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ABSTRACT

Dette projekt omhandler kvantemekanikkens grundlagsproblem og

undervisning heri i gymnasiet.

Projektet falder i tre dele. Forste del forseger at gennemga
grundlagsproblemet set fra fysikkens sysnvinkel. Vi gennemgér
Bohr~Einstein diskussionerne 1927-35, Bohm og Aharonov’s videre-
udvikling af E.P.R.-tankeeksperimentet, Bell-ulighederne og

Aspect-eksperimenterne.

Anden del omhandler den mere filosofiske/videnskabsteoretiske
side af sagen. Vi ser pad K@benhavnerskolens, Bohm’s og Dirac’s

syn pad kvantemekanikken.

Tredje del ser pad hvilke problemer, der er ved undervisning i
dette emne, og vi overvejer hvad der kan ggres ved undervisnin-

gens tilrettelaggelse for at afhjalpe disse problemer.

——%%000%%--
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FORORD

Dette projekt er skrevet pd fysikuddannelsen i tiden mellem
efterirssemestret 1986 og efteridrssemestret 1987. For Eriks ved-
kommende skulle projektet dazkke breddemodulbindingen, mens det
for Kurts vedkommende skulle dzkke dybdemodulet.

Da vi afleverede det var projektet hverken gennemskrevet eller
ferdigt, i den forstand at vi var ndet s& langt som vi oprindelig
havde forestillet os, men efter at have brugt 14 &r pd det mente
vi, vi havde brug for at f& det lagt bag os. Nu, nmsfen eet Ar
senere og efter at have indfgjet diverse rettelser, har vi si

valgt at f& det udgivet i instituttets tekstrzkke.

Oprindeligt var det meningen at projektet skulle hjzlpe gymna-
sielzrere med planlzgning af undervisning i projektets emne:
Kvantemekanikkens grundlagsproblem. Selv om vi ikke mener, vi er
niet langt nok til at foresld egentlige undervisningsforlegb, og
selv om vi ikke har gennemarbe jdet det faglige med henblik pa
konkret formidling til gymnasiélmrere.(f.eks. er bra-ket-notatio-
nen i kapitel 2 maske at "skyde over malet"), er det dog vort
h&b, at déle af projektet kan finde anvendelse her. Den vasent-
ligste grund til, at vi har valgt at fa4 projektet udgivet trods
dets oplagte mangler, er dog, at vi hdber, det kan inspirere
andre fysikstuderende, enten til at ferdiggere vores arbejde,

" eller i dlmmindelighed til at arbejde med didaktiske problemstil~

linger.

Endelig skal vi her benytte lejligheden til at takke Peder og
Albert for god vejledning, Niels, Frank og Tomas for godt for-
arbejde og hyggelig deling af grupperum, samt sidst men ikke
mindst Lars‘for "livsnédvendig" hj=lp omkring projektafleverin-

gen.

december 1988, Kurt & Erik

¢






KAPITEL 1

"Indledning og problemformulering"

1.1 Forhistorie,

Udgangspunktet for dette projekt var et gnske om at fad rede
rd, for vort eget vedkommende,.hvad det var for noget med al
denne her "nye fysik", og hvilke =®ndringer af véres og andre
mehneskérs "verdensbilleder" og virkelighedsopfattelse, den.nye
fysik mdtte medfgre. Dette har varet det centrale hcle vejen, og

deraf kommer ogsd projektets utrolig originale titel.

Videre var det vores agt at forsgge at give et aktivt bidrag
til en afklarlng af begreberne i den almlndellge bev1dsthed
Dette er en naturlig f¢lge af at gd& pa formidleruddannelser - .
gymna51elwreruddannelsen hhv. kommunlkat1onsuddannelsen - og det
f¢rte os til sidst over i det forellggende underv1sn1ngsor1ente—
rede projekt. Forlnden havde vi dog 1 lang tid arbejdet ud fra
nég]e»mere abstrakte, teoretiske vinkler: Fgrst i et forsgg pé& at
indkredse, ad hvilke vilde og sngrklede veje videnskabelige ny-
brud og omvaltninger med tiden siver ned og optages i den almin-
delige (under-) bevidsthed, og derpd i et forsgg pa at forstd,
hvorledes denne nedsivning og assimilering finder sted.i den
enkeltes hovede. At hovedvagten til slut er gledet over p& en
konkret formidlingsdiskussion i forhold til gymnasiet er til dels
begrundet i den igangverende reform af fysikundervisningen, som
vil stille store krav til lazrerkorpsets fantasi og omstillings-
evne, men ogsd til udviklingen af baggrundsmaterialer til den
#ndrede undervisning, som lzrerne kan stgtte sig til under denne

omstilling.




Fysik og vifkeliggéd

1.2 Problemformulering;

Den endelige problemformuleripg for projektet er, jvf. oven-
stdende, blevet tvedelt. Den f@grste del er primart rettet mod os
selv, og har at gore med at f& nogenlunde fod pA den moderne
fysik og dennes filosofiske og andre konsekvenser. Begrebet "den
moderne fysik" har vi naturligvis mittet koge ned, og vi har
valgt at koncentrere os om det sdkaldte "grundlagsproblem” i
kvantemekanikken, som ganske vist er blevet grundigt tygget igen-
nem af mange andre fgr os, men som p& den anden side ogsa kan
siges at ligge ?ed selve roden af de filosofiske og erkendelses-
teoretiske problemer, kvantemekanikken har rejst. Vi vil derimod
legge mindre vagt (lzs: stort set slet ikke behandle) andre dele
af den moderne fysik - man kunne ellers nzvne f.eks. kvantefelt-
teorierne, elementarpartikelfgrskningen eller superstrengteorier-
ne, som har varet stazrkt i vazlten de seneste A&r - mod til gengwld
at sgge en virkelig omfattende og dybtglende forstdelse grund-
lagsdiskussionen og baggrunden herfor. (Dette materiale skal dog,
jvf. ovenstiende, ogsd gerne kunne tjene som reference for gymna-

sielerere, der vazlger at inddrage dette emne i undervisningen.)

Den anden del af problemformuleringen retter sig derimod udad,
mod udviklingen af nogle metoder til formidling af kvantemekanik
og "filosofisk fysik" og mod en forstéelse af, hvilket formédl
denne formidling skal tjene i en samfundsmessig og dannelsesmes-

sig sammenhzng.
Vi har valgt at formulere folgende problemstilling:
"Med hvilket formdl og hvorledes kan en diskussion om kvan-
temekanikkens grundlag bedsﬁ placeres og gennemfgres i gym-

nasiets fysikundervisning ?"

Denne problemformulering rummer de centrale perspektiver, men

er ogsd ret omfattende, og den kan angribes med forskellige ud-

gangspunkter.



Kapitel 1: f&oblemfbrmulering

Et udgangspunkt p& problemet kunne vare at overveje, hvilke
kognitive/erkendelsesmzssige problemer og perspektivér (eller
generelt formidling), der kunne vzre i emnet "kvantemekanikkens
grundlagsproblem”. Som vi ser det, kan emnet bergre nogle vasent-

lige problemstillinger omkring forholdet mellem indlaring, erken-

delse, forestillingsverden m.m. i den enkelte elevs hoved (dvs.

et kognitivt udgangspunkt).

Et andet udgangspunkt kunne vere at se pd hvilke undervis-
nings—/uddannelsesmmssige pérspektiver og problemer, der kunne
vere ved undervisning i emnet. At arbe jde med problemét}fra dette
udgangspunkt kan geres p&d forskellige niveauer: Fra et politisk
m&lsétningsniveau og fra et merelpraktisk undervisningsniVeau
(der er naturligvis en kontinuert overgang fra'det.ene nivéau til
det andet: Uddannelsespolitik - Form&l med undervisningen‘—'Be—
kendtggrelser - Undervisningsplanl=zgning - Undervishingsudf¢?

relse).

Vi har valgt at tage udgangspunkt i undervisningen dvs. det
andet udgangspunkt. Det betyder ikke, at vi ikke beskaftiger os
med kognitive problemer, faktisk er def kognitive vasentligt i
arbe jdet p& de forskellige niveauer med undervisning,'fordilun-
dervisningen jo i sidste ende skal forstids af eleverne. Men ogséa
‘andre ting har betydning for undervisningen. Men det er stadig
meget bredt. Vi derfor anlagt en praktisk vinkel p& undervisingen
i emnet, dvs. vi har sggt at sztte os 1 lmrerens sted. Det er
sdledes ikke vores hensigt at bruge en masse tid og plads i pro-
jekfet pd at diskutere den kommende bekendtggrelse eller under-
visningspolitik i almindelighed, men vi gnsker at nd s8 langt vi
kan 1 retning af at angive et konkret forlgb, som skal impdegd de
problemer og udnytte de perspektiver, der er ved undervisning i
émnet. Af tidsmmessige grunde har vi dog midttet give afkald pa

selv at prgve at undervise i emnet i praksis.
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1.3 Disposition for resten af rapporten.

Som folge af denne mi&de at formulere projektets problemstil-

linger p4, md& en rzkke forudsztninger fgrst bringes pa plads.

For det fgrste er det helt ngdvendigt at f& klargjort, hvilke
pedagogisk-politiske mi81 - hvilke dannelsesidealer - der ligger
til grund for vores arbejde, og hvad vi mener med en rzkke cen-
trale begreber irden forbindelse. En s&dan redeggrelse er en
betingelse bdde for den senere behandling og prioritering af
projektets indhold og ikke mindst for forstdelsen af problemfor-
muleringen selv. Disse ting tager vi op i det fglgende - sidste

- afsnit i dette indledningskapitel.

Dernzst er det ngdvendigt med en konkret redeggrelse for den
fysiske, kvantemekaniske, baggrund for projektet - ikke mindst
hvis projektet skal kunne tjene sit erklarede formdl: At vere til
nytte for gymnasielzrere, der gnsker noget baggrundsmateriale
omkring grundlagsproblemet, Aspect-eksperimenterne og de forskel-
lige former for filosofiske konklusioner. Kapitel 2 er derfor
helliget en gennemgang - kronologisk, siddan da - af debattens
forlgb, i form af detal jerede gennemgange af en rzkke af de cen-
trale originalartikler. Hensigten med dette er at prasentere for
fysiklereren de betydeligste argumenter, regnestykker og fortolk-
ninger, der har udgjort knudepunkterne i den fysiske debat, som
har fgrt fra diskussionerne mellem Bohr og Einstein om kvante-
mekanikkens status frem til Aspect’s eksperimentelle demonstra-
tion af, at Bell’s uligheder rent faktisk brydes i eksperimenter

af den type, der forst blev foresldet i den bergmte EPR-artikel.

Kapitel 3 fglger derpd den fysiske gennemgang op med en over-
sigt over en rzkke af de forskellige forspg pd videre fortolkning
af kvantemekanikken. Disse fortolkninger har ofte netop karakter
af virkelighedsopfattelser og verdensbilleder, der lagges frem
som alternativer til de ga#ngse, rationelle og lokale forestil-
linger, naturvidenskaben almindeligvis anses at arbejde ud fra,

og ofte vil netop disse aspekter vare dem, eleverne har hgrt mest

- 10 -
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om i forvejen, og som er arsagen til, at deres interesse er vakt.
En dybere diskussion af grundlagsproblemet kan meget vel tage sit
udgangspunkt i et arbejde med at unders¢ge, i hvilket omfang der

er fysisk belazg for de forskellige udlazgninger og ekstrapolatio-

ner, og under alle omstendigheder vil det vere vigtigt for lare-

ren at have en mulighed for at komme elevernes spgrgsmial inden

for disse omrdder i mgde.

Endelig i kapitel 4 vender vi tilbage til diskussionen om for-
midling af grundlagsproblemet, og prgver at nd frem til en for-
stdelse af, i hvilket omfang og pad hvilke méder,'det er muligt,
vesentligt og relevant at inddrage kvantemekanikken og dens filo-

sofiske implikationer i gymnasieundervisningen.

1.4 Begrebsdefinitioner og psdagogisk mdlsstning.

Som navnt finder vi det pakrevet, fogr vi gidr videre med en
mefe'konkret diskussibn af kvantemekanikkens‘grundlégsproblem, at
gore rede for véres opfattelse af fysikkens og fysikundervisnin-
gens rolle i samfundet, og for det dannelsesideal - den p&dago—
gisk—politiske mAdlsztning - der ligger til gruhd for projektet.

1.4.1 Den samfundsmassige relevans af fyglk og fysikundervis-

ning.

Den samfundsmassige ngdvendighed af, at der uddannes tilstrak-
kelig mange unge med en baggrund i bl.a. fysik, samt af at de
- unge far en "fornuftig" og tidssvarende uddannelse, er almindelig
anerkendt, men ogsd et temmelig tomt slagord, i og med at der kan
anlagges og bliver anlagt et utal af forskellige tolkninger og

vegtninger af, hvad dette i praksis skal indebszre.




Fysik og virkelighed , : , o

Rekrutteringsproblemet.

I den ene ende af skalaen er begrundes fysikkens ngdvendighed
med samfundets behov for teknisk-videnskabelig arbejdskraft og
det deraf afledte behov for, at et tilstrekkeligt antal unge
velger s8danne uddannelser pd videreglende niveau. Dette behov er
blandt andet fremfgrt og dokumenteret af "Knud Larsen-udvalget"
(under en rzkke implicitte og eksplicitte forudsatninger, vi
overhovedet ikke vil diskutere her), og det forhold at sggningen
til disse uddannelser er utilstrazkkelig kalder udvalget for et
"flaskehalsproblem". Flaskehalsproblemet i denne sammenh&ng be-
gynder i virkeligheden langt tidligere, idet valget af disse
videregdende uddannelser fordrer, at de unge forinden valger at
skaffe sig de ngdvendige forudsstrninger herfor i det sekundazre
(gymnasiale) uddannelsessystem. Fysik er et vasentligt element i
disse forudsstninger, og derfor bliver det, samfundsgkonomisk, et
vesentligt problem, ndr eleverne i gymnasiet, og i szrlig hej
grad pigerne, i vidt omfang fravalger netop fysik relativt tid-
ligt¥, Problemet er ikke nyt, og det er heller ikke begrznset til
Danmark - tvertimod har det varet opfattet som et problem ihvert-

fald i hele den vestlige verden de sidste tyve Ar.

Den politiske stegtte til de sidste mange Ars reformarbejde
indenfor fysik, herunder ogsd den nye lazseplan, udspringer af
dette forhold, og der findes efterhdnden en betydelig mzngde af
forskning, som forsgger at afdazkke 8rsagerne til den ringe appel,
serlig fysik &benbart har til unge (og igen: sarlig til pigerne).
Forklaringerne rakker fra overvejelser over de unges forestil-
linger om jobfunktion og ansvarsbevidsthed blandt videnskabsfolk,
over undersggelser af kegnsrollemgnstre og andre former for kul-
turmgnstre blandt forskellige grupper af unge i forhold til de
arbejdsformer og verdier, der lazgges i fysikundervisningen, til
forklaringer baseret pd opfattelsen af faget i sig selv som ve-
rende svert og krmvende. Fglgelig foreslds der ogs8 forskellige

typer af lgsningsmodeller, rszkkende fra forsgg pd at &ndre fagets

*Dette er plvjist i flere forskellige underspggelser. Hep
skal henvises til "-En Argang 51%er sin menlng om gymnasiet’ af
n

K. Brink Lund et. al. G.F.Rapport nr.5 Arhus iversitet 1985 s.21

- 12 -



Kapitel 1: Problemformulering

image blandt de unge (pigerne, ikke mindst), til forégg P2 at

gore faget "lettere' og mindre skrzmmende.

Demokratiaspektet.

I den anden ende af skalaen af begrundelser for fysik og
fysikundervisning finder vi det politiske aspekt: Hensynet til en
demokratisk udvikling af samfundet. Som verden ser ud idag er
videnskab og téknik en vesentlig faktor i udviklingen, og meget
.ofte er reel deltagelSe i beslutningerne umu;ig for folk, der
ikke har blot en smgle kendskab til videnskabens og teknologi-
udviklingens processer. Med andre ord, jo fmpre, der gennem.deres
uddannelse skaffer sig forudsztninger for at kunne fglge med i
debatter om teknologi, videnskab og samfundsudvikling, jo farre
bliver der ogsad til reelt at trzffe besluthingerne, og dette er
ikke nogén gnskvaerdig udvikling, set fra‘en aemokratisk synsvin—

kel.

En af de navnte forudsztninger for at undgd en saddan udvikling
er kendskab til fysik. Fysikfaget har tre roller her:

- For det fgrste bygger megen ny teknologi - hélvledere,
laser, superledning, satelitter, etc. - pA fysikken, og
ikke mindst pd den moderne fysik, kvantefysikken. En be-
vidstggrelse i forhold til naturen.

- For det andet har fysikken en vesentlig ideologisk rolle,
idet fysikken hidtil i manges ¢jne‘har stdet som menster-
eksemplet pd den objektive, eentydige, vardifrie viden-
skab. Folk har stolet pA4 fysikkens sikre udsagnskraft, og
dette har kunnet udnyttes til at lade fysikere, ingenigrer
og andre med baggrund inden for naturvidenskaberne optrade
i ekspertroller, som dels har forhindret andre i at blive
hert, dels mlske ikke engang har veret sagligt berettigede
(selv om folk nok er blevet mere skeptiske efter debatten
om atomkraft). En ideoclogisk bevidstgerelse.

- For det tredie mener vi, at naturvidenskab og dermed ogsé
fysik er en ngdvendig forudsaztning for at forstd, hvad der

sker p& forskellige forskningsinstitutioner og produkt-

- 13 -
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udviklingsafdelinger i privat regi samt hvilken rolle de
spiller i teknologiudviklingen. En sociologisk bevidstge-

relse.

1.4.2 Dannelsesidealet.

~Af de to ovennsvnte begrundelser for relevansen af fysikunder-
visning hzlder vi klart til den sidste: @Onsket om at bidrage til
en demokratisering af samfundet, og ikke mindst beslutningerne
omkring teknologien. Fglgelig kan vi ogsd vere enige i, saAdan da,
at der er et "rekrutteringsproblem" omkring fysik, og at det vil
vere godt, om fagets image som taft, afsondret og pigefjendsk
bliver @ndret, siledes at flere vil turde valge fysik og aktivt
sgge et udbytte. Men vi f&r nok ikke Industriradet eller Knud
Larsen til at erklszre sig enige i vores syn pd4 almendannelse og

dannelsesidealer.....

Dannelse.

Begrebet dannelse er centralt for et projekt som dette. Det er
en del af gymnasiets formdl at vare "alment dannende", og vegt-
ningen mellem de "alment dannende" og de "studieforberedende"
elementer i gymnasiet har veret genstand for megen diskussion,
ikke mindst p8 det seneste omkring gymnasiereform-debatten. Men
definitionen af, hvad "dannelse" er, er der ikke altid enighed

om.

Brgnd og Wiersd (B&W) har i et tidligere projekt pad fysik-
uddannelsen (Brend & Wiergd 1986b) i detaljer undersggt dannel-
sestenkningens forhold til naturvidenskaben, isar fysik, fra
midten af det 18, Arhundrede og frem til idag. I projektet, sar-
lig i indledningen, giver B&W en efter vor mening meget precis og
fyldestgorende gennemgang af dannelsesbegrebet, og vi skal derfor

kort referere deres udlagning.
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Dannelse - at vare dannet - er ifglge B&W nasten pr. defini-
tion en kvalitet,.en god egenskab. Men dannelse kan ogs& betegne
en proces, nemlig den proces, mennesker gennemgdr for at blive
dannede. B&W sidestiller mere eller mindre begrebet dannelse med
begreberne opdragelse og socialisering, og betragter dermed dan-
nelsesprocessen som en proées; der forlgber sdvel indenfor som
udenfor uddannelsessystemét, parallelt hermed, som redskab for

socialisationen. Det er vigtigt at skelne mellem ovenstdende dan-

nelsesbegreb ~ som alts& er det, vi har valgt at henvise til, néar
vi bruger ordet "dannelse" eller "dannet" - og sd den mere "al-
mindelige" anvendelse af ordet: som betegnelse for et bestemt

dannelsesindhold; nemlig den "klassiske" eller "encyklopadiske"

dannelse (forskellen mellem disse to behgver vi ikke at gﬁ i
detaljer med), dvs. i hovedsagen evnen til at begd sig i det
penere selskab; at vare velopdragen, vidende, velbevandret i de

samtaleemner, man "bgr" vezre velbevandret i.

Dannelsesindholdet - dannelsens mil.

Det dannelsesindhold, vi gnsker at lazgge i undervisningen, er

ferst og fremmest antiautoritert og friggrendé; Vi ensker ikke at
fbrmidle en ﬁndervisning, der indsocialiserer eleverne til en

tro pd videnskaben som noget ophgjet og evigt urgrligt. Tvertimod
skal eleverne lere, at videnskaben ogsé er menneskeskabt, og selv
om naturvidenskaberne har forrygende udsagnskraft om mange ting,

s& spiller politiske og skonomiske forhold ogs& ind p& beregnin-
gerne og beslutningerne i mange tilfzlde. En af forfatterne Fil

dette projekt skrev i en tidligere rapport:
"Det primzre formé&l med fysikundervisningen bgr altsé
vere at afmystificere videnskaben, og at give folk den
viden, der er ngdvendig for at de kan medvirke til en

demokratisk kontrol med teknologien." (Lund 1984, p.10)

0g, kunne man tilfgje, for at de tgr medvirke i beslutningerne.
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Kvantemekanik og dannelse.

Som nzvnt i starten af dette afsnit er der bred enighed om, at
undervisning i fysik generelt er vigtig og relevant sdvel for
eleverne som for samfundet. Det er straks mindre indlysende,
hvorvidt det samfundsmassigt set er synderlig vasentligt at bruge
en masse krudt pd4 at preve at fA eleverne til at forstd kvante-
mekanikkens grundlagsproblem. Det er trods alt et svaert emne, og_
det ligger overordentlig fjernt fra elevernes hverdag, etc. Vi er
da ogsd klare over, at der ligger en fare, nAr man valger et emne
som dette, for at sge forvirringen og fremmedggrelsen, selv om

man havde det modsatte som hensigt.

Under afsnittet om demokratiaspektet nzvnte vi tre typer
bevidstggrelse: i forhold til naturen, ideologisk og sociologisk
bevidstgerelse. Hvis vi specielt taler om en bevidstggrelse af
eleven i forhold til teknologiudviklingen, ses det, at den mo-
derne fysik, og specielt kvantefysikken, er vigtig med hensyn til
de tre typer bevidstgerelse. Man kan indvende at en historisk
tilgang til problemet teknologiudvikling kan bibringe eleven en
sociologisk og ideologisk bevidstggrelse i det mindste p& en mere
overskuelig mdde. Vi er enige i, at der ligger vasentlige poten-
tialer i en historisk tilgang, netop fordi den i hgjere grad
Abner op for at se nutiden i perspektiv og fordi fysikken er
enklere (det er svarere at lere eleverne kvantemekanik end varme-
lzre). Men vi mener ikke man kommer uden om en nutidig tilgang,
fordi det er vigtigt, at eleverne oplever en relevans mht. nu-

tiden.

Essensen i vores begrundelse for at ville bruge kvantemekanik-
kens grundlagsproblem i undervisningen trods de tidligere nazvnte
indvendinger er, at en kritisk stillingtagen til de nye tekno-
logier, og en mere afslappet holdning til videnskaben som autori-
tet, netop kan befordres gennem en vis indsigt i kvantefysikken.
B&W kommenterer dette s8dan i forbindelse med fysiklszrerforenin-

gens forslag til revision af gymnasiefaget fysik:
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"En siddan gennemgang (vores bem.:gennemgang af den

moderne fysik) ville nemlig naturligt lede over i dis~
kussionen om naturvidenskablig metode og dens begrzns-
ninger". (Brgnd & Wieresd 1986b, p.174)

Vi mener ligesom B&W, at kvantemekanikken er et af de steder,
hvor man for alVdr kan demonstrere, at videnskaben er menneske-
skabt og ikke altid hverken endelig eller entydig, selv om den er
nok s godt et redskab. For en kriﬁisk demokratisk udvikling‘er
det slre vigtigt at havde en modvagt mod alvidenheden og eksper-
tisen, og hvis dette kan stegttes gennem at bruge tid pa kvante-
mekanikkens grundlagsproblem, s& er det i sig selv en god begrun-
delse - blqt skal det naturligvis ikke g& over i en éfvisning af
videnskaben som helhed: Frig¢relsesproéessen skal'ledsaées af en
forstdelse Af, hvor langt fysikkens og dens metoder alligevel
rekker, for denne viden/kunnen er et vigtigt aktiv, anvendt med

" omtanke. Dette har, som allerede tidligere navnt (afsnit 1.3),
veret en af vore centrale ideer med dette pfojekt. At:eleverne
netop ikke oplever fysikken som historisk og menneskelig betinget
fremglr - ihvert fald for to elevers vedkommende - af.fﬁlgende

citat:

"I:’Kan I huske hvilke emner I havde i 1.g.’
A:’Usikkerhedsberegninger havde vi, og s& havde vi
varme og mekanik og vands densitet og luftdensitet,
messing og kalorimeter og de def ting.’ .

I:’Hgvde I noget ellmre ogsa?’ '

B:'Ja det havde vi.'

I:’Hvad synes I om de emner - var det nogle spandende
emner?’ '

A:’Jammen det kan jo ikke vere anderledes - det hgrer
under fysik.'’

I:'Ja, mén man kunne godt have valgt nogle andre emner.
Fysik er jo mange ting.’

B:’N&.’" (K. B, Lund et.al. 1985 s.64)

En yderligere grund til, at det kan vare gavnligt at bruge tid
P8 dette emne, er hensynet til fysikundervisningens image. I det
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fernevnte tidligere projekt (Lund 1984) var grundtanken at sgge
at forbedre pd fysikundervisningen gennem en tattere og mere
omfattende inddragelse af praktisk arbejde. I det her foreliggen-
de projekt er det appellen til elevernes filosofiske nysgerrig-
hed, der stdr i centrum. Luftige diskussioner om verdensbilleder,
helhed i kosmos osv. har beraringsfladér langt uden for den
"almindelige" fysikundervisning, og bare rygtet herom kan méske
vere med til at ggre fysikken mere &ben og mindre tgr, og dermed
mAske mere tiltrzkkende. Med andre ord kan emnet muligvis bruges
som méteriale i den affektive side af lzreprocessen, som mods&ﬂ—
ning til den kognitive laring. Om og hvordan dette argument kan
bruges skal vi vende tilbage til sidst i projektet.
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KAPITEL .2
"Fysikkapitlet"

2.0 Indledning.

Det er meningen med dette kapitel at give lzseren en indfgring
i kvéntemekanikkens'grundlagsproblem, uden de helt store krﬁm—
spring. Krumspringene er ovefladt til kapitel 3. Kapitlet her
falder i tre afsnit: Et om E.P.R. diskussionen i 1935, et om den
teoretiske udvikling mod en eksperimentel afklaring, med hoved-
ngtén lagt pd Bell’s uligheder og Bohm & Aharonov’s nytolkning
af E.P.R. Til slut kommer en redeggrelse for ASpect—eksperimen-
terne og deres resultater. Men ferst en kort beSkrivélse af Bohr-

'Einstein diskussionerne i 1927 og 1930.

2.1 Bohr-Einstein diskussionerne 1927 og ‘'30.

Omkring 1927 var kvantemekanikken ved at f4 sin endelige ud-
formning, og Bohr havde i den forbindelse fostret tanken om kom-
plementaritet (Robertson 1979 p.122).

Einstein havde hele tiden varet skeptisk overfor kvanteteori-
en (Jammer 1974 p.122). PA Solvay-kongressen i Bruxelles i 1927
fremlagde Einstein en reskke tankeeksperimehter med det formadl
kritisk at belyse den nye teori (fof en mere przcis og grundig
gennemgang se Jammer 1974 p. 127-132 og Bohr 1958 p. 55-67). Ved
Einstein’s ferste eksempel betragter vi en opstilling med en smal
spalte, hvor igennem der er passeret en partikel, som har bglge-

egenskaber. Partiklen rammer nu indersiden af en halvkugle. Et
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gjeblik fer partiklen rammer skazrmen md bglgefunktionen vzre
udsmurt over hele halvkuglen, hvilket - ifglge den Born’ske sta-
tistiske fortolkning af bglgefunktionen - er et udtryk for, at vi
ikke ved, hvor den vil ramme. Men idet partiklen rammer halvkug-
len, er bplgefunktionen i lgbet af ingen tid glet fra en udstrazk-
ning over hele halvkuglen til kun at eksistere i et punkt. Dette
betegnes almindeligvis som bglgefunktionens kollaps. Det synes at
stride mod relativitetsteorien. Bohr’s (Heisenberg’s og Born’s)
svar gik ud p4 at relativitetsteorien éjaldt for fysiske kollaps;
Men bglgefunktionen skulle netop ikke opfattes fysisk men som en
sandsynlighedsfordeling, og der var derfor heller ikke tale om et
fysisk kollaps. Bglgefunktionen var et begreb. Dette argument ma
have forekommet Einstein noget kunstigt, niAr bglgefunktionen dog

var sa konkret.

Det andet tankeeksperiment, som Einstein fremfgrte, var det
sdkaldte dobbeltspalteeksperiment. Eksperimentet gdr ud pd, at
man sender elektroner mod en skarm med 2 parallelle spalter, og
et stykke bag skzrmen er der en fotografisk plade, som registre-
rer, hvor den enkelte elektron rammer efter passagen af de to
spalter. Hvis vi lukker en af de to spalter, fdr vi en udtvaret
top pd den fotografiske plade, svarende til, at elektronerne har
#ndret impuls ved vekselvirkning med kanten af spalten. Vi ser
altsd, at elektronerne har klare partikelegenskaber. Hvis man
derimod har begge spalter Abne, fir vi et interferensmgnster, som
kun kan forklares ved at tillzgge elektronerne bdlgeegenskaber.
Men hvordan kan elektronen valge, at den i det ene tilfazlde on-
sker at optrade som partikel, mens den i det andet tilfszlde gn-
sker at optrzde som bglge. Bohr’s forklaring tager udgangspunkt
i komplementaritetsbegrebet. Det er simpelthen s&dan, at vi med
den ene opstilling kun kan midle elektronens parikelegenskaber,
mens vi med den anden opstilling kun kan midle dens bglgeegenskab-
er, og det er ikke muligt bAde at md&le dens bglge og partikel-
egenskaber samtidigt. Einstein so@gte pd forskellig mAde at kon-
struere eksempler, hvor det kunne lade sig gore. F.eks. kunne vi
sette en lille lampe op ved hver spalte, s vi ved lysets reflek-
tion kunne se, hvilken spalte elektronen var passeret igennem.

Men Bohr viste, at gjorde vi det, ville lysets vekselvirkning med
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elektronen (udveksler impuls) betyde, at vi ikke ville fa et
interferensmgnster, svarende til, at vi mdlte elektronens parti-
kelegenskaber. Bohr afviste alle Einstein’s forseg pid at mdle
elektronens partikel- og bglgeegenskaber samtidig ved at insis-
tere pi, at hele mAleopstillingen skal tages i betragtning. Ein-
stein matte opgive at anfazgte kvantemekanikken med disse eksemp-

ler.

Men i 1930 ved den naste Solvay-kongres freﬁlagde Einstein et
tankeeksperiment, som skulle vise kvantemekanikkens inkonsistens.
Fksperimentet gik ud pid at betragte en kasse med fotoner. Den
star pa en meget prazcis vegt. P& kassen er monteret en lukkefme—
kanisme, som kan lukke en foton ud ad gangen, og i forbindelse
med denne lukkermekanisme er der et ur, som kan give os viden om,
hvorndr denne foton er lukket ud af kassen. Vi kan s8ledes opné
kendskab til #ndringen i kassens energi (8E) som feolge af, at der
er lukket en foton ud. Samtidig har vi kendskab til tidspunktet
(t), hvorpé denne &ndring indtraf. Dette er i modstrid med kvan-
temekanikken, idet der eksisterer en usikkerhedsrelation mellem
energi og tid (Bohr 1958 p. 67-73 og Jammer 1974 p. 132-136).

Efter noget besver fik Bohr fundet den forklaring, som skulle
redde kvantemekanikken (Ngrretranders 1986 p. 119). Bohr tog
udgangspunkt i, hvordan vi vejer ting. For at veje kassen er det
ngdvendigt at hange den i en fjeder eller lignende, hvor den
forskyder sig i tyngdefeltet efter dens masse. Men idet fotonen
fbrlader kassen, vil kassen netop forskyde sig i tyngdefeltet. En
sddan forskydning i tyngdefeltet pavirker tiden i fglge relati-
vitetsteorien, og denne lille @&ndring i tiden ef nok til at redde
usikkerheden mellem 8E og t. Det imponerende ved Bohr’s modar-
gumentation var dels, at han formdede at vende Einstein’s relati-
vitetsteori mod ham selv og dels, at den tog sit udgangspunkt i,
at han betragtede hele madleopstillingen. Dette havde Bohr hele

tiden havdet var nedvendigt.
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2.2 Er kvantemekanikken fuldstendig?

Der skulle g4 5 &r for Einstein igen forssggte at angribe kvan-
temekanikken; denne gang dog ikke dens konsistens (modsigelses-
frihed) men dens fuldstendighed. Einstein var i mellemtiden ud-
vandret fra Tyskland til USA. Artiklen, hvori kvantemekanikkens
fuldstendighed angribes, er skrevet sammen med to unge amerikan--

- ske fysikere N. Rosen og B. Podolsky (Einstein et al. 1935).

gstrigeren Kurt Godel havde i 1931 indenfor matematikken vist,
at hverken beviset for en teoris fuldstandighed eller modsigel-
sesfrihed kunne fgres paA systemets betingelse. 0g hvis man antog,
at teorien var modsigelsesfri, fortes man logisk til, at teorien
var ufuldstendig. Det vil sige, at indenfor matematikken ggres
spergsmilet om en teoris modsigelsesfrihed til et meta-matematisk
sporgsmil. Matematikeren kan tro pd, at hans teori er modsigel-
sesfri. Og hvis han tror pd det, er han tvunget til at opgive
dens fuldstendighed (Voetmann Christiansen 1983 p.14).

E.P.R.’s artikel kan ses som et forsgg pid at vise det samme

indenfor fysikken.

2.2.1 Einstein, Podolsky og Rosen’s artikel.

I artiklen forsgger E.P.R. at anfazgte kvantemekanikken som en
fuldstendig teori. Den ferste del af deres argumentation tager
udgangspunkt i, hvad de kalder en tilstrzkkelig betingelse for,
hvad de vil kalde virkeligt:

"Hvis vi, uden pa nogen mAde at forstyrre et system,
kan forudsige vardien af en fysisk observabel med sik-
kerhed (dvs. med sandsynligheden 1), s& eksisterer der
et element af fysisk virkelighed svarende til denne

fysiske observable" (vores oversasttelse)
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Med tilstrszkkelig betingelse menes der, at det kan vere muligt at
finde noget, som er virkeligt, men som ikke opfylder ovensféehde
betingelse. Men alt som opfylder ovenstdende betingelse er virke-
ligt. ' . ' ' o ‘

Udfra denne betingelse opstiller E.P.R.'én ngdvendig betin-
gelse for, hvad de vil kalde en fuldstmndig teori:

"Ethvert element af fysisk virkelighed m& have sit

sidestykke i den fysiske teori" (vores overszttelse)

Man kan her bruge deres tidligere beskrevne tilstrzkkelige betin-
gelse for, hvad der er virkeligt, til at give ordene "fysisk
virkelighed" en mening. De slutter herefter, at hvis kvantemeka—
nikken er fuldstendig, sa kan.to fysiske observable, som er kom-
plementere i kvantemekanisk forstand,( dvs. hvor vi ikke kan have
nogen prmcls viden om storrelsen af begge observable samtldlg)

ikke have samtldlg v1rke11ghed.

E.P.R. behgver nu "bare" at finde et eksempel pid, at observab-

le, hvis kvantemekaniske operatorere ikke kommuterer, har samti-

~dig virkelighed. Det er her det s8kaldte E.P.R.-tankeeksperiment

kommer ind i billedet. De starter med at forestille sig to syste-
mer, som fér en given tid (T) vekselvirker. Man kan forestille
sig det som et atom, der henfalder. De viser nu, at hvis vi maler
pd system 1 efter T, kan vi ogsd slutte os til system 2's til-
stand uden at forstyrre system 2.1F.,som er den fzlles bglgefunk-

tion for de to systemer kan nemlig skrives
Y =fo/,,(xz)u,,(x1) (2.2.1,1)
n

hvilket kan betragtes som, at vi har udviklet H! PA u,, som er
égénfunktionerne til en operator for en fysisk observabel ved
system 1. yg(xz) beskriver system 2’s tilstand. Idet vi mdler pé
partikel 1 kollapser bglgefunktionen ned til et enkelt led
yq(xz)uk(xl). Hvis man derimod tilsvarende havde udviklet ¥ over
nogle egenfunktioner v, til en anden operator for en fysisk ob-

servabel ved system 1 (H{=2;<fs(xz)vs(x1)), ville man efter ma-
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ling p& partikel 1 kunne skrive Y= q%(xz)vr(xl). E.P.R. slutter

herefter:

"Vi ser derfor, at som konsekvens af to forskellige
madlinger pA system 1, efterlades system 2 i tilstande
med to forskellige bglgefunktioner. P& den anden side
set kan der - eftersom de to systemer ikke langere
vekselvirker - ikke vzre tale om forstyrrelser pa sys-
= - < tem 2 som konsekvens af noget, som er sket ved éystem
1. Dette er naturligvis nezrmere en précisefing af, hvﬁd
der menes med vekselvirkning. Derfor er det muligt at
tilskrive to forskellige bglgefunktioner (i vores ek-
sempel ?{/k og ?r) til den samme virkelighed" (vores

oversazttelse)

Dette er naturligvis en meget central slutning i E.P.R.-artiklen,
og vi vil senere analysere narmere, hvordan vi mener den skal

forstés.

Hvis E.P.R. herefter kan finde et tilfzlde, hvor W, og ffr er
egenfunktioner til hver deres operator, og hvor disse operatorer
ikke kommuterer, da har de vist, at to komplementzre observable
kan have samtidig virkelighed. E.P.R. giver et sAdant eksempel,
hvor de to komplementzre observable er impuls og sted i forhold

til den anden partikel.

Vi viste tidligere, at E.P.R. havde udledt, at hvis kvante-
mekanikken er fuldstendig, s& kan to komplementazre fysiske ob-
servable ikke have samtidig virkelighed. Ved at antage, at kvan-
temekanikken er fuldstazndig, dvs. at den ogsd md kunne bruges i
forhold til det gennemglede eksempel, fgrtes vi i eksemplet til
en afvisning af at to fysiske observable kunne have samtidig

virkelighed. Det m& betyde, at kvantemekanikken er ufuldstendig.
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Vores kritik af E.P.R.-artiklen

Stilen i artiklen er holdt som en meget logisk udledning af,
at kvantemekanikken er ufuldst®ndig. De stiller forst de metafy-
siske antagelser op, som de bygger pd. Dernast byggef de nasten
udelukkende pA kvantemekanikken og almindelig logik. Det eneste
sted i artiklen, hvor denne meget stringente stil brydes, er den
tidiigere citerede slutning, hvor‘vk og ?L siges at have samtidig
virkelighed. Her antager de, at ingen forstyrrelser kan udbrede
sig fra system 1 til system 2, fordi de er fysisk adskilt (de
vekselvirker ikke). Det vil sige de antager - selvom det ikkev
stadr eksplicit ~ at ndr to systemer vekselvirker er der tale om,
at virkning mi& forstds fysisk. Hvis virkning skal forstas fysisk,
mé relativitetsteorien sztte nogle granser for, hvorn&r noget
vekselvirker, idet virkning da ikke kan udbrede sig med hgjere
hastighed end lysets. Det er denne antagelse, som senere er ble-
- vet kaldt antagelsen om lokalitet. Citatet er et forseg pd at
slutte fra et kriterium for, hvorndr en fysisk observabel er
virkelig - og dermed to fysiske observable ér virkelige hver for

sigl— til, at to fysiske observable er virkelige samtidig.

Det mest restriktive kriterium (i forhold til kriteriet for,
hvornAr en fysisk observabel er virkelig) for, hvorndr to obser-
vable er virkelige samtidig, mid vere at krave, at man kan forﬁd—
sige deres verdi samtidig uden at forstyrre systemet. Dette kan
natﬁrligvis ikke lade sig gere ved E.P.R;—tankeeksperimentet,
fordi det ikke er muligt at mdle to komplementzre stgrrelser som
f.eks. impuls og sted ved system 1 samtidig. E.P.R. kommenterer

ogsd et sAdant kriterium sidst i artiklen pd folgende méade:

" "Faktisk ville man ikke n& vores konklusion, hvis man
insisterede pad, at to eller flere fysiske observable
kun kan opfattes som samtidige elementer af virkelighe-
den, hvis de kan forudsiges samtidig. Udfra dette syns-
punkt vil de fysiske observable P og Q ikke vare sam-
tidigt virkelige, fordi enten den ene eller den anden,
men ikke begge samtidigt, kan forudsiges. Dette ville

gore, at yirkeligheden af P og Q@ afhenger af mAlepro-
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cessen pad det fgrste system, som pid ingen made forstyr-
rer det andet system. Ingen fornuftig definition af
virkeligheden kan forventes at opfylde dette" (vores

overszttelse).

Man kunne derefter forstille sig, at man mAlte pd to partikelpar.
Men det eneste, som er fzlles for de to partikelpar, er den fal-
les bglgefunktion ¥. Vi kan derfor ikke sige, at fordi vi ved
madling pA partikel 1 i partikelpar nr. 1 kunne forudsige %Pk for
partikel 2 i det forste partikelpar, ogsé kan forudsige 'Wk for
partikel 2 i1 det andet partikelpar. E.P.R.’s slutning skal derfor
nzrmere forstds pd den midde, at hvis vi maler u, ved det fgrste
partikelpar og dermed kan forudsige, at '%k kan beskrive partikel
2’s tilstand, s& kan vi slutte, at den forste fysiske observabel
har virkelighed. Hvis vi dernazst médler v, p&d partikel 1 i det
andet partikelpar, og dermed ogsd forudsiger 99r for partikel 2,
da mA de tilhgrende fysiske observable ikke bare begge vare vir-
kelige, men ogsa& begge tilhgre samme virkelighed, fordi det ene-
ste, der adskiller de to situationer, er m&leprocessen ved parti-
kel 1, og den kan ikke influere pa& partikel 2’s tilstand eller
virkelighed.

E.P.R. viser altsd, at hvis man kan godtage deres kriterier
for
1) Virkelighed (tilstrzkkeligt kriterium)
2) Fuldstendigheden af en teori (ngdvendigt kriterium)
3) Lokalitet (er ikke eksplicit formuleret)

tvinges man til at opgive kvantemekanikkens fuldstandighed.

2.2.2 Niels Bohrs svarartikel.

E.P.R.-artiklen kom som et chok for Niels Bohr og medarbej-
derne ved instituttet pA Blegdamsvej (Ngrretranders 1986 p.131).
Alt blev lagt til side for hurtigst muligt at "opklare denne mis-

forstidelse" og skrive en svarartikel.
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I svarartiklen (Bohr 1935a) fornemmer man, at Bohr opfatter
angrebet mod kvantemekanikken som endnu et forseg pa at domme
teorien udfra klassisk bestemte forestillinger. Bohr sagef sd-
ledes i artiklen at angribe E.P.R.’s virkelighedskriterium, idet
han opfatter vendingen "uden at forstyrre systemet” som en klas-

sisk forestilling om, at det er muligt at adskille den objektive

virkelighed fra vores pdvirkning af den. Han mener, at E.P.R.’s
virkelighedskriterium er flertydigt, ndr det bruges pid de faznome-
nef, som kvantemekanikken sgger at forklare. For at give en en-
tydig forklaring af et siddan fznomen er det nedvendigt at have
méleppstillingen med i sin beskrivelse. Maleopstillingen er ﬁed
til at bestemme, om de fsnomener, vi observerer, skal forstéas
udfra partikel- eller bglgebeskrivelseh. Derudover genfremstiller
Bohr begrebet komplementaritet, udfra hvilket han mener, kvante-

mekanikken er fuldstmndig.

Bohr sgger at forklare disse begreber og pointer ved hjzlp af
-en diskussion af en r&kke tankeeksperimenter. Vi vil ikke her
referere alle disse tankeeksperimenter og diskussionen af dem,
idet der for s& vidt ikke er noget nyt i dem. Der er dog en af
pointerne, som i sagens natur er ny. Det er den direkte replik
til E.P.R.’s virkelighedskriterium. Bohr foreslidr et tankeekspe-
riment;,som skulle vare zkvivalent til E.P.R.’'s tankeeksperiment.
Det skal siges, at Bohr i sin beskrivelse af dette tankeeksperi-
ment er meget uklar, og den nedenstiende skal derfor opfattes som

vores forseg pA at give Bohr’s ord mening.

MAleopstillingen bestAdr af en ske&rm med to parallelle spalter,
som er smalle sammenlignet med afstanden imellem dem. Skermen er
monteret slledes til et stativ, som udger mﬁleopstillingené refe-
rehceramme, at vi kan mlle skzrmens impuls i forhold til referen-
cerammens z-akse (se figur 2-1 og 2-2). Dette betyder, at skazrmen
ikke er rigidt fastspmndt til stativet, idet vi ellers ikke kunne
male dens impuls. To partikler passerer gennem hver sin spalte,
og de to partiklers samledes impuls i z-retningen for passagen er
kendt. Hvis vi mAler skermens impuls fgr og efter passagen, kan
vi gennem impulsbevarelse slutte os til summen af de to partik-

lers impuls i z-retningen efter passagen. Samtidig kender vi
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partiklernes indbyrdes afstand i z~-retningen |zl—z2|, idet vi
ved, de passerede igennem hver deres spalte samtidigt. Dette er i

overenstemmelse med kvantemekanikken da:

[(2,-2,)(B,,+P,,)] 21D, ,+21P,,-22P:,-2:P.,
—(f’zlél-f’z122+P2221—ﬁz222)

[‘%lf)zl]'[ﬁzf)zzl

n

Fiéur 2-1
Impuls- ;.&t'gg'q&h
mdling %& pwbﬂ?u I
PPy
-4
N 12,-2,)
A i |

Vi kan nu ved en ekstra midling pa eksempelvis impulsen pa
partikel 1 slutte os til partikel 2’s impuls i z-retningen. Eller
vi kunne mdle partikel 1’s sted-z-komposant og vi kunne bruge
vores viden om |z,-z,| til at sige noget om partikel 2’'s sted-z-
komposant. Men Bohr siger videre, at ndr vi médler partikel 1’s z-
impuls har vi afskl&ret os fra at bruge |zl—zz| til at sige noget
om partikel 2’s sted i z-retningen, da [Z, §21] = ih . Det om-
vendte gor sig selvfolgelig ogsd geldende; altsd& hvis vi méler
partikel 1's z-komposant i rummet, har vi udelukket os fra at
sige noget om partikel 2’'s impuls via impulsbevarelse. Vi kan
altsf vzlge mellem to mAleopstillinger, hvor den ene giver an-
ledning til en forudsigelse af partikel 2’s impuls og dens sted
er ubestemt. Bohr mener derfor heller ikke, det giver nogen me-

ning at tale om, at z-stedkomposanten er virkelig, ndr vi ikke
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kan forudsige den ved denne opstilling. Ved den anden opstilling,
hvor vi mdler z-stedkoordinaten p& partikel 1, kan vi tilsvarende
slutte os til partikel 2’s stedkoordinat, men vi har helt afsk&—
ret os fra at bruge vores viden om den samlede impuls til at sige
noget om partikel 2’s impuls, fordi vi ikke med denne opstilling
kan mAle partikel 1’s impuls. Tilsvarende giver det ifglge Bohr
ved den anden opstilling heller ikke nogenAhening at tillmgge

impulsen nogen virkelighed.

Figur 2-2
Imgu_ls
P‘fwﬂhd 1 z
X )]

Bohr konkluderer herefter:.

"Fra vores synsvinkel ser vi nu, at formuleringen af
det fornmvnte kriterium for fysisk virkelighed - fore--
sldet af E.P.R. - rummer en-flertydighed mht. udtrykket
"uden pd nogen mlde" at forstyrre systemet. Selvfglge-
lig er der ikke tale om mekaniske forstyrrelser af det
undersggte system under det sidste stadium af mdlepro-
cessen. Men selv pd dette stadium er der grundlaggende
sporgsmdlet om en indflydelse pd selve de betingelser,
som definerer de mulige typer af forudsigelser vedrg-
rende systemets fremtid."”

{Vores oversszttelse)
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Vores kritik af Bohrs svarartikel

Mange har forsegt at forsté, hvad Bohr egentlig mener med
dette citat. J.S. Bell, som vi senere skal hgre mere om, kommen-
terer dette citat sdledes i Lars Becker Larsens film "Atomfysik

_og virkelighed": "It’s totally obscure to me".

Det, som efter vores mening er svert at forstd, er, at Bohr p&
den ene side hele tiden har forklaret det komplementzre udfra
objektets mekaniske vekselvirkning med mlleopstillingen, mens han
P4 den anden side ikke mener, der er tale om mekaniske forstyr-
relser i E.P.R.-tankeeksperimentet. Men hvilke forstyrrelser er

der si tale om ? Spergsmldlet er her: hvad menes med ordene "..en

indflydelse pid selve de betingelser.." ?

Ved at krazve, at begge egenskaber ved partikel 2 skal kunne
forudsiges i samme eksperiment, har Bohr insisteret pd, at hele
opstillingen skal betragtes under et. Vi kan ikke udfgre mllinger
p4 partikel 1 uden at forstyrre partikel 2. Dette fgrer til et

brud med lokalitetsantagelsen.

Med sine synspunkter i artiklen anfzgter Bohr ikke bare den
klassiske forestilling om determinisme (det er for si vidt den,
som angribes i den mekaniske forklaring af vekselvirkningerne ved
mileprocessen), men hele den klassiske forestilling om, at der
eksisterer en virkelighed uafhangig af os. Bohr’s synspunkt er,
at en siddan forestilling ikke kan opretholdes i den atomare ver-
den. Men hans argumentation forekommer os noget kryptisk. Det
virker som om Bohr pd& forh&nd antager, at det komplementzre ved
begreberne (her impuls og sted) ikke bare kan forstds udfra den
mekaniske forstdelse af vekselvirkningen mellem objekt og méle-
instrumenter, men m& stikke dybere, og at det komplementzre er en
ngdvendig konsekvens af begreberne i sig selv. Den forstdelse af
det komplementzre i kvantemekanikkens fznomenverden mé& neodvendig-
vis fegre til en afvisning af E.P.R.’s kriterium for, hvad der er

virkeligt.
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Bohr har sdledes i sit svar erkendt, at de logiske slutninger
i E.P.R.’s argumentation holder, men han har, ved at'forudsmtte
den ovenstéende fortolkning af det komplementare, anfmgtet'l
E.P.R.’s forestilling om virkeligheden. Derved er det hele blevet
gjort til et spgrgsmél om, hvorvidt man tror p& komplementari-
tetsbegrebet i Bohr’s udgave eller pd E.P.R.’s forestilling om en

virkelighed.

2.3 Mod en eksperimentel afklaring.

Efter Bohr's artikel holdt diskussionen af kvantemekanikkens
grundlagsproblém stort set op. Bohr~havdé svaret p& en sédan
made, at det varlet spergsmal om, hvorvidt man troede pé Bbhr’s
komplementaritetsprincip eller pd E.P.R.’s virkelighedskriterium.
En sadan diskussion 14 udenfor fysikkens felt. Derudover var der
et behov for arbejdsro til at arbejde med at bruge den nye tedri
P4 nye felter. Fglgende Rosenfeld-citat kan miske fortazlle noget

om dette:

"Dette angreb kom som lyn fra en klar himmel. Dets
virkning p& Bohr var bemwrkelsesvwrdig. Vi Qar pa det
fidspunkt midt inde i famlende forsgg pd at udforske
betydningen af fluktationer i ladnings- og str¢mforde?
linger, hvilket stillede os overfor gider af en art, vi
ikke var stedt p8 i elektrodynamikken”

. (Ngrretranders 1986 p.131)

Mange fysikere har formentlig ogsd stillet sig temmelig ufor-
st8ende overfor denne filosofiske strid, og har primzrt accep-
teret Bohr's komplementaritetsbegreb pd grund af Bohr’s autori-
tet, og fordi kvantemekanikken havde givet en (ganske vist mate-
matisk abstrakt) forklaring p& mange yderst merkverdige paradok-
ser i mikrofysikken. J.C. Polkinghorne skriver i sin bog "The

Quantum World" om fysikernes manglende filosofiske forstéelse:
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"Din gennemsnitlige kvantemekaniker er omtrent ligesa
filosofisk interesseret som din gennemsnitlige auto-

mekaniker" (s.33 (vores oversattelse))

2,3,1 Et skridt videre.

Der skulle g& 22 Ar fgr striden mellem Bohr og E.P.R. igen blev
taget op. Det var amerikaneren David Bohm og israeleren Y. Aharo-
nov, som kom med forslag til, hvordan det coprindelige tankeekspe-
riment kunne ggres til en virkelig eksperimentel situation, hvor
det kunne afggres om kvantemekanikkens forudsigelser holder,
udsat for den situation, som E.P.R. foresldr i deres tankeekspe-

riment. (Bohm & Aharonov 1957)

Figur 2-3

y
& elektron. 2 F elektrond L
B L TRy TR L smeaama P R et
—C:
Ny F
tern - Gerlach

Bohm og Aharonov’s idé var at mdle spinprojektioner pé to

wh

forskellige akser og bruge dette som de to komplement=zre stor-
relser. E.P.R’s argumentation kan s& fgres helt analogt. Lad os

antage, at vi mdler p& elektroner, som er spin-% partikler. Med
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Stern-Gerlach magneter kan vi mdle spinprojektionen pA en given
akse (a), henholdsvis +4h eller —%h. Den "fgrste" partikel kan
tilskrives tilstandsvektorerne l1§+> og |15-?,.henholdsvis for
spinprojektionen +3h eller -3h pd &. Tilsvarende kan vi tilskrive
den anden elektron tilstandsvektorerne |25+> og |2a->. Lad os
herefter forestille os, at vi har to elektroner, som for t<t,
vekselvirker og befinder sig i singlet-tilstanden. Det samléde
system kan herefter tilskrives fglgende tilstandsvektor (her og i
det folgende betegner (1) "lokalrealistiske" udtryk, og (q)

"kvantemekaniske"):
le12(a)> = ([18+>[28-> - [1&->|25+>) (2.3.1,1)

Hvis de to elektroner separeres til t=t; uden at deres spin
pavirkes, og ikke kan veksélvirke (i henhold til relativitetsteo-
rien)'for t>ty, kan E.P.R.’s tankeeksperiment ses megét simpélt.
For hvis vi p& partikel 1 har mAlt spinprojektionen p5 a til +ih
ved vi, at den samlede tilstandvektor |e112(q)> er kollapset til
|1§+>|2§4> og vi ma derfor have paAvirket paptikel 2. Men de to

partikler kunne jo netop ikke vekselvirkel?

Som lokalreglister forestiller vi os, at systemet hele tiden
har varet i denne tilstand. Eller i hvert fald siden t,. Bohm-
Aharonov foreslar en lokalrealistisk teori, hvor elektronerne gAar
ind i en bestemt tilstand ved separationen (defineret som der,
hvor bglgefunktionen for de to elektroner ikke mere "overlab-'

per"). Vi kunne skrive det sdledes:
[e112(1)> = |18u=->|20p+> (2.3.1,2)

hvor 8 og u er de to vinkelparametre i sfzriske koordinater. 8 og

p varierer fra partikelpar til partikelpar.

En tilsvarende situation kan skabes med fotoner og médling af
polarisation. Vi forestiller os igen et system<bes£§ende af to
partikler, som vekselvirker indtil tg. Vi antager, at de kan

tilskrives den samlede tilstandsvektor:
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£,12(a)> = A([1x>[2y> - |ly>|2x>) (2.3.1,3)
{2

hvor x og y angiver deres polarisationsretning. x og y star vin-
kelret pad hinanden. Igen m& vores 1okal-realistiske teori til-
skrive fotonerne en "prezcis" polarisationsretning efter t,, hvor
de to fotoners bglgefunktion ikke mere "overlapper". Antagelsen
er, at de fotoner ga&r ind i en bestemt polarisationstilstand
efter separationen. Ifslge (2.3.1,3) md deres polarisationsret-
ning std vinkelret p& hinanden. Vi kunne derfor tilskrive sys-

temet folgende tilstandsvektor:
[£112(1)> = |1&>|28> (2.3.1,4)

hvor vi md antage, at &8 med lige stor sandsynlighed kan have alle
retninger i rummet. & behgver heller ikke at vare en fast retning
i rummet efter spaltningen. De to fotoner kan siledes godt vare

cirkulart polariseret.

De to polarisationsfiltre indstilles nu s& vi miler polarisa-
tionsretningen vinkelret p4 hinanden ved de to fotoner. Ifglge
kvantemekanikken vil vi have en korrelation mellem de to fotoner,
som betyder, at hvis den ene foton passerer filtret vil den anden
ogséd ogsd gore det. Det skyldes, at den samlede bglgefunktion
[f112(q)> ferst kollapser i mdlegjeblikket. Hvis vi forestiller
os, at vi fgrst har mdlt partikel 1’s polarisation i x-retningen
og den er passeret, s ved vi ifeglge (2.3.1,3), at partikel 2 er
polariseret i y-retningen. Dette gor sig ikke gzldende for
(2.3.1,4), fordi den antages at vare kollapset ved separationen.
Hvis vi for simpelhedens skyld forestiller os dem linesrt polari-
seret, vil vi sadledes kun med sikkerhed vide, at de begge ville
passere polarisationsfiltrene, hvis vi mAlte i &. Men & var for-
delt med lige sandsynlighed i alle retninger, og vi kan derfor
ikke vide, om vi mldler langs &. Sandsynligheden for, at partikel
1 passerer filtret, er derfor helt uafhangig af midleresultatet
ved partikel 2 og omvendt. Vi kunne sf8ledes godt forestille os,
at eksempelvis partikel 1 var passeret, og partikel 2 ikke var.
De to teorier giver derfor helt forskellige forudsigelser af det

samme eksperiment, og man kunne i princippet have testet dem. Men
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détte eksperiment var det ikke muligt teknisk at udfere i 1957.
Bohm-Aharonov refererer derfor nogle spredningseksperimenter,
hvor det mere indirekte testes, hvilken af de to teorier, der

holder. Disse eksperimenter dammer‘til kvantemekanikkens fordel.

Dette markerede et vasentligt skridt fremad i retning af at
gore E.P.R.-tankeeksperimentet til et‘virkeligt eksperiment. Dels
er spinmalinger pd to akser en mere enkel eksperimeﬁtel made at
finde toxikke—kommuterende stgrrelser pd end sted- og impulsméa-
linger som foreslaet af E.P.R. Dels viser Bohm-Aharonov, at mu-
ligheden for at mdle en forskel mellem lokalrealistiske teorier
og kvantemekanikken (i forbindelse med spredningsekperimentet)
vil ere meget ringe ved impuls- og stedmélingér; Det ville vére
nemmere af midle en sadan forékel ved spinmélinger..Senere skulle
det vise sig at vare helt afggrende med.spinmélinger, fordi det
er ngdvendigt med diskrete fysiske stgrrelser for at kunne op-
stille en almen lokalrealistisk forudsigeise, som ér forskellig

fra kvantemekanikkens (Bell-ulighederne).

2.3.2 Skjult-variabel-teori.

Her bliver vi negdt til at gribe tilbage i historien, idet
forestillingen om skjulte variable har betydning for de videre
skridt mod at skabe en eksperimentel situation, som kunne afgere
E.P.R.’s kriterier om lokalitet og virkelighed overfor Bohr'’s

komplementaritetsbegreb.

Forestillingen om skjulte variable er egentlig temmelig ind-
lysende. Den gadr ud pad at forklare det statistiske element, som
kvantemekanikken rummer, med variable, som kvantemekanikken ikke
rummer. Denne situation kendes fra andre feltgr i fysikken. I
teorien for Brownske bevegelser postulerede man et dybere lig-
gende niveau, dvs. det atomare, for at kunne forklare dem.
Spﬂrgsﬁélet er, om man ved en antagelse om et sddant sub-kvante-
niveau kan finde nogle variable, som vil forklare det statistiske

element i kvantemekanikken.

- 35 -



Fysik og Virkelighed

Selvom Einstein aldrig direkte erklzrede sig som tilhznger af
skjult-variabel-teori 18 det dog i luften, at han eonskede en
sddan teori. Den afsluttende bemzrkning i E.P.R.-artiklen kan
forstds som et hdb om, at en sdAdan teori kan udvikles. Bohr,
derimod, troede selvsagt ikke p&, at et saddan dybere liggende
niveau fandtes. Han mente, at virkeligheden var komplementsr i
sig selv, og at det ingen mening gav at lede efter en dybere
liggende forklaring, fordi vores sprog saztter nogle begransninger
for, hvad vi kan forstd. Vi md sdledes affinde os med kun at
kunne beregne sandsynligheder som forudsigelse af udfaldetAaf et
eksperiment. Dette vil blive beskrevet mere udfgrligt i naste

kapitel.

Von Neumann mente i 1932 at have bevist, at en skjult-varia-
bel-teori ikke kunne forudsige det samme eksperimentelle udfald
som kvantemekanikken (Ngrretranders 1986 p.137). Men det lykkedes
senere David Bohm at lave en siddan teori med skjulte variable.
Bohm’s teori var en videreudvikling af nogle ideer, de Broglie
tidligere havde fremsat om skjult-variabel-teori (Bohm 1986
p.95). De gir ud p& at betragte bglgefunktionen som en s8kaldt
bzrebglge, dvs. en bglge, som skaber et felt, som kan styre par-
tiklen. For at forklare det statistiske ved de atomare fznomener
antages dette felt at fluktuere kraftigt, set i det atomare ni-
veau. Disse fluktuationer i feltet skulle forklare elektronens
enkeltvist "tilfzldige" placering pd den fotografiske plade (ved
f.eks. dobbeltspalteeksperimentet), det atomare henfald m.m.
Feltets fluktuationer skulle finde sin forklaring i et subkvan-

teniveau.

Bohm’s teori var pd flere mdder utilfredsstillende. Dels giver
den ikke nogen forklaring pa Arsagen til dette felt (dvs. bglge-
funktionen i den ordinmre kvantemekanik), og dels er kvantefeltet
et hojst merkverdigt felt, fordi det kollapser, s& snart vi miler
pr4 partiklen, og det har sdledes en stark ikke-lokal karakter.
Men formdlet var ogsd primzrt at vise, at det kunne lade sig ggre
at lave en sAdan teori. Og ndr een skjultvariabel-teori var mu-

lig, kunne der ogsd eksistere andre og bedre. Teorien lagde dog
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ikke i forste omgang op til modsztninger ved forudsigelsen af
eksperimenter i forhold til kvantemekanikken. Der var derfor ogséa
mange, der mente, at teorien var 1igegy1dig; fordi man aldrig
ville kunne afgeére ekperimentelt, hvilken af de to teorier, der

var den rigtige.

Udfra et forsgg pA at finde en skjult-variabel-teori som var
lokal, fandt ireren John S. Bell frem til, at det ikke var muligt
at fremstille en sadan teori,'som stemte overens med kvaﬁtémeka—
nikken i alle tilfelde (Bell 1964). Men de fa tilfzlde, som ikke
stemte overens, var ikkeltidligere undersggt. Bell’s ﬁdgangspunkt
var Bohm-Aharonov’s omformulering af E.P.R.-paraquset. Han un-
dersoggte om en lokal-realistisk skjult-variabel¥teori kan give
den samme forudsigelse af udfaldet af Bohm-Aharonqv’s udgave af
E.P.R.-paradokset som kvantemekanikken. Mere konkret undérsagte
han, om en lokalrealistisk skjult-variabel-teori kan forudsige
den samme korrelation mellem de to partiklers splnprogektlon, som

kvantemekanikken forudsiger.

Bohm-Aharonov’s eksperiment gidr ud pad at mdle spin pd to sepa-
rerede elektroner i singlet tilstanden. Dvs. at de kvantemekanisk

kan tilskrives felgende bglgefunktion:
ler12(a)> = (|18+>|2-> - [13->|23+>) (2.3.2,1)

Det ses let, at den ene Stern-Gerlach magnet vil vise +1, mens
deh anden vil vise -1, hvis de begge er indstillet saledes, at
spinprojektibnen P& a midles ved begge. Vi drejer nu Stern—Geriach
mégneten ved den anden elektron vinklen 8, sdledes at vi malef
spinprojektionen pad aksen b ved elektron 2. S.-G. magneten ved
elektron 1 lader vi stid; den mldler stadig ved aksen a. Vi gnsker
nu i fogrste omgang at beregne den kvantemekaniske korrelations-

funktion:
Ciq)(8,b) Zmnp,,,, (2.3.2,2)

hvor m og n angiver de mulige udfald - altsd&8 +1 og -1 - ved de to

mdlinger, henholdsvis ved elektron 1 og 2. P,, er sandsynligheden
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eksempelvis m=+1 ved

for et bestemt udfald af de to madlinger;
elektron 1 og n=-1 ved elektron 2. Disse sandsynligheder kan

beregnes af:
(2.3.2,3)

Pan = (<m n|s12>)?

Herefter kan sandsynligheden for hver af de fire mulige udfald

beregnes:

- 1, ie, e (=
(J§(<1a+l<2B+|‘1a+>|2a—>

Py =
-<1a+|<2b+||18->|28+>))?
= 3(<2B+|28->)? (2.3.2,4a)
Pr,oy = ( 3(<18+|<Zb-[[1a+> 22>
-<1a+|<2b-||1a->|2a+>))?
= 3(<2b-|28->)2 (2.3.2,4b)
Py, = (3(<1E-|<2b+||1a+> |28->
-<1a-|<2b+||1a~>|2a+>))?
= L(<2b+|2m4>)2 (2.3.2,4c)
Poy,.1 = (,5(<1&-[<2B-|[18+> |28->
~<18~-[<2b-| |18->[2a+>))?
(2.3.2,4d)

= L coB- (254>
= 5(<2b-[2a4>)2

Spin~3 partikler transformerer som fglger:

(2.3.2,5a)

[28+4> = cos(8/2)|2b+> - sin(8/2)|2b->

sin(8/2) |2b+> + cos(8/2)|2b-> (2.3.2,5b)

|28->

Indsattes dette i (2.3.2,4a-d) fas:

P, , = %((25+‘25+>sin(9/2) + <25+(2t-)—>cos(9/2))Z
(2.3.2,6a)

= %sinz(e/z)
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= %(<25-|25+>Sin(9/2) + <25—|25—>cos(9/2))2
=V%cosz(9/2) (2.3.2,6b)

P., . = %(<2§+|25+>cos(9/2) - <ZB-|ZBf>Sin(9/2))Z
- J%coSZ(Q/Z) S (2.3.2,6c)

P.y,.1 = 5(<2b-|2B+>cos(8/2) - <2B-|2b->sin(6/2))%

= 2sin?(8/2) (2.3.2,6d)

Vi kan herefter inds=ztte dette resultat i (2.3.2,2) og vi far:

Ciq)(E,B) = (+1)(+1)3sin?(8/2) + (+1)(-1)3cos?(8/2)
+ (+#1)(-1)cos2(8/2) + (—1)(—1)%sinz(9/2)

= lainz(a/2) - leos2(e/2)

2 2
- %COSZ(B/Z) + %sinz(B/Z)

= 5in?(8/2) - cos?(8/2)

= -cosHf

R (2.3.2,7)

Udfaldet af spinmalingen ved den ferste partikel betegnes A.
Det afhanger af, h;ilken retning vi har indstiilet Stern-Gerlach
magneterne i. Den akse, langs hvilken vi méler, betegnes 3; Der-
udover antager vi, at udfaldet afhsnger af en skjult variabel J\,
. som ikke kendes nazrmere. Stern-Gerlachmagneten kan énten vise

spin op ellef ned, hvilket vi betegner +1 eller -1. Dvs.:
Ala,A) = t1 (2.3.2,8)
Tilsvarende med madlingen pa4 den anden partikel:
B(b,A) = 1 ' (2.3.2,9)
Vi ved, at hvis Stern-Gerlachmagneterne indstilles langs samme

akse, vil den ene vise spin "op" og den anden spin "ned". Det

betyder:
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A(3,\) = -B(a,\) (2.3.2,10)

Hvis p(AJ er sandsynlighedsfordelingen for A kan korrelations-

funktionen opstilles for den lokalrealistiske teori:
C(l)(E,E) = er(.l) A(3,N) B(B,l) dA (2.3.2,11)

hvor r stép fbr, at der skal infegreres over heleé AMA-rummet.

70()9 er naturligvis normeret:
pr dh = 1 (2.3.2,12)
(2.3.2,11) kan ved (2.3.2,10) omskrives:
C(1)(8,b) = - J‘r,o(}») A(a,A) A(b) dA (2.3.2,13)

Dernast kan korrelationsfunktionen Ci1) ogsd udregnes for

andre maleakser, f.eks. 8 og C:
Ci1y(a,¢) = - J lo()..) A(RN) A(S,A) dA (2.3.2,14)
r
Vi underseger herefter stgrrelsen:

C(l)(E’B) - C(1)(d,%)

-J. P(A,)A(E,.X)A(E,X)d3\+ j ,()(A)A(_E,J\)A(E,de
T Tr

J p(}»)[A(aJw A(T,A) - A(B,N) A(BA)] dA
r

] p(.}\) A(BA)[A(E,AN) - A(D,A)] AN (2.3.2,15)
r

Da A(B,AJ = {1 mid der gelde:
(A(b,M))2 = 1 (2.3.2,16)

{2.3.2,15) kan derfor omskrives:
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Ci13(8,b) - C(1,(3,8)

Jr,o(A)A(a,M(A(‘b,?»))ZIA(E,A)—A(B,MJ dA

J /O(A)A(a,)\.)A(B,A,)[A(E,MA(B,}»)-H d\
- )
(2.3.2,17)

Vi tager nu den numeriske vardi pad begge sider af lighedsteg-
net. ' V
[Ci1y(3,b) - C(1,(5,2)|

} p()\)A(a,A,)A(B,.M[A(E,A)A(B,M—l) dA\
r

(2.3.2,18)

Da ’Jf(x)dx < J|f(x)|dx altid gelder féas:

[C(1y(a,b) - Cci1y(a,c)|

< ] | PAGE A ADBM AR MAB,M-11] dA
r .

(2.3.2,19)
Da A(E,AJA(B,AJ= *1 md der ogsa gmlde lA(a,AJA(b,AJl = 1. Derfor:
|C(1)(§,‘E) - C(l)('a,E”
< }.P/J(A)‘[A(E,A)A(S,A)—lj| dA (2.3.2,20)
Da A(E,AJA(B,AJ-I er negativt eller 0 ma der gelde:
| A, M)AaB,N - 1] =1 - A{E,‘X)A(S,}») (2.3.2,21)

Derfor:

[Ci1,(B,b)-C(1,(E,C) |

A

J /w\m - A(E,MA(b,A) | dA
T

|C(1)(5,E)—C(1)(B,E)|

IA

j TR IEP -] PMAE M AL dA
r r
[C(1y(B,b)=C(1,(8,E)| £ 1 + Cy,(B,E) (2.3.2,22)

Det kan ikke umiddelbart gennemskues, om dette er i modstrid

med kvantemekanikkens forventningsverdi. Men vi kan jo pregve at
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se om uligheden bliver brudt, hvis vi indsztter kvantemekanikkens

forventningsvardi:
|-cos8,, + cosB,.| =2 1 - .cosBy, (2.3.2,23)

Vi skal nu bare finde et tilfzlde, hvor denne ulighed er

brudt, dvs. et smtAvinkler mellem a, b og ¢. Lad os undersege det

tilfelde, hvor der er 60° mellem alle vektorer:

Figur 2-4

D'\V

|-cos 60° + cos 120°( <1 - cos 60°

{(2.3.2 24)

DO =t

Vi (og Bell) har hermed vist, at det ikke er muligt at kon-
struere en lokalrealistisk skjultvariabel-teori, som giver helt
de samme forudsigelser som kvantemekanikken. 0Og dette er endda
vist med meget fA antagelser. Men dette var ikke det afggrende

fornyende.

Det virkeligt fornyende var, at Bell kunne opstille en ulig-
hed, som lokalrealistiske teorier ville overholde, men som kvan-
temekanikken ville bryde. Det kunne derfor nu afgpres eksperimen-
telt, om virkeligheden var lokalrealistisk. Tilmed var de ekspe-
rimentelle situationer, hvor uligheden kunne brydes, meget spe-
cielle og endnu uafpreovede. Der skulle dog g& nogle Ar endnu, for

det var muligt rent teknisk at afpreve dette.
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Samtidig kan det ses, at Bohm-Aharonov’s omskrivning af
E.P.R.-tankeeksperimentet er afgerende, fordi disse beregninger
ikke kunne have ladet sig gere med impuls og sted som de komple-
mentzrve stegrrelser. Dels er det nedvendigt med fysiske observab-
le, som madles diskret. Dels er det nedvendigt, at de miles pa

samme mide rent fysisk.

2.3.3 Andre udledninger af Bell;uligheder.

Efter Bell ér der kommet andre formuleringer og udledninger
til. Vi skal her se p& nogle af disse. Dels skal vi se pA en mere
popular udgave, som Mermin introducerede i Physics Tdday, 0g som
Peder Voetmann Christiansen har brugt i sit oplzg til filmen
"Atomfysik og virkelighed" (Becker Larsen 1985). Og dels skal vi
se en udledning ved Emilio Santos, som ggr det til et sporgsméal

om den klassiske logik holder!

Men forst er det negdvendigt at se pd de forskellige eksperi-
mentelle situationer, hvor vi forventer Bell-uligheder. Den ene
situation er den, vi indtil nu mest har besk=zftiget os med; nem-
lig spinmAlinger pd z-spins partikler (f.eks. elektroner) med
SternFGerlach magneter. Her er vi interesseret i korrelations-
funktioner for forskellige indstillinger af Stern-Gerlach magne-
~terhe. Bell-uligheden for denne situation har vi allerede udvik-
let (2.3.2,21). Den anden situation involverer polarisationsmé-

linger pa fotoner. Her er vi interesseret i coincidenssandsynlig-

a; b, q forestiller det samlede
udfaldsrum. Det er normeret,
hvilket vil sige at p{q)=1.
a, Der er som beskrevet i tek-
sten mu11§ ed for at male 2
komplementzre stgrelser a og
b ved de to partikler., a; og
b; har ikke nogen fazlles-
mzngde netop fordi de er

b, komplementzre. Tilsvarende
med a; og b,.

Figur 2-5
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heder, dvs. sandsynligheder for, at begge fotoner passerer pola-

risationsfiltrene.

Vi starter med at se pd Santos’ udledning (Santos 1986). Vi
benzvner de to komplementazre storrelser a og b. Det kan vazre
spinmdlinger eller polarisationsmdlinger. Hvis det er sterrelser
ved partikel 1, vi mAler, skriver vi a;. Tilsvarende med a;, b,
og b,. pl(a,) er saledes sandsynlighedén for, at foton 1 passerér

- - polarisationsfiltret ved en béstemt indstilling. Vi starter med
at se pé korrelationsfunktionen og eksperimenter med maling af
spin. Korrelationsfunktionen var defineret (2.3.2,2):

Cla;,by) =Zm'“’Pmn = P1.,1 t+ Poy,on - Py - Py
me (2.3.3,1)

Vi benzvner nu sandsynlighederne pid folgende mAde: a svarer
til resultatet +1 ved en given instilling. ’a (ikke a) svarer til
resultatet -1 ved samme indstilling af S.-G-magneten. P, , etc.

kan nu skrives pid fglgende méde:

C(a;,by) = p(a;Aby) + p(’a;A’by)
- p(’a;Ab;) - pla;A’by) (2.3.3,2)

\

a
//?ézy C(a;,b;) er her skraveret
i

ed er skra-

<
o
bty

Negative led er skraveret
RN

b,

22,

DI

Figur 2-6

Idet vi antager normering fés:

P(’a;A’by) + pl(a; A’by) + p(’aj;Abz) + p(a;Abz) =1
(2.3.3,3)
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I den boolske logik galder:

P(al)
p(b;)

pla; A’b;) + pla;Ab;) (2.3.3,4)
p(’a;Aby) + pla;Aby) (2.3.3,5)

Benyttes dette i (2.3.3,2) féas:

Cla,,bz) = 1 - playA’b;) - pl’a Aby)
- p(’a;Ab;) - pla; A'by)
1 - 2p(a; A’by) - 2p(’a;Ab,)

1 - 2p(by) - 2p(a,) + 4pla;Ab;) (2.3.3,6)

Hvis vi finder ekstremer for sterrelsen:

S = C(al ,az) + C(bl,az) + C(b1 ,bz) - C(al ,bz )
: - ' (2.3.3,7)

vil vi genfinde Bell’'s ulighed som udledt (2.3.2,21).

wn
H

1 - 2p(a,) - 2pl(a;) + 4p(a;Aa,;) + 1 - 2p(b,)

- 2p(a;) + 4p(bjAay) + 1 - 2p(b;) - 2p(by)

+ 4p(b;Ab;) - 1 + 2p(a;) + 2p(b;) - 4p(a;Ab;)
2 - 4lp(a;) + p(b;) - plajAa;) - p(bjAa,)

- p(bjAb;) + pla;Aby )] (2.3.3,8)

S mid vare minimal, nar vi ved, at hvis partikel 1 er i tilstand a

s& er partikel 2 i tilstand b. Det betyder, at p(alAbz) + plaz,) +

p(bl) = 1, og alle andre led er 0. Derfor:
S 2 -2 (2.3.3,9)
q
a3 b,
7777, Illustration af minimum for

a, 7/ W 7 %f‘eggt krever felgende eks-

ZV plaiAb, +péa2)+p§b1) =1 og

;j>/ Salga i Aa, )=p(b bz)-o
2

ar dette gmider er u trY
ket i parentesen maksimalt,

dvs. S er minimal. Dette
b, %2%2 ekstreme er her skraveret
» 4 77777 ind pa figuren.

Figur 2-7
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S m& vere maximal, ndr de negative led er sterst. Det mad vare
tilfzldet, nadr partikel 2 kun er i tilstand a, hvis partikel 1
samtidig er i tilstand a. Det betyder at p(a,) = p(a;Aa,). Sam-
tidig m4 der gmlde, at partikel 1 kun er tilstand b, hvis parti-
kel 2 er i tilstand b. Det betyder p(b;) = p(bjAb,;). I dette

ektreme er S derfor:

5 - 27 4ptajAby) ' (2.3.3,10)

a b

1 1 éllgs%rﬁtlon af mak51m¥m for

o e rever minimum for

a5 f;éé ‘ udtrykket i parentesen. I

dette ekstreme mad sandsyn-

11 heden vazre fordelt som
ger o% vist ved skrave-

rlng pa figuren:

b, 7 Blay] I Blaraz) o¢

Figur 2-8

Da p(a;Ab,) 2 0 fas:
S <2 (2.3.3,11)
Vi kan derfor stille fglgende ulighed op:

-2 = C(al,az) + C(bl,az_) + C(bl,bz) - C(al ,bz) £ 2
(2.3.3,12)

For at sammenligne med (2.3.2,21) siges b; at vare lig med b,,

dvs. at der midles langs samme akse. Det m& betyde at C(b, ,b;)=-1.
-1 =2 C(al,az) + C(bl,az) - C(al,bz) <3 (2.3.3,13)

Vi ser nu pd venstre side af uligheden. Hvis a,=a, b1=b2=5 og

a;=c f&s fe@lgende:
1 + C(b,8) 2 C(32,b) - C(3,¢) (2.3.3,14)

Ligheden med (2.3.2,22) er sliende!
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Vi kan nu forsgge at udlede uligheden med coincidens-sandsyn-
ligheder. Det er den ulighed, som bringes i anvendelse ved forsgg

med polarisationsmilinger pa fotoner. Vi ser igen pad S:

S =2 - 4[P(8.2) + p(bl) - p(all\az) - p(bll\az)
- p(byAb;) - p(a;Abz)] (2.3.3,15)

p{aj;Aa;) er eksempelvis coincidenssandsynligheden for indstil-
lingen a; ved partikel 1 og a, ved partikel 2. Tilsvarende med

p(byAaz ), p(biAb2) og pla;Ab;).

Fra for ved vi, at S opfylder felgende ulighed:

-2 £ 8§ £ 2
_%Si.s 5% (2.3.3,16)
Dvs.:
l<l b bA
-5 £ 5 - plaz) - pl ;) + pla;Aa;) + p(bjAa;)
< .1_ ’
5

pl(az) + p(by) -1
< plaj;ha;) + p(bjAa, )+ p (bjAby) - p(alAbZ)
S'P(az) + p(b;) (2.3.3,17)

Dette er uligheden med coincidenssandsynligheder og den ulighed,
som vi senere skal bruge i forbindelse med-Aspect’s eksperimeh*
ter. I den forbindelse vil vi odsd vise modstriden med kvanteme-

.kanikken.

Dernast vil vi gennemgd den populare udledning af Bell-ulighe-
der. Gennemgangen er mere eller mindre et referat af Peder Voet-
mann Christiansen’s gennemgang i haftet til filmen "Atomfysik og
virkelig". De Bell-uligheder, vi her gnsker at opstille, er dem
for coincidenssandsynligheder. Vi forestiller os at polarisa-
tionsfiltrene har tre faste indstillinger med 60° imellem. Ind-

stillingen er ens ved begge mdlesteder. Vi antager hernast, at
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en fotons tilstand kan karakteriseres ved, hvilke af de 3 ind-

stillinger, den vil passere, Hvis vi indfgrer en notation, hvor 1
stdr for, at fotonen passerer en af indstillingerne, og 0 for, at
den ikke gor det, kan vi opstille feolgende skema for karakterise-

ringe af tilstandene:

i?gzgil— Tilstande
- 1 (0) 0 1 0 0 1 o | 1 1 .
2 (607) 0 0 1 0 1 1 ol 1
3 (120°) 0 0 0 1 0 1 1 1
notation ooo| 100! o10] oo1| 110]| o11] 101] 111

Skemaet viser tilstandene vandret og indstillingerne
af polarisationsfiltrene lodret. 0 stir far, at de ik-
ikke vil passere og 1 star far at de vil passere.

Figur 2-9

Hvis vi antager, at det er ligemeget udfra hvilken linie vi
fastsztter vores faste indstillinger af polarisationsfiltret,
dvs. at der er rotationssymmetri, mad tilstande med lige mange
nuller optrade lige hyppigt. For hvis man drejer denne udgangs-

linie 60" vil 1 fgres over i 2, 2 over i 3 og 3 over i 1.

-~ Fop |
“Y 4'~y

Figur 2-10
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Det betyder, at hvis en s&dan #ndring af méleopstillingen

ingen indflydelse har pid mdleresultatet, sia mi

p(010) = p(lOO)v= p(001) = q (2.3.3,16)
Tilsvarende:

p(110) = p{(101) = p(011) =r §2.3.3,17)
Tilstand 000 og 111 tildeles hver deres sandsynligheq:

p(000) = p og p(l1l) = s : | .' (2.3.3,18)

Da den samlede sandsynlighed m& vare 1 kan vi opstille fglgende

ligning:

s + p +3(q+r) = 1 (2.3f3,19)

000| 001} 010} 100} 110] 011 101} 111

P q q q r r r s
11 0 0 0 1 1 0 1 1 qt+s+2r
12 0 0 0 0 1 0 0 1 T+S
13 § 0 0 0 0 0 0 1 1 r+s
21 0 0 0 0 1 0 0 1 r+s
22 0 0 1 0 1 1 0 1 q+s+2r
23 0 0 0 0 0 1 0 1 r+s
-31 0 0 -0 0 0 0 1 1 r+s
32 0 0 0 0 0 1 0 1 T+s
33 0 1 0 0 0 1 1 1 g+s+2r
Skema over hvilke tilstande der passerer ved forskel-
lige indstillinger af polarisationsfiltrene. @Overste
vandrette razkke angiver de 8 tilstande. Naste rakke
deres sandsynlighed. Fgrste lodrette rzkke angiver
indstillinger af polarisationsfiltrene. Ydersite lod-
rette rzkke angiver sandsynligheden for coincidens
ved de 9 indstillinger. ,

Figur 2-11
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Vi gnsker nu at underspge, hvilke tilstande der giver anled-
ning til coincidens ved hvilken kombination af polarisationsfil-
trenes indstiliinger. For at overskue dette laver vi et skema. Vi
antager nu, at kilden er af en siAdan beskaffenhed, at de to foto-

ner er i samme tilstand.

Vi kan forholdsvis enkelt overbevise os om, at coincidenssand-
synligheder for de tre dobbeltindstillinger 11, 22, 33 har en
fast verdi. For da beggeTfotoner er 1 sammértilétand ved vi, at
hvis den ene foton har passeret dét lineareipolarisaﬁionsfilter,
s har den anden det ogsiA. Det Vii sige, at coincidenssandsynlig-
heden ved de tre indstillinger svarer til sandsynligheden for, at
en vilkarlig foton passerer et linezrt polarisationsfilter p(a).

Der m& derfor gzlde:

q + s + 2r = pla)
s +r = pla) - (g+r) {(2.3.3,20)

(2.3.3,19) kan omskrives:
q +r = (l-p-s)/3 (2.3.3,21)

Da p og s jo ikke kan vere negative fias:

q + T s-}; (2.3.3,22)
Bruges dette i (2.3.3,20) fés:
r+s 2 pla) —% (2.3.3,23)

pl{a) m& vaere en halv, fordi det svarer til sandsynligheden
for, at upolariseret lys passereret linazrt polarisationsfilter
indstillet langs aksen a. Denne sandsynlighed er en halv, men
dette kan og skal naturligvis afpreves eksperimentelt. Vi far

derfor:

3

+

w

v
N
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r + s svarer til p(GO“); Altsa:

p(60°) 2

O =

Santos’ udledning giver ogsd dette resultat for en vinkel pi
60° mellem akserne (se afsnit 2.4.2, venstre del af uligheden
2.4.2,4). '

2.4 En eksperimentel afklaring.

Vi s i forrige afsnit, at Bohm og Aharanov formulerede en
eksperimentel situation, hvor der var uoverenstemmelser mellem en
lokalrealiStisk teoris og kvantemekanikkens forudsigelser af
resultatet. Senere udviklede Bell den lokalrealistiske forudsi-
gelse til en ulighed~for korrelations- eller coincidensmélinger
for et topartikelsystem. Disse uligheder kunne vises at vare.i

modstrid med kvantemekanikken i1 visse situationer.

Der har siden varet udfgrt en del eksperimenter, som pd for-
skellig mAde soger at afprove Bell'’s uligheder i forskellig ud-
gave. Vi vil ikke her komme nzrmere ind pd& de forskellige ekspe-
rimenter (der henvises til d’Espagnat 1979 p.128, Andersen 1983,
Clauser & Shimony 1978, p.1883)., Vi vil dog her komme nzrmere ind
pA4 Aspect-eksperimenterne, som gidr for at vere de mest gennem-

arbe jdede og palidelige til dato.

2.4.1 Principperne i Aspect’s 1. eksperiment.

‘ Selve opstillingen (figur 2-12) bestdr af en kilde, som udsen-
der de omtalte fotonpar, hvis polarisationsegenskaber er korrele-
rede. Kilden bestdr af calcium. Fotonparrene dannes ved, at to

lasere er focuseret mod samme punkt i calciumkilden. Her excite-

res calcium-atomer til en hgjere energetisk tilstand. Disse exci-
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polarisations-

filter
| Y DV
ﬁﬂbpmﬂmﬁu Coincidenstaller

Figur 2-12

terede atomer henfalder dog igen under udsendelse af to fotoner.
Disse to fotoner har korrelerede polarisationsegenskaber, fordi
henfaldet sker via en intermedizr tilstand (figur 2-13). Fotoner-
ne forlader kilden i hver deres retning og bevager sig mod hver
deres polarisationsfilter. S&fremt fotonen passerer polarisa-
tionsfiltret, indfanges den i fotoforstazrkeren, som sender et
elektrisk signal til en coincidenstzller. Der er dog placeret
filtre mellem polarisationsfiltrene og fotoforstzrkerne, som skal
soérge for, at "forkerte" fotoner ikke nir frem til fotoforstar-
keren (vi ved fra kilden, hvilken bglgelzngde fotonerne har). De
to fotoforsterkere er forbundet til en coincidenstzller og en del
anden elektronik, men vi ngjes her med at betragte coincidenstel-
leren (Aspect et al. 1981). Den tzller de tilfzlde, hvor begge
fotoner har passeret deres respektive polarisationsfiltre og er

blevet registreret af fotoforstarkerne.
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Figur 2-13

2.4.2

Bell’s ulighed i forhold til Aspect.
Vi fandt tidligere feglgende Bell-ulighed:

~plaz) + plby) - 1 2 pl(ajAay;) + p(b;Aa,;)

+ p(b;Ab; ) - pla;Ab;)

< pla;) + p(by) {2.4.2,1)
o, =b,
ko’
VA
Qg
b,
- - Figur 2-14

Vi valger a,;, a;, b, og b, sdledes at a; og b; svarer til

polarisationsmalinger langs samme akse, mens vinklen mellem a,

(b;), a; og b, er 60° (se figur 2-14). Safremt der er rotations-

invarians i polarisationsfiltrenes plan (dette mad naturligvis
afgores eksperimentelt) féas:
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p(60°) = p(a,Aa,) = p(bAa;) = p(b;Ab;) (2.4.2,2)
Dette indsattes i Bell-uligheden og vi fér:

plag) + p(b;) - 1 £ 3p(120°) - p(0°) £ pl(az) + p(b;)
(2.4.2,3)

linesrt bolarisationsfilter, da vi ved, atrde to fotoner er pola-
riseret i samme retning. Hvis vi igen antager rotationsinvarians
m& sandsynligheden for, at en enkelt foton passerer et linesrt
polarisationsfilter svare til, at vi sender upolariseret lys mod
et lineart polarisationsfilter. Hvis p(a;) sldledes er normeret i
forhold til det samlede antal fotoner, mé& den vare %, og tilsva-

rende for de gvrige. Bell-uligheden bliver derfor:

A

. 3
3p(607) < >

OV |t DN =
IA
DO =

p(60°) < (2.4.2,4)

Dette er Bell-uligheden for Aspect's opstilling.

2.4.3 Kvantemekanikken og Aspect.

Vi starter med at indlagge et koordinatsystem med i—y planet
vinkelret pad fotonernes udbredelsesretning. Hvis polarisations-
filteret stAdr i x-retningen kan vi forestille os to malevardier:
en, hvis fotonen er passeret, og en, hvis den ikke er. Dette
svarer til, at den operator, som svarer til fotonens polarisation
i Xx-retningen, kan have to egenverdier og to tilsvarende egen-
funktioner. Hvis fotonen er polariseret i xX-retningen ved vi med
sikkerhed, at den passerer filtret, og det betyder, at det ma
vere den ene egentilstand. Den tilhgrende egenfunktion skrives
[1x>, hvilket betyder "foton 1 polariseret i x-retningen”". Hvis

fotonen tilsvarende er polariseret i y-retningen ved vi, at den
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ikke kan passere filtret, og derfor md det vare den anden egeh—
tilstand. Dens egenfunktion kaldes tilsvarende‘|1y>. Tilsvarénde
kan vi tilskrive foton 2 fglgende tilstandsvektdrer |2x> og |2y>.
Kilden, som bruges i Aspect-eksperimentet, er af en sadan type,
at den udsender fotoner, som befinder sig i den s&kaldte singlet
tilstand. Det betyder, at deres samlede tilstandsvektor kan skri-

ves pad fglgende made:
1£2125 = F([1x> [2%> + [1y>|2y>) (2.4.3,1)

Vi kan nu dreje koordinatsystemet med vinklen 6. Da fotonen er
en spin-1 partikel, transformerer dens tilstandsvektor som en

almindelig vektor. Dvs.:

sin |1y’> (2.4.3,2a)

|1x> = cos®H [1x’> -

[1y> = cos® |ly’> + sin8 |1x’> ' {2.4.3,2b)

[2x> = cos8 |2x’> - sinB |2y’> (2.4.3,2c)
+ sinf |2x°> (2.4.3,24)

|2y> = cos®H |2y’>
Vi pnsker nu at skrive |[f;12> i det markede koordinatsystem:

|£,12>

1',%l(cose|1:nc’>—sin6|1y’>)(cose|2x’>-sin6|2y’>)

+ (cosB|1ly’>-sinB|1x’>)(cosB|2y’>+sinb|2x’>) ]

4%(§osze|1x’>'2x’> - cosB-sinB |1x’>|2y’>
- cosB-sinB|1y’>|2x’> + sin26|1y’>|2y’}
+ cos?B|1ly’>|2y’> ; cosB-sinB]ly’>|éx’>
+ cose-sinellx’>|2y’> + sinzellx’>|2*’>)
= J%[(cosze+sin29)|1x’>]2x’> |

+ (cosZG+sin29)|1y’>|2y’>J

1 ) :
J2(|1x’>|2x’> + ‘ly >|2y°>) (2.4.3,3)
hvilket betyder at systemet er rotationssymmetrisk omkring z-

aksen. Det vil sige, at selvom vi drejer begge polarisationsfil-

tre med vinklen 8, vil vi f4 samme resultat.
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Vi vil nu beregne sandsynligheden for at finde coincidens ved
en vinkel 68 mellem de to polarisationsfiltre. Sandsynlighedsam-

plituden mi vare:
A(B) = <1x 2x’|f;12> | (2.4.3,4)

Vi gnsker nu at udtrykke <1x 2x’| ved vinklen mellem de to pola-

risationsfiltre.
<1x[<2x’j = <1x| (cﬁ§9<2x|+sinﬂ?2y|) T (2.4.3,5)

Indszttes (2.4.3,5) i (2.4.3,4) fas:

A(9)

<1x| (cosBe2x|[+sinB<2y|) ,3([1x>|2x>+[1y>|2y>)

p(cos8<lx|1x><2x |2x> + cos<lx|ly><2x|2y>

+ sinB<1x|1x><2y|2x> + sinB<1x|1y><2y|2y>)
(2.4.3,6)

P& grund af ortogonalitet forsvinder de tre sidste led og vi far:

- 1
A(B) = 42cose<1x|<2x|‘1x>|2x> (2.4.3,7)
Da <1x|1x><2x|2x> = 1 pd grund af normering fés:
A(8) = Lcos8 (2.4.3,8)
42 ’ ’

Coincidenssandsynligheden p(4,(8) er herefter:

p(8) = A2(8) = %cosze (2.4.3,8)

Det skal her bemerkes, at p(8) ikke svarer til den faktisk mélte
coincidenssandsynlighed, fordi fotoforstmrkerne har en meget lav

effektivitet.

Hvis vinklen mellem de to polarisationsfiltres indstilling er
120° fas:

(2.4.3,9)

N
OO fp=t
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2.4.4 Aspect’s andet og tredie eksperiment.

Udfaldet af Aspect’s forste eksperiment fglger kvantemekanik-
kens forudsigelser (endda temmelig precist). Dette betydér dog
ikke, at E.P.R. tog fejl ved at mene, at kvantemekanikken var
ufuldstendig, men det betyder, at en af deres antagelser ikke
holder. Enten er det ngdvendigt at droppe lokaliteten, eller ogséd
m& realismen droppes. Men fgr man vil acceptere at droppe nogle
af dissevmetafysiske antagelser, er det ngdvendigt, at udfaldet
af eksperimentet accepteres. Og der er forskellige usikre momen-
ter i ekperimentet (Nporretranders 1985 p.173-176). For det fgrste
ef fotoforsterkernes effektivitet meget ringe. Det hznger sammen
med, at der midles pad lavenergetiske fotoner. Aspect korrigerede
for dette ved at antage, at fotoforstarkernes effektivitet er
lige lav for alle tilstande. For det andet har Aspect ved noget
ekstra elektronik (vi har ikke beskrevet dette) sggt at méle
tilfeldig coincidens, dvs. coincidens, som beror péa fejl eller
stej 1 fotoforstmrkeren. For det tredie kunne man forstille sig,
at et signal (hidtil ukendt men overholdende relativitetéteorien)
kunne brede sig fra hver af de to polarisationsfiltre og "for-
tzl:le" fotonerne, hvilke polarisationstilstande de skulle tage

ved separationen.

For det fjerde er hele opstillingen (ogsd det andet og tredie
eksperiment) bundet sammen med elektronik (ledningerne mellem
fotoforsterkere og coincidenstzllere). Med et ideelt logisk ud-
gangspunkt kan man sige, at den lokale antagelse i EPR-artiklen
ikke er opfyldt i Aspect-eksperimenterne. En sddan indvending
kunne man fi4 afprovet ved at vente med at sammenligne madlingerne
fra fotoforsterkerne til efter eksperimentet er udfgrt. Eksempel-
vis kunne man opsamle "klikkene" fra fotoforstzrkerne pa hver
deres bAnd og bagefter sammenligne bAndene for at finde coinci-
dens. Ideelt set er indvendingen rigtig, men spﬁrgsmélet‘er, om

den dog ikke er for spekulativ.
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Figur 2-15

Aspect’s andet og tredie eksperiment forsgger at tage hejde
for den anden og den tredie af disse indvendinger. Ved det andet
eksperiment er polarisationsfiltrene af en anden type. De funge-
rer p& den méAde, at de fotoner, som ikke passerer polarisations-
filtrene, reflekteres, sidledes at der ogsad kan madles pad dem. Man
kan sdledes bruge Bell-ulighederne for korrelationsfunktioner.
Dette forseg giver en langt bedre statistik. Men ogsd her giver
eksperimentet overensstemmelse med kvantemekanikken, endda selvom

man undlader at korrigere for tilfeldig coincidens.

Det tredie Aspect eksperiment (Aspect et al. 1982) forseger at
tage hejde for den anden af indvendingerne. Det ggres ved at
indsztte en opto-akustisk omskifter, som helt tilfeldigt sender
fotonerne i to forskellige retninger; mod hver sit polarisations-

filter (se figur 2-16). De to polarisationsfiltre, hvor fotonen
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kan indstilles forskel-

ligt. Fotonerne kan saledes ikke pa forhand vide; hvilke polari-

sationsegenskaber, der vil méles, og‘kan sdledes heller ikke

indrette sig

derefter.

Y. Iza.naf.s
1am«idbuﬁdkk

Figur 2-16

Ogs#a udfaldet af dette eksperiment bregd Bell’s uligheder.

2.5 Opsamling.

Vi har set

ser var:

hvordan E.P.R.

pa baggrund af tre antagelser kunne

vise at kvantemekanikken matte vere ufuldstendig. De tre antagel-
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- et kriterium for, hvornar en teori var fuldstazndig
- et kriterium for, hvorndr en fysisk observabel er virkelig

- en antagelse om, at Arsager er lokale

Bohr'’s svar angriber ikke det logiske i E.P.R.’s udledning,
men han sgger at argumentere for, at det andet kriterium er
skreddersyet til at anfagte kvantemekanikken. Bohr’s argument
forekommer os dog ikke overbevisende, issr fordi han i hele sin
iﬁdledenderarguhentation:taler om mekaniske vekselvirkninger -
méllem objékt og mAleinstrumnet, mens han i sin konklusion fast-
sldr, at der ikke er tale om mekaniske vekselvirkninger. Bohr
har, ved at svare kryptisk, fremkaldt en situation, hvor det er
et spwrgsmal om tro, hvem man mener, har ret - E.P.R. eller Bohr.

Uenigheden omhandler altsd iszr E.P.R.’s virkelighedskriterium.

Efter arbejder af Bohm og Bell m.fl. bliver det mange Ar sene-
re muligt at teste, hvorvidt en teori byggende pa E.P.R.’s krite-
rier for virkelighed og lokalitet (en lokal-realistisk teori) er
den rigtige type teori for kvantemekanikkens fznomenomride. Ferst
omformer Bohm & Aharonov E.P.R.’s tankeeksperiment fra at vazre
mdlinger pd impuls og sted til spin- eller polarisationsmilinger
langs to akser. Senere igen lykkes det Bell at vise, at lokal-
realistiske teorier skal overholde nogle uligheder ved Bohm &

Aharonov’s tankeeksperiment, som kvantemekanikken ville bryde.

Det er disse uligheder, som Aspect-eksperiemnterne sgger at
teste. Aspect mener at have vist, at Bell-ulighederne er brudt.
Der har dog vazret indvendinger mod Aspect’s eksperimenter. En
indvending har blandt andet varet, at mldlingen ved de to fotoner
ikke sker lokalt, men sker i en falles coincidenstaller med led-
ninger til fotoforstzrkerne. Dette hazvdes at vere imod den oprin-
delige ide, hvor mdlingerne foretages lokalt, med sikkerhed helt
uafhangig af hinanden. Men hvis man accepterer udfaldet af As-
pect’s eksperimenter, tvinges man til at opgive teorier, som er
lokal-realistiske. I dette tilfmlde kan vi sige, at een af de to

premisser {(lokalitet og realisme) ikke holder i E.P.R.’s artikel.
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Det er, hvad man maksimalt kan slutte af Aspect’s eksperimen-
ter. NAr nogen sdledes mener, at det er vist, at kvantemekanikken
er fuldsténdig, eller at Bohr havde ret i E.P.R;—diskussioneﬁ, er
det alts& urigtigt. Det eneste, vi kan sige - hvis vi accepterer
udfaldet af Aspect-eksperimenterne - er at en af devto pramisser
i E.P.R.-artiklen ikke holder. |
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KAPITEHL 3
"Filosofikapitlet"

Det er meningen med dette kapitel at give la#seren en oversigt
over, hvilké forskellige fortolkninger og fortolkningsmuligheder,
kvantefysikken, og szrlig de aspekter, der er forbundet med
grundlagsproblemet, giver anledning til med hensyn til "den vir-
kelige, fysiske verden". Kvantefysikkens filosofi diskuteres og
pakaldes 1 mange sammenhznge, lige fra nyreligigs mystik til
fysiske fagtidsskrifter. Ofte vil interesse i og bekendtskab med
den moderne fysik hos "almindelige" mennesker, f.eks. gymnasie-
eleVef, udspringe netop af artikler og diskuésionef om sadanne
filosofiske foftolkninger, og vores egen intefgsse'i emnet er

naturligvis ogsé_blandt andet affgdt heraf.

Vi antager, at i det omfang folk (gymnasieelever) har stiftet
bekendtskab med disse diskussioner, vil det almindeligvis have
veret i de populare og populsrvidenskabelige udgaver heraf. Frit-
jof Capra’'s bog "Fysikkens Tao" var pa det nermeste en kultbog i
1970’erne, og i forbindelse med Bohr’s 100 &rs fodselsdag - som
tidsligt fulgte lige efter, og i hgj grad blev kadet sammen med,
afslutningen af Aspect’s eksperimenter i Paris - var aviser og
boglader fulde af mere eller mindre saglige causerier over "arven
efter Bohr". Forskellige guru-bevagelser har taget kvantemekanik-
ken til indtzgt for deres form for livssyn, og pa fysikfrontenbi
ojeblikket kommer jevnligt meddelelser om en ny, 10-dimensional
(26-dimensional, 506-dimensional) verdensspaghettiorden, som
giverlaﬁledning til nye spekulationer i aviser og populzrviden-
skabelige tidsskrifter om verdens "virkelige" beskaffenhed. Den
stadige diskussion om disse fysisk-filosofiske emner vidner om

den fascination og den nysgerrighed, studiet af naturen og de
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store sammenhaznge fortsat affgder, og det er da ogs& vores hen-

sigt at spille pd denne fascination i padagogisk s jemed.

I kapitlet her vil vi imidlertid ikke beskzftige os med den
populzrvidenskabelige ende af diskussionen. Tvertimod vil vi
forst og fremmest sgge at redegere for de forskellige positioner
i forhold til grundlagsdiskussionen inden for fysikernes egne
rekker. Vi har selv haft stor nytte af populazre fremstillinger af

~ forskellig slags - Tor Ngrretranders’ "Det udelelige" og J.C.’
Polkinghorné’s "The Quantum World", for blot at tage et par af de
mere serigse eksempler - og vi anser det for overordentlig vig-
tigt i en pazdagogisk sammenhang at kende til de fremstillinger og
synsvinkler, eleverne selv m@der frem med. Men vi mener desuden,
at fysikernes egne tanker om problemet, og deres indbyrdes dis-
kussioner, kan vazre bdde instruktive og perspektiverende, og vi
har derfor set det som vores opgave her at sgge at afdzkke de
forskellige standpunkter og ggre dem tilgengelige som baggrunds-
stof, p4 samme maAde som vi i det foregdende kapitel sogte at

gennemgd "fysikken bagved".

Vi koncentrerer derfor vores gennemgang om nogle af de vigtig-

ste positioner - "skoler"” - inden for fysikernes egen kreds:

Fgrst og fremmest kgbenhavnerskolen, som er den "officielle"”

filosofi omkring kvantemekanikken, samt Dirac-formalismen, som er

mere pragmatisk og afilosofisk i sin tilgang, og som er den i
praksis mest anvendte filosofi. Desuden vil vi referere Bohm, der
stAr for en radikal omfortolkning af kvantemekanikken, og endelig
skal vi se pad en af de mere bizarre teorier, der kan begrundes
ved at forfelge kvantemekanikken tilstrazkkelig langt: Mangever-

den-teorien. De populszrvidenskabelige og padagogiske aspekter

vender vi siden tilbage til i opsamlingen pd kapitlet.

Flere temaer fra naturfilosofién treder frem i gennemgangen af
disse fortolkninger. Her skal nazvnes to sidanne relevante temaer.
Det ene er diskussionen om, hvorvidt vores begreber er funderet i
en selvstendig eksisterende virkelighed (realisme), eller de kun
er navne opfundet af vores bevidsthed (nominalisme). Det ses, at

dette er en meget central konflikt i det foregdende kapitel, som
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tog.udgangspunkt i E.P.R.’s diskussion om kvantemekanikkens fuld-
sténdighed. Det andet centrale tema er spgrgsmilet om, hvornidr en
teori er "god": Det vedrgrer sadanne ting som.gyldighedsomr&de,
forklaringskraft, determinisme, matematisk sk¢nhed og enkelhed,
etc. Ogsd disse sider af debatten skal vi vende tilbage til i

opsamlingen.

3.1 Kgbenhavnerskolen.

Kgbenhavnerskolen er den fortolkning af kvantemekanikken, som
Bohr og hans gaster og medarbejdere péi Blegdams?ej i Kgbenhavn
(Heisenberg, Dirac, Jordan, Pauli m.fl.) udarbejdede mellem 1920
og ca. 1935. Kgbenhavnerskolen er imidlertidig ikke en skole i
gengs forstand (dvs. en bestemt filosofisk skoie). Det vil endda
vere forkert af sigé, at alle var enige om kvantemekanikkens
fortolkning. F.eks. er det'tydeligt, af Dirac ikke helt igennem
var enig med Bohr. Heller ikke Heisenberg var - i hvert fald 1
starten - enig med Bohr. Og ind imellem kan det enddabvmfe svert
. af afgere, om Bohr var'enig med sig selv. Eksempelvis brugte Bohr
begrebet komplementaritet meget forskelligt. K¢benhavnérskolen ma
" nermest karakteriseres som et fzlles st af ideer, og til en vis
grad en felles attitude til kvantemekanikkens fortolkningsproble-
mer. Vi vil her dele kﬁbenhavnerskolens fortolkning af kvante—_
mekanikken op i tiden for 1935 og tiden efter 1935. Udgangspunk-
tet er taget i Bohr’s holdning 6g i mindre grad andre af kgben-

" havnerskole-folkene.

3.1.1 Fgr 1935: Como 1927 og Solvay-kongessen 1927.

Bohr gav ved disse to lejligheder nzsten identiske foredrag om
fortolkningen af kvantemekanikken. Det er disse to foredrag, som

er grundlaget'for den tidlige kegbenhavnerskole.
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Udgangspunktet er, at "kvantet er udeleligt"; det sékaldte

kvantepostulat. Bohr mener, eksperimenterne gpr det rimeligt at

antage, at kvantets udelelighed er universel. Konsekvensen af
kvantepostulatet er, at alle elementzre processer foredgdr diskon-
tinuert. Eksempelvis kan et atom kun befinde sig i bestemte ener-
gitilstande. Nar elementzre processer er diskontinuerte, dvs.
fpregér ved udveksling af energikvanter, kan vi kun redeggre for
vekselvirkningen mellem objekt og mileinstrument ned til en
mindsteverdi (kvantet). Eller sagt pi en anden mdde: vekselvirk- ~
ningen mellem objekt Jg mAleinstrumernt er ukontrollerbar. I den
klassiske fysik antager man, at vi kan redegere for den veksel-
virkning, der er mellem objekt og maleinstrument. Det kan vi ikke

i kvantefysikken.

En anden konsekvens af kvantets udelelighed er, at vi mid op-
give en samtidig stringent rum-tid beskrivelse og kausal beskri-
velse, som eksisterer i den klassiske fysik. Ved en omskrivning
af ligningerne: E = hey og p = h*k ; hvor E er energien, V er
frekvensen, k er bglgetallet, p er impulsen og h er Planck’s

konstant, fAr vi:
E-T = prA =h

hvor A er bglgelengden og T er svingningstiden. Mens energi og
impuls er knyttet til partikelbeskrivelsen, er svingningstiden og
bglgel®zngden knyttet til bglgebeskrivelsen. Dette kaldes bglge-
partikeldualiteten. Partikelbeskrivelsen indbefatter en prazcis
rum-tidbeskrivelse, mens bglgebeskrivelsen ikke er afgranset i
rum og tid. En mAdde at forsegge at forbinde de to beskrivelser pa
er at identificere bglgefeltets gruppehastighed med en translato-
risk hastighed. Men ggr vi det, fgres vi til usikkerhedsrelatio-

nerne:
6t<6E 2 h ; 6x*8py, 2 h ; 6y+8py 2 h ; 8z+6p, 2 h

En af de vigtigste nye ting i Bohr's foredrag var indferelsen

af komplementaritetsbegrebet til at beskrive den kvanlemekaniske

betragtningsmide. At to begreber er komplementzre vil sige at de
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er gensidigt udelukkende og gensidigt fuldbyrdende, begge negdven-
dige og sande beskrivelser, men hver for sig ikke fuldstandige
eller entydige. Med tiden udstrakte,Béhr komplementaritetsbegre-.
bet til at omfatte ikke blot fysiske stgrrelser og beskrivelses-
former, men ogsa f.eks forholdet mellem studiet af livet som
sddan og studiet af processefne i levende organismer (der jo ofte
fordrer, at man skiller den levende organisme ad, hvorved den

ophgrer med at vare levende).

Bohr betragtede usikkerhedsrelationerne som et eksempel pa det
komplementere ved rum-tidbeskrivelsen og brugen af kausalitet,
fordi energi og impuls netop er knyttét til brﬁgen af energi og
impulsbevarelse i den'klassiske fysik og dermed brugen af det
kausale.i'fysikken, mens t og stedkoordinaterne x, ¥y og z selv-

sagt er til for en przcis sted-tidbeskrivelse.

Da den klassiske fysik forudsatter eh sddan beskrivelse samti-
dig, ferer Bohr’s rzsonnement ogsd til en tilbagevisning af den
kiassiske fysiks beskrivelsesmdde. Men det er vigtigtAat holde
fast 1 de_begreber; vores sprog gor brug af (impuls, sted, energi
M.V.), fordi vores sprog ngdvendigvis er udviklet i forhold til
vores makroskopiske erfaringsverden. NAr vi skal redeggre for
vores instrumenter og malinger, er vi ngdt til at ggre det i
sproget. Derfor mé& vi ogséd erkende, at sproget-smtter nogle graen-

ser for, hvor pracist vi kan beskrive mikroverdenen.

Bohr’s tidlige version af kebenhavnerskolen er iszr en replik
til determinismen i den klassiske mekanik. I denne er en prezcis
redegg@relse for tid, stéd, energi og impuls mulig, dvs. determi-
nisme. I kvantefysikken m& vi velge; enten bruger vi en pracis
rum-tid beskrivelse eller ogsd bruger vi de kausale sammenhange
méllem'energi og impuls. Kvantefysikken er altsd indeterminis-
tisk. Men kun til en vis grense. Usikkerhedsrelationerne s=ztter

denne graznse.

- 67 -~



Fysik og virkelighed

3.1.2 Paradokser og tankeeksperimenter.

Et vesentligt trzk ved udviklingen af kvantemekanikken, og
ikke mindst ved udviklingen af den kgbenhavnske fortolkning her-
af, var brugen af tankeeksperimenter og tilsyneladende paradokser
med det formadl at f4 afklaret begréber og sammenhenge. Et af de
forste teoretiske paradokser i forhold til den klassiske fysik
var usikkerhedsrelationerne. Einstein’s forskeIlige angreb pa
kvantemekanikken sigtede i starten pa at bryde usikkerhedsrelati-
, onerﬁe; sdledes aet tidligere beskfevnév(kap. 2) méééf snedige '
tankeeksperiment med en kasse ophangt i en fjedervaegt, hvor man
lader en foton slippe ud, og derpd mdler massedifferencen. Et
andet tankeeksperiment, der glimrende illustrerer usikkerheds-
relationerne, er Heisenberg’'s gammastrldlemikroskop. For at
illustrere usikkerhedsrelationen forestillede Heisenberg sig et
mikroskop, igennem hvilket vi kan se et objekt. Men for at vi
kan se objektet, er det ngdvendigt at belyse det (se figur 3-1).
Hvis lyset reflekteres fra dbjektét, sfledes at det nér ind i

mikroskopet, vil vi kunne "se" objéktet. Et sAdan mikroskop har

45 Heisenber%’s
e—

f::a__ gammastri
| mikroskop

mihcoshop

b sheles ow&t Figur 3-1

imidlertidig en vis nedre granse for, hvor przcist det kan sted-

bestemme objektet. Den er approksimativt givet ved:

8x ~ A/sine
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hvor 6x usikkerheden i stedbestemmelsen i x-aksens retning, er
lysets balgel&ngde; og 8 angiver vinklen vist pévfigur 3-1., Sam-
tidig kan vi kun vide, at fotonen har ramt linsen, men ikke pra-
cist hvor. Derfor m& dens usikkerhed i impulsens x—komposant

approksimativt vare givet ved:
Sp, ~ 2p sin8

Fra disse udtryk kan vi nu udlede udtrykket:
Sx+8p, - Zp.ksine/sine = 2p-x

Da p = h/A far vi:
bx+8py ~ 2h 2 h

hvilket overholder usikkerhedsrelationen.

Nu kunne man indvende: jamen vi kunne jo bare male mikrosko-
pets rekyl. Men ger vi det, s& kraver kvantemekanikken, at mikro-
skopet nu er at betragte som objektet, og si gentager legen sig.

- Vi kan altsa aldrig fa mere precise oplysnihger om et objekts

sted og impuls, end usikkerhedsrelationen foreskriver.

Umiddelbart leder det tanken hen i1 retning af en mekanisk for-
tolkhing af usikkerhedsrelationen, fordi der hele tiden tales om
en mekanisk vekselvirkning mellem objekt og mAleinstrument (de
reflekterede fotoner). Bohr brugte derimod Heisenberg’s gamma-
strélemikrbskop til at vise det ukontrollerbare i vekselvirknin;
gén mellem objekt og médleinstrument. I fgrste omgang forer det
1il en afvisning af en samtidig stringent rum-tidbeskrivelse og
brug af kausale argumenter (impuls og energibevarelse) i forhold
til mikrofysikken. Disse to egenskaber er komplementzre i1 mikro-
fysikken. Det er dette, Bohr lzgger vazgt pi, og som bliver ud-

gangspunktet for en videre fortolkning af kvantemekanikken.

Schrodingers kat er et andet af kvantefysikkens klassiske

paradokser. Det handler om, hvad bglgefunktionen egentlig er for

- 69 -



Fysik og virkelighed

en sterrelse, og hvad det vil sige at den kollaberer. Paradokset
gdr ud pad, at en stakkels kat er sparret inde i en kasse. I kas-
sen er der radioaktive atomer pladéret foran et Geiger-Miiller
ror. Sandsynligheden for, at et atom henfalder under udsendelse-
af strdling, som opfanges og derved midles af Geiger-Millerrgret,
i lgbet af den neste halve time er 4. NAr Geiger-Millerrgret
registrerer henfaldet sendes en dgdbringende gas ud i kassen.
Efter en halv time m& systemets tilstand kunne skrives som en
supé}posigzon af to bélgefu;ktion;}, der beskriver hhv. en dod

kat ,‘Fm, og en levende :kat,‘fruv .

\}'f = ,{%—(Ydad +Wisy)

Spgrgsmalet er nu: Hvornar kollaberer'gf? Kgbenhavnerskolen
mener, at det sker, ndr vi mdler, dvs. nadr mikroverdenen sztter
sig makroskopiske spor. Men katten er makroskopisk, s& nAr den er
ded, sa er.wrkollaberet. Andre mener, at bglgefunktionens kollaps
sker, ndr systemets #ndrede tilstand bliver os bevidst. Atter
andre mener, at bglgefunktionen "bare" udtrykker vores viden om

systemet.

Et andet paradoks kaldes "Wigner’s ven". Dette paradoks stam-
mer fra 1961, men udtrykker den samme tankegang som det ovensté-
ende. Wigner's ven stiAr og ser pd en Stern-Gerlachmagnet. Wigner
ved, at de elektroner, som Stern-Gerlachapparatet skal male péa,
med lige stor sandsynlighed kan have spin "op" eller spin "ned".
P4 et tidspunkt spgrger Wigner sin ven, om Stern-Gerlachapparatet
viser op eller ned. Spgrgsmidlet er nu igen: HvornaAr kollaberer
bglgefunktionen ? Kgbenhavnerskolen vil mene, at det sker, idet
Stern-Gerlachmagneten tvinger elektronen til at afbsjes enten den
ene eller den anden vej i magnetfeltet, og derefter giver et

makroskopisk spor ved en af de to folere.

Kgbenhavnerskolen har nu delt verden op i to: en makroskopisk
verden, som kan beskrives med den klassiske fysik, og en mikro-
verden, som kun kan beskrives med'kvantefysikken. Men hvor gAr
graznsen ? Bohr mente, grensen kunne Lrakkes forskellige steder

og definerede derfor heller ikke nogen graznse. Et problem frem-
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kommer, hvis vi tenker tilbage pa Heisenberg’s gammastrilemikro-
skop. Vi husker, at hvis vi mente, at vi kﬁnne mélé mikroskopets
rekyl pa klassisk vis, dvs. uden at usikkerhedsrelationen gjéldt,
kunne vi ogsad bryde usikkerhedsrelationen p& det mikroskopiske
plan. Kvantemekanikken krazvede her, at mikroskopets rekyl ogsa
var begraznset af usikkerhedsrelationen. Kvantemekanikken kravede
sdledes at den var en universelt gazldende teofi; ihvert fald
skulle den ogsd vzre gyldig i forhold til mAlingen af mikrosko-
pets rekyl. Samtidig kan kvantemekanikken ikke selv redeggre for
mélesifuationen. Det kan bedst ées, hvis vi tznker os en bglge-
funktion, som bade beskriver elektron og Stern-Gerlachmagnet;
éltsé bAde objekt og mdleinstrument, eventuelt égsé Wigner’s ven
og Wigner selv. En sddan bglgefunktion vil natufligvis vere megét
kompleks, og vi vil haturligvis ikke kunne regne os frem til den.
Men den ma dog findes, hvis kvantemekanikken skal vare universel.
Da bglgefunktionen udvikler sig kontinuert i tidén, mé& vi fore-
stille os, at mélingen‘iangsomt bliver mere og mere makroskopisk.
Men kebenhavnerskolen krazver, det sker diskontinuert; bglgefunk-
tionen kollaberer. Det er sdledes ikke helt banélt at afgrense

kvantemekanikkens gyldighedsomréde.

3.1.3 Efter 1935.

Efter 1935 accepteres Bohr’s argumentation fra 1927 alminde-
ligvis om ikke som konsistent sa dog meget év&r at angribe. Ein-
stein accepterede teorien som konsistent. Derimod skiftede debét-
ten karakter og blev mere metafysisk. En del af debatten handlede
om, hvilken status kvantepostulatet havde. Var kvantet udeleligt,
eller var det muligt at finde s&kaldte skjulte variable, som
kunne forklare kvantet, og dermed det diskontinuerte i elemen-
tarprocesserne ? Et andet tema var de erkendelsestgoretiske
konsekvenser af kvantefysikken. For Bohr og kgbenhavnerskolen
blev det centrale forstlelsen af bglgefunktionens kollaps, dvs.
selve médlesituationen. Hvad sker der, nadr vi mdler pAd en elek-
tron ?* Hvad er grunden til usikkerhedsrelationen ? Det var en

udbredt opfattelse, at usikkerhedsrelationen skyldes, at man,
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idet man mdler, forstyrrer objektet med sine mdleinstrumenter, péa
en made, som man ikke kan g@re rede for. En siddan opfattelse vil
vi kalde en mekanisk fortolkning af usikkerhedsrelationerne.
Denne opfattelse ligger til grund for E.P.R.’s kriterium for,
hvad de vil kalde for virkeligt ("...uden pi4 nogen mide at for-

styrre objektet...").

Kebenhavnerskolen formulerede en heltranden fortolkning. Pas-
cual Jordan var faderen til denne fortolkning, som Bohr senere )
tilsluttede sig. Ifglge Jordan vekselvirker mAleinstrumentet ikke
bare med médleobjektet; det skaber simpelthen de egenskaber, der

skal mdles! Jordan selv formulerede det saledes:

"....elektronen er tvunget til en beslutning. Vi tvin-
ger den til at tage en bestemt position; fer var den 1
almindelighed enten her eller der; den havde endnu ikke

" (Jor-

truffet sin beslutning mht. en bestemt position.
dan: Erkenntnis 4, p.215-252, her citeret efter Jammer

1974, p.161)

Denne holdning blev som sagt dgn accepterede i Keébenhavn.
Bglgefunktionen i den kvantemekaniske formalisme er den optimale
beskrivelse af naturen. Bglgefunktionen beskriver et partikel-
systems tilstand i mikrofysikken. Men nadr vi gnsker at mAle pa
sidanne partikler eller partikelsystemer, si kollaberer bglge-
funktionen, fordi vi tvinger partiklen til at give et makrosko-

pisk spor (f.eks. aktivering af et korn pAd en fotografisk plade).

Hvis vi ser tilbage p8 den tidligere gennemgang af Bohr's svar
pd E.P.R.’s artikel, husker vi, at Bohr ikke kunne acceptere
E.P.R.’s kriterium for, hvad der kan betragtes som vzrende virke-
ligt. Bohr er nominalist, idet han uden videre fraskriver kvante-
formalismen nogen virkelig betydning - eller hvis Bohr er rea-
list, er han det i hvert fald ikke i almindelig forstand. I for-
ste omgang slipper keobenhavnerskolen dermed ud af nogle besvar-
ligheder, som udspringer af, at kvanteformalismen i sig selv
mangler det element af diskontinuitet, som mAlingen er udtryk

for. Det er svart at finde belzg i Bohr’s skrifter for, at han
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afviste enhver realisme p& det mikrofysiske omrade. Derimod har
hans assistent i de senere Ar, Aage Petersen, citeret ham for

folgende:

"Der er ingen kvanteverden. Der er kun en abstrakt
kvantefysisk beskrivelse. Det er forkert at tro, at
fysikkens opgave er at finde ud af, hvordan naturen er.

Fysikken angar, hvad vi kan sige om naturen."

Bohr har ikke argumenteret for en total afvisning af en eksi-
sterende virkelighed, men mener ikke, det er fysikkens opgave at
beskrive en sadan. Ikke desto mindre mener mange nﬁvmrende til-
hangere af keobenhavnerskolen, at det er absurd og 1igegyldig£ at
tale om en kvantevirkelighed. Derudover mener de heller ikke det
er rigtigt at bruge billeder for at forstd faznomener pi det mik-
fof&siske omride. Der er kun en ting, der dur: den kvantemeka-
niske formalisme. Det er dette, som almindeligvis betegnes "bil-
ledforbudet". For disse kgbenhavnerskolefolk har arbejdet af
Bell, Bohm m.fl. vzret dgdsdemt pA forhénd. Bohr’s assistent
gennem mange ar, Leon Rosenfeld, har eksempelvis betegnet Bohm’s
skjult—variabelteori som "et kortlivet henfaldsprodukt fra det

attende Arhundredes mekaniske filosofi."

Vi mener dog ikke, der er belzg for en sid stejl holdning i
Bohr’s'argumentation. Den er ingen steder s& streng, at man kan
sige, -at han definitivt har-tilbagevist enhver mulighed for en

realistisk opfattelse af naturen (mikrofysikken).

3.2 P.A.M. Dirac: Moderat kgbenhavnerskolefortolkning.

Cambridgefysikeren Paul Dirac var en af hovedpersonerne bag
kvantemekanikkens udvikling mellem 1925 og 1935. Hans vigtigste
bidrag til kvantemekanikken er udviklingen af en egentlig kvante-
mekanisk formalisme byggende pAd den sdkaldte "g-number algebra',

samt hans relativistiske kvanteteori for elektronen.
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Dirac var i modsztning til Bohr, Einstein, Schrddinger m.fl.
ikke synderlig optaget af de filosofiske implikationer af kvante-
mekanikken. Han var primart interesseret i den teoretisk matema-
tiske udvikling af kvantemekanikken. Alligevel er Dirac’s hold-
ning til kvantemekanikken og fysikken interessant i denne sammen-
hzng. En af grundene er, at Dirac rent faktisk udviklede flere af
de mest grundlzggende teorier i kvantemekanikken, og at han i siE
bra-ket syétem?udviklede en ;atemétisﬁ sim;el metode tilrat be-
handle mikrofysikken pé{ Bra;ket—Systémet er dén mest aﬁvendie
formalisme blandt fysikere, og man kunne derfor ogsa forestille
sig, at Dirac derigennem havde pdvirket adskillige fysikeres
opfattelse af kvantemekanikken. En anden grund er, at selvom
Dirac ikke ytrede sig direkte om de filosofiske aspekter af kvan-
temekanikken, s skinner nogle holaninger dog igennem ved Dirac’s

made at sgge efter nye teorier.

Et godt udtryk for Dirac’s holdning til disse forskellige
filosofiske diskussioner mener vi fremglr af felgende citat fra

Heisenberg’s bog "Del og helhed":

"I mellemtiden havde Dirac sluttet sig til vores grup-
pe; han, der dengang var knap 25 Ar, havde endnu ikke
meget tilovers for tolerance. ’'Jeg ved ikke, hvorfor vi
her taler om religion’ indskgd han. ’NAr man er =rlig

- og det skal man jo som naturvidenskabsmand vare frem
for noget andet - m& man indregmme, at der i religionen
udelukkende udtales forkerte postulater for hvilke, der
ingen som helst motivering findes i den virkelige ver-

”n

den

"?Jeg kan principielt ikke bruge religisse myter til
noget’ svarede Dirac, ’allerede fordi de forskellige
myter strider mod hinanden. Det er jo et rent tilfzlde,
at jeg er fodt i Europa og ikke i Asien, og deraf kan
det dog ikke afh#nge, hvad der er sandt, og altsa hel-
ler hvad jeg skal tro. Jeg kan kun tro, hvad der er

sandt.,'" (Heisenberg 1971)
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3.2.1 Dirac’s grundfysiske arbejder.

Vi skal her se pd nogle af Dirac’s grundfysiske arbejder, dels
indenfor kvantemekanikken (bra-ket—sygtemet, den relativistiske
kvanteligning for elektroner), dels hans teori for magnetiske
monopoler og dels hans overvejelser over kosmoslogiske konstan-
ter. Vi lader gennemgangen knytte sig tmt til Helge Kragh’s
"Methodology and philosophy 6f science in Paul Diracs physics";
IMFUFA—tékst nr. 27, 1980 (i det fglgende blot benavnt Kragh).

Alle citater herfra er vore egne overszttelser fra engelsk.

Bra-ket-formalismen.

Bra-ket-systemet bestdr af to vektorer i Hilbert-rummet; bra-
vektoren (< I) og ket-vektoren (] >). Ket—vektorén beskriver det
umadlte kvantesystems tilstand, mens bra-vektoren beskriver ind-

- stillingen af vores mileinstrumenter. For at f& en fofventnings—
verdi, dvs. en sandsynlighed for en bestemt mAdling specificeret
ved bra-vektoren, skél vi gange de to vektorer sammen og tage
absolutkvadratet heraf (]< | >1%). Forskellige régneregler kan sa
bruges til behandling af bra- og ket-vektqrerne; I Dirac’s nota-
tion er der slledes en klar skelnen mellem systemet'og oS som
6bserVat¢rer. Vi m& antage, at Dirac mener, at der eksisterer en
virkelighed uafhengigt af os. Men dennelvirkelighed er vi ngdsa-
get til at beskrive meget abstrakt, idet Dirac beskriver den med
en vektor i Hilbert—rﬁmmet. Imidlertid er bra-ket-formalismen et
sére-nyttigt og let hadndtérligt redskab i hmnderne P& moderne
fysikere sd der er sjzldent nogen, der bekymrer sig om disse

bagvedliggende antagelser.

Den relativistiske ligning for elektronen.

Et andet af Dirac’s vasentlige bidrag til kvantemekanikken er
den relativistiske ligning for elektronen. Gennem hele sin kar-

riere som fysiker havde Dirac som et af sine vigtigste program-
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punkter at forene kvantemekanikken og relativitetsteorien, i det
mindste til et punkt, hvor de ikke direkte modsage hinanden, og
selv ndede han med sin teori for elektronen et stykke af vejen.
PA det tidspunkt, hvor Dirac begyndte arbejdet med sin teori,
havde man spekuleret pd to veje ad hvilke den urelativistiske
kvantemekanik maske kunne g@res relativistisk. Det ene var at
tilfere kvantemekanikken relativistiske korrektioner. Problemet
ved disse forsegg var, at de fgrte til resultater, som var inkon-
sistente med relativitetsfeorien,:f.eks.'somfikké var Lorentz-
Ainvariante; En anden vej At g4 var at udvide de kvantemekaniske
metoder til det relativistiske omrdde. Dette fgrte til teorier,
som ikke kunne forklare spektroskopiske fznomener, som involverer
spin. Dirac sggte derfor efter en teori, som var lige s&a generel

som den urelativistiske kvantemekanik.

Han udarbejdede sin teori udfra generelle principielle be-
tragtninger, hvilket bl.a. vil sige, at bglgeligningen skulle
vere Lorentz-invariant og af ferste ordens tidsafledet. Invarians
ved forskellige transformationer er et vigtigt redskab ved

Dirac’s tenkning.

I Dirac’s teori benyttes en bglgefunktion bestidende af fire
komponenter, mens det var vist, at to komponenter var nok til at
forklare de to retninger ved elektronens spin. De to af kompo-
nenterne var derfor uden fysisk begrundelse. Desuden feorte lgs-
ningen af Dirac’s bglgeligning til, at der kunne eksistere elek~-
troner med negativ energi. Iszr dette feorte til en alvorlig kri-
tik af Dirac’s teori, fordi partikler med negativ energi ville

opfere sig hejst merkeligt.

Dirac fandt frem til en forklaring, som tog sit udgangspunkt
i, at alle de negative tilstande var fyldt op af elektroner ("Di-
rac havet"). Hvis det lykkedes at excitere en elektron fra Dirac-
havet, ville vi opleve det som en positivt ladet partikel, fordi
der nu ville vare et "hul", dvs. en ubesat tilstand i "Dirac-
havet". Dirac identificerede i forste omgang denne partikel med
protonen, men denne forklaring ferte igen til to indvendinger.

Dels kunne det vises, at man s8 ikke kunne opretholde antagelsen
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om massebevarelse, som ansAas for en grundlzggende betingelse.
Dels skulle de mange elektroner i de negative energitilstande
betyde en uendelig ladningstazthed, og dermed et uendeligt poten-
tiale. Den fgrste indvending mAtte Dirac acceptere. den anden
spgte han at forsvare ved at antage,'at kun #ndringer i det
"fyldte Dirac-hav" ferte til endringer i det elektriske poten-
tial. Senere fandt manvpositronen, elektronens anti-partikel;
hvad der fik Dirac til at formode, at ogs& protonen havde en

anti—pértikel.

Magnetiske monopoler.

Et tredie af Diracs bidrag til fysikken er hans teori for mag-
netiske monopoler. I den klassiske elekfromagnetisme er elektri-
citet og magnetisme forenet, men p& en ikke helt symmetrisk made.
Det skyldes, at Maxwell afviste mdnopoler i sin teori, fordi der
ikke fandtes eksperimentel begrundelse for dem. Men i elektro@ag—
netismens mere moderne formuleringer er der plads til magnetiske
monopoler. Dirac viste, at hvis kvantemekanikken blev generalise-
ret en smule, ville eksistensen af monopoler kunne indﬁasses
heri. Dirac kunne vise, at monopolens magnetiske styrke si mitte

vare kvantiseret i henhold til fglgende:
b= onopg hvor Hp = h.c/2e (3.2.1,1)

hvor n er et helt tal. Udover gnsket om en symmetrisk (og dermed
smuk) teori, egnskede Dirac ogsd at forklare den elektriske ele-
mentarladning. Sélvom forklaringen ikke kom p& den méde, Dirac
havde forventet, viste det sig, at hvis monopoler eksisterede,
ville de ogséd levere forklaringen péa elementarladningen ved
(3.2.1,1). Dirac har saledes vist, at der ikke eksisterer teore-
tiske argumenter mod magnetiske monopoler (hvilket er forskelligt
fra at sige, at monopoler er en konsekvens af teorien). Derfra

slutter Dirac, ligesom han gjorde det for anti-elektronen:

"Under disse omstazndigheder ville man blive overrasket,

hvis ikke naturen havde gjort brug af det"
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Det bekymrede ikke Dirac, at man endnu ikke havde observeret
magnetiske monopoler eksperimentelt. Hans forseggte dog at for-
klare denne manglende observering af monopolerne ved at vise, at
det krzvede enorme energier at separere to monopoler.

Teorien var ikke genstand for den store interesse. Der blev
kun publiceretihege{ f4 reaktioner pPa Eansrieor{. DaiPricé et:
al, i’1975'men£e, de havde observeret en magnetisk mbnopoi i den
kosmiske stréaling, viste Dirac det heller ikke selv den store
interesse. Tilsvarende blev Dirac efter opdagelsen af positronen
spurgt, om det gav anledning til glede og tilfredshed, og han

svarede:

"Jeg tror ikke det giver lige s& megen tilfredshed, som

at f4 ligningerne til at passe." (Kragh p. 49)

Kosmologiske konstanter.

I legbet af trediverne blev Dirac mere og mere bekymret over
udviklingen inden for kvantemekanikken. Kvanteelektrodynamikken,
mente han, fgrer:

"...til si& kompliceret matematik, at man ikke kan lgse
selv de mest simple problemer akkurat, men mi gere brug
af grove og updlidelige approksimationer. Sddan en
teori er overordentlig ubehagelig at skulle arbejde
med, og af generelle filosofiske grunde fgler jeg den
m& vere forkert." (Dirac 1941, efter Kragh p. 50)

13 Ar senere, efter fremkomsten af renormaliseringsteknikken

etc., udtrykker Dirac stadigvak feglgende om kvantefeltteorien:

"Den nuvzrende kvantefeltteori er kompliceret og grim.
Den har intet af den enkelhed og skenhed, som er kende-

tegnende for en god fysisk teori. Disse karaktertreak
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findes 1 vid udstrakning i den relativistiske mekanik
alene og i kvantemekanikken alene, men forsvinder ved
vores nuvazrende metode til at forene de to."

(Dirac 1954, efter Kragh p.50)

Formentlig af denne grund forlod Dirac kvantemekanikken som
sit arbejdsfelt i1 midten af trediverne. Et af resultaterne blev
hans teori for kosmdlogiske konstanter. Udgangspunktet for
Dirac’s teori var de meget store dimensionslgse konstanter. Her

kan navnes:

= e2+G+Mem = 2,3-1039 T: Forholdet mellem_ Coulomb-kraften
og tyngdekraften mellem en elektron
og en proton : '

tTg = tgemecd/e? = 7.1038 t,: Universets alder i forhold til
: den tid, det tager lyset at til-
bagelzgge en kl?ss%s elektrons

diameter (T = e‘mc _

§ = mecd/e?-H = 10379 8: Universets radius i forhold til

: den klassiske radius af elektronen

po= e-¢3/H3'M x 1078 p: Universets masse i forhold til

massen af en proton - :
hvor

M er protonens masse

m er elektronens masse

G er gravitationskonstanten

e er elementarladningen

¢ er lysets hastighe

H er Hubble’s konstant ) )

Q@ er den gennemsnitlige densitet i rummet

ty er universets alder

Dirac bemzrkede, at disse dimensionslgse konstanter faldt i
klumper (100, 1039 og 1078) og mente, at dette var et fundamen-
talt naturfeznomen. Udfra denne analyse gav Dirac sig til at se pa
forholdene mellem disse konstanter. Til eksempel: to? = (1039)2 =
1078 = p. Dette kunne vare et argument for, at antallet af nu-
kleoner i universet ville oges med kvadratet pé tiden. Dirac var
ikke glad for dette og afviste denne mulighed kort tid efter, men
vendte tilbage til den senere. Et andet eksempel er, at I' = 1,4,
hvilket betyder, at e, G, M eller m #ndrer sig med tiden. Dirac
antog, at det var G, som var omvendt proportional med tiden:

G ~ 1!, Han mente, at alle disse store dimensionslese konstanter

er forbundet med hinanden ved simple matematiske relationer. Igen
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ser man Dirac’'s tro pad, at matematikken er noget grundlaggende

ved naturen.

Dirac’s teori blev modtaget med megen kritik, fordi den blev
opfattet som det rene tankespind, uden forbindelse til virkelig-
heden, i modsatning til udledning af lovmassigheder udfra natur-

fenomenerne.

3.2.2 Dirac’s metode og syn pd fysikken.

Vi skal her se pa Dirac’s metode og syn pad forholdet mellem
natur, fysik og matematik. Under gennemgangen af'den relativis-
tiske kvantemekanik sa vi, at Dirac s@gte en teori, som overholdt
generelle principper. En sddan teori (den relativistiske bglge-
ligning) mente Dirac mAtte vzre Lorentz-invariant og rumme fgrste
ordens tidsafledning., Dirac sogte pa den maAde efter en forening
af to fysiske teorier: kvantemekanikken og relativitetsteorien.
Dirac mente, at fysikken bgr strazbe efter en forenet teori, som
beskriver hele fysikken, og at alle specielle teorier skal vare
konsistente med denne generelle teori. Det betyder ikke, at alle
teorier skal kunne udledes af denne generelle teori, men de skal
vere i overenstemmelse med den. Det betyder heller ikke, at man
altid skal foretrzkke store foreninger i fysikken fremfor en

stykvis legsning af problemerne.

I sin sggen efter "generelle" fysiske teorier mente Dirac, at
matematikken var grundlszggende, fordi naturen grundlzggende er
matematisk. Af den matematik, som matematikere og fysikere kan
formulere, valger naturen den smukkeste og enkleste (af disse to
begreber mener Dirac det smukke har fortrin). Disse to ord er
meget svere at definere, og er i sidste ende et spergsmidl om smag

og tradition.

Et andet vasentligt princip er et, vi kan kalde "fuldstandig-
hedshedsprincippet"”. Kort fortalt gir det ud pa, at enhver fysisk

mulighed i en generel teori ogsd vil udnyttes af naturen. Det
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ses, at dette princip ligger til grund for Dirac’s opdagelse af

elektronens antipartikel og teorien for magnetiske monopoler.

Teoriernes fysiske indhold er ikke i centrum i Dirac’s metode.
Det centrale er den matematiske egenskab (skgnhed og enkelhed)
ved naturén, og det er det, som skal vare ledestjernen for den
teoretiske fysiker. Eksperimenterne og de fysiske fortolkninger
kommer i anden rmzkke, som en metode til at konfrontere teorien
med naturen. Selv hvis der kan findes eksperimentelt "modbevis"
mener han ikke, at teorien nedvendigvis skal droppes. Denne op-
fattelse er helt i modstrid med den almindelige opfattelse af,
at eksperimenterne giver anledning til udvikling af nye teorier
(eksperimentel induktiv metode), og den fegrer nazrmere til en

opfattelse af, at teorierne skaber nye eksperimenter.

P4 trods af, at Dirac havde denne opfattelse af matematiks
centfale rolle, havde han ikke nogen stram og rigid holdhing til
matematik, men betragtede nzrmere, ligesom Heaviside (der oprin-
delig opfandt G—funktionen)‘matematikken som en eksperimentel
videnskab. Dette kan bl.a. ses i Dirac’s udvikling af 8§-funktio-
nen, som matematikerne ikke syntes om, fordi de ikke fandt den
konsistent med den gvrige matematik, og i hans teorier for kosmo-
logiske konstanter. Dirac argumenterede for sin §-funktion pa

folgende made:

"Uanset dette [at 6-funktionen ikke er en rigtig funk-
tion]'kan man bruge 6§(x) som om den var en rigtig funk-
tion til praktisk talt alle kvantemekanikkens formal,

uden at f4 forkerte resultater.’
(Dirac 1927, efter Kragh p.83)

Dirac bruger begrebet "natur" meget. Han bruger det nazrmest pé
samme mAde som Einstein bruger begrebet "gud". "Gud" kan have
skabt verden pad den eller den mdde. I det hele taget mé man‘sige,
at Einsteins og Diracs syn pa matematikkens og eksperimentets

rolle i den teoretiske fysik ligner hinanden.
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" Dirac mener til gengeld ikke, at de fysiske love styrer natu-
ren p& den mAde, som vores mentale billeder synes at vise. F.eks.

skriver Dirac:

"Naturens fundamentale love styrer ikke verden, som den
viser sig i vores mentale billeder, pd nogen sarlig
direkte méde,rmen istedet kontrollerer de et substratum
om hvilket vi ikke kan forme mentale billeder uden at
indfgre irrelevante éiementer;" ) . B N

) . (Dirac 1930, efter Kragh p. 26)

Udfra dette mener vi at kunne sige, at Dirac’s opfattelse af
begrebet "natur" ikke skal forstds som et udtryk for, at der
eksisterer en virkelighed, som vi kan danne os mentale billeder
af. Der er derimod tale om en forstielse af begrebet "natur" som
en virkelighed (et "substratum"), som ikke kan opfattes med men-

tale billeder, men er ret abstrakt.

3.3 David Bohm: Helheden og den indfoldede orden.

David Bohm er, som det blev beskrevet i kapitel 2, den som
lavede den fgrste skjultvariabelteori, og den som omformulerede
E.P.R.’s tankeeksperiment til en praktisk afpregvelig form: spin-
mdlinger p4 de to partikler. Men Bohm har derudover ogsa iser i
de senere Ar udviklet sin egen fortolkning af kvantemekanikken,
eller miAske nzrmere den nyere fysik, fordi Bohm til en vis grad
forsztter i Finsteins fodspor for at udvikle en forenet fTeltteo-

ri.

Hvor Bohr og ksbenhavnerskolen focuserer meget p& sproget og
dets begransninger for vores muligheder for at erkende, focuserer
Bohm ferst og fremmest pd tanken og dens begrznsninger for vores
muligheder for at erkende. Sproget er naturligvis centralt ogsa

for Bohm, men han bruger det narmest som et sted hvor den menne-



Kap. 3: Filosofikapitlet

skelige tanknings historie kan analyseres. Det skyldes,_at vores

tenkning naturligvis har sat sig .spor i vores sprog.

3.3.1 Fragmentering og helhed.

En vigtig egenskab ved vores tankning er frégmenteringen.
Fragmentering vil sige, at vi mener at kunne opdele verden i
mindre dele, som vekselvirker. PA den ene side er fragmentering i
mange tilfelde nedvendig for at tenke. Eksempelvis mener Bohm, at
det tidspunkt, hvor mennesket kunne skelne mellem sig selv og
naturen, var et vesentligt fremskridt for den mepneskelige tenk-
ning. Men hvis denne fragmentering misbruges sztter deh nogle
vesentlige graznser for vores tenkning. Vi tror tit, at fordi ?i
tenker fragmentarisk s& er verden ogsi fragmentarisk indrettet.
Mennesket bruger altsa tankens fragmentering som en opfattelse af
Qerden og mennesket egen placeringAi verden. Mennesket fir séle-
des en fragmehtarisk selvforstdelse, og derfor begynder det selv
at splitte verden op,buden egentlig at vere klar over det. Det
paradoksale ved dette er, at mennesker har en indre lazngsel efter
helhed (ordet helbred er siledes afledt af ordet hel!)., Det er
altsd vigtigt, at vi indser, at fragmentering "bare" er en méade
at tenke pad, som iszr er nyttig pa& praktiske og tekniske omrader,
men som ikke dermed giver ei "egte" eller fuldstmndigt billede af

verdem.

3.3.2 Om _orden, mal og struktur i fysikken.

Den klassiske fysik bygger p& en bestemt orden og et bestemt
mal. Vi kunne kalde den: den kartesianske og absolutte tids mal
og orden. Alt kan beskrives i det kartesianske koordinatsystem.
Den euklidske geometri gzlder, og der eksisterer en absolut tid,
som er uafhengig af rummet. Udfra en sddan orden og et sadant mal
er bestemte strukturer mulige. Det karakteristiske ved denne

struktur er forestillingen om, at alle ting kan beskrives ved det
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“tilnermelsesvist faste legeme eller den udstrzkningslgse parti-
kel. Fysikkens love udtrykker s& forholdet mellem disse partik-
lers bevagelse. Fysikken rummer ogsd kausale love, sfledes at
enhver udefra kommende forstyrrelse fordrsager en specificérbar
Virkning. Lovende er deterministiske, idet systemet kan beskrives

fuldstendigt udfra dets begyndelsestilstand.

Relativitetsteorien er den fogrste til at saztte sporgsmialtegn
“‘ved en klassiske fysiks orden og mal. Einstein ihdsé, at lyseis
hastighed var noget specielt. Det var ikke muligt for en partfkel
at have lysets hastighed. Lysets hastighed var snarere en hori-
sont, vi aldrig kunne ni. Relativitetsteorien indfgrer et relati-
vistisk tidsbegreb: tiden er relativ i forhold til referencesy-
stemets hastighed. Denne nye tidsorden medforte ogsd nye struk-
turer. Indenfor relativitetsteorien kunne man ikke bruge ideen om
faste legemer, idet det ville medfgre hastigheder sterre end
lysets., Men heller ikke ideen om udstrakningslgse partikler er

tilfredsstillende, fordi det vil medfore uendelige felter.

Bohm mener istedet, at faste legemer skal udtrykkes som begi-
venheder eller bevagelse. Han illustrerer dette ved at erstatte
ordet "verdenslinie" (en partikels koordinater i et rum-tids-

t

diagram) med "verdensrgr". Indeni redret er en uendelig kompleks

" "

proces igang. Udenfor rgret kan dets pavirkning af andre "rgr
skrives som "pzne" felter etc. Einstein arbejdede som bekendt pa
en forenet feltteori, hvor partikler var steder, hvor feltet var
sarlig intenst; de sAkaldte singulariteter. Vi ser altsid, at
relativitetsteorien ogsid fegrer til et opger med strukturen i den
klassiske teori (at alt kan deles op i selvstandige men veksel-
virkende dele), fordi feltets singulariteter bliver svagere og

smelter sammen med andre singulariteter. Vi er snarere nedt til

at beskrive verden som en udelt helhed, mener Bohm.

Kvantemekanikken kom senere til i mindst lige s& vasentlig
grad at revidere den klassiske fysiks struktur pAd mange af de
samme punkter som relativitetsteorien. Men pd vigtige punkter,
hvor der var forskelle, var debf umuligt at tilpasse de 1o nyc

teorier til hinanden. Den diskontinuitet, som virkningskvantets
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udelelighed medfgrer, er en faréte meget umiddelbar andring af
den klassiske struktur, hvor alt kan beskrives kontinuert. Bplge-
funktionen rummer en anden vasentlig #ndring af den klassiske
struktur. Belgefunktionen beskriver et systems muligheder i en
given situation. Kvadratet pad bglgefunktionen udtrykker sandsyn-
ligheden for disse forskellige muligheder. Dermed bliver sandsyn-
lighedsbegrebet et helt anderledes centralt begreb i fysikken. I
den klassiske fysik er sandsynlighedsbegrebet et udtryk for en
manglende viden om systemet. I den kvantemekaniske struktur er

det noget mere fundamentalt.

FIGUR 3-2

¥

Et vigtigt brud med strukturen i den klassiske fysik udtrykkes
i Heisenbergs usikkerhedsrelationer. De setter en granse for,
hvor prazcist vi kan observere to kanonisk konjugerede observable
samtidig. Hvis vi ser pa figur 3-2 siger Heisenbergs usikkerheds-
relétion, at arealet af de figurer, som satter grznsen for preci-
sionens najagtighed er h. Ogsad i den klassiske mekanik kan der
forekomme vekselvirkninger mellem objekt og méleinstrument, men
her antages det, at vi ved hjazlp af teorier kan korrigere for
“disse vekselvirkninger. Den klassiske determinisme er sdledes
begrenset i kvantemekanikken. Det, der i kvantemekanikken bestem-
mer firkantens form i faserummet, er malebetingelserne. Bohm
tager dette som et udtryk for en udelt helhed. Det giver ingen
mening at analysere midleopstillingen (splitte opstillingen op i

enkelte dele), det er ngdvendigt at betragte den som et hele.
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Den udelte helhed betyder, at den klassiske fysiks struktur (at
man kan analysere verden som bestiende af enkelte dele, som vek-

selvirker) méd opgives. Her er Bohm helt pad linie med Bohr.

3.3.3 Kvante- og relativitetsteoriens forening.

Det er som tidligere nazvnt ikke nemt at forene kvanteteorien
og relativitetsteorien, tiltrods for, at de begge ser nogenlundé
de samme begrznsninger i den klassiske fysiks orden og struktur.
Men de er i deres erstatninger af den klassiske fysik, som vi

skal se, noget forskellige og ikke forenelige.

Signalbegrebet er helt centralt i relativitetsteorien. Hvis vi
ser pad en afsender og en modtager af et siddant signal, s& kraver
relativitetsteorien, at et sddant signal kan modtages og afsendes
kontinuert idet det bevager sig fra en singularitet i det fore-
nede felt til en anden singularitet. Kvantemekanikken forudsat-
ter, at noget sidan sker diskontinuert, javnfer kvantiseringen af
en elektrons energitilstande i et atom. Relativitetsteorien kan
altsd ikke indpasses i kvantemekanikken og kvantemekanikkens

tilstandsbegreb kan ikke indpasses i relativitetsteorien.

Bohm mener, at de nuverende forsgg pA at forene relativitets-
teorien og kvantemekanikken, som eksempelvis kvantefeltteorien,
er utilfredsstillende, selvom han medgiver, at den i det vzsent-
ligste giver korrekte forudsigelser. Men han mener, at teorien
rummer alvorlige modsigelser og har en del vilkArlige trzk. Det
betyder, at teorien lader sig tilpasse kendsgerninger p& samme
midde som epicyklerne kunne tilpasses'de iagttagede planetbaner pa
en nzrmest tilfzldig mdde i antikkens og middelalderens astrono-
mi, hvorved f.eks. grzkerne kunne opretholde deres orden (den
himmelske sfzre var fundamental forskellig fra den jordiske
sfere, og den skulle beskrives ved cirkler). I den forstand er

Bohm enig med Dirac.
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Bohm ser situationen p3 den mdde, at det er demonstreret, at
den gamle orden ikke holder, og man har formuleret nye kendsger-
ninger rent matematisk. Men vi mangler at finde en ny orden. Han

skriver bl.a.:

"Vi har endnu ikke befriet os fra den gamle orden i
tenkning, sprogbrug og iagttagelse. Vi mangler saledes
at T4 oje pd en ny orden. Som hos Galilei mé& dette
indebzre at kunne se nye forskelle, s& man erkender at
meget af det, som man har ment var grundlazggende i de
gamle ideer, er mere eller mindre korrekt men ikke af

primer betydning."

3.3.4 En ny orden: Den indfoldede orden.

For at nd frem til en ny orden fremhmver Bohm her nogle sider
af det tidligere skrevne, som ligger tat op af Bohr'’s synsvinkel.
Han mener, at vores iagttagelser ikke kan skelnes fré observa—
tionsmetbden, apparaterne og den teoretiske forstédelse. De er en
udelt helhed. Hvis vi ser pd linsen som et apparat til at gegre
_observétioﬁer med i fysikken, s& har den forstzrket den klassiske
fysiks forestilling om orden og struktur. Det ékyldes, at der er
en en-til-en struktur mellem det'objekt; vi ser pa og det bil-
‘lede,'vi far frem genneh linsen. Hvert punkt pa objektet har sin
analogi pd billedet bagved linsen. Det har siledes ledt den klas-
siske fysik'’s fysikere til at tro pad deres ide om, at verden kan
analyseres i selvstaendige vekselvirkende dele. En sAdan orden
‘kalder Bohm for udfoldet.

Holografiet er et eksempel pd et apparat, som understreger den
udelte helhed. Ved holografiet er det sdledes ikke sddan, at et
bestemt punkt pd holografiet svarer til et bestemt punkt pi ob-
Jjektet. Denne type apparater er blevet mere almindelige ved kvan-
temekanikkens gennembrud. Spredningsforsgg er netop et eksempel

pad en sAdan observationsmade. Hver del af holografiet afbilder
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helheden. Vi kan sige, at hver del rummer helheden indfoldet i

sig. Bohm kalder denne orden den indfoldede orden.

Bohm giver et andet billede pAd den indfoldede orden. Dette
billede illustrerer overgandgen mellem den indfoldede og den ud-
foldede orden. Vi skal forestille os to koncentriske cylindre
med en sej vaske imellem (eksempelvis glycerél). Vi kan rotere
den ene cylinder i forhold til den anden om deres fmllés akse pa
langs. Hvis vi p12cererren blzkdrdbe i den seje vaske (vel a€
_ merke blek, som ikke opiwses { vmskeh) ogrdrejefrrundt, vilrﬁlak— i
dridben blive trukket ud i vesken. Drdben vil s8ledes blive til en |
grid masse i vasken, og hvis vi drejede uendeligt mange gange
rundt, ville den blive jzvnt fordelt i v#sken. Dette kan betrag-
tes som den indfoldede orden, fordi drében nu er spredt i hele
mellemrummet. Analogien til hologrammet galder ikke helt (vi
siger derfor, at det er et billede pA den indfoldede orden),
fordi vi kunne, hvis vi ville, analysere dribens bestanddele
punkt for punkt i den seje vaske. Hvis vi nu drejede cylinderen
den modsatte vej rundt, ville vi kunne opnd at samle driben igen.
Vi kan saledes bruge det som et billede pd en jzvn overgang mel-
lem den indfoldede og udfoldede orden. Endelig kunne vi forestil-
le os, at vi placerede en drédbe i vasken og drejede cylindren
mange gange rundt (i princippet uendelig mange gange rundt), sa-
ledes at driben var helt tvaret ud i vasken, hvorpd vi placerede
en anden blzkdrabe i vasken. Hvis vi drejede cylinderen den mod-
satte vej rundt, ville vi til sidst f4 samlet den forste drabe og
spredt den anden. Ingen af drdberne kan vare udfoldet samtidig.
Dette kan bruges som et billede pd Bohr's komplementaritetsbe-

greb.

Som tidligere navnt har den klassiske fysik beskafiget sig med
den udfoldede orden. Det kartesianske koordinatsystem har haft
til opgave at beskrive den udfoldede orden. Bédde relativitetsteo-
rien og kvantemekanikken har vist behovet for at betragte den
indfoldede orden som den primare relevante. Man ma forestille
sig, at man i fysikken mi udvikle en anden beskivelsesmade end de

kartesianske koordinater.
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Det diskontinuerte i kvantemekanikken kan ogsid beskrives med
billedet af blzkdr8ber i den seje vaeske. Vi placerer en drabé,
roterer cylinderen n gange, placerer en ny drébe lidt foran den
ferste og drejer cylinderen n gange. Vi gentager dette nogle
gange. Hvis vi nu drejer cylinderen hurtigt den modsatte vej vil
vi umiddelbart se det som en kontinuert bevagelse af en partikel
gennem vasken. Men det er kun fordi vores gjnes oplﬁsning ikke
kan skelne de forskellige udfoldningssteder i razkken. Dette illu-
strerer, at det ikke giver nogen mening at tale om partikelbaner
p&d kvantenivauet, fordi imellem de eksponerede korn pa den foto-
grafiske plade er "elektronen" indfoldet, svarende til, at drében
er spredt i vaesken. P4 samme made kan de merkelige kvantespring

beskrives.

E.P.R. paradokset kan forstis udfra, at korrelationen mellem
de to partikler skabes, fordi de to partikler "befinder" sig pé
et indfoldet virkelighedsplan. Aspect—ekspefimenterne er s8 sind-
rige, at de faktisk kan registrere denne korrelatién pd det ud-
foldede plan.

Bohm giver os pa denne mdde en mulighed for rent intuitivt og
visuelt at forstd nogle af kvantemekanikkens paradokser. Bohm og
hans medarbe jdere har forsggt at udvikle hypotesen om den indfol-

dede orden til en egentlig matematisk teori.

Ord som teori og hypotese er ord, vi forbinder med forsgget
pd med tanken at erkende virkeligheden. En teori er en mide at
betragte verden pd, og ikke, som det oftest ggres til, en form
for viden om hvordan verden er. En hypotese er antagelse eller en
ide, udfra hvilken vi med tanken kan skabe en teori. Bohm mener
ikke man kan fgre bevis for at en hypotese er universel. Da vores
teorier bygger pad hypoteser, ser vi altsd, at en opfattelse af,
at nogle teorier er sande og andre usande, er absurd. Teorier
kan vise sig at vere rimelige til forklaring af visse omréder og
utilstrekkelige til andre. Eksempelvis kan man ikke sige, at den
klassiske fysik er usand og den nye fysik er sand. Det er snarere
sddan, at den klassiske fysik er begrznset ved sin méAde at se

verden p#A. Kvantemekanikken og relativitetsteorien ser pA verden
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P4 en anden miade, som har et storre gyldighedsomride. Men altséa

ikke almengyldigt.

Bohm er altsi enig med E.P.R. i det urimelige i pastanden om
kvantemekanikken fuldstendighed. Omvendt lzgger Bohm ligesom Bohr
vegt pad forskellen mellem teori og virkelighed. Bohm vil forment-
lig vare enig med Bohr i dennes skelnen imellem, hvad vi kan
sige om naturen og hvad den er, som det kommer til udtryk i det
tiélige;e Aage Peterseﬁ citgﬁ. Méh haﬁ vilAéfgjdft v;re uehig iz
kﬁbenhavnerskolens koﬁklusidn: lad os droppe al den realisme-
snak. Bohm ville sige, javel fysikken er om hvad vi kan sige om
naturen, men vores fysiske teorier bygger pA hypoteser mht. natu-

ren.

Den sterste forskel mellem Bohm og keobenhavnerskolen er en
forskel i attitude. Bohm "tillader" sig at danne sig billeder af,
hvad der sker pAd kvanteniveauet. Han indser ligesom Bohr, at
sproget naturligvis satter nogle granser for vores erkendelse,
men mener i hsjere grad end Bohr, at det er muligt at udvikle
sprogets begreber, sd de kan bruges i1 forhold til kvanteniveauets
virkelighed. Bohm er sAledes realist omend ikke p& samme "naive"
mdde som E.P.R. Han tager i hgjere grad de erkendelsesmmssige
konsekvenser af relativitetsteorien og kvantemekanikken alvor-

ligt.

3.4 Mangeverden-teorien.

Her til sidst i dette kapitel skal vi ganske kort behandle
mangeverden-teorien som et eksempel pd en af de mere "vilde"
teorier, der er udviklet, og som tit er dem, der nar offentlig-
heden. Grunden til, at vi har valgt en sidan teori, er derfor
ogsl, at det tit vil vere teorier af denne slags, eleverne har

hgrt om.
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Mangeverden-teorien blev 6prindeligt udarbe jdet af Hugh Eve-
rett ITIT i 1957. Formdlet var, ligesom for kgbenhavnerskolen, at
slippe uden om visse ubehageligt uforstéelige trzk ved kvante-
mekanikken, ferst og fremmest omkring bglgefunktionens kollaps.
Teorien blev genstand for interesse fra en gruppe fysikere, som
enskede at forene kvantemekanikken ﬁed den generelle relativi-
tetsteori. I en sidan forenet teori mente de ikke, der var plads
til en skelnen mellem mdleintrumenter og mAleobjekter. Den gene-
relle relativitetsteori kraver, at begge dele beskrives i samme
teori. Til gengzld mente de ikke, at diskrete fysiske verdier i
et lukket system var i modstrid med den generelle relativitets-

teori.

Problemet var altsd at skabe en fortolkning af malesituatio-
nen, hvor der ikke skelnes mellem midleobjekt og méleinstrument pa
samme midde som i den traditionelle fortolkning af kvantemekanik-
ken (kobenhavnerskolen). Man slipper for denne skelnen, hvis man
kan bortforklare bolgefunktionens kollaps. Tilhangerne af mange-
verden-teorien antager derfor, at idet vi miler, splitter univer-
set op 1 alle de mulige udfald. Vi ser bare kun det ene udfald af
malingen. Példeh midde synes det for os, som baigefunktionen kol-
laberer. Men vi bliver "snydt", fordi vi kun opholder os i et af

de mange universer.

Udover det absoclut mystiske i denne fortolkning er der ogsa
forskellige indvendinger. For det fgrste er spergsmdlet, hvordan
vi skal forstd médlinger pd objekter, som har fysiské observable,
hvis egenverdier ligger i kontinuerte band; altsd hvor det mulige
udfald er kontinuert. Skal det forstds som en rakke "universer"
liggende meget tzt op ad hinanden, eller er det et univers ? Et
andet sporgsmdl, man kunne stille sig, var hvorfor observatgren
befinder sig i netop det ene univers, hvor det faktiske udfald af

malingen findes.

Vi mener, at det er uhensigtsmassigt at drage s& vidtgiende
konsekvenser for at forene kvantemekanikken og den generelle

relativitetsteori. At det er en hel uholdbar form for realisme
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illustreres vist bedst af dette citat fra J.C. Polkinghorne's bog
"The Quantum World":

"'Er du ombord pa et fly, som'er ved at styrte ned 7?7’
spogrger de. ’Var ikke bange, der er andre verdener i
hvilke kvantefluktuationerne er géet i andre spor, som
forebygger styrtet. Kulstofkopierne i disse verdener

vil fortsat leve’" (Polkinghorne 1986, p.68)

3.5 Opsamling.

I det foregidende har vi forsggt at afklare forskellige skolers
forhold til konsekvenserne af grundlagsproblemet. Vi skal nu
sammenfatte disse opfattelser, dels i forhold til de temaer i
naturfilosofien, vi navnte i dette kapitels indledning, dels i
forhold til de mere populzre varianter af diskussionen og den

pedagogiske sammenhang.

3.5.1 Den naturfilosofiske diskussion: Vore begreber og "virke-

ligheden".

Realisme/nominalisme.

"Realisme”" og "realistisk"” er vigtige udtryk i grundlags-
diskussionen, som vi har set i dette og det foregéende kapitel.
Modsatningen til realisme er nominalisme, ikke f.eks. idealisme:
Realismediskussionen handler ikke om, hvorvidt der findes en
materiel verden eller ej, og heller ikke om "sand" eller "falsk"

bevidsthed, men derimod om indholdet og karakteren af vore begre-

ber.

Denne diskussion kan f@élges helt tilbage til antikken, hvor

sAvel Platon som Aristoteles beskaftiger sig hermed (se f.eks.
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Ludvigsen 1987). Spergsmalet de stiller er (bl.a.), hvorvidt
begreberne'(uniﬁersalia: begrebet "hest", f.eks.) er reelle?
Platon mener ja, men de er transcendente, dvs. at begreberne
eksisterer som overordnede og selvstandige ideer i deres egen
"ideverden". Aristoteles mener ogsd ja, men havder at begreberne
er immanente, dvs. at de findes i verden og "bor" i tingene (en-
hver hest indeholder begrebet "hest").

I senmiddelal@eren - hvor al videnskab foregadr i kirkeligt
regie, men fortgat pa platonisk og aristotélisk grundlag - tages
diskussionen op i1 en ny form af William af Ockham;’som hevder at
nej, begreberne er ikke reelle, hverken i betydningen selvstan-
digt eksisterende eller tingene iboende: Begreberne er blot.vore
navne for tingene. Denne opfattelse kaldes nominalisme, og den
sfdkaldte "universaliestrid" omkring status af univeréalia - rea-
- lisme versus nominalisme - bglgede l#znge frem og tilbage, indtil
William af Ockham og nominalisterne gik af med‘sejren. {(William
af Ockham er i gvrigt ham med ragekniven: Kriteriet om, at en
teori ikke bgr indeholde flere begreber end strengt ngdvendigt,
dvs. at man skal bortskzre parametre, der ikke er logisk betin-
gede af resten af teorien. Man ser ogsé her, hvilken status be-
greberné har ife@lge William: Vi navngiver dem selv, og kan frit

velge de ud, vi ensker at benytte)f

I det 19. Arhundrede fgrtes den nominalistiske tradition vi-
dere uf bl.a. Hume, som mente, at selv begreber som &rsag og
virkning blot var vore etiketter. 0Ogsd den kantianske filosofi,
og den berpmte "Ding an sich", som ikke kan sanses eller erken-
‘des, knytter an til denne debat. I det 20. &rhundrede har fgrst
og fremmest den logiske positivisme stéet som eksponenter for
nominalismen, med dens strenge krav om at holde sig til det, der
kan mAles eller udledes logisk, og om at undgd metafysiske ud-

sagn.

Hensigten med denne korte (desvarre nok ogsi rigeligt overfla-
diske) historiske ekskurs er at vise, hvorledes forskellige posi-
tioner i kvantedebatten har deres rgdder og paralleller tilbage i

gamle diskussioner.
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Bohr er si&ledes tydeligvis nominalist, ganske szrligt i Aage
Petersen’s citat, i og med at han fraskriver kvanteformalismen
enhver betydning ud over den at fungere som verktej for vore

beregninger og forudsigelser angfende det sandsynlige udfald af

givne eksperimenter. "Kvantemekanikken angdr hvad vi kan sige om
naturen", siger Bohr. Hermed er ikke sagt, at han benagter at der

findes en materiel virkelighed, men denne virkelighed som sAdan
er ihvertfald ikke kvantemekanisk som sgdanfidenier b;skréVet ;f
os ved hjzlp af kvanteformalismen og ved hjzlp af vore klassisk,
makroskopisk funderede begreber, som er ganske utilstrazkkelige
til at beskrive kvanteniveauet, men som er det eneste vi kan
have. Komplementaritetsbegrebet understreger dette: Ved hjzlp af
flere forskellige, komplement®re beskrivelser kan vi gere os hab
om at f4 en bedre fornemmelse hvad kvantemekaniske observationer
indebzrer, men enkeltvis er vore bégeber slet ikke dakkende. Af
dette folger ogsad det sdkaldte billedforbud: Man m& ikke fore-
stille sig elektronen som en lille hArd kugle, ej heller som en
beglgepakke eller en sky uden om en atomkerne - man mi slet ikke
danne sig siddanne billeder, for hvert af dem fanger kun nogle fa
aspekter ved elektronen, og ger een blind overfor andre aspekter.
Det eneste sikre er at holde sig til kvanteformalismen, som er
ganske billedfri, for kvanteformalismen tillader os i det mindste
at opstille nogle sikre forudsigelser og sandsynlighedsfordelin-

ger for vore mdlinger pa& elektronen.

Einstein, derimod, er realist (i aristotelisk forstand, mere
eller mindre), med det virkelighedskriterium, E.P.R. artiklen
opstiller. Her henvises der til, at vi under passende forudszt-
ninger - nemlig ndr vi kan forudsige noget med 100 % sikkerhed -
kan g4 ud fra, at vore begreber korresponderer med virkelige trak
ved dette "noget": At begrebet "impuls" udtrykker et virkeligt
eksisterende trzk ved elektronen, f.eks., sdledes at elektronen

har en impuls af en given stgrrelse, uafhazngigt af vor beskrivel-

se heraf.

Dirac taler om et "substratum", under den sansbare virkelig-

hed, hvortil vor forestillingsevne ikke rzkker. Ket-vektorerne
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er udtryk for dette substratum, og det er ogsad p3d dette niveau,
naturlovene opererer. Men det vigtigste for Dirac er at afdakke
matematikken i naturen - han ser nsrmest naturen {(substratum) som
matematisk, og matematikken som den formende faktor. Man kan
f.eks. tenke pd hans "fuldstzndighedsprincip": Formodningen om,
at nidr den matematiske formalisme viser en mulighed for en parti-
kel eller en sammenhzng, s& har naturen efter al sandsynlighed
ogsa udnyttet denne, uanset om man eksperimentelt har bekraftet

det. Sddanne teser ligger tzt op ad den platoniske realisme.

Bohm har ogsé en klart realistisk tilgang i sine forsgg pa at
nytolke kvantemekanikken. Fortolkningen af Schroddingerligningen
som en reelt eksisterende "pilotbplge" for partiklen er siledes
stik imod kegbenhavnerskolen, og i det hele taget udtrykker forsg-
get pA at udvikle en holdbar teori for skjulte variéble "under"
kvantemekanikken grundlaggende et @nske om at kunne fortolke
verden som reelt eksisterende, og begreberne som havende et'§ir—
keligt indhold, frem for ét de blot skulle vere matematiske hjel-
peredskaber. Lige som Dirac forestiller Bohm sig et "substratum”
- han kalder det subkvanteniveauet, og det har en ganske anden
karakter end Dirac’s, men alligevel - et niveau under den‘verden,
vi kan sanse og erfare, men med reel virkning herpi. Modsat Dirac
tilskriver Bohm imidlertid dette subkvanteniveau reelle egenska-
ber, f.eks. holobevagelse og indfoldede ordener, hvor Dirac’s
substratum tilsyneladende forst og fremmest er et niveau af
muligheder og matematiske abstraktioner. Det ses, at Bohm’s op-
fattelse p&d mange mAder ligner Einstein’s "aristoteliske" realis-

mebegreb.

Endelig har vi Everett og mangeverden-teorien, som i denne
sammenh&ng nesten er den svereste at behandle. P& den ene side
fristes man af deres ikke-tazllelige antal af virkeligheder til
nzrmest at betragte dem som "ekstrem-realister”", men pd den anden
side bygger selve ideen jo netop pd en ekstrapolation af keben-
haynerfortolkningen til et punkt, hvor den kendsgerning, at kvan-
t.emekanikken ikke kan beskrive bglgefunktionens kollaps, ikke
lengere er vigtig, fordi alle mulighederne realiseres alligevel.

Imidlertid mener vi ikke at kunne se den samme forsigtighed med
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hensyn til bglgefunktionens reelle betydning her som hos kgben-
havnerskolen - begrebsligt set m& man nok sige, at de opfatter
balgefunktionen som vasentligt mere end et blot og bart matema-

tisk varktej, dvs. vaesentlig mere reel.

Hvorndr er teorier "gode" ?

En vmséﬁtlig del af diskussionen og g?itikﬁén mog;kvaniémeka;
nikken harranfagiet deﬁs kvdiitetef som {eorib&gning betrégtet -~
ikke teknisk, for der er fuldkommen enighed om kvantemekanikkens
kvaliteter som varktsgj, men filosofisk, fordi den sa hérdnakket
benzgter, at det nogensinde skulle vare muligt at fi4 mere at vide
end den kan fortalle, og fordi den pd en nogle punkter synes at
klare vanskeligheder og paradokser simpelthen ved at erklazre dem

irrelevante eller ikke-eksisterende.

Et af angrebspunkterne, som ikke mindst Einstein bearbejdede

grundigt, er indeterminismen, som fglger af kvantets udelelighed

og usikkerhedsrelationerne. Dette er baggrunden sidvel for E.P.R.
artiklens pdstand om ufuldkommenhed som for Bohm’s og andres
forsgg pad ved hjzlp af skjulte variable at komme frem til en
deterministisk forklaring pA kvantefluktuationerne. Det er selve
naturvidenskabens grundlazggende selvforstielse, der her er pa
spil, s frustrationerne er ikke s& merkelige: Siden antikken har
formélet med videnskaben vzret at finde Arsagerne til, at ting
sker - men kvantemekanikken pdstiAr ganske enkelt, at sadanne
Arsager ikke findes, og at det ikke nytter at lede, og en sédan
padstand mAd naturligvis bevirke en fornemmelse af, at tappet rives

vaek under ens fgdder.

Et andet kritikpunkt, som sarlig Dirac har fremhavet, men som

mange har forseggt at legse, er uforeneligheden af kvanteteorien

med den generelle relativitetsteori. Ogsid dette forhold bunder i
kvantets szregne egenskaber, i dette tilfazlde forst og fremmest
diskontinuiteten, der fglger af kvantespringet. Selv om savel
relativitetsteorien som kvanteteorien for s4 vidt bringer det

klassiske paradigme - opdeleligheden af fznomenerne i enkeltde-
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le, der vekselvirker - til oplﬁsnihg, til fordel for en mere
sammenhmngende beskrivelse, s& sker dette ud fra helt forskellige
praemisser. Relativitetsteorien arbejder med feltligninger, og
betoner kontinuitet, lokalitet og kausalitet, mens kvanteteorien
betoner pracis de modsatte egenskaber. To vigtige kriterier for,
om fysiske teorier er "gode" - fyldestg@grende, smukke, overbevi-
sende - er dels, at nye teorier skal kunne forklare det samme som
de hidtidige plus noget mere, og skal havé de gamle teorier i sig
som gransetilfelde, og dels at de skal harmonere med andre teori-
er, der bringer forstdelse til andre delomrider af virkeligheden,
eller ihvertfald ikke vare i modstrid med disse. Det fgrste kri-
terium obfylder kvantemekanikken pa glimrende vis; men det kniber
sv&rt med det andet. Siden Dirac udarbejdede elektronens relati-
vistiske belgeligning er der ganske vist sket en del, men Dirac’s
indvendinger mod kvanteelektrodynamikken galder fortsat: Den
indeholder mange ad hoc antagelser, som ikke kan begrundes
fysisk, og den kraver nogle tvi?lsomme matematiske kunstgreb, for
ikke at ende i divergenser og singulariteter hele tiden. Den er
med andre ord ikke nogen sarlig smuk teori, selv om den i praksis

viser sig at virke.

Et tredje kritikpunkt mod kvantemekanikken er dens manglende

evne til at behandle selve mAlingen - bglgefunktionens kollaps.

Dette har pé'den ene side fort til teorier som den her omtalte
mangeverden-teori, hvor man simpelthen ophever problemet. Kgben-
havnerskolen benmgter ligeledes, at der er tale om et pfoblem:
Fordi man kun betragter kvantemekanikken som et varktgj uden
virkelig betydning, kan man ogsd tillade sig at sige, at varkto-
Jjet jo netop er beregnet pa at forudsige resultatet af en mdling,
og at det ikke af den grund behgver at skulle sige noget om méa-
lingen som sadan. Bglgefunktionen kollapser, men det vedrgrer jo
ikke varktejet. For folk med en mere realistisk indstilling til
bslgefunktionen er denne fortolkning imidlertid ikke tilfreds-
stillende, og man kan da ogs& sige, at E.P.R.’s paradoks netop
vedrgrer dette kollaps: At det tilsyneladende sker momentant,

uanset om systemet, der er beskrevet ved bglgefunktionen, er

udstrakt i rummet.




~ Fysik og virkelighed

Endelig som et sidste punkt skal vi ogsd komme ind pd en mere
generel diskussion om teoriers kvalitet: Forholdet mellem matema-
tisk skenhed, som f.eks. Dirac fandt s& vigtigt, og fysisk for-
stdelighed ("Anschaulichkeit"), som bl.a. Bohr betonede kraftigt.
Disse to kvaliteter har visse ting fzlles: F.eks. kravet om en-
kelhed (som ogs& udtrykkes i Ockham’s ragekniv) og om klarhed.
Men de er ogsa&d i nogen grad modstridende: Anskuelighed og for-
stielighed fordrer en vis nerhed til de begreber, man anvender
almindeligvis til at forstd og anskue med, mens den matematiske
skanhed ofte opnds gennem en megefihaj grad af abstraktion. Bohr
vagter sdledes den fysiske forstéelse/fornemmelse af teoriens
betydning og indhold, og md derfor beskrive den i klassiske,
komplementare termer. Dirac sgger at undgd de tvetydigheder, der
ngdvendigvis mA vazre forbundet med en verbal forstidelse og en
intuitiv anskuelighed, og straber i stedet efter en klar og
utvetydig matematisk formulering af teorien, i ferste omgang uden
at skele sazrligt til det fysiske betydningsindhold af de matema-
tiske symboler, selv om dette ngdvendigvis medfgrer, at kun mate-
matiske specialister har en mulighed for at f& del i denne klar-
hed.

Af den ovenstdende gennemgang kunne man f& det indtryk, at
kvantemekanikken faktisk ikke er nogen "god" teori - der er i
sandhed mange kritikpunkter. Imidlertid har kvantemekanikken en
stor fordel, som opvejer megen kritik, og som bevirker, at dis-
kussionen om kvantemekanikkens grundlagsproblem ikke netop regnes
for det vigtigste emne i fysikken: Den virker, og den virker over
et utrolig stort felt af faznomener og storrelsesordener. De fle-
ste vaelger derfor at undlade at bekymre sig om filosofien bag
teorien, sa lznge der ikke derved opstir problemer i den prak-
tiske anvendelse - og det er der ikke noget, der tyder pa vil

ske.
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3.5.2 De populzrvidenskabelige og padagogiske aspekter.

P4 baggrund af de ovenstfdende punkter er der ikke noget at
sige til, at spillerummet for smarte og opsigtsvakkende fortolk-
ninger er stort - der er mange kritikpunkter, man kan bruge som
afsat for spekulationer, og samtidig har teorien jo nogle uom-
tvistelige tekniske styrker. Der er heller ikke noget at sige
til,lat fortolkningerne fgrst og fremmest knytter an til Bohm,
Bohr og Einstein, som alle s@gger den fysiske fdrstéelse, og der-

for ogsa udtrykker sig i et mere jordnart sprog.

Pxdagogisk set er der imidlertid en alvorlig konflikt mellem
‘Dirac’s onske om den rene matematiske indsigt pad den ene side, og
elevernes krav om/behov for mere konkret, fysisk-fanomenologisk
indsigt pd den anden. P& den baggrund er det med bekymring, man
mi konstatere, at den moderne videnskab tilsyneladende folger
Dirvac, og lader matematikken udvikle fgr den fysiske forstdelse.
Der er ingen tvivl om, at jo mere dbstfakt-matematisk de fysiske
téorier bliver, jo vanskeligere bliver de at formidlé P4 en enga-
gerende made, og jo mere overlades fysikken tii'specialisterne.
Del.te var ikke netop den udvikling, vi gnskede os i indledningen.

{

P4 den anden side kan man til gengald ogsi spgrge, om ikke der
kunne vere hab hos f.eks. Bohm, hvis teoretiske arbejde gar i en
retning, der er radikalt forskellig fra den "traditionelle"
fysik; i og med at han spger at bygge nye ordener, og sgger at
bygge p& helheder. Konkret ma man nok formode, at teorier og
forestillinger som f.eks. Bohm’s holografiske verdensbillede, og
Capra’s kosmiske dans og pstlige mystik, nemmere kan forstésA
fysisk~intuitivt, hvorefter man kan.komme i den ejendommelige
situation, at skolefysikken ryger bag af dansen i forhold til de

populervidenskabelige eller mystisk przgede fremstillinger.






KAPITEL 4

"Undervisningskapitlet"

4.0 Indledning.

Dette kapitel skal behandle de undervisningsmassige aspekter
af problemomrddet, dvs. prazsentationen og placeringen af kvante-
mekanikkens grundlagsproblem som gymhasiestof. Dette er naturlig-
vis affedt af vores intention om at gore projektet anvendeligt
som baggrundsmateriale for interesserede gymnasielzrere, sadan

som vi gjorde rede for i problemformuleringen.

Kapitlet indeholder betragtninger over emnet ud fra tre syns-

vinkler: Relevansen af at undervise gymnasieelever i kvantemeka-

nikkens grundlagsproblem; betingelserne for tilrettelzggelsen éf
en sédan undervisning; og metoderne,bdenne undefvisning kan (m&)

‘betjene sig af.

4.1 Relevansen.

Der er flere grunde til at vi har fundet det relevant at be-
skaftige os med kvantemekanikkens grundlagsproblem, og at gere
os anstrengelser for at gere vores arbejde anvendeligt i gymna-
siet. Nogle af disse grunde vedrgrer gymnasiet og fysikfaget som
sadan, andre har med den generelle samfundsudvikling at gere,
mens atter andre ser pd eleverne individuelt og deres udbytte af
undervisningen. I alle tilfslde er den egentlige drivkraft dog
selvfglgelig vores egen kommende funktion som gymnasielazrere

eller formidlere i bredere forstand: Vi vil gerne forberede os pa
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at formidle ogséd dette svaere emne. Men derom er der jo ikke sa

medet mere at sige.

4.1.1 Relevansen i forhold til gymnasiefaget fysik - specielt

set i lyset af den nye laseplan.

7; Den:v&séhtliéSte Gﬁiddglbarg beg;ﬁndeise f;r, at def netop nuf
er brug for proaekter som dette i forhold til gymna51et (dvs. som
gor, hvad dette projekt tilsigter at gsre), er den igangverende
reform af gymnasiet, der blandt andet ogsd omfatter en radikalt
fornyet lmseplan i fysik?. Forskellene mellem den hidtidige
("gamle") og den nye laseplan viser sig pd flere omrader: Der er
f.eks. nogle vasentlig grundigere kvalitative formilsbeskrivelser
og -begrundelser i den nye lmseplan, hvor den gamle stort set
"begrunder" fysikkens vigtighed med at fysik er vigtigt, og om
malet med undervisningen siger, at eleverne skal lare fysik,
punktum. Der er til gengzld ikke ner sd detal jerede emnelister i
den nye lszseplan. Man har begrsznset sig til en rzkke overskrifts-
agtige stikord, i stedet for at pinde tingene helt ud, sidan som

det er gjort i det kompendium, der herer til og uddyber den gamle
bekendtgerelse.

Den vigtigste forskel, set fra vort synspunkt, er dog, at en
stor del af undervisningen tznkes tilrettelagt i tematiske for-
lb, med mulighed for projekter af flere ugers varighed, og at
der i den nye lzseplan derfor indgdr to former for indholdsbe-
skrivelse., Dels er der, som hidtil, den ovennzvnte liste over
stofomrader, der igen er pindet ud i en rzkke emner, som skal
gennemgds i lgbet af undervisningen. Dette kaldes i den nye l=se-

plan for "Kernestoffet". Omfanget heraf er skéret ned i forhold

til den gamle lzseplan, dvs. antallet af emner er beskAret, for

at give plads til de nye elementer i lazseplanen, men det er ikke

¥ Den nye lzseplan_var ikke endeligt udmentet i en bekendt-
%arelse, da projektet blev skrevet, og vi har derfor arbejdet ud
ra forslaﬁene i den rapport, der udkom februar 1987 fra Udvalget
vedr. mnasiet ?DGH? 1987). Denne raYport vil 1 det
fol ende blot ive omtalt som "den nye lmsep , omend den
rigtige bekendtgﬁrelse siden er udkommet.
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tanken at der skal slzkkes pd dybden og grundigheden i behandlin-

gen af de enkelte emner. Den nye del af indholdsbeskrivelsen kal-

des "Dimensioner" og reprzsenterer en beskrivelse af:

"dels undervisningens mal dels den sammenhazng, hvori
fagets begreber og metoder formidles".(DGHF 1987, p.11)

Dimensionerne og den tematiske undervisning lzgger op til ~ kra-
ver - at der i lgbet af de nzste fA Ar udarbejdes en razkke nye
undervisningsmaterialer ("temahafter"). Disse temahzfter vil |
skulle have en karakter, som ikke hidtil har vsret sarlig almin-
delig i gymnasiet, til trods for at tankerne i den nye lwseblan i
vidAudstrmkning er udviklet af fysiklerergruppen i gymnasiet gen-
nem mange &rs debatter og forsggsarbejde. Man kan sige, aﬁ vores
intenfion med dette projekt er at gi§e lerere og forfattere et
baggrundsmateriale til brug ved udarbejdelsen og anvendelsen af
temahmfter om den moderne fysiks grundlag og dens konsekvenser

for vore verdensbilleder.

4.1.2 Relevansen i forhold til den generelle samfundsudvikling.

Som navnt i kapitel 1.4 er der bred enighed om, at undervis-
ning i fysik generelt er vigtig og relevant séyel for eleverne
som for samfundet. Det er straks mindre indlysénde, hvorvidt det
samfundsmessigt set er synderlig vasentligt at bruge en masse
krudt pad at preve at f&4 eleverne til at forstd kvantemekanikkens
gfundlagsproblém. Vi mener dog nok, der trods alt kan gives et
par argumenter til fordel for at bruge tid p4 "filosofisk fysik"

og kvanfemekanik.

Det forste argument er helt enkelt, at kvantefysik er grund-
laget for en betydelig del af den moderne teknologi - taznk blot
pa halvledere, lasere, superledning etc. - og derfor har stor
samfundsskonomisk betydning. Gymnasieelever bliver naturligvis
ikke allesammen, og ikke uden videre (uddannelse), til teknolo-

ger, som skal bruge et dybere fagligt kendskab til kvantefysik-
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ken. For teknologiudviklingen er det imidlertid ogsa vigtigt, at
si4 mange som muligt har et grundlag at bygge videre pa her, sale-
des at de kan deltage i implementeringen af den nye teknologi pé

mere kvalificeret vis.

Det andet argument forholder sig lidt mere kritisk til tekno-
logiudviklingen. Essensen heri er, at ogs& en kritisk stilling-

tagen til de nye teknologier kan befordres gennem en vis indsigt

i kvantefysikken. Det gelder dels den umiddelbare, konkrete for-

holden sig til en bestemt téknologi, men det rigtigt vigtige
ligger pa det ideologisk og sociologiske plan. Kvantemekanikkens
grundlagsproblem er et af de steder, hvor man for alvor kan an-
fegte den rationalistiske og reduk£ionistiske opfattelse (og
bibringe eleverne en ideologisk - men ikke sociologisk - bevidst-
gdrelse), som vi ser som et af de centrale problemer i den frem-
herskende opfattelse af teknologiudviklingen, og som netop henter
sin begrundelse i naturvidenskabens udsagnskraft og tilsyneladen-
de rationalitet og objektivitet. For en kritisk demokratisk ud-
vikling er det sfre vigtigt netop at f4 plads til mere helheds-
pregede, "hensynsfulde" synspunkter, og at hzvde en modvegt mod
alvidenheden og ekspertisen, og derfor er det ogsd velbegrundet
at soge dette netop i fysikundervisningen gennem at bruge tid pa
kvantemekanikkens grundlagsproblem. Dette har, som allerede tid-
ligere nzvnt (afsnit 1.4), varet en af vore centrale ideer med

dette projekt.

4,.1.3 Relevansen i forhold til den enkelte elev.

Vi skal her g& lidt mere detaljeret ind pd nogle af de pro-
blemstillinger, vi har omtalt i de to foregdende afsnit. Det er
nemlig vores opfattelse badde at alle de navnte problemstillinger
til syvende og sidst mgdes i og omkring den enkelte elevs hovede
- bevidst eller ubevidst - og at undervisningen i sidste ende mé
legges an pd at vere til reel gavn for den enkelte elev som det

afgorende kriterium.
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Vi har allerede i kapitel 1.4 beskmeftiget os generelt med dan-
nelsesprocessen, og vi har gjort rede for.hvilke kundskaber og
egenskaber, vi finder det vigtigt at arbejde pad at opnéd. I for-
hold hertil kan beskaftigelse i1 skolen/gymnasiet med kvantemeka-

nikkens grundlagsproblem have flere roller at spille.

For det fogrste vil beskeftigelse med kvantemekanikken som
sddan naturligvis forekomme overordentlig relevant for de af
eleverne, der interesserer sig for naturfznomener og deres tekno-
1ogiské anvendelse, og som maske gAr og planimgger en karriere
som ingenigr eller fysikforsker. Grundlagsproblematikken vil ﬁer
madske kunne synes ungdigt pdklistret, men kan maske pa den anden
side netop inspirere videlysten, fordi det gdr direkte til kernen
aff kvantefysikkens besynderlige verden, samtidig med at det om-
handler relatlvt nye forskningsarbejder m. m. og madske kan koble
til nye teoribygninger. Vores kritiske ambltloner har det sveart,
hvis underv1sn1ngsforl¢bets begrundelse far denne form, men lidt

kan der vel hznge ved.

For det andet vil kvéntemekanikkens grundlagsproblem forekomme
vesentligt for de, der i forvejen»har kendskab“til og interesse
for filosofi, ikke mindst de, der har l®st Bohr, Capra, Bohm'og
andre "fysikmystikere". Her vil den alvbrligste "fare" for vore
ambitioner givetvis ligge i en "over-mystificering" af forlﬁbét,
sAledes at de samfundsideologiske aspekter'fofdamper. Denne'fare
kunne muligvis imgdegds ved at valge en mere historisk betoning,
o8 en betoning af selve forskellen mellem "kvanteparadigmet"” og
det kiassiske paradigme, dvs. af kausalitet/determinisme i for-

hold til kvantemekanikken.

Den form for relevans, vi gnsker at betone, er mere generel

. men ogsA mere indirekte, i og med at den i vidt omfang mé& forkla-
res og "pAduttes" eleverne. Vi sgger jo netop med dette emne at
pAvise, at fysikkens egne, hgjt bergmmede metoder bringer den
selv i alvorlige filosofiske vanskeligheder, for derigennem at
give éleverne mulighed for at friggre sigvfra en overdreven frygt
og autoritetstro overfor fysikkens alvidenhed og ufejlbarlighed.

Men denne'frigafelsesproces skal ledsages af en forstéelse af,
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hvor langt fysikkens og dens metoder alligevel razkker, for denne
viden/kunnen er et vigtigt aktiv, anvendt med omtanke. Dette
tvedelte mdl virker imidlertid ikke ngdvendigvis serlig relevant
for eleverne pad forhénd, hvorfor en grundig gennemtznkning af,

hvorledes emnet skal prasenteres og tilrettelagges, er ngdvendig.

4.1.4 réammenfgitendefém milene med %t undéfvise i_kvantemekanik-

kens grundlagsproblem, og om prioriteringsovervejelser i

den forbindelse.

Der foglger af det ovenfor sagte tre vesentlige prioriteringer,
vi m& ggre os, for vi kan g8 videre med tilrettelmggelsen af et

egentligt undervisningsforlegb.

For det forste md vi - desvarre - ggre os nogle overvejelser

over, hvilke "subgrupper" af elever, vi primzrt vil henvende os

til. Eleverne er jo en ret forskeliigartet gruppe, og det er ikke
givet, at et undervisningsforlgb vil appellere til alle i lige
hgj grad, uanset hvor godt det er skruet sammen - nzrmest tvert-

imod.

Heraf fglger den naste vigtige prioritering: Vil vi prioritere
ferdighedstilegnelse, vil vi prioritere at give eleverne nogle
oplevelser med fysikken, eller vil vi prioritere "samfundsrele-
vansen", dvs. de fornavnte dannelsesaspekter. I en vis forstand
har vi naturligvis allerede svaret pi dette, eftersom hele ideen
bag valget af grundlagsproblematikken som emne jo er, at dette
emne kan medvirke til at frigere og bevidstggre eleverne og danne
dem til kritiske, aktive mennesker; demokrater, om man vil. Den
form for prioritering, vi her taler om, handler imidlertid mere
om den umiddelbare motivation af eleverne, dvs. grunden til, at
de vil finde emnet et studie verd til at starte med, og dette er
ikke spor selvfplgeligt ud fra vores dybere hensigter med forlg-
bet.
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Endelig md vi ogsd traffe beslutning om, hvor i gymnasieforlg-
bet arbejdet med grundlagsproblemet bedst kan placeres: Skal det
legges 1. fellesforlebet (1. eller 2. g), eller skal det udskydes
il tilvalget i 3. g., og hvad kan man opnd i de forskellige
alternativer. Umiddelbart ville vi jo helst have s& mange elever
som muligt med, dvs. have emnet placeret i fmllesforlﬂbét, men
der kan vere andre fordele forbundet med at vente:’F.eks. ste@rre

modenhed, bedre matematiske forkundskaber og mdske mere tid.

Vi vil vende tilbage til disse ting i afsnit 4.2, hvor vi
gennemgAr hhv. betingelserne for og metoderne i undervisningen.
Vi kan imidlertid allerede nu opstille nogle mulige tilgangsvink- -
ler til grundlagsproblemet, der kan tjene som.eksempelgrundlag i
det fplgende (det skal understreges at disse tre forlgb markerer

tre ekstremer mht. hvad der vagtes i forlgbet):

A: "Fysik-matematik-forlgbet", som stiler eftef at gennemgi
grundlagsproblemet kvantefysisk, og hvor de matehatiske
aspekter og metoder vil have betydelig vegt. bette forleb
vil give léjlighed for eleverne til at ékaffe sig egent-
lige ferdigheder inden for kvantemekanikken, og maske give

anledning til nogle "aha-oplevelser" af matematisk art.

B: "Fysik-filosofi-forlgbet", som stiler efter at skabe over-
blik over de filosofiske grundproblemer og konsekvenser af
kvantemekanikken, og som tager udgangspunkt f.eks. i Bohr-
jubilzet, i Capra’s bgger eller lignende. Appellen i dette
forleb er fgrst og fremmest oplevelsen af fysikken som
historisk oé menneskeskabt, og derfor ikke urﬂrlig, ufejl-

barlig eller entydig.

C: "Fysik-eksperiment-forlegbet”", hvis indgang vil vere at
lade eleverne opleve tilsyneladende uforklarlige og mod-
stridende resultater fra forskellige eksperimenter, f.eks.
med fotoner eller elektroner samt eventuelt computersimu-
leringer af mere indviklede forsgg som Aspect’s 3. for-
sggsopstilling. (Man kunne maske endda tenke sig et com-

puterstyret "Aspect 4", hvor forskellige hypoteser om
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udfaldet blev lagt ind). Appellen her vil vare fmrdigheder
i laboratoriearbejde samt oplevelsen af naturen som "mar-

kelig". Ogsd dette forlgb kan lzgges 1lidt historisk an.

4.2 Betingelserne.

'I dette afsnit skal vi forsgge at ridse oﬁ; hvilke betingelser
gymnasievirkeligheden i praksis sstter for gennemfgrelsen af
undervisningen generelt, og specielt med hensyn til kvantemekanik

og filosofi.

4.2.1 De ydre rammer og kravene til undervisningens indhold og

placering.

Gymnasiets struktur,

Gymnasiet er som helhed under forandring. Tidligere skulle
eleverne pd4 hver af de to linier efter 1. g. valge mellem 3-4
forskellige grene, sadledes at de i 2. og 3. g. havde time med

"

deres "stamklasse" ca. halvdelen af tiden, og sammen med "gren-
klassen" den anden halvdel. Dette er nu ved at blive aflgst af et
system, hvor fellesforlgbet p4& hver af de to linier bliver to ar,
mens 3.g. bliver baseret pd et relativt frit tilvalg for sterste-
delen af timernes vedkommende, meget lig systemet i HF. Begrebet
grenklasser ophgrer altsd mere eller mindre med at eksistere. Ud
over denne #2ndring vil gymnasiereformen ogsi medfsre, at tolknin-
gen af, hvilke fag der har "almendannende" funktioner, udvides,
hvilket bl.a. vil sige, at matematikerlinien fiAr mere sprogunder-
visning, mens den sproglige linie sandsynligvis fAr en eller
anden form for naturfagsundervisning (en kombination af biologi,

kemi og fysik), om hvilket der dog ikke endnu foreligger ret

mange detaljer.
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De grundlzggende elementer i gymnasieskolens opbygniﬁg laves
der dog ikke afg@grende om pd. Gymnasiet vil fortsat vere delt i
de to linier, vil fortsat vszre tre-8rigt med ca. 30 undervis-
ningstimer om ugen, vil fortsat i det v&sgntlige vere bogligt
orienteret og holde sig inden for sine egne fySiske rammer (ingen
systematiske, etablerede samarbejder med produktionslivet og -
samfundslivet uden for skolen), og vil fortsat hovedsageligt
arbejde med enkeltlektioner, og sommetider dobbelttimer, som
deler skoledagen op typisk pA4 5-6 fag. At grenklasserne forsvin-
derli 2. g. vil gore det lettere at arrangere tvarfaglige forleb
og heldagsekskursioner, hvilket lmhge'har vieret en af de struk-
turelle vanskeligheder i gymnasiet - en‘vanskelighed, som kan
komme til at vise sig i skerpet form i 3. g. til gengsld - men en
rzkke andre, velkendte problemer, s8som skoledagens opsplittethed
og losrevethed, laves der ikke om pd. De generelle rammer vil pa

mange omrider vare uforandrede.

Fysikfagets struktur.

Ligesom grenstrukturen kommer ogsd fysikfaget til at underga
betydelige forandringer i det nye gymnasium. PA den matematiske
linie bliver der nu 3 ugentlige timer i hvert af de to &r pd
fzllesforlpbet, og vaelges fysik i 3. g. ogsd, fAr man 5 ugentlige
tiﬁer det siaste Ar. Hvis man derudover valger matematik ved
siden af, ékal mah som tredje fag tage kemi - uvist af hvilken

grund - og s& har man alle de tilvalgstimer, man skal have.

Kernestoffet er uddybet en del i beskrivelsen af tilvalgsfaget
i forhold til fellesforlgbets beskrivelse, men dimensionerne er

de samme alle tre Ar:
"Den nzre omverden. Eleverne skal gennem arbejde med

udvalgte eksempler opnd kendskab til, at fenomener i

den nere omverden kan forklares pé fysisk grundlag.
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Et sammenhsngende verdensbillede. Eleverne skal opné
et indtryk af fysikkens opfattelse af verden og af

fysikken som en sammenhzngende naturbeskrivelse.

Naturvidenskab og idehistorie. Eleverne skal fA4 ind-
blik i videnskabsteori og kendskab til vekselvirkningen

"mellem den fysiske erkendelse.og kultur og tankegang i

gvrigt.
Teknik. Eleverne skal opné kendskab til nogle konkrete
anvendelser af fysikkens resultater og metoder i moder-

ne teknik.

Teknologi og samfund. Eleverne skal se eksempler pa,

at fremskridt indenfor fysikken ofte er nart forbundet
med den samfundsmezssige, teknologiske og sociale udvik-
ling. (DGHF 1987, p. 21f)

I rapporten er der lagt megen vagt pad, at overgangen fra fol-
keskolens til gymnasiets fysikundervisning skal ggres mere gli-
dende, hvilket bl.a. vil sige, at stofmzngden i 1. g. skal mind-
skes, og at der skal vzre en progression i stoffets svarhedsgrad
hen gennem 1. g. Desuden skal der i 1. g. lagges vzgt paA de
dimensioner, der bergrer elevernes erfaringsverden bedst (den
nzre omverden, teknik, det moderne verdensbillede), og pA at lave
en undervisning, der "...peger ud over den aktuelle situation i
fysiklokalet." (DGHF 1987, p. 21).

Kvantemekanikkens grundlagsproblem som undervisningsemne.

Det er klart, at af de fem dimensioner i beskrivelsen af fy-
sikfaget er den, der passer bedst bAde til emnet i sig selv og
til vores ambitioner med at tage det om, "fysik og idehistorie".
I den nye lzseplan anbefales det, at denne dimension udskydes til
relativt sent i forlebet og ikke prioriteres hgjt, og samtidig
kan man af vagtningen af kernestoffet lase, at kvantemekanikken

som fysisk disciplin ikke er prioriteret s=zrlig hgjt. I lgbet af

- 110 -



Kap. 4: Undervisningskapitlet

de to fgrste Ar skal eleverne indenfor "Atom- og kernefysik"
arbejde bl.a. med fotoelektrisk effekt, mens de indenfor "Bglge-
lere” skal bruge tid bl.a. p8& interferensfsznomener. 1 kernestof-
fet for fysik p& hejt niveau er kvantefysiske emner slet ikke
nzvnt, men der er ddg 4bnet for, at klassen selv kan valge at
‘arbejde med andre emner end kernestoffet i en betydelig del af
tiden, herunder ogs& at arbejde med uddybning af kernestoffet fra
de to ferste Ar. Arsagen til, at emnet har féet denne placering,
er naturligvis dets sverhed og dets relative fjernhed fra elever—
nes erfarihgsverden. Tkke desto mindre betyder denne vagtning at
vi kommer til at g& pA tvers af anbefalingerne i le#seplanen - men
ganske vist ogsa med nogle andre intentioner - hvié vi fortsat
.gnsker at introducere grundlagsproblematikken som et vesentligt
led i almendannelsen. Vi skal kort ridse op, hVorledes vi fore-
stiller os de tre tidligere (i afsnit 4.1.4) beskre&ne typer af

forleb placeret i1 fysikundervisningen.

For fysik-matematik-forlgbet er dette problem ikke sa stort,

idet dette forlsb formentlig er det, der bedst passer ind i de
tanker, udvalget bag den nye laseplan har gjort sig. En matema-
tisk og teknologisk przget indgang til emnet, s&dan som vi f.eks.
har set det lagt op i et af de to temahafter til den "gamle"
fysikundervisning (Hansen & Parbo 1981), kan kun lade sig ggre i
3. g. pad tilvalg i fysik, og helst ogsd med tilvalg i kemi og
matematik desforuden. Selv her vil det endda vere forbundet med
betydelige vanskeligheder (det omtalte temahzfte néar féktisk.ét
blive temmelig omfattende), men hvis det lykkes vil elevernevtil
gengzld kunne opleve en gensidig berigelse af fagene fysik og
matematik (og mAske kemi), samt opleve styrken i dénne form for

matematisk-deduktiv-videnskabelig taznkning.

Afhengigt af elevernes gnsker og skolemmssige "forhistorie"
kan man vaelge at legge tyngdepunktet i tre forskellige dimensio-
ner: Enten kan man, som nevnt i starten, bruge dimensionen "Fysik
og idehistorie" som indgang, hvor man naturligt ville sgge at g&
E.P.R.-diskussionen igennem og sdge at skabe et grundlag for en
egentlig forstdelse af Aspect-eksperimenterne. Man kunne ogsé

tage "Et samménhmngende verdensbillede" som udgangspunkt, hvilket
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blandt andet ville vare narliggende i et integreret forlepb med
matematik og kemi. Endelig kan man gennem dimensionen "Teknologi
og samfund" tage udgangspunktet i kvantefysikkens teknologiske
betydning, og sgge at kontrastere den ret ukritiske mAde, hvorpéa
"almindelige" forskere anvender kvantemekanikken, med det faktum

at der i en eller anden forstand er dette grundlagsproblem.

Fysik-filosofi-forlgbet kraver ikke nzr samme matematisk-gym-

nastiske evner, og kan alene af den grund bedre lsgges lidt tid-
ligere i elevernes gymnasieforlgb. Ogsé denne tilgang har vzret
taget i det "gamle" gymnasium, blandt andet ud fra Lars Becker-
Larsens film "Fysik og Virkelighed" om Aspect-eksperimenterne,
samt et hzfte beregnet til "det valgfrie emne" efter samme prin-
cip som de ovenfor navnte (Jakobsen 1983). I et sadant forlgb er
det nazrliggende at tage udgangspunkt i den fascination, al snak-~
ken om "nye verdensbilleder", "kosmisk enhed" og hvad der ellers
mitte vere, ofte vekker hos eleverne - uden for skolen, i fgrste
omgang. Denne fascination kunne miske udnyttes til at vakke in-
teressen for en gennemgang af E.P.R.-diskussionens (historiske)
forleb, og af hvilke konsekvenser, Aspect’s resultater har haft
for vort verdensbillede samt hvilke man ikke med rette kan havde

de har.

Et sadant forlgb ville kunne lmzgges f.eks. i 2. g., og det er
helt oplagt at lzgge det under dimensionerne "Fysik og idehisto-
rie" eller "Et sammenhzngende verdensbillede" - den sidsnavnte
eventuelt med et sporgsmélstegn til sidst.... Derudover byder
der sig nogle interessante muligheder for fagsamarbejder, f.eks.
med dansk (sproget), historie (Danmark og Tyskland i 30’'erne),

eller maske religion (Kierkegaard, vedisk videnskab)(!)

Fysik-eksperiment-forlgbet kunne ligeledes lagges i 2. ¢g.

Indgangen til dette forleb ville vare interesse for teknik og
praktisk arbejde snarere end filosofiske besynderligheder som
ovenfor, og foruden de to ovennavnte dimensioner kunne man ogsa
tenke sig dette forlgb passet ind under dimensionen "Teknik",
eller madske endda "Den nezre omverden", hvis man som eksempler

valgte nogle "hverdagsteknologier”", hvor kvanteeffekter satte sig
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umiddelbart synlige spor. For eksempel kunne man valge at lade
eleverne udfﬂré eksperimenter med interferens og med fotoelek-
trisk effekt (belge-partikel-dualitet), eller, i fallig med kemi,
at gore sig overvejelser over Newton’sk himmelmekanik i forhold
til atomernes forblgffende stabilitet (de ‘er altsd ikke bare
"mini-planetsystemer"”). Endelig kunne man, som navnt, maAske an-
vende computersimuleringer, dels af Aspect-eksperimenterne, dels
af de klassiske tankeeksperimenter (samt evt. et "4, Aspect-for-
sgg" uden forbindelsen mellem de to ender af mdleopstillingen)
hvor man kunne lagge forskellige antagelser om "virkeligheden"
ind, og se pA konsekvenserne for udfaldene. Det vasentlige i
denne sammenhang er at pointere, at formélet med eksperimenterne
er at stille eleverne overfor nogle tilsyneladende inderdes
modstridende mileresultater, og efterhinden, via tankeeksperimen-
terne, arbejde sig hen mod en slags faznomenclogisk forstielse af
kvantemekanikkens grundprincipper og positionerne i E.P.R.-dis-

kussionen. Dermed ender forlobet naturligvis alligevel i "Ide-

' (

historie" og "Verdensbillede'"-dimensionerne.

Det enkelte gymnasiums faciliteter og lsrerkorps.

Det siger nzsten sig selv, at ud over de ovenstdende mere
generelle overvejelser, spiller de konkrete rammer pad det enkelte
gymnasium en vaesentlig rolle for mulighederne for at planlzgge og
gennemfopre undervisning. Vi skal kun kort komme ind pd et par
vigtige punkter, da #ndringer heri ligger uden for dette projekts
rekkevidde.

Skolens faciliteter, for det fgrste, sztter nogle grenser for
mulighederne isar for at gennemfgre eksperimentelt betonede for-
lsb. Det galder dels fysiksamlingen og de tilhgrende elevgvel-
seslokaler, samt midlerne til at udbygge og vedligeholde disse.
Men det gelder ogsid spergsmédlet om, hvorvidt eleverne har adgang
til dataudstyr, som kan styre mere komplicerede forsegsopstillin-
~ger eller helt simulere klassiske forseg (hvis ellers egnet soft-
ware kan skaffes). S&dan som vi ovenfor har beskrevet det ekspe-

rimentelt orienterede forlgb udger netop datasimuleringer et
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vigtigt led - vigtigt iser fordi det muligger gennemgang af ret

komplicerede forsgg p& kortere tid end ellers.

For det andet mA man ogs& tage hensyn til, hvilke muligheder
og traditioner, der er pa den pagzldende skole for fagsamarbejder
og tverfaglige undervisningsforlgb, herunder ogsad mere ualminde-
lige samarbejder mellem f.eks. fysik og dansk eller fysik og
historie. Eftersom det emne, vi her beskaftiger os med, som nazvnt
Bvenfof'byder:pé nogle oplagte mulighedefrfor ufraditighelle N
Eamarbejder, og eftersom sAdanne samarbejaer efter vores meniﬁg
kan vare meget velegnede til at nedbryde nogle af grsnserne og
noget af det "afsondrede”" ved fysikken, mad dette aspekt ved til-

rettelaggelsen af undervisningen ikke overses.

4.2.2 Eleverne og undervisningssituationen.

Helt afgerende for, om en undervisning er godt eller mindre
godt tilrettelagt, og om den opfyldér sine erklzrede formdl, er
om den passer til de elever, der skal udsazttes for den. Meget
tyder p4, at den nuvszrende fysikundervisning ikke passer szrlig
godt til serlig mange elever - i det mindste valger elever i
stort tal den fra tidligt, som navnt tidligere. Vi skal derfor i
dette afsnit se pa en rzkke forhola omkring den enkelte elevs
motivation og engagement; formden og forhidndsviden - sdvel om-
kring fysik i almindelighed som kvantefysik og filosofi i s=zrde-
leshed - som funktion af kegn, alderstrin, socialgruppe, hjemlig
baggrund, adfzrds- og kulturmgnstre og hvad vi nu ellers kan

finde pa.

Foerst imidlertid lige en bem#rkning om vort baggrundsmateriale
til de folgende overvejelser. Generelt er det svart at finde
empirisk materiale, der direkte behandler danske elevers adfard i
og respons pd fysikundervisningen. Vi er bestemt ikke de fgrste,
der har fundet ud af dette; s8ledes skriver forfatterne bag pro-
jektet "Piger og Fysik - et problem og en udfordring for

skolen?":
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"Vi fik det indtryk, at danske undersggelser lidt for-
énklet kan siges at falde i to grupper. Den ene gruppe
undersggelser er udfert af naturfagsfolk og bestir af
kvantitative opggrelser over pigers og drenges uddan-
ﬁelsesValg, karakterer, pfmstationer ved faglige tests
og indstilling til undervisningens indhold og metoder.
Den anden gruppe bestdr af uddannelsesforskning som
behandler gymnasieelevers skoleadfazrd og levevilkAr
generelt eller pigesocialisation i almindelighed, uden
at inddrage de specielt skave forhold til de teknisk-
naturvidenskabelige fag og'uddannelser." (Beyer et al.
1983). '

Dette forhold har tilsyneladende ikke mndret sig i den forlgb-
ne tid. Til gengaeld findes der en del udenlandsk stof, som med
forsigtighed kan sammenholdes med oplysﬁingerne i de ovennavnte
danske undersogelser. Dette er hvad vi har gjort, uden at vi
dermed skal pastd, at vi har foretagef noget smrlig dybtgiende
litteratursegningsarbejde eller at vi har fuldstendig overblik
over, hvad dér totalt set findes af dansk eller udenlandsk mate-

riale.

Elevernes kognitive formaen.

Elevernes intellektuelle modenhed er et aspekt, som den danske
forskning kun sjaldent har behandlet direkte. I USA og Storbri-
tannien er der derimod lavet mange undersggelser o?er, hvorledes
eleverne tanker og hvorvidt undervisningsmaterialernes svarheds-
grad matcher elevernes intellektuelle fzrdigheder. Centralt i
denne forskning stir Piaget’s udviklingspsykologiske teori, enten
som teoretisk ramme for arbejdet eller som "angrebsmdl". Vi skal
i det fglgende referere dele af denne fofskning, primzert efter
Michael Shayer & Philip Adey: "Towards a science of science
teabhing" (Shayer & Adey 1981, i det fglgende betegnet S & A).
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Piaget og hans medarbejdere har oprindeligt udviklet deres
teorier om bgrns kognitive udvikling strikt med det formal at
beskrive denne udvikling. Kernen i Piaget’s teori er antagelsen
om, at bgrns kognitive udvikling foregdr i stadier, som aflgser
hinanden i en fast razkkefglge. Hvert stadium karakteriseres ved
bestemte midder at behandle information pA - bestemte operationer
- og overgangen fra et stadium til dei folgende sker nogenlunde
samtidig for alie erfaringsomridder for det enkelte barn, og pa
noé;nlunde ézmme aldegstrin fo; alle bﬁ;;. Stadiéfne kaldéf Pia-

get for

- det senso-motoriske stadium’(zkvilibrium nds ved ca. 2 Ar)

- det prz-operationelle stadium ( -="e- 6~7 Ar)
- det konkret-operationelle stadium ( =" 10-11 Ar)
- det formelt-operationelle stadium ( =" 14-15 Ar)

Betegnelsen zkvilibrium bruger Piaget til at angive, at et nyt
stadiums teznkemgnstre - operationelle "skemaer" - er ferdigudvik-
lede. Herefter foregar tilegnelsen og bearbejdelsen af erfaringer
"glat" - ny viden assimileres i barnets eksisterende kognitive
struktur ved hjzlp af disse "skemaer", uden at det giver anled-
ning til sterre erkendelsesmzssige konflikter. P& et tidspunkt
vil disse mgnstre imidlertid forekomme barnet utilstrzkkelige, og
barnet tvinges gennem akkomodation af nye erfaringer til at tage
nye skemaer i brug og nir efterhdnden et nyt a#kvilibrium - et nyt
stadium i udviklingen. Denne proces gentages, indtil barnet néar

det formelt-operationelle stadium.

Piaget’s teori er udviklet pd baggrund af en overordentlig
stor maengde kliniske undersogelser, blandt andet i form af minu-
tigse analyser af, hvorledes bgrn i forskellige aldre forholder
sig til deres omverden. Denne "omverden" har Piaget og hans med-
arbe jdere standardiseret i en rzkke opgaver, ofte med karakter
af "fysikgvelser", som bgrnene har skullet forklare. Bgrnenes
svar har s& kunnet dissekeres, og derudfra har man kunnet pavise
de ovennavnte "skemaer", dvs. et forholdsvis lille antal karakte-

ristiske mAder, de forskellige bgrn har grebet opgaverne an pA.
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Netop fordi mange af Piaget’s opgaver har behandlet den fysis-
ke omverden - f.eks. hvoffor nogle ting flyder mens andre ikke
gor - og fordi hans metoder har dette objektive og kliniske prag
og er uafhangige af det enkelte barns personlighed, har det varet
oplagt at bygge videre herpd ved udvikling af metoder til analyse
af undervisning'specielt i-naturvidenskabelige emner. Man har
udviklet disse metoder i'ﬁo retninger: For det fgrste har man
konstrueret forskellige prgver, som kan gives til store antal
elever samtidigt med henblik p& at afggre deres kognitive niveau,
dvs. deres udviklingsstadium. For det andet har man udviklet
nogle_principper for analyse af undervisningsmaterialerne med
henblik pa at afgere, hvilke krav de stiller til elevernes for-
méen og operationelle fardigheder. Tilsammen kan disse to former
for redskaber bruges til at afgere, om elever og undervisning
matcher med hensyn til kognitivt udviklingstrin. Vi skal kort

vende tilbage til disse redskaber i afsnit 4.3.1.

Det kommer nmbpe som nogen stor overraskelse for mange, nar
undersagelserne resulterer i, at undervisningsmatefialérne ofte
viser sig at stille for.store krav til eleverne. Derimod m& det
siges at vare bemazrkelsesvardigt, at flertallet af eleverne til-
syneladende ikke overhovedet nar til det éfsluttende, formelt-
operationelle stadium, inden de forlader skolen. S & A har i
deres undersggelse lavet en under-inddeling af de to sidste sta-
dier i et "early" og et "late" stadium, og har derpd konstrueret

et antal prgver - Science Reasoning Tests (SRTs) - med opgaver pé

forékellige niveauer, som de har udsat et antal elever i engelske
og walisiske skoler for. Undersggelsen omfatter et reprasentativt
udsnit pad ialt 12.000 bgrn i alderen 11-16 &r, og som figur 4-1
viser har kun ca. 30 % af bgrnene nfet det formelt-operationelle
stadium i 16-8rs alderen, og heraf kun ca. 12 % hvad S & A kalder
"late formal”. Omkring 15 % af bgrnene er stadig pa "early con-

crete" stadiet nadr de forlader skolen.
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Figur 4-1 Andelen af bgrn gé forskelllge Piaget’'ske
udviklingstrin i et representativt udsni britiske
baorn. (S & A 1981 p. 9).

Der er dog flere ting at sige til disse resultater. For det
ferste er det jo ikke sikkert, de opstillede prsver rent faktisk
mdler det, der var hensigten. For det andet er der bestemt ikke
enighed blandt forskerne om gyldigheden af Piaget’s teori - mange
mener, at udviklingen foregdr kontinuert, og at de observerede
forandringer alene skyldes det stadigt voksende erfaringsgrundlag
efterhdnden som bgrnene bliver zldre; andre er skeptiske overfor
antagelsen om, at skiftene i tznkemenstre sker samtidig for alle
erfaringsomrdder. Piaget selv slar i en artikel fra 1972 til 1lyd
for, at formelt-operationelle evner udvikles samtidig med en
begyndende specialisering i retning af barnets "professionelle"
lyster og evner, og at udviklingen af de formelt-operationelle
skemaer og tankemgnstre derfor i hgjere grad end de foregdende
stadiers pAvirkes af erfaringsgrundlaget, sldledes at de fortrins-
vis udvikles inden for de felter, der har barnets szrlige inter-
esse (Piaget 1972).

Alligevel er det svert at benmgte, at den ovenfor refererede

undersggelse p& en eller anden mdde viser noget om, hvad eleverne
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kan klare af krav fra f.eks. fysikundervisningen til deres intel-
lektuelle evner. Desuden er fem ud af de ialt syv forskellige
SRTs (hver af eleverne har fdet mindst to tests) udviklet direkte
fra Piaget’s egne opgaver, og et krydscheck pad en mindre gruppe
(550 elever), der har faet alle syv pregver, viser pan overens-
stemmelse, sdvel samlet som for den enkelte elev (S & A 1981, »p.
64ff). Vi mener, at man pa baggrund af S & A’s oplysninger i det
mindste md acceptere, at de forskellige prover midler omtrent det
samme, og at det, de mdler, er af betydning for undervisning i
naﬁurvidenskab. Vi finder s8vel S & A’s resultater som den Pia-
get‘ske teori, der er undersggelsens fundament, béde>overbevisen-

de og nyttige i sammenhang med vort projekt.

Tilbage stAr s& at finde ud af, i hvilket omfang S & A’s re-
sultater kan overfgres pa det danske gymnasium. Der er isar to
forhold, der ggr en siddan overfgrsel vanskelig: For det fgrste
rzkker den britiske undersggelse kun til 16-4rs alderen, hvor
danske bgrn jo kun lige er begyndt i gymnasiet. For det andet er
det britiske skolesystem meget forskelligt fra det danéke; bade

hvad rammer og traditioner angér.

Den forste af disse indvendinger synes umiddelbart at kunne
tilbagevises alene ved et kig pa figur 4—1,.hvor kurverne klart
ser ud til at flade af omkring 15-ars alderen, siledes at man
kunne formode, at de viste forhold dereftér ikke ®ndredes mere.
Denne konklusion drager S & A imidlertid ikke, og det er da hel-
ler ikke svert at forestille sig, at andre forhold, f.eks. den
naert fofest&ende skoleafslutning og eksamen kan ¢ve'indflydelse‘
p4 de 16-Ariges prastationer. Nar yderligere tallene skal brugeé
p& danske elever, bliver en sidan ekstrapolation helt uholdbar,
men p& den anden side kan man nok tillade sig at antage, at pro-
pértionerne som de fremglr af de britiske resultater vil vare
omtrentlig rigtige for den danske folkeskoles afsluttende klas-
sers vedkommende (den britiske skole starter to Ar tidiigere end
den danske, hvorfor britiske elever afslutter "gradé 12", nar

danske elever gir ud af 10. klasse).
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Den anden indvending mener vi heller ikke skal tillagges for
stor vaegt. Ganske vist er der store forskelle mellem det britiske
og det danske skolesystem, men undersggelsen relaterer sig jo
specielt til undervisning i naturvidenskabelige fag, og selv om
der ogsd pad dette omrdde er vamsentlige forskelle, er det nzppe
berettiget at tale om britisk og dansk fysikundervisning som to
helt forskellige fag. I det omfang kulturfaktorer eventuelt spil-
1ler ind pA tempoet for udviklingen gennem de forskellige stadier,
m& dette formodes at pdvirke hele elevgruppen og hele faget - og
for gvrigt er de kulturelle og socioskonomiske forskelle mellem

Storbritannien og Danmark trods alt ikke s& store endda.

Vores konklusion bliver derfor alt i alt, at man med forsig-
tighed kan tillade sig at bruge de britiske resultater. NAr man
yderligere tager i betragtning, at gymnasiet rekrutterer ca. 35 %
af en ungdomsirgang, og antagelig fortrinsvis den skolemezssigt
bedste del, fAr man som resultat, at man i fysikundervisningen
md g& ud fra, at op til halvdelen af eleverne ikke evner at tznke
fogmelt-operationelt, ndr de starter i 1. g., og yderligere at
det er usikkert, om dette vil ®ndre sig vasentligt i lgbet af
gymnasiet, ndr dette betragtes samiet (dvs. uden at tage hensyn
til en eventuel yderligere sortering gennem valgfaget 1 3. g.,
frafald etc.). Dette sidste burde dog geres til genstand for
undersggelser, men de relativt f&4 danske projekter, der har varet
inde pA forskning af den her beskrevne art (Paulsen 1983; Nielsen
& Thomsen 1983a), har som de britiske beskaftiget sig med alders-

gruppen 13-16 Ar, og ikke med de afsluttende gymnasiedrgange.

Sociogkonomisk og sociockulturel baggrund.

Elevernes sociale, wvkonomiske og kulturelle baggrund er af
vesentlig betydning for deres przstationer i gymnasiet, og hermed
ogsd i fysikundervisningen. En forskergruppe fra AUC (Jensen &
Winther 1979; 1980) har fremskaffet statistiske oplysninger om en
drgang elever fra otte gymnasier i Nordjylland vedrgrende deres
karakterer i de forskellige fag, deres grenvalg og deres forald-

res (forsergerens) erhverv, for at undersgge denne betydning
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npjere. Forskergruppen har brugt oplysningerne om forazldres er-
hverv til at lave tre forskellige gruppeinddelinger af eleverne:
Inddeling efter socialgruppe, inddeling i forhold til placéring i
produktionsapparatet (politisk~gkonomisk), samt inddeling efter

hjemmets "gymnasienzrhed".

Krydstabulefinger mellem disse inddelinger p& den ene side og
elevernes prestationer pd den anden giver som ferste resultat, at
mellemlagenes bgrn (bgrn fra nastgverste socialgruppe; bgrn af
offentligt ansatte i by; bgrn af hsjtuddannede, akademisk beskzf-
tigede) klarer sig bedst i gymnasiet. Dette er jo ikke i sig selv

overraskende.

For at undersg@ge, hvorledes de forskellige grupper af elever
klarer sig i de enkelte fag i forhold til resten af eleverne, har

forskergruppen lavet en rangordning af eleverne efter karakterer,

og bruger derpd som parameter procentdelen af den samlede elev-
gruppe, der ligger under en given elev. P4 denne made knyttes der
til hver enkelt elev og for hvert enkelt fag en talstgrrelse, der
ikke afhznger af fagets samlede karakterniveau eller spredningen
heri. Krydstabulering af disse data med oplysninger om elevernes
- baggrund viser, at selv om de fgrnzvnte meilemlagsbﬁrn generelt
klarer sig bedre end resten i alle fag, er forskellen vesentlig
sﬁarre i nogen fag - f.eks. dansk, historie.og samfundsfag - end
i andre - f.eks. matematik og¢g fysik; Forskellen er si stor, at
forskergruppen konsekvent skelner mellem "matematiske" og "kon-
verserende”" fag og konstaterer, at mens mellemlagsbgrnene gene-
relt klarer sig vesentlig bedre i de "konverserende" fag end i de
"matematiske", sd gor nzrmest det omvendte sig gzldende for bern
fra ufaglerte, gymnasiefjerne miljger. Krydstabuleringerne viser
ogsd, at mF-grenen udger en undtagelse, idet forskellene mellem
de forskellige grupper af elever her er svundet ind til nesten

ingenting for stort set alle fags vedkommende.

AUC~undersggelsen er sdledes "gdet udenom" eleverne selv, og
har holdt sig til de indsamlede statistiske data. Grunden hertil
er frygt for, at sporgsmidl omkring social status etc. ville blive

for personlige og fplelsesmessigt ladede for eleverne at svare
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objektivt pid, uanset at de naturligvis ville vere sikret fuld-
stendig anonymitet (ligesom de selvfglgelig var i den her fore-
tagne undersogelse). Til gengeld har forskergruppen givet sig

til at spekulere videre ud fra tallene, med henblik p& alligevel
at finde nogle forklaringsmodeller, der kunne overfgres pa klas-
sesituationen. De har blandt andet anvendt nogle teorier, lavet
af en mand ved navn Bernstein, som sgger at stille et begrebs-
apparat op til karakteristik af kommunikationsformerne i familien
inden for forskellige sociale lag - éé sdkaldte "socigiingvistis—
ke koder". - AUC-forskerne héi ved hjélp heraf forsggt ét beskri-
ve, hvad der stilles af krav til bernene i familien i de forskel-
lige grupper i undersggelsen, og hvorledes disse krav stilles,
samt at sammenholde dette med, hvad de mener karakteriserer de
enkelte fag med hensyn til krav og undervisningsformer.

De fundne korrelationer mellem elevernes baggrund og karakterer i
de forskellige fag stemmer godt overens med de antagelser og
hypoteser, forskergruppen har gjort ud fra teorien om "socioling-
vistiske koder": At en vmsentlig del af forskellene pad elevernes
prazstationer i de forskellige fag kan forklares ud fra, om fagets
krav til eleverne med hensyn til svarformer, disciplin og nysger-
righed, etc., stemmer med de krav og kommunikationsformer, ele-

verne er vante til hjemmefra.

At tilrettelzgge en undervisning, der tager hensyn til s&danne
forhold, og som sdger at undgd at favorisere nogen grupper pé
andres bekostning, vil vare meget vanskeligt, med mindre man har
en usazdvanlig homogen klasse, sociogkonomisk set. I realiteten
vil det krave, at man i hsj grad individualiserer undervisningen
og tilpasser den til hver enkelt elev for sig, og dette kraver,
realistisk set, mere af lszreren end han(/hun) har ressourcer til

at opfylde.

Elevstrategier, elevholdninger og elevernes sociale netveark.

Elevernes egne sysnpunkter og holdninger til fysikundervisnin-
gen, og deres adfard og strategier overfor skolen og kammerat-

skabsgruppen, har vi endnu ikke varet inde pd, men det er nok sia
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vigtige faktorer at forholde sig til. God underVisning krever, at
"eleverne oplever stoffet som vedkommende og undervisningssitua-
tionen som stimulérende, og det krsver igen blandt andet at ele-
verne betragtes som personer og f¢1er.sig taget alvorligt som
sddan, og ikke blot fremtrszder som kliniske eller statistiske
objekter, eller som beholdere, der skal fyldeé viden paA. Vi har
allerede i afsnit 1.4 gjort rede for, hvilke mdl vi har for un-
dervisningen og som vi spger at fA4 eleverne til at forfglge. Vi
skal nu referere et antal undersggelser af, hvorledes eleverne
selv forholder sig til skolen, til fysikfaget, til undervisningen

og til hinanden[

Observationer af interaktionen i klasserummet mellem larer og

eleVer, og mellem eleverne indbyrdes, er eet vasentligt led i en
rekke af de underspgelser, vi har brugt - nemlig dem, der har med
gymnasieforskningen som sadan at ggre - og saddanne klasseobserva-
tioner kan give meget vardifulde oplysninger om de forskeliige
elevers respons p& undervisningen, og pad skolen i det hele taget.
Vi har ikke kendskab til, at der skulle vare foretaget sédanne
undersggelser specielt i danske fysikklasser, men som en farste
tilnermelse vil vi g& ud fra, at de typer af elevstrategier, som
bl.a. folk fra Institut for Padagogik, KU; samt folkene bag Gym-
nasieprojektet (Larsen et al. 1982; Adrién et al. 1982), har
fundet ffem til for gymnasieundervisningen generelt, ogsé kan

sige noget om fysikundervisningen?

En mide at anvende klasseobservationer pd er at forsgge at
inddele eleverne efter deres adfzrd i timerne. Begrebet "de stil-
le piger" anvendes ofte, og det er ogséd almindeligt at snakke om

]

"aktive" og "passive" elever. En af de undersagelser; vi har
brugt her (Larsen et al. 1982), beskriver fire typer af strate-

gier overfor skolen:

- den offensive strategi, hvor eleven konstant markerer sig
overfor lereren og supplerer denne - mere eller mindre
kvalificeret - ud fra en (sjzldent bevidst) forestilling
om, at dette er hvad systemet opfatter som den rigtige,

engagerede adfard

- 123 -



~Fysik og Virkelighed

- den reproducerende strategi, hvor eleven ligeledes er
aktiv - omend ikke n¢dvendigvis pd eget initiativ i klas-
seoffentligheden - forst og fremmest med helt nejagtig
reproduktion af lektien/det gennemgdede

~ den defensive strategi, hvor eleven si vidt muligt holder
sig i baggrunden, uanset at vedkommende maske kan svare
udmzrket pa det aktuelle sporgsmdl eller emne. Denne stra-
tegi ses som et udtryk for, at eleven gnsker at undgid at
gore sig uheldigt bemzrket, sivel overfor lareren (sys-
temet) ved forkerte svar som overfor kammeratskabsgruppen
ved for "dygtige" eller for "dumme" svar

- den diffust-protesterende strategi, hvor eleven ofte laver
uro i timerne, saboterer dem direkte,reller simpelthen
ikke fglger med men lzser tegneserier eller lignende, som
en form for demonstration mod tvangen og disciplineringen,
der er indbygget i systemet, og som eleven principielt
forventes at fglge

Et vigtigt "men" ved samtlige disse inddelinger er, at de refere-

rer til timer med verbal undervisning, og ikke uden videre kan

overfgres pA f.eks. laboratoriearbejde, som det findes i fysik,
kemi og biologi. Elever, der er passive og defensive i den "al-
mindelige" undervisning, kan meget vel vise sig at vere bade
dygtige til og glade for praktisk arbejde (f.eks. "tekniker-dren-
gene"), mens omvendt elever, der viser sig dygtige til reproduk-
tion af bogligt lzrestof, kan vare helt fortabte, stillet overfor
et krav om at skulle fd et praktisk forseg til at virke. At sa-

danne forskelle i elevstrategier imidlertid eksisterer, ogsé i

fysikundervisningen, har den ene af dette projekts forfattere

ved selvsyn konstateret i et tidligere projekt (Lund 1984)., I

pvrigt mener vi, at disse skift i holdning til og adferd i under-

visningen, alt efter undervisningens karakter og indhold, netop
kan illustrere effekten af forskellene i de "sociolingvistiske

koder", vi omtalte i foregdende afsnit.

For at belyse, hvad der ligger bag de observerede adferdsmen-
stre, har flere af de nzvnte, store undersegelser og rapporter,

f.eks, Marianne Kristiansen og 3.C, samt Gymnasieprojektet, gen-
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nemfort interviewundersggelser med elever enkeltvis og gruppevis.

Herigennem har eleverne fdet mulighed for at fortzlle om deres
holdninger til skolen og til deres hverdag, deres opfattelse af
forskellige former for undervisning; deres forhold til kammera-
terne i klassen, etc. Som klasseobservationerne er disse under-
sggelser fortrinsvis udfert i huménistisk og samfundsfagligt
regie, mens undersggelser med direkte relevans for de naturviden-

skabelige fag ikke er gjort.:

Derimod er der, savel i Danmark som i udlandet, lavet en del

§Qgpgeskemaundersggglser omkring fysikundervisningen, ofte men

ikke altid i forbindelse med opgaveark til belysning af elevernes
faglige og kognitive niveau 4 14 Piaget, med henblik pa at udfor-
ske elevernes holdninger til forskellige dele af fysikundervis-
ningen og forskellige typer af emner heri. Som eksempel kan nav- .
nes den serie af undersggelser, to forskere fra Arhus Universitet
har udfgrt pd en argang elever pd matematisk linie i &rhusianske
gymnasier 1982-1985 (Nielsen &‘Thomsen 1983a-b; 1985; 1986).

De kpnsmessige skevheder i fysikundervisningen er efterhfinden
genstand for generel og betydelig 6pmarksomhed, blandt andet i
sédanne undersggelser af elevernes holdninger og prazferencer ved
hjelp af sporgeskemaer eller interviews. Det er en kendsgerning
al piger generelt scorer lavere karakterer end drenge i fysik, at
dé fravelger faget hyppigere og tidligere, og at deres holdninger
til faget er markant forskellige fra drengenes (Beyer et al.
1983; Sjioberg & Imsen 1987; Nielsen & Thomsen 1983b; 1985; Orme-
rod & Duckworth 1971).

ﬂI selve undervisningén viser dette sig i flere ting. Dels har
drenge oftest bedre forudsaztninger fra barnsben af for at deltage
i'fysikundervisningen, badde fordi de har beskazftiget sig mere med
"tekniske" genstande og fordi de fAr lov at vere nysgerrige og
urégerlige og udforskende, mens piger oftere stilles overfor
forventninger om at "opfgre sig pent'" (Beyer et al. 1983; Ormerod
& Duckworth 1971). Fglgelig er pigerne handicappede, nédr der skal
arbe jdes med apparatur, og der kan ogsé argumentefes for, at

deres initiativlyst generelt er stzkket, hvilket vil sige at de
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ikke 1 samme grad ter manipulere med begreberne og preve sig frem
heller verbalt i fysikundervisningen, hvor jo netop forholdet
mellem begreberne og den virkelighed, de beskriver, er svert at
f& hold pAd. Et neglebegreb omkring pigers forhold til fysik er
selvtillid - eller mangel pad samme - og pigerne vil tendentielt
optrede mere passivt, mere defensivt, i fysikundervisningen, selv

om de i andre fag ofte vil anvende en reproducerende strategi.

Et andet aspekt er pigers og drenges forskellige vzrdinormer,
som kommer til udtryk blandt andet i hvordan de to kegn priorite-
rer forskellige typer af emner i fysikundervisningen: Piger
prioriterer f.eks. omr&der, der har med mennesker og naturfenome-
ner at gore, hvor drenge i hgjere grad prioriterer teknisk og
"rent fysisk" betonede emner (Sjoberg & Imsen 1987; Beyer et al.
1983; Nielsen & Thomsen 1983a-b, 1985). Disse emner viser sig sa

ogsA at vere de, der almindeligvis vegtes mest i1 undervisningen.

Et tredje aspekt, som ogsd er almindeligt hgrt i debatten, er
det forhold, at fysik anses for at vere et maskulint domzne, og
at piger, der klarer sig godt i fysik, derfor vil blive anset som
"szre" og "ufeminine" af sidvel pigekammeratskabsgruppen som af
drengene (af hvilke den feorste gruppe faktisk viser sig at vare
den vigtigste) (Sjgberg & Imsen 1987). Disse mekanismer virker
naturligvis ikke p& et fuldt ud bevidst plan, men det betyder
alligevel, at pigernes socialisering sker under et pres i retning
bort fra fysik og interesse i fysik. Medvirkende hertil er ogsé
lzrerindflydelse, rolleforbilleder m.m., hvor det formentlig er
af stor betydning, at der er s& f& kvindelige fysiklarere i gym-

nasiet (Beyer et al. 1983).

Et fjerde aspekt af pigernes holdning til gymnasieundervisnin-
gen handler pigernes holdning til forskellige arbejdsmetoder i

undervisningen. A. S. Pedersen beskriver denne sfledes:

"T den 1.g forsegsklasse jeg observerede i blev det meget
hurtigt tydeligt, at der var et markant skift i pigernes
aktivitet, lyst til at snakke og diskutere, alt afhengig af

om undervisningen foregik som klasseoverhgring og aben dis-
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kussion eller om der var gruppearbejde. I gruppearbejdet
var pigerne aktive og med, talte og diskuterede, mens de
fleste af dem klappede i som en gsters, ndr hele klassen
skulle overhgres eller diskutere, dvs.vnér kémmunikations-
situationen skifter fra en defineret til en ikke-defineret.
i princippet &ben - offentlig - form." ‘ '

(A. S. Pedersen 6g I. Frimodt-Mgller red. 1983 p.63)

Tilsammen betyder disse forhold, at der ved udformningen af
undervisniﬁgen - her i kvantemekanikkens grundlagsproblem - mi

tage et serligt hensyn til pigernes behov. Meget af vaﬁskelig—

heden bunder i problemer omkring socialisering og fagets image,
og disse ting #ndreés bestemt ikke fra den ene dag til den énden.
P4 den anden side er ‘der ingen grund til at forvaerre situationen
‘ved blot at fortsatte i den s®dvanlige skure. Stoffet mi derfor
prasenteres og vagtes pd en mAde, sd det ogsd reflekterer piger-
nes verdier, og ikke mindst m& lareren passe pd hvilke signgier

han (!) sender ud omkring fysik og kgn.

4.3 Metoderne.

Det foregdende afsnit, 4.2, behandlede betingelserne for under-
visningen: Fgrst og fremmest forhold omkring gymnasiet og gymna-
siefysikféget, samt omkring eleverne. I dette afsnit skal vi g&
mere i detaljer med metoderne ved tilrettelmggelsen af undervis-
ningen, under hensyntagen til de betingelser, vi har diskuteret

ovenfor.
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4.3.1 Lzreprocessen, samt metoder til valg og tilrettelsggelse

af undervisningsmaterialerne.

Et vesentligt element i vore anstrengelser for at gere stoffet
tilgengeligt i undervisningssammenhzng har veret at strukturere
stoffet - eller taznke over, hvorledes dette kunne ggres - sidledes
at betingelserne for meningsfuld lering kunne bringes til veje.
"Meningsfuld" skal her forstds i dobbelt forstand: Meningsfuld i

forhold til Vore pmdagogiske iﬁtentionéiif indlzringsmilet; det,
vi pnsker at opnd ved at undervise i emnet - og meningsfuld for
den enkelte elev, dvs. forstdeligt og anvendeligt, som en inte-

greret del af hans/hendes kognitive struktur.

I den sidste betydning stammer begrebet fra Ausubel’s teori
for kognitiv laring, som er een (blandt flere) teorier for, hvor-
ledes lering og kognitiv udvikling foregidr og bedst understottes.
Denne teori udger den ene af de tre teoretiske grundpiller i vort
arbejde med undervisningsaspekterne i projektet. Piaget’s udvik-
lingspsykologi, som vi allerede har prazsenteret, udger den anden,

mens den tredje er den erfaringspadagogiske tradition.

Ausubel’s teori for kognitiv udvikling.

David Ausubel’s teori for kognitiv udvikling har sine rgdder
tilbage i 1960’ernes amerikanske uddannelsesdebat. Dengang blev
den udviklet som et modtrazk mod den omsiggribende bglge af "dis-
covery learning" forlgb, som et forsvar for boglig/verbal lzring.
Indledningsvis var der ingen, der rigtig herte pad dette, men
efterhdnden som problemerne i de "&bne" forlegb blev tydeligere,

genopdagedes ogsid Ausubel.

Til forskel fra Piaget’s udviklingspsykologi er Ausubel’s

teori lavet udtrykkeligt med det formdl at foreskrive, hvorledes

undervisningsstof bgr tilrettelsgges for at understgtte menings-
fuld lering. En anden vigtig forskel er, at mens Piaget fokuserer
P4 barnets maAde at operere med begreber og erfaringer pA, koncen-

trerer Ausubel’s teori sig om begrebernes indbyrdes sammenhzng
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og forhold til hinanden, og siger i virkeligheden ikke sia méget
om, hvordan eleven tilegner sig begreberne og knytter dem til
sine @vrige erfaringer. I dagens udviklingspsykologiske og didak-
tiske debat fremstdr Piaget og Ausubel ofte som vzrende i opposi-
tion til hverandre, men en meget stor del af de tilsyneladende
modsztninger bunder i, at debattegrerne ikke rigtig har gjort sig
ovenstfiende skelnen klar - de to teorier behandler i virkelighe-
den to forskellige aspekter af den samme sag, og er ikke ngdven-

digvis gensidigt udelukkende.

Ngglepunkterne i Ausubel’s teori {(som vi her refererer efter
hans medarbejdere Novak.(Novak 1978) og Miller (Miller 1980)) er
disse: A

- at "Den vigtigste enkelte faktor for lszreprocessen er hvad
den lzrende allerede ved"
- at folks, og dermed ogs&d gymnasieelevers, viden og erfa-
'rinéer er organiseret i begreber, der af Novak pr&cisefes
tii at vaere "regularities of facts", hvilket igen vil Sige
"regularities of events"

- at begreberne er organiseret hierarkisk 1 bevidstheden

(omend de hver is#zr kan indgd i flere forskellige hierar-
kier: F.eks. nzvner Novak eksemplet'"mrter", der i ern=-
ringsmessig sammenhazng horer til kategérien "grontsager",
mens de'i biologisk sammenhazng kaldes "frugter", der jo
dekker over andet og mere end dét, grenthandleren kalder
"frugt") ' '

- kognitiv udvikling vil derfor i Ausubel’s forstand sige
udvikling af dette netvark af begrebshierarkier: Underde-
ling og berigelse af de enkelte begrebef gennem nye erfa-
ringer (hvilket Ausubel beskriver ved begreberne "subsump-
tion" og "progressive differentiation"), samt erkendelse
af nye forbindelser mellem begreberne og hierarkierne (af
Ausubel kaldet "integrative reconciliation", "superordi-
nate learning" og "obliterative subsumption", f.eks. nar
konkrete eksempler pd generelle lovmessigheder bliver
ligegyldige og derfor glemmes i takt med, at den mere

overordnede sammenhszng tilegnes)
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- meningsfuld laring er da den proces, der foregdr, naAr nye

erfaringer og nye begreber knytter sig til individdets
eksisterende kognitive struktur og udvikler og beriger

denne, i modsetning til udenadslzring, hvor det indlarte

ikke forbindes med individdets gvrige viden, og derved
forbliver meningslest. S&vel Novak som Ausubel understre-
ger forskellen mellem skalaen "meningsfuld laring - uden-
ads lazring" og skalaen "receptiv lering - selverfaret

= lering (discovery learning)", for derigennem aijargumé;{e—
re for, aﬁ receptiv (verbal) laring kan vere lige si ef-
fektiv som selverfaret lzring (det selvopdagede), forud-
sat at stoffet er lagt til rette pd en made, si det er
meningsfuldt for eleverne

- forudsatningen for meningsfuld lzring er, at der findes

relevante ankerpunkter - "subsumers”" i Ausubel’s termino-

logi - i elevens eksisterende kognitive struktur; med
andre ord, om eleven i forvejen har begreber, som det nye
stof pA en eller anden madde kan forbinde sig med og beri-
ge. Er stofomrddet nyt, sdledes at der ikke umiddelbart
kan findes anvendelige, relevante "subsumers", m& man
forst have forberedt eller indarbejdet nogle begreber, der
kan udfylde denne rolle. Disse kalder Ausubel for '"advan-

ce organisers", men ogsd for disse gelder, at de skal have

nogle sikre ankerpunkter i den eksisterende kognitive
struktur, hvis den efterfslgende indlaring skal blive me-

ningsfuld for eleven

Ausubel bruger, foruden de ovennavnte begreber, ogsa begrebetl

"assimilation” meget, og kalder faktisk sin teori for "assimila-

tionsteori” . Imidlertid er begrebet hos Aususbel 1idt forskel-

ligt fra Piaget’s assimilationsbegreb. Hos Piaget er ordet en
betegnelse for den konfliktfri tilegnelse af begreber og viden, i
modsetning til "akkomodation". Hos Ausubel betegner ordet derimod
alle former for tilknytning af nye begreber til den eksisterende
struktur, vel at merke ved meningsfuld laring. Forskellen i bru-
gen af dette ord har utvivlsomt sin andel i de mange diskussioner

og misforstfelser mellem tilhzngere af de to skoler.
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Ausubel’s teori indebazrer, at det ved tilrettelzggelse af
undervisning i et stofomrdde bliver en vigtig opgave grundigt at
undersﬁge/overveje,'hvilke begreber og begrebshierarkier, der .
skal fungere som "subsumers" for det nye stof, samt at tilrette-
lzgge den begrebslige struktur i stoffet omhyggeligt, si& menings-
fuld lezring bliver mulig. Det er vel at mzrke ikke‘tilstr&kkeligt
blot ved at sla tilbage og se, hvad der blev gennemgdet sidste
ar - man ma undersgge konkret, hvilke begreber eleverne rent
faktisk evner at operere sikkert med (bemszrk igen, at der ikke
her tales om, hvordan der opereres med begreberne). Kan der ikke
umiddelbart udpeges egnede subsumers, md underviseren sgrge for,
at eleven udvikler nogle, ved at anvende nogle af sine forestil-
linger og begreber fra andre omradder som "advance organisers". I
afsnit 4.3.2 skal vi forsége at gere os sédahné overvejelser

omkring vort emne her: Kvantemekanikkens.grundlagsproblem.

Tilpasning af undervisningsmaterialet til elevens kognitive f=r-

digheder og udviklingstrin.

Vi har allerede kort navnt nogle af de redskaber, der er ud-
viklet pd basis af Piaget’s teorier (se afsnit 4.2.2), iszr de
prover, Shayer & Adey har udviklet til at bestemme elevernes
kognitive stade: De sakaldte Scienée Reasoning Tests (SRT’s). I
dette afsnit skal vi kort beskrive den anden havldel af Shayer &

Adey’s verktgjer, nemlig deres Curriculum Analysis Taxonomy (CAT)

(Shayer & Adey 1981, ch. 8), hvis formadl er at analysere under-
visningsmaterialet, slledes at man kan fi4 et indtryk af, om det i

sverhedsgrad passer til elevernes kognitive stade.

Anvendelsen af taxonomier som Shayer & Adey’s CAT forudsstter,
at man splitter sit undervisningsmatefiale op 1 enkeltdele, og
dérpé forspger sd kort og klart som muligt at beskrive, hvad
formalet med hvert enkelt element er, dvs. hvad eleverne skal
gére 1 hver del og hvad dé skal kunne bageftef. Taxonomien kan
derefter hjzlpe en til at afgegre, hvilke krav, de enkelte elemen-
ter stiller til eleverne, og dermed om eleverne har mulighed for

at fA det gnskede udbytte af undervisningen.
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CAT er opdelt i to afsnit: Et, der beskriver hvilke typer af
matematiske og logiske operationer, elever p& et givet stadium
kan arbejde med (f.eks. hvordan barnet bruger og forstir model-
ler, sandsynligheder eller bogstavregning), og eﬁ der beskriver
hvorledes de typisk forholder 51g til naturv1denskabe11ge opgaver
og problemer (i hvilket omfang de evner at separere variable, om
de kan stllle et maleprogram op; etc.). Det forste afsnlt har 6
kategorler, mens det andet har 9 (af hv11ke dog prlmmrt 4 er

megntet pa fy51kunderv1sn1ng)

Ved at sammenligne de formal, man har opstillet for elemen-
terne i sit undervisningsforleb, med beskrivelserne i disse for-
skellige kategorier, vil man kunne placere hvert af forméalene
som hgrende til et bestemt stadium. Hvis altsAd man har gjort
forarbe jdet godt nok. Man kan s& bruge CAT til at gore materialet
forstleligt p& flere niveauer, hvis man bliver opmezrksom pi, at
noget forekommer fof svert for ens elever, gennem mAske at a&ndre
rzkkefoslgen i gennemgangen eller at indl=zgge nogle flere trin,
eller man kan vazlge at udskyde hele forlebet, hvis ikke der viser
sig muligheder for pi denne méade af differentiere undervisningen,

s4 alle elever fidr et udbytte.

Vi skal ikke her g& mere i detaljer med indholdet i Shayer &
Adey’s CAT, da dette krzver, at man har nogle detal jerede for-
lgbsbeskrivelser til sin rédighed som eksempler. Senere (i afsnit
4.3.4) vil vi imidlertid forsdgge at bruge taxonomien pa nogle af
de begreber, vi mener man kan bruge i et undervisningsforlsb, og
da ogsd give eksempler pad, hvorledes disse beskrivelser er for-
muleret, og hvorledes man selv skal have formuleret undervis-

ningselementernes formdl, for at kunne bruge et sadant verktej.

Erfaringspsdagogik.

Erfaringspadagogikken har sine rdgdder i udviklingen af arbej-
deruddannelserne i Tyskland i 1960’erne og 1970’ernec, f.eks. ved

Oskar Negt. Tankerne bagved er imidlertid forlangst blevet over-
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fort pa udviklingsarbejder omkring andre uddannelsestyper, herun-
der ogsa gymnasieundervisningen, og meget af den gymnasieforsk-
ning, vi refererer til i dette projekt, har erfaringspadagogik-
ken som teoretisk ramme, f.eks. Gymnasieprojektet (Adrian et. al.
1982).

Det oprindelige sigte med erfaringspzdagogikken var at ind-

dfage undervisningssubjektets (arbejderens) umiddelbare erfarinf

ger som grundlag og udgangspunkt for undervisningsforlgbet, for
derigennem at sztte ham i stand til at forstd sin egen situation,

i bredest mulige forstand. Uddannelsen lagde derfor stor vagt pa

den subjektive relevans ved tilretteleggelsen og gennemforelsen
af forlgbet. Den subjektive relevans er det, som eleven selv ‘

feler er relevant, i modsztning til den objektive relevans, som

er omgivelsernes opfattelse af, hvad der er relevant for eleven.
Erfaringspedagogikken er en progressiv og samfundskritisk tradi-

tion, i og med at den betoner subjektets handlemuligheder overfor

sin egen situation som det vasentlige mdl med undervisningen,
gennem afslgring af de undertrykkelsesmekanismer, subjektet er
underlagt, og gennem at modgd den fremmedggrelse, der forhindrer

ham‘i at gennemskue Arsagen til disse mekanismer.

Hensigten med at overfgre erfaringspadagogikken pA gymnasie-
uddannelserne var dobbelt. Dels skete det som led i en generel
daﬁnelsesdiskuésion, hvor man netdp lagde vagt pad det samfunds-
kritiske aspekt (elevernes handlemuligheder overfor deres egen
situation) og pd at nedbryde den undertrykkelse og fremmedggrel-
se, der 14 (ligger) i en autoriter undervisningsform, og i et
undervisningsstof, der var defineret ovenfra udfra kriterier,
eleverne ikke selv kunne forstad, endsige valge. Det andet formél
var at bgde pa& den isolation, sivel gymnasiet som fysikfaget
merkede, netop fordi stoffet var udvalgt ud fra "indre" kriteri-

er, og dermed ofte forekom eleverne fjernt og uvedkommende.

Denne dobbelte hensigt er vi, som det ses af afsnit 1.4, enige
i. En af de ting, vi feler som en vesentlig mangel i béde Ausu-
bel’s og Piaget’s teorier, er overvejelser over de affektive

sider af undervisningen og tilrettelaggelsen af stoffet. Teorier-
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ne er tilsammen glimrende redskaber til at hjzlpe en med at sikre
sig, at stoffet er logisk meningsfuldt lagt an, og at eleverne
har mulighed for at tilegne sig det, men de er aldeles blottede
for rdd om, hvordan man udvslger stoffet, sa det fgles menings—r
fuldt af eleverne, og s& de har lyst til at beskazftige sig med
det. Lzring er en aktiv proces, og elevernes motivation og vilje

til at engagere sig i stoffet er en mindst lige s& vigtig faktor

~ for laringen som deres kognitive beredskab. Vi _er ikke enige i

den qpfattelse, der tilsyneladende ligger bag Ausubel’s teori: At
skenheden ved den logiske opbygning af stoffet er belgnning nok
og motivation nok for eleverne til at g4 i lag med det. Til gen-
geld mener vi, at Ausubel’s pastand om, at "den vigtigste enkelte
faktor for lereprocessen er hvad den lazrende allerede ved" i
virkeligheden kah fortolkes bredt nok til at kunne rumme ogsd de
affektive sider af elevernes erfaringer, og siledes vzre i over-

ensstemmelse med erfaringspzdagogikken pd dette punkt.

Specielt i fysikundervisningen vil de relevante erfaringer (ud
over naturligvis det kognitive udbytte af den tidligere fysik-
undervisning) falde i tre grupper. For det fgrste vil eleverne
have nogle erfaringer med natur og teknik fra deres dagligdag
uden for skolen. For det andet vil de have nogle erfaringer med
fysikken som "samfundsformende faktor" - dels gkonomisk-teknolo-
gisk (f.eks. i forbindelse med atomkraft-debatter), og dels kul-

turelt (f.eks. i forbindelse med diskussionen om kvantemekanik-

kens filosofiske konsekvenser). Endelig for det tredje vil de
have nogle emotionelle oplevelser med fysikfaget og fysikunder-
visningen, dvs. med de emner, former og holdninger, den forud-

gdende fysikundervisning har udtrykt.

Ud fra erfaringspmdagogikkens dobbelte sigte bliver det en
vigtig opgave for lazreren ved tilrettelszggelsen af undervisnings-
forleb at opfylde kravet om subjektiv relevans for eleverne. Ved
at inddrage elevernes erfaringer som et vigtigt led i emnevalget,
og ved at pege pid, hvorledes de kan anvendes konstruktivt i for-
lgbet, kan lzreren komme langt i den retning. I et tidligere
projekt af en af forfatterne til denne rapport (Lund 1984), blev

vegten i undervisningsforlgbet iszr lagt p& praktisk arbejde, med
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det formdl dels at inddrage nogle af elevernes hverdagserfaringer
(omkring energiomsaztning), dels at give dem nogle positive skole-
erfaringer (selvstandig planlagning af arbejdet, og aktiv delta-
gelse i stedet for passiv lytning). Det emne, vi i dette projekt
har valgt, sgger at forholde sig dels til nogle erfafinger med
den kulturelle og eksistentielle debat, den moderne fysik har
affedt, dels til erfaringer med fysikken som et urerligt, utve-
tydigt og skremmende vark, afdekket stykkevis af genier gennem
Arhundreder (at sddanne forestillinger om fysikken eksisterer
blaﬁdt gymnasieelever, og de fleste andre mennesker med, for den
sags skyld, bekraftes blandt andet i de elevunderspgelser, vi
omtalte i afsnit 4.2.2). De tre forskeilige undervisningsforlegb,
vi skitserede i afsnit 4.1.4 og 4.2.1, er sdledes forst og frém—
mest valgt ud fra overvejelser over, hvilke erférinéér eleverne
har og hvad der vil forekomme relevant og motiverende for dem,
selv om det ikke blev sagt pa& den méde dér. Vi vender tllbage til

‘disse overvejelser i sidste afsnit.

4,3.2 Organiseringen af vort stofomride.

Vi har altsd tre forskellige szt af metoder at anvende som
hjzlpemidler ved tilrettelaggelsen af undervisningsforlgb om

kvantemekanikkens grundlagsproblem: Ausubel’s "assimilationsteo-

ri" om den hierarkiske strukturering af begreberne; Piéget-skOe

lens redskaber til analyse af kognitive stadier og krav ﬁil ope-

rationelle skemaer; samt erfaringspadagogikkens krav om stoffets

subjektive relevans for eleverne.

I dette afsnit skal vi fgrst diskutere emneomridets begrebs-
lige struktur. Derpd skal vi se paA, hvilke "advance organisers"
der taznkeligt kan udvikles i undervisning i gymnasiet. Sluttelig
skal vi kort komme ind p&, hvorledes Piaget-skolens redskaber,
f.eks. Shayer & Adey’s "Curriculum Analysis Taxonomy", bedst

anvendes pa dette trin af undervisningstilrettelazggelsen.
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Kvantefysikkens begrebslige struktur.

Vi har i lagbet af projektet arbejdet pA at afdmekke de forskel-
lige begrebslige sammenhe#nge indenfor emnet, i det hab at fAa
opétillet nogle begrebshierarkier i Ausubel’sk forstand, somn
kunne vzre os til hj=zlp i udviklingen af undervisningsforlgb. Det
er for s& vidt ogsd lykkedes for os, men til gengz:ld har alle
vore forseg p8 at fremstille disse hierarkier graflsk v1st sig
helt umulige at gengive pa tryk i en forsfaellg form, se]v om de
har varet tll stor hjelp og 1nsp1trat10n for os selv i processen.
Vi vil derfor ngjes med at forsgge at beskrive hierarkiet med
ord, og i gvrigt appellere til vore lzseres overbarenhed, hvis
ogsa dette viser sig uigennemskueligt. Til gengzld vil vi anbe-
fale andre, som stir overfor at skulle planlagge undervisnings-
forleb i nye emner, at preve for sig selv at organisere begre-
berne grafisk i forhold til hinanden, da dette er bade inspire-

rende og praktisk.

Som det helt centrale begreb - "toppen" af hierarkiet - finder
vi kvantet (kvantepostulatet): At virkninger ikke kan blive
uendeligt smd, men at de er kvantiserede, og at kvantet er udele-
ligt. I nzste niveau, arrangeret i en ring uden om (under) kvan-
te-begrebet, har vi placeret de tre begreber "diskontinuitet',
"partikel/bglge-dualitet" og "vekselvirkning", som vi har fundet
var de vigtigste nggleord for forstdelsen/beskrivelsen af den
kvantemekaniske teoribygning. Derp& fglger en rzkke andre
grundbegreber i kvantemekanikken, f.eks. "tilstand", "m&ling",
"usikkerhed", "mileapparat", "komplementaritet" m.fl. Disse er
alle forbundet indbyrdes og over- og underordnet hver andre pa
mangfoldige og komplekse mdder, hvilket faktisk var det stgrste
problem at ggre rede for grafisk. Som en del af strukturen pa
dette niveau har vi desuden lavet en sarlig kasse med "Eksperi-
mentelle begrundelser" for kvanteteorien ("Interferens", "foto-
elektrisk effekt", "kemisk stabilitet", etc.), selv om disse ogsé
kunne spredes ud pd de mere abstrakte begreber som eksempler.
Dette har vi gjort dels af hensyn til kvanteteoriens historiske
udvikling, dels for at understrege, at disse eksperimentelle

eksempler kan tjene som selvstzndige, begrebslige indgange til
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emnet. Vi har ogsd lavet en szrlig kasse i begrebshierarkiet med
begreber, der vedrorer grundlagsproblemet, f.eks. "lokalrealis-

me", "bglgefunktionens kollaps", m.fl. Her har vi, af gode grun-

de, forsegt at udvikle begrebshierarkiet lidt mere detaljeret.

Endelig som et ekstra niveau i skitsen har vi segt at vise,
hvorledes kvantemekanikken kommer i beregring med en razkke andre
teoribygninger og omrader, f.eks. "relativistisk kvantemekanik",
"kvantefeltteori", "kosmologi", "kemi", m.fl. Det ses, at det
iser er begreberne tilstand og usikkerhed (usikkerhedsrelationer-
ne), der er forbindelsesled til andre teoribygninger (begrebshie-
farkier), hvoraf man kan slutte, at jo bedre disse begreber ind—

leres, og jo mere man formdr at demonstrere disse sammenhznge, jo

mere meningsfuld vil laringen vere for eleven.

4.3.3 Subsumers og advance organisers.

Indledningsvis er der nok ikke sket noget ved at konstatere,
at der nzppe kan findes relevante subsumere hos flere end méske
en enkelt eller to elever i en klasse. "Subsumer"-begrebet henfg-
rer til egentlig faglig relevante og korrekte begreber, som det
nye stof direkte kan tilordnes og videreudvikle - man kan som

”" "

eksempel tenke P& bgrn, der lzrer at kende forskel pd "eg", "beg"

"

og "lind": Begrebet "tre" vil de oftest have i forvejen, og det
vil naturligt fungere som subsumer. I lereprocessen vil det selv
blive differentieret gennem erkendelsen af, at der findes for-

skellige slags trzer.

Kvantemekanikken er imidlertid (antager vi nu) et helt nyt
felt for eleverne, og der vil kun vere f& og spredte referéncer i
deres kognitive struktur,'der bergrer dette stofomride. Som muli-
ge eksempler hérpé kunne man tznke sig, at de fra kemiundervis-
ningen midske har en forestilling om elektroner og elektron-"skal-
ler”, ligesom man kan forestille sig, at de har hgrt om Bohr. Men

: det er ikke, hvad man ville kalde oplagte subsumere: Selv om de
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maske har hert ordene "kvantum”" og "Planck’s konstant", og selv
om de nok kender nogen, der har set et billede af Bohr, s&a vil
disse begreber ikke vere tilstrazkkelig solidt forankrede til, at
- de kan fungere som stabile forbindingspunkter for nye begreber;
og bazre en differentiering af en grad som den, der lzgges op til

i et undervisningsforlaeb.

Konsekvensen af manglen pa relevante subsumere ma n¢dvend1gv1s

j bllve, at vi i den konkrete planlmgnlng f¢rst og fremmest tenker
over, hvad stoffet s& skal knyttes an tll, dvs. hvorledes vi kan
presentere og udvikle nogle begreber, der kan fungere som advance
organisers, og hvilke konsekvenser, valget heraf vil fa for den

begrebslige struktur i undervisningsforlgbet.

En god advance organiser har to kvaliteter: For det ferste
skal den referere tydeligt til nogle begreber og sammenhange,
eleven allerede kender til og behersker. For det andet skal den
kunne udvikles til ogsd at referere tydeligt til et eller flere
centrale begreber i det nye stof, og sdledes selv kunne fungere
som reference (subsumer) i det efterfglgende forleb. Forskellen
P4 en subsumer og en advance organiser er altsa fegrst og frem-
mest, at den ferstnavnte er et begreb inden for rammerne af det
stof, der skal lzres - inden for teorien - mens den sidstnavnte
forbinder sig til andre emner og hierarkier i den kognitive
struktur - uden for teorien. Her tager Shayer & Adey i gvrigt
fejl, ndr de forestiller sig advance organisers som stzrkt teori-
ladede begreber, og derfor kritiserer Ausubel’s strategi for kun
at vere tilgengelig for elever pd "3B: late formal" stadiet
(Shayer & Adey 1981, p. 86f). Vel skal begrebet vare centralt i
forhold til det nye stof, men i den sammenhzng er begrebet udif-
ferentieret til at begynde med. Der hvor elevernes kognitive
ferdigheder - operationelle skemaer - spiller ind, er ved de
processer, hvorunder begrebet differentieres, dvs. hvor det an-
vendes i nogle sammenhznge og derved efterhinden fir en mere

nuanceret betydning og stegrre teoretisk kraft.

Vi har overvejet ialt fire forskelige mdder at gribe sagen an

pad; fire forskellige "advance organisers”". Vi har nedenfor ridset
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det overordnede begrebslige forlgb i hver af disse op, og for-
eksemplets skyld er vi gdet noget mere i detaljer med den fgrste.
Fgrst skal vi imidlertid navne et par ting, man bgr vare opmzrk-

som pa. Den ene er, at de her skitserede forlgb er begrebslige

forlgb, ikke ngdvendigvis kronologiske forlgb, selv om der selv-
felgelig er en vis overensstemmelse. De er altsd en slags "halv-
fabrikata" for de egentlige ﬁndervisningsforlab. Den anden ting
er, at selv om disse begrebslige forleb, ligesom de tidligere
nezvnte tematiske forlsb, er udvalgt og przsenteret med forskel-
lige grupper af elever - forskellig skolemzssig forhistorie og
forskellig interessebaggrund - i baghovedet, s& er det to for-
skellige ting. Omrédets begrebslige struktur har med den logiske
og kognitive sammenhazng at gg¢re, mens den tematiske opbygning
pfimwrt handler om elevernes motivation og éngagement. Syntesen
af disse to tilgange er selve kernen i tilrettelaggelsen af et
godt undervisningsforlgb (men vi mé& desverre indrgmme, at helt

s4 langt er vi ikke ndet i dette projekt og emne),.

Vi har taznkt pd folgende mulige advance organisers:
¥ mdling <=> virkning
* determinisme/tilfzldighed
* bglge-partikel-dualiteten

¥ grenser for viden: videnskabens mening.

Advance organiser 1: MAling <=> virkning.

I fysikundervisningen kender alle elever til det at foretage
en maling. De kender ogsd (ihverfald efter et Ars tid) til usik-
kerhedsberegninger, og ved sddan omtrent, at grunden til, at man
laver disse beregninger forst og fremmest er, at der forekommer
aflesningsfejl, samt at der er eksternt betingede variationer og
fejlkilder i forhold til den "ideelle" m&ling. Endelig har de en
forestilling netop om denne "ideelle" mdling: At den i princippet
kan geres vilkArligt przcis, og at den desuden.er passiv i for-

hold til objektet, dvs. at objektets tilstand ikke forandrer sig.
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Kernen i1 at bruge milebegrebet som advance organiser er, som
det forste, at illustrere for elevernc, at denne sidste forestil-
ling er forkert, og at mdlingen nedvendigvis m& indebzre en virk-

ning pad objektet, dvs. en vekselvirkning mellem objekt og méleap-

parat, da mAdleapparatet jo nodvendigvis m& paAvirkes for at kunne
virke. Som det andet skal eleverne bringes til en erkendelse af,

at médlingen i sig har et element af diskontinuitet, og at infor-

mation som princip er diskontinuert. Det tredje, centrale begreb,
" der skal udvikles ud fié diskussionen afﬁméling/virkning, er R

' usikkerhedsbegrebet, som i fgrste omgangrskal knytteé sammen medi

vekselvirkningsbegrebet, og i anden omgang vises som et generelt
princip pa grund af diskontinuiteten. Som beskrevet i foreglende
afsnit (4.3.2) stldr disse begreber meget centralt i kvanteteori-
en, sdledes at begge kravene til en advance organiser er opfyldt

her.

I gvrigt gar forlegbet ud pd at stabilisere, udbygge og diffe-
rentiere disse begreber ved hjelp af eksempler og "underbegre-

ber". Et vigtigt eksempel er dobbeltspalte-eksperimentet, fordi

det demonstrerer bglge-partikel-dualiteten, og samtidig noget
vigtigt om m&lingen: MAlingen er en punktmdling (et korn pid den
fotografiske plade), mens tilstanden for mAlingen har bglgekarak-
ter (ellers kunne interferensen ikke opstd). Punktet er diskon-
tinuert, belgen er kontinuert. Hermed har man ogs& grundlag for

at introducere begrebet komplementaritet, selv om det ikke i

dette forleb kommer til at spille den helt centrale rolle. Hei-

senberg’s Gammastrdlemikroskop er et andet vigtigt eksempel 1

denne sammenhzng, fordi det illustrerer en side af usikkerheds-
problematikken, og desuden viser noget om betingelserne for at

male. Yderligere et par vigtige begreber er bglgefunktionen og

bolgefunktionens kollaps, samt diskussionen af hvornar dette

kollaps egentlig sker og hvori det bestldr. Disse begreber kraver
en vis matematisk dybde i behandlingen, men en hel del vil kunne

forstas intuitivt eller forklares med analogier.

Denne stadige udbygning af begreberne nar efterhdnden frem til

det begreb, der er forigbets mdl: Begrebet om Grundlagsproblemet.

Bglgefunktionens kollaps ligger pd sin vis uden for kvanteteori-
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ens rzkkevidde - men bglgefunktionen er et meget centralt varktej
i kvantemekanikken, og omfatter ikke bare enkeltpartikler men
hele systemer, ogsd systemer med makroskopisk udstfzkning. En
konsekvens af usikkerhedsbegrebet og den made, balgefunktioﬁen
virker pad er, at det er mAlingen i sig selv, der skaber de obser-
verede egenskaber - og s& har E.P.R., Bell og Aspect tilsammen
formdet at demonstrere ganske overbevisende, at ndr bglgefunktio-
nen for et system med makroskopisk udstrazkning kollapser som
folge af, at der et sted i systemet udfgres en mdling, si& define-
res samtidig - momentant - egenskaber for andre dele af systemet,
som far.var ubestemte. Med andre ord, der optrazder virkning pa

. afsténd, uden om relativitetsteorien, eller ogsi optreder def

virkninger uden lokal &rsag.

Sidelsbende kan man give sig til at trazkke nogle af de linier
op, som var centrale i dannelsesdiskussionen: At fysikken ikke
selv kan ggre rede for sit grundlag pa "videnékabelig" vis, at
videnskabsmand ogsd kan blive ret uenige om, hvad ligningerne
betyder, men at fysikken trods alt har en.imponerende'sfyrké,'nér

‘den med sine egne metoder formdr at vise sine grznser, etc. etc.

Advance organiser 2: Determinisme/tilfaldighed.

Udgangspunktet for valget af denne modsztning som advance
organiser er, at eleverne médske tidligere, i andre sammenhsnge
eller i forbindelse med den Newton’ske fysik, har stiftet be-
kendtskab med diskussionen om, hvorvidt vi har en fri vilje,
eller om alt er forudbestemt, ndr det een gang er sat igang.

Laplace's demon, som sidder og holder regnskab med alle bevagel-

ser, kan dermed forudsige alle handlinger, etc. Den klassiske
fysik rummer en saAdan opfattelse, mens kvantemekanikken opererer
med en graznse for denne determinisme og sdledes indfgrer tilfazl-

dighed i fysikken.
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Advance organiser 3: Bglge-partikel-dualiteten.

En tredje mulighed for advance organiser tager udgangspunkt i,
at eleverne tidligere i deres fysikundervisning har stiftet be-
kendtskab med partikel- og bglgebeskrivelsen eksempelvis for lys.
Herudfra kan men udvide dette til elektroner, til hvilke eleverne
ikke almindeligvis vil knytte en bglgebeskrivelse. Videre kan man
vise, at mAdling altid krazver partikelformen (er diskontinuert),
hvorimod de "ubergrte partikler" (elektroner, fotoner etc.) altid
kan beskrives med en bglgefunktion. NAr vi mdler m& vi derfor

opgive bglgebeskrivelsen; bglgefunktionen kollaberer.

Advance organiser 4: Graznser for viden: Videnskabens mening.

En fjerde mulighed for advance organiser bygger pd elevens
forestilling om, at videnskab pd den ene side sgger en fuldsten-
dig forklaring/beskrivelse, mens det pad den anden side er den
almindelige opfattelse, at der er graznser for, hvad man kan opna
viden om ("...der er mere mellem himmel og jord..."). I den klas-
siske fysik er det muligt at opretholde en fuldstandig beskrivel-
se, men den klassiske fysik kan ikke forklare mikroskopiske fano-
mener. Kvantemekanikken kan til gengzld forklare de mikroskopiske
fznomener, men mi opgive en fuldstendig beskrivelse, fordi den
opererer med en mindste virkning (kvantet). Dette forer til usik-
kerhed og tilfzldighed, men kvantemekanikken kan ops=ztte granser

for disse.

4.3.4 Anvendelsen af CAT pd beskrivelsen af den begrebslige

struktur.

Ovenfor har vi ikke gjort szrlig meget ud af at beskrive de-
finere formdls- og procesbeskrivelser for de forskellige elemen-
ter i de begrebslige strukturer. Dette er dels pd grund af, at

de begrebslige forlegb rent faktisk ikke er kronologiske forlgb,
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og at der ikke er sagt szrlig meget om de midler, undervisningen
konkret skal betjene sig af, og dels er grunden, at de begrebs-
lige strukturer jo i en vis forstand er formalet mgd undervisnin-
gen. Forslag til mere konkrete, detal jerede undervisningsforlegb
havde vi forestillet os at lave ud fra en syntese af de to for-
skellige indholdsmzssige tilgange, vi har beskaftiget os med i
dette projekt: De begrebslige strukturer og de tematiske sammen-

hange. S& vidt er vi som sagt desverre ikke niet.

Deraf feplger imidlertid, at der kun.- er begransede muligheder
for at anvende Shayer & Adey’s CAT ellef lignende.teknikker pa
det stadiﬁm af undervisningsplanlagningen, vi er naet til - disse
krever for det meste en vasentlig mere specifik forlgbébeskri-
velse. Nogle'fprhold kan dog allerede nu trazkkes frem, som éksem—

pler pd, hvilke typer af overvejelser, der indglr i CAT.

For det fgrste er det selvfglgelig helt afggrende vigtigt, at
det eller de begreber, der skal fungere som advance organiser,
kan forstds og anvendes af eleverne, bide i den sammenhéng, det 1
forvejen er kendt af eleverne, og i den nye sammenhazng, som det
skal vere anker for. Da vi konstaterede, at man mitte gd ud fra
at op til halvdelen af eleverne ikke magter sammenhange, der
stiiler krav om formelt-operationelle skemaer, er det vigtigt at
sikre sig, at de processer, hvorunder begrebet étableres som

advance organiser, holder sig pa "2B: late concrete" stadiet.

Umiddelbart ser dette ud til at vare nemmest at opfylde for
det forste af vore fire eksemplers vedkommende: Eleverne kender
‘som sagt'selve det at foretage en mdling, og at erkende, at dette
ngdvendigvis m& medfgre en virkning begge veje krazver, at elever-
ne kan arbejde med reciprocitet, hvilket netop ifglge CAT er en
konkret-operationel ("late concrete") evne. For de @vrige begre-
bers vedkommende ser det derimod umiddelbart ud sdm om de kraver
formelt-operationelle tmnkemﬁnstre: Determinisme krzver evne til

at forstd en formel model, medmindre man forst fidr udviklet nogle

passende konkrete analogier som f.eks. Laplace’s dzmon (men hvad
holder dzmonen sa styr pa ?). Bglge-partikel-dualiteten kraver

dels evne til at skille modsztninger (tidlig-konkret), men ogsé&
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evne til, i forbindelse med bglgebegrebet her, at operere med

konkrete modeller (3A), da bglgen her jo er en belge i "ingen-
ting". Videnskab/greznser for viden er svarere at vurdere i denne
sammenhang, men kan f& nogle af de samme vanskeligheder som de-
terminisme-begrebet. Vi er dog af den opfattelse, at det for alle
de her foresldede advance organisers vil vare muligt at finde

metoder til at f4 dem etableret pa.

For det andet mener vi, man bgr forspge at anvende CAT p& de
forskellige elementer og delforlgb i det samlede hndervisnings-
forleb, i det omfang man kan skille dem ad. Her har vi naturlig-
vis i realiteten allerede defineret en rzkke delformidl (elemen-
ter) pad forhdnd, alene ved at vazlge emneﬁ, og disse kan analyse~
res, i det mindste med henblik p& at udpege problemomrader. Vi

skal her navne nogle fa: |

- et formAl er at lade eleverne opleve nogle forsgg (der
typisk vil ligge p& niveau 2B til 3A, f.eks. fotoelektrisk
effekt og interferens), hvor resultaterne kan erkendes pé
forskellige niveauer: som gensidigt udelukkende (stadium
2A); med begrebet bglge-partikel-dualitet (3A: konkret
model), samt at forstd dette som en principiel egenskab:
Komplementaritet (3B).

- et andet formdl er, at eleverne skal forstd kvantet som en
mindste virkning (2B), og som en @gvre granse for nejagtig-
heden af malinger af "kanonisk konjugerede variable" (det-
te ord alene forudsztter 3B, da det fordrer kendskab til
imaginare stgrrelser m.m., mens selve usikkerhedsrelatio-
nen blot fordrer adskillelse af variable: 2B), og at dette
er udtryk for en fundamentalt diskontinuert egenskab ved
naturen, i modsaztning til den klassiske mekanik (3B: for-

mel model).

Det ses, at man ved hj=zlp af sidanne overvejelser og analyser
kanfd et indtryk af, hvad de forskellige led i formilet/forlgbet
kreaver af eleven, og hvorvidt der er noget at hente for alle

elever, eller om der er et laveste ngdvendige kognitive niveau,
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som vil udelukke nogle af klassens elever fra at f4 et udbytte af

forlebet. Dette er et af de vigtige formdl med CAT-analysen.

4.4 Opsamling.

Denne opsamling er blevet noget anderledes end vi oprindeligt
havde regnet med. Det skyldes selvfslgelig, at kapitel 4 ikke er
mundet ud i egentlige forslag til undervisningsfcrsag, hvilket
nok ogsad var for ambitigst. Tanken var pd dette sted at vurdere
disse forskellige forlegb i forhold til de forskellige elevgrupper
og elevernes kognitive stade. I stedet vil vi prgve at forholde
de forskellige ele?grupper til de indholdsmassige krav til under-
visningen, vi har beskrevet i det fofegéende: Dels de tre typer
tematiske forlgb, vi opridsede i afsnit 4.1.4, og dels de fire
advance organisers, vi nys har foresllet i afsnit 4.3.3. Det skal
igen betones, at disse indholdsmzssige krav skal forstias som
tilgange til planlegningen af undervisningsforlegb, og ikke som
endelige forleb i sig selv. Der er siledes rum til at planlazgge
undérvisningen - ogsid pa den indholdsmazssige side - séledes, at
den medreflekterer eksempelvis pigernes behov. Afsnittet her skal
nétop spgge at vejlede lzreren om, hvordan dette rum forvaltes til
fordel fof de forskellige elevgrupper. Det kan ngdvendigvis ikke
blive hverken udtegmmende eller specielt precist (las: handlings-
orienteret), idet vores overordnede rubricering af eleverne ikke
siger noget udtgmmende om de sociale forhold og mekanismer, der
hersker i en klasse. Vi mener dog, at grupperne er ret almengyl-

dige og er reprasenterede i stort set alle klasser.
Til sidst skal vi se@ge at trzkke op, hvad kravene til denne

indholdsmessige vagtning betyder for vores intentioner med hensyn

til i1deologisk bevidstgegrelse.
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4.4.1 Elevgruppernes betydning for den indholdsmessige planlag-

ning af forlgbet.

Vi har tidligere i ‘kapitel 4 beskrevet forskellige skavheder
med hensyn til de forskellige elevgruppers motivation etc. for

fysikundervisningen. Det drejer sig om:

- k¢nsﬁessige skavheder

- socialgruppemessige skevheder
- kognitive skevheder ; 7
- endelig er der de nzvnte typer af strategier, eleverne

anlagger overfor skolen

Kgnsmessige skzvheder.

Den fegrste skavhed/forskel, man kan se her, er at pigerne ofte

anlzgger helhedspregede synsvinkler pd deres omgivelser, i mod-

setning til drengene, samt at pigerne hyppigt prioriterer, hvad
vi vil kalde "nzre" og "menneskelige" emner (naturfznomener,
menneskets fysik), mens vi med vores filosofiske intentioner i
hgjere grad vagter de abstrakte og fjerne emner. Det er siledes
ngdvendigt at administrere det indholdsmzssige rum, sdledes at
pigernes krav betones. Det mener vi bedst ggres ved det eksperi-
mentelt orienterede forleb, hvor netop naturforstéelsen kan beto-
nes. Selv om pigernes force ikke er det eksperimentelle, pd grund
af deres manglende tekniske erfaringer og gipamod, er det allige-
vel her, muligheden er for at knytte kvantemekanik til "nare" og

"menneskelige"” emner.

Pigernes manglende tekniske erfaringer mid man segge at ride bod
pa bl.a. ved hjzlp af arbejdformen og sammenseztningen af arbejds-
grupper. Eksempelvis kunne man forestille sig, at pigernes mulig-
heder i det eksperimentelle arbejde ville blive forbedrede, hvis
der blev sammensat rene pigegrupper, fordi drengene s& ikke auto-
matisk ville tage sig af apparaterne og lade pigerne tilbage. En

anden ting er, at det har vist sig, at pigerne klarer sig langt
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bedre i eksperimentel kemi (Beyer et al. 1983). Dette kan skyldes
at kemiforsggene er langt mere opskriftbetonede og netop ikke
krever teknisk sni}de i samme grad som fysikforsgg, men detkvur
h&ské verd at undersege, om et samarbejde med kemi, som foreslaet

tidligere, ville stille pigerne lidt bedre.

Socialgruppemzssige skavheder.

PA baggrund af Alborgundersggelsen kunne man frygte, at en
#ndring i gymnasiet i retning af at.gare fysik til et mere "kon-
vérserende" fag vil oge de sociale skmvheder i fysikfaget. At
dgmme efter materialet i de to rapporter er der en klar tendens
til, at de socialt betingede forskelle er mindre udtalte i mat-
fys-kemi faggruppen end i f.eks. dansk, historie etc., omend de
stadig er tydelige. Ud fra dette kan der vare pointer i at vagte
forlgbet i retning af det eksperimentelle eller matematiske for-
l¢b, fordi der her dog er noget at forholde den "flyvske diskus-
sion" til; henholdsvis eksperimenter & naturen og matematikken &

lovmessighederne.

Kognitive skavheder.

Det er her vigtigt, at formentlig kun ca. 50 % af eleverne
mestrer formelt operationel t®nkning - dette er, hvad vi med den
yderste forsigtighed har turdet udlede af engelske undersggelser.
For at den sidste halvdel ikke skal g& tabt pé‘gulvet fra star-
ten, er det derfor nedvendigt, at undervisningen starter pa det
konkret operationelle niveau. Det lazgger dermed nogle band pa,
hvorledes det indholdsmassige rum i undervisningen skal admini-
"streres, og hvilke advance organisers, man kan forvente eleverne

forstar.

Det er imidlertid vanskeligt at forholde dette til de tre
typer forlegb, fordi disse reelt siger meget lidt om, hvorledes
lz2ringen skal foregd. Dette er sdledes i hgjere grad noget man

(NEJ, ikke os, ikke i dette projekt) skal have i baghovedet, nar
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man gar i gang med at forberede og fordybe sig indholdsmwésigt i
et konkret forleb.

Forskellige elevstrategier.

De forskellige elevstrategier, vi lgseligt ridsede op i afsnit
4.2.2, er svaere at forholde direkte til den indholdsmassige side
af undervisningen. Disse elevstrategier er indsocialisefgéilia—
ligt i elevernes skolekarriere, de vedrgrer den totale skbiési—
tuation, og de hznger i det hele taget neéje sammen med elevernes
hele personlighed. Det er derfor ngdvendigt at lazreren stort set
betragter disse strategier som absolutte betingelser - det er
ikke sandsynligt, at de uden videre @ndrer sig. Vi mener, det i
hgjere grad giver anledning til overvejelser over, hvordan man
skal undervise, i stedet for i _hvad, idet disse strategier fegrst
og fremmest forholder sig til den sociale situation i klassen og

til vekselspillet mellem klasse og lerer.

4.4.2 Betydningen for den tidslige planlsgning af forlgbet.

Med "tidslig planl®zgning"” tenker vi her pid to ting. For det
forste tidslig planl=zgning i forhold til resten af gymnasiefor-
lgbet, dvs. spgrgsmilet om, pd hvilket klassetrin vores forlgb
skulle placeres, og hvad det ville vere smart at de havde haft
forinden. For det andet den interne, tidslige planlzgning og
afvikling af forlgbet selv: Hvad skal man starte med, hvornéar
skal dette og hint drages ind, og hvor lang tid kan der hgjst
bruges pa det og det element i forlgbet.

Planlagning i forhold til resten af gymnasieforlgbet.

Ser man pd de fire advance organisers kan vi konstatere, at de
fordrer en vis indsigt i den klassiske mekanik og den klassiske

fysik i det hele taget, pd et eller andet tidspunkti. For den
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forste og den tredje advance organiser’s vedkommende stammer be-
greberne direkte fra omegnen af fysikken, og de betinger dermed
f.eks. kendskab til, hvad en maAling er, etc. Men selv om erfarin-
gerne, hvorfra det andet og det fjerde‘af de fire begreber skal
opbygges, ikke stammer fra fysikken selv i fgrste omgang, s& skal
de stadigvek tjene som ankerpunkter for det nye stof, og heri er
jo "de klassisk beskrevne madleapparater”, for blot at tage ef

enkelt tilfszldigt valgt eksempel, temmelig centrale.

Vi forventer altsé, feorst og fremmest, at eleverne er bekendte
med, hvad en mdling indebzrer, og med usikkerhedberegninger i den
sammenhang etc. Desuden er det i praksis ogsé n¢dvendigt,‘atlde
ved, at lys kan beskrives bade som bﬁlger og partiklér; dvs. at
de har haft lidt bgslgelzre el. lign. Hvad der igvrigt kraves af
de fire organisers hver isazr er lidt mére forskelligt, og der er
desuden ogsd betydelige frihedsgrader til at indrette sig efter,
hvad eleverne faktisk har varet igennem. Det korte af det lange
forbliver dog, at forlgbet nappe kan lagges for tidligt i eleyer—
nes gymnasietid; de skal have ndet at f& en vis erfaring méd.
fysik. Dette peger i retning af, at forlgbet mid lazgges i 2.g
éller 3.8. . ' »

Herudover stiller bekendtggrelser og deslige ogsd nogle krav
til hvor forlepbet kan placeres. I udkastet til n& l#seplan er de
kvantefysiske emner i kernestoffet placeret i fmllesdelen (mel-
lemniveauet). Dermed har forfatterne til udkastet angivet, at de
finder emnet for vigtigt til at det skal vere forbeholdt de gym-
nasiaster, der vmlger fysik p4 hgjt niveau, dvs. 1 3. g., men pa
den anden side er det samlede omfang selvf@glgelig alt i alt ikke
sA stort. Det samlede resultat af disse overvejelser bliver da
nok, at man vil valge at lade et emne som det, vi her har fore-

sldet, indgd i planen i 2. g.
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Forlgbets udvikling.

Hvad vi kan sige her af stazrkt begrenset af, at vi ikke har
udviklet noget egentligt forlsb, endsige prgvet at undervise i
det. Vort grundlag for at anvende Shayer & Adey’'s Curriculum
Analysis Taxonomyr(CAT) med henblik pd at analysere undervis-
ningsmatefialer er derfor tilsvarende begrznsede, og vi har valgt
at lade dét blive ved de spade prdver, vi gjorde i afsnit 4.3.4.
Vi skal dog skynde os at tilfgje, at det efter vor mening kan o
vere et ggdt og nyttigt redskab - hvis altsd man har nogeﬁ at

analysere.

Derimod kan vi sige noget om, hvorledes de forskelige temaer
skal vegtes hen gennem forlgbet. P4 baggrund af pigernes krav til
undervisningen mener vi, som tidligere nzvnt, at man med fordel
kunne vazgte forlebet i retning af et naturfysisk/eksperimentelt
forleb. Dette bgr gores fra startén for at fA pigerne med, mens
man hen mod forlgbets slutning kan nzrme sig et mere filosofisk

orienteret forleb.

Advance organisers skal naturligvis lzgges i starten af forle-
bet for at have mening. Samtidig skal det her understreges, at

det er vigtigt at eleven har en solid forstdelse af det begreb,

der skal fungere som advance organiser, da det ellers mister sin
verdi, slledes at resten af forlgbet nzppe kan lykkes. Da vi
ovenfor fremfegrte, at det var vasentligt at vagte naturfysiske/
eksperimentelle forlegb, mener vi derfor ogséd, at den ferste og
den tredje af de organisers, vi har foreslfet, vil vare bedst

egnede.
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4.4.3 Grundlagsproblemet'og,vores dannelsesidealer/mélsmtnihg i

forhold til skolen og elevernes virkelighed.

Vi skal i dette sidste afsnit sgge at give et svar pa, om
vores forestilling om grundlagsproblemets potentiale i forhold
til den pzdagogiske malsztning, vi stillede op, nu ogsa kunne
holde, og pd om eleverne nu ogsd opfatter grundlagsproblemet sé

relevant som vi havde forestillet os.

Vi mener stadig, at grﬁndlagsproblemet har nogle potentialer i
retning af at motivere elevérne for fysikken, dvs. 1 retning af
at forekomme (subjektivt} relevant. Men vi er trbds alt ikke lige
sA optimistiske nu som da vi indledte projektet. Dengang var '
avisoverskrifterne praget af Bohr-jubilzet; dét var nogétbder
blev talt om, og vi forventede, at eleverne ogsa gjorde det. I
skriﬁende stund er denne interesse deet bort, og hvad angar fysik
er overskrifterne nu snarere preget af superstrenge (spaghettirum
mm.) og superledning. Hvis vi skulle formulere et undervisnings-
forleb over grundlagsproblemet idag ville vi nok nedtone vor tro
pad elevernes interesse og engagement i emnet. Med andre ord er
den subjektive relevans af et givet emne - grundlagsproblemet,
f.eks..— ret konjunktur-bestemt, nar det kommer fil stykket, og
hvis man tanker i underviéningsplanlmgning pa iangere sigt: '
f.eks. fremstilling af temahzfter eller lignende, skal man nok
passe pa med at l=zgge for megen vagt pd emnets umiddelbare aktua-
litét. Det betyder naturligvis ikke, at det s& kan vere ligegyl—
digt med den subjektive relevans; vi mener fortsat, at det er en-:
vigtig overvejelse, niAr man valger emner til det neste undervis-

ningsforlgb.

Derimod mener vi stadig, at kvantemekanikkens grundlagsproblem
har nogle potentialer i sig i en helt anden retning: At vise, at
fysikken er menneskeskabt, og ikke helt igennem s& objektiv,:
absolut og urgrlig, som den ellers i gymnasiet gerne vil give
udtryk for. Det er det ene skridt hen mod en ideologisk bevidst-
gorelse af eleverne omkring fysikkens status. Det andet skridt
skulle vare, samtidigt at vise at fysikken, anvendt rigtigt, har

en stor udsagnskraft. Her kan man have sin frygt for, at dette
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ikke nar eleverne, da det krsver en mere indgdende beherskélse af
kvantemekanikken. Men det kunne der eventuelt rades bod pad i et

andet forlegb om f.eks. teknik og fysik.

Vores stgrste betznkelighed er nu nok spdrgsmdlet om det rea-
listiske 1 at undervisningen kan tilrettelzgges, sA eleverne
7opnér den frigerelse og handlekraft overfor fysikken, som var vor
hensigt - det objektivt relevante (eller en del heraf) - med
" forlgbet. Elevens fblelse af subJektlv relevans (i det omfang, de
“har en s&dan fﬁlelse) antager vi kommer fra den filosofiske ende
af projektet. Den objektive relevans (den ideologiske bevidstge-
relse) krazver, at eleven har forstéet hvad der er det mystiske i
den der kvantefysik, og méske frem for alt hvad der ikke er mys-
tisk i1 kvantemekanikken. Der fordres altsd en vis forstAelse af
kvantemekanikken, og sporgsmidlet er si, om det er realistisk at
tro, at eleverne opndr en sAdan forstAelse for grundlagsproblemet
P8 den tid, der kan afssttes til forlgbet ("kan" er bestemt ved
to parametre: 1) i forhold til bekendtggrelse/laseplan; 2) i
forhold til, hvad elevernes interesse kan bzre). Vi kan ikke for
alvor besvare dette, for dette ville netop krave, at vi udformede
et forlegb efter de ovenfor beskrevne retningslinier, og derefter
skaffede o0s nogle erfaringer med at undervise ud fra dette - der

er vist ikke andet at sige, end at hvis man gnsker et svar, sa

PR@GV SELV !! Vi frygter dog, at det bliver ret svart pa grund af
de lange "kundskabslinier": Der er langt fra eksempelvis "maling
<=> virkning" til "kvantemekanikkens grundlagsproblem" - mange

trin i begrebshierarkiet. Og sporgsmalet er nu: Er der tid ?
Rzkker elevens motivation langt nok til at ga den lange vej ?
Hermed er vi landet i et helt centralt problem for de naturviden-
skabelige fag, og mAske i s=rlig grad fysik: Vanskeligheden ved
at forene det subjektivt og det objektivt relevante - relevans-

paradokset.
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