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Abstract

Specialet handler om, hvordan historisk fysik kan bruges i fysikundervisningen, sa undervisningen
bliver mere relevant for eleverne. Det gennemgér forskellige konstruktivistiske lringsteorier, og
forskellige syn pa hvad en almendannende fysikundervisning ber indeholde. Millikan Ehrenhaft
kontroversen om bestemmelsen af elementarladningen bruges som et eksemplarisk eksempel pa,
hvordan undervisningen kan tage udgangspunkt i en historisk situation. Kontroversen kan bruges til
at undervise i videnskabshistoriske, videnskabsfilosofiske og metakognitive aspekter af faget.




1. Indledning

Dette speciale handler om, hvordan man kan bruge historisk i fysikundervisningen, til at sette
fokus pa det almendannende aspekt i undervisningen. Jeg vil i indledningen beskrive hvilke
betingelser, der er for at bruge historisk fysik i dag og opstille min problemformulering. Spe-
cialet omhandler undervisning 1 gymnasiet.

Da man reformerede gymnasiet i 1988, var fysik et af de fag, der @ndrede sig meget. Under-
visningen af faget skulle ikke lengere kun vere videnskabscentreret, da fysik skulle prasente-
res som en menneskelig aktivitet, og fysikken skulle ikke leres for sin egen skyld, men skulle
bruges som et redskab til at forstd verden. Derfor blev der reduceret i kernestoffet, og man
indferte fem dimensioner, der netop fokuserer pa forholdet mellem fysikken og verden.' De
fem dimensioner, der alle leegger vaegt pa forskellige metaperspektiver af videnskabsfaget -
fysik er: Den nzre omverden, Fysikkens verdensbillede, Teknik, Fysikken i historisk og filo-
sofisk betydning og Teknologi og samfund.

Formalene for undervisningen er beskrevet i fagbilagene og i undervisningsvejledningerne. I
fysikfagbilaget star der:

”Formalet med undervisningen er,

e at eleverne opnar omverdensforstdelse og viden om det naturvidenskabelige verdensbillede,
e at eleverne opnar indsigt i fysiske principper og metoder, der danner grundlag for vor tids
teknik, og

o at eleverne opndr fortrolighed med fysisk tankegang og metode.™

Dette udtrykker, at eleverne selvfolgelig skal lere fysisk teori og metode, men at formalet
med undervisningen er ogsd, at de skal fa en bedre forstaelse af omverden béde for og nu.

I undervisningsvejledningen er undervisningens formal beskrevet mere detaljeret.

»Fysik er en nogle til forstaelse af det moderne verdensbillede Den teknologiske
og sociale udvikling i det hajteknologiske samfund er neert forbundet med udviklingen inden-
Jor fysik og andre naturvidenskaber. Fysikkens tankegang og metode er en veesentlig del af
vort kulturgrundlag. Det er centrale begrundelser for indholdet af fysik som undervisningsfag
i gymnasiet Undervisningen ska£ give eleverne viden om centrale begreber, teorier og meto-
der fra videnskabsfaget fysik. Denne viden skal formidles i en sammenhceng, der belyser

aspekter af det moderne samfund og det moderne verdensbillede. Undervisningen skal endvi-

!'Nielsen og Thomsen, 1989, 5.27
? Undervisningsministeriet 1988, s.14




dere kvalificere eleverne til at deltage_i kultur- og samfundslivet, den skal give eleverne
grundlag for videre uddannelse, og den skal udvikle elevernes selvstendighed og kreativitet.””

Denne beskrivelse af formalet og selve begrundelsen for at faget findes i gymnasiet giver et
tydeligt signal om, at sammenhznge og perspektiver skal have en hegj prioritet i fysikunder-
visningen.

Inddragelsen af metaperspektivet i undervisningen skal ses som en del af en udvikling, der
foregik'i det meste af Europa, hvor man isar diskuterede, hvordan videnskabshistorie skulle
inddrages i fysikundervisningen. I Danmark fokuserede man ikke kun pa brugen af viden-
skabshistorie i undervisningen. Man enskede generelt at gere faget mindre abstrakt ved at
forholde teori og metode til “virkeligheden”, da en undersegelse lavet af Henry Nielsen og
Poul Thomsen i 80’erne viste, at det iszer var abstraktionsniveauet i fysikundervisningen, der
afholdte gymnasieeleverne fra at valge fysik®.

I bekendtgerelse for gymnasiet fra 1999 beskriver forméalsparagraffen gymnasiets almendan-
nende og forberedende formal o o

- »§1Undervisningen i gymnasiet skal udgore en helhed og skal sik-
re, at eleverne far bdde almendannelse og generel studiekompetence med henblik pa at gen-
nemfore videregdende uddannelse. Som et led i dette skal bade skolen som helhed, de enkelte
fag og undervisningen

1) fremme elevernes lyst og evne til at deltage i den demokratiske debat og engagere sig i
forhold af betydning for demokratiet,

2) fremme elevernes forstaelse af ligheder og forskelle mellem deres egen forestillingsverden
og den verden, de mader i undervisningen,

3) fremme elevernes ansvarlighed, selvstendighed, kreativitet og samarbejdsevne, samtidig
med at elevernes beredskab til at handtere forandringer styrkes og

4) inddrage aspekter, der styrker elevernes internationale forstaelse og bidrager til at oge
elevernes miljobevidsthed.”’

Disse formél for undervisningen er i sagens natur meget overordnede, men de beskriver, at
undervisningen ikke kun skal tilrettelzgges sidan, at eleverne lzrer en vis mengde teori, men
de skal ogsa fa en forstielse for deres rolle i samfundet og en fornemmelse af fagénes kultu-
relle betydning. Det almendannende aspekt af undervisningen er sveert at f& defineret pracist,
da det dekker over mange forskellige forhold og bruges i mange sammenhange. Svein Sjo-

3 Undervisningsministeriet 1988, 5.218
* Thomsen og Poulsen, 1989, 5.27
5 Undervisningsministeriet, 1999a, s. 3
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berg (1998) giver en beskrivelse%f\nggle af de betydninger, der kan leegges 1 en almendan-
nende fysikundervisning ved at dele def"“op i fire argumenter: ®

> ...de to forste punktene har vekt pa det instrumentelle, mens de to siste er mer
orientert mot dannelsesaspektet.

1. O@konomiargumentet: Naturfag son lennsom forberedelse til yrke og utdanning i et

haoy-teknologisk og vitenskapsbesert samfunn.
Nytteargumentet: Naturfag for praktisk mestring av dagliglivet i et moderne samfunn.

3. Demokratiargumentet: Naturvitenskapelig kunnskap er viktig for informert

eningsdannelse og ansvarlig deltakning i demokratiet.

4. Kulturargumentet: Naturvitenskapen er en viktig del av menneskets kultur.”’
@konomiargumentet kan bade betragtes ud fra et samfundsmessigt perspektiv og et individu-
elt. For at samfundet kan udvikle sig, er det vigtigt, at befolkningen har et hejt uddannelsesni-
veau, og da samfundet bliver mere og mere athengig af teknologi, er det ogsé vigtig, at en
stor del af befolkningen har en vis viden om de naturvidenskabelige fag. Det skal dog navnes,
at der er stor forskel pa den viden, der er nadvendig for at bruge teknologien, og den der er
nedvendig for at udvikie den og af sammenhangen mellem teknologi og naturvidenskab ikke
lzngere er sa indlysende, som den var tidligere. Set fra den enkeltes side kan det vare gnsket
om et godt job,-der er formélet med at laere naturvidenskab, selv om faggruppen ikke er den,
der ligger overst i samfundet, eller har et serligt godt image blandt eleverne.
Naturvidenskabelige ferdigheder kan veere en nyttig hjeelp til at forstd omverden, og fysik kan
maske vare med til at mindske fremmedgarelsen overfor den stigende brug af teknologi. Det
er nadvendigt at understrege, at fysikken giver et idealiseret billede af naturen og derfor kun
er anvendelig, hvis eleverne kan héndtere forskellen mellem den virkelige verden og den idea-
liserede verden.

En undervisning, der er baseret p4 skonomi- og nytteargumenterne, vegter de instrumentelle
faerdigheder og kunne i vid udstrekning baseres pé teknologiundervisning i stedet for fysik-
undervisning. Det er &benbart, at samfundet er atheengigt af teknologi, men ikke nr sa klart,
hvordan teknologien forholder sig til fysikundervisningen, og dermed hvordan samfundet
forholder sig til fysikundervisningen.

Demokratiargumentet ses i punkt.] i formélsparagraffen i bekendtgerelsen fra 1999, og for at
man kan deltage kvalificeret i samfundsdebatter, er det ofte nedvendigt at kende til naturvi-
denskabelige forhold, det geelder ikke kun miljedebatten, men ogsa f.eks. sundhedsdebatten
og IT-debatten. Man kan dog ikke bruge demokratiargumentet for en fysikundervisning, der

¢ Han bruger en opdeling fra Millar 1989, men da gennemgangen af argumenterne afhanger af samfundet, man
befinder sig i, synes jeg, at Sjebergs gennemgang, der er skrevet ud fra det norske samfund, passer bedst pa det
danske uddannelsessystem.

” Sjgberg, 1998, 5.162
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ikke perspektiveres, da det forst er, nar dén haturvidenskabelige viden kobles sammen med
etiske overvejelser, at viden kan bruges i en debat.®

Kulturargumentet siger, at naturvidenskab er en vigtig del af vores kultur, og at den er grund-
lazggende for vores verdensbillede og en del af vores felles virkelighedsforstaelse. For at det
kan komme frem i undervisningen, understreger Sjeberg, at det ikke kun er de videnskabelige
produkter, der skal undervises i. Den naturvidenskabelige metode, troen pé rationalitet, for-
nuft og en kritisk diskussion er vigtige elementer, nér naturvidenskabens plads i kulturarven
skal beskrives.® Disse fire argumenter, mener Svein Sjeberg, dekker de almendannende for-
mal med fysikundervisningen.

I Danmark er diskussionen om det almendannende formal i gymnasiet delvist aflest af en
kompetencediskussion. Artiklen Kompetencer og uddannelsesbeskrivelse af Mogens Niss'®
beskriver, hvordan man kan definere fagenes indhold ved hjelp af en reekke kompetencer og
derved gare de forskellige undervisningsniveauer sammenlignelige. Den generelle diskussion
om gymnasiets stigende almendannende rolle, og om hvordan kompetencebegrebet kan bru-
ges til at udvikle gymnasiet, bliver videreudviklet i artiklen Niss’ artikel: Gymnasiets opgave,
almen dannelse og kompetencer."' Han beskriver, hvordan nogle af fagene tidligere kun hav-
de et forberedende formal (f.eks. fysik), mens andre kun var almendannende (f.eks. oldtids-
kundskab), men da gymnasiet @ndrede status fra at vaere en eliteskole til at vaere en skole for
en stor del af ungdommen, blev begge formél lagt ind i hvert fag. Det almendannende formal
fik generelt en storre betydning i gymnasiet. I artiklen deles det almendannende formal op i
to; formal dannelsen, hvor det er dannelsen og treeningen af intellektet og identiteten og ikke
indholdet af undervisningen, der er central, og materiel dannelse, hvor indholdet er det centra-
le, da denne del af det almendannende formal bestér af nyttig viden og kunnen, der skal an-
vendes af eleven 1 det samfundsmessige liv, pa arbejdspladsen, i demokratiet eller skal give
en fornemmelse for nationalitet og kulturarv.'> Man kan sige at formal dannelse bestir af at
mestre metoden, mens materiel dannelse bestéar af at mestre produktet. Niss mener, at der skal
legges storst vaegt pd materiel dannelse, da gymnasiets vigtigste rolle er at udstyre almenhe-
den med demmekraft, s& de kan bega sig i alle dele af samfundet.

"I centrum stdr altsd det, som er essentielt, karakteristisk, gennemgdende og
almengyldigt for tilstandene og udvikli@;n‘b&de af hver af de tre overlappende sfeerer, natur
(inklusive den af menneskelig aktivitet pavirkede natur), samfund (inklusive materiel og im-
materiel produktion og teknologi) og kultur (inklusive den af naturen og samfundsorganisati-
onen pavirkede kultur og den enkeltes liv heri), og af den videnskabelige og kunstneriske be-

8 Sjoberg, 1998, 5.170-75
? Sjoberg, 1998, 5.178

1° Niss, 1999

' Niss, 2000

12 Niss, 2000, s.4-5
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skeeftigelse med hver af disse sfeerer. (Hvad ved vi om hvad? Pa hvilket grundlag ved vi det?

Hvordan beskriver, forstar og fortolker vi feenomener og processer i hver af de tre sfeerer og

pé hvilket grundlag?)”"

Niss mener ikke, at gymnasiet lever op til at veere almendannende indenfor alle tre sfarer, da
man f.eks. kan blive sproglig student nasten uden at vare i kontakt med naturvidenskab, og
da de samfundsmeessige videnskaber fylder meget lidt i gymnasiet. Han mener, for at det al-
mendannende formal virkelig skulle kunne komme til sin ret, s burde man tenke gymnasiet
forfra og lave et helhedsgymnasium, hvor retningslinierne for fagene var lagt, efter hvilken
kompetence man kunne udvikle i dem.

Der blev i kelvandet af disse artikler nedsat en arbejdsgruppe i august 2000, der skulle under-
sege matematikfaget i hele uddannelsessystemet med henblik pé at overfore begrebsapparatet
pé andre fag. Arbejdsgruppen skulle belyse om matematikfaget treengte til fornyelse, hvordan
man kunne opbygge indholdet affaget o_rhkring kompetencer, og hvilke @&ndringer den tilgang
vil give. Jeg vil ikke komme narmere ind pé rapporten her, da den ikke umiddelbart kan over-
fores til fysikundervisning, men jeg henviser til www.mmf.ruc.dk/~thj/kom."*

I januar 2001 blev der afholdt et netvaerksseminar om kompetenceudvikling og padagogisk
praksis, og oplaggene fra seminaret er samlet i haefiet Kompetenceudvikling og peedagogisk
praksis,"”> hvor forskellige tiltag mod kompetenceudvikling hos eleverne er beskrevet. Der
fokuseres is@r pé elevens leering og progression i elevens personlige kompetencer. Personlige
kompetencer beskrives som lederskab, evnen til at udvikle forhold til andre, evnen til at lgse
konflikter og til social analyse.'® P4 Viborg Amtsgymnasium og p4 Helsinger Gymnasium har
man gennemfort forleb, hvor der blev fokuseret pa udvikling af eleverne personlige kompe-
tencer for at kvalificere dem i undervisningssituationen.'” Beskrivelserne af disse forleb viser,
at kompetencebegrebet i praksis kommer til at handle om personlige kompetencer, der pri-
mert beskriver, hvordan eleven forholder sig til de arbejdsbetingelser, der er i gymnasiet. Den
kompetencebaserede undervisningen fokuserer ikke pé at udvikle eleven til en bevidst borger,
der bade kan tage kritisk stilling til relevante diskussioner i et demokratisk samfund og kender
ophavet af sin kultur. Dette til trods for, at der i Kompetence og peedagogisk praksis settes
lighedstegn imellem kompetence og almendannelse,'® derfor mener jeg, at ssmmenkadningen
af det almendannende formal og kompetencebegrebet bade er interessant og lidt farligt. Det er
interessant, da en af begrundelserne for ikke at fokusere mere pé det almendannende formal

13 Niss, 2000, 5.7
" Rapporten er desuden udkommet som hzfte fra underwsnmgsmmnstenet efteraret 2002.
13 Undervisningsministeriet, 2001
16 Underv1smngsmmlstenet 2001, se f.eks. 5.33-34, 5.39-40, 5.50-51
Undervnsnmgsmlmstenet 2001 s.40 og 5.50-51
Undervxsmngsmmlstenet 2001, s.10




er, at man ikke kan eksaminere og vurdere elevens evner i disse sammenha&nge, og det giver
kompetencebegrebet i en vis grad mulighed for. En fare kan for mig at se ligge i de to eksem-
pler pé at virkeliggore en kompetencefokuseret undervisning, hvor det primert er formal dan-
nelsen, der fokuseres p&, nemlig udvikling af elevernes personlige kompetencer i forhold til
lering og dermed overses de generelle faglige kompetencer, der oprindeligt 13 til grund for
begrebets anden side — material dannelsen."

1.1 Fysikundervisningen

Danmarks Evalueringsinstitut evaluerede fysikundervisningen i ar 2000, og den viser, at der
stadig er et behov for at fokusere pé fysiks forhold til virkeligheden.zo Evalueringen bygger
bade pa ledelses-, larer- og elevudsagn,-og man kan generelt sige, at det ikke er de personlige
kompetencer eller det almendannende fokus, der har den hgjeste prioritet i fysikundervisnin-
gen. Da fysiklereme blev stillet spergsmélet, om hvordan fysik levede op til forméalsparagraf-
fens almendannende indhold, svaredé ae, at eleverne larer at forholde sig til naturvidenskabe-
lige problemstillinger, s& de kan opfylde punkt 1 (demokratiformalet), at de leerer at kende
forskel pa deres egne forestillinger om naturvidenskabelige faanomener og den etablerede vi-
denskabs fenomener, s& de kan opfylde punkt 2 (eleven i forhold til omverden). Lareme
mente, at undervisning i naturvidenskabelig metode opfylder punkt 3 (elevers ansvarlig-
hed...), og at fysik er internationalt, da man har dannet en kultur pa tvers af landegranser og
at miljebevidsthed er en naturlig del af undervisningen som beskrevet i punkt 42" Disse ud-
sagn tyder pé, at der generelt undervises efter en larerfaglighed, der er defineret ud fra lerer-
nes universitetsstudier, hvor der ikke skelnes mellem videnskabsfaget fysik og skolefaget fy-
sik. Fysiklererne giver udtryk for at ”’perspektiverne” kun behandles overfladisk i undervis-
ningen, hvis en elev eller en lerer har set noget interessant i aviser eller lignende, og leremne

bruger ikke “perspektiverne” til at svare spergsmalet om den almendannende del af fysikun-
dervisningen.

I undervisningsvejledingen fra 1999 bliver dimensioneme aflost af perspektiver, der har de
samme overskrifter og nasten det samme indhold, men kravet til gennemferelsen af dem er
meget mindre. Hvor det i de tldhgere vejledmnger blev fremhavet, at man kunne inddrage
kernestoffet i gennemgangen af dlmensmnerne er forholdet nu blevet omvendt. (Denne ®n-
dring er sket for at tilpasse vejledningen til praksis) Videnskabsfaget fysik prasenteres dertil
ud fra et videnskabssyn, som ikke virker troverdig.

' Niss, 1999, 5.4-6
2 Danmarks Evalueringsinstitut, 2001.
2! Danmarks Evalueringsinstitut, 2001, s.214
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> Fysik giver mulighed for at opnd preecise svar pd en reekke sporgsmdl, hvilket
sker ved at anvende mange forskellige metoder til at undersoge og lose problemer. Det kon-
trollerede eksperiment er serlig karakteristisk. Planleegning og gennemforelse af eksperimen-
ter, kendskab til dannelse af hypoteser, opstilling af modeller og kendskab til hvordan de kan
styrkes, modificeres eller forkastes gennem blandt andet eksperimentel afprovning, er et vig-
tigt grundlag for fagets tankegange og arbejdsmetoder. Ogsda andre metoder som for eksem-
pel logiske tankekeder eller tankeeksperimenter kan medvirke til at udvikle et fagligt be-
grebsapparat og en fysisk teori. De videnskabelige resultater kan efterproves og diskuteres pad

et fagligt-metodisk grundlag, der tkke er praeget af bestemte kulturelle, religiose eller politiske

indstillinger.”*

Det nevnes dog at arbejdsmetoder og tankegange fra videnskabsfaget ikke ubearbejdet kan
overfores til underv1sn1ngen da den ogsa skal vare

...preeget af pedagogiske mdl, der giver eleverne gode mullgheder for at tileg-
ne sig fagstof og arbejdsmetoder. Undervisningen i begreber og teorier stir derfor ikke alene,
men formidles i en sammenheeng, hvor eleverne far lejlighed til at reflektere over den opnde-

de viden og erkendelse, og samtidig for mulighed for at se hvordan fysikken er opstaet, udvik-

let og kan anvendes.””

Jeg mener, at denne forenklede beskrivelse af fysikfaget sender mange forkerte sigﬂaler. Vi-
denskabsfagets resultater presenteres, som om de er endegyldige, og det er i sig selv i strid
med fagets historie. Det er dertil ikke klart, om det er en beskrivelse af gymnasiefaget fysik
eller af videnskabsfaget og det kan bestyrke lerernes opfattelse af, at skolefaget er et neddros-
let videnskabsfag. Udsagnet om, at videnskabelige diskussioner ikke er praget af kulturelle,
religigse eller politiske indstillinger, virker naivt. Naturvidenskaben er unikt for den vestlige
verden, det er der, den har udviklet sig og f.eks. Matthews (1994) beskriver netop det forhold
at leerere i naturfagene tager for givet, at den naturvidenskabelige kultur er tilgeengelig for alle
elever, som en af de sterste begrundelse for, at elever ikke tilegner sig faget. Aikenhead har
undersegt, hvilke barrierer elever oplever, nar de undervises i naturvidenskabelige skolefag 1
Australien. Han beskriver, at begrebsforstaelsen er anderledes for elever med en ikke-vestlig
kultur end for det Vestligt orienterede elever. Der er et stort forskningsomrade, der netop tager
udgangspunkt i elever med ikke-vestlig kultur og deres problemer med at lere naturviden-
skab, fordi det strider imod deres egen kulturs opfattelse af verden. Disse forskere papeger
ogsa, at i selve sprogets opbygning ligger en stor del af erkendelsen, og dette kan ogsa med-
virke til at besvarliggere lering af vestligt praget naturvidenskab.?* Udsagnet fra undervis-

n Undervisningsministeriet, 1999b, s.2
3 Undervisningsministeriet, 1999b, 5.2
2 se f.eks. Aikenhead 1996, Cobern 1996, Sjeberg 1995




ningsvejledningen er forkert, uanset om der hentydes til videnskabsfaget eller til gymnasiefa-
get, men det storste problem er, at der ikke skelnes klart imellem dem.

Det problematiske i formuleringen som presentation af videnskabsfaget fysik er, at det frem-
star, som om viden udvikler sig automatisk, nir man som fysiker bruger de mange forskellige
metoder, der er til radighed, til at lase problemer. Det er en meget simplificeret forstaelse af
den naturvidenskabelige metode og fagets natur. Dette problem afspejler sig ogsa undervis-
ningsmaterialet. Det teoretiske indhold (det videnskabelige produkt) ber fremstilles logisk
progressivt, s& eleverne har mulighed for at lzre det, men af fremstille metoden til udvikling
af videnskabsfaget fysik pd den samme forsimplede méade er virker misvisende. Det bliver
undervisningsvejledningen ogsd, nar det er setninger som: De videnskabelige resultater kan
efterproves og diskuteres pa et fagligt-metodisk grundlag, der ikke er preeget af bestemte kul-
turelle, religiose eller politiske indstillinger, der skal representere den naturvidenskabelige
metode. Det kan virke, som om den naturvidenskabelige metodes eksistensgrundlag bliver
truet, hvis ikke man havdede, at her var en videnskab, der var uathengig af kulturelle, religi-
gse og politiske indstillinger. Jeg mener, at det lige pracis er en del af den naturvidenskabeli-
ge metodes eksistensgrundlag, at man har dannet en kultur, hvor man kan diskutere de viden-
skabelige resultater, og gennem den diskussion finder man (ofte efter mange &r) frem til det
resultat, der er konsistent med kulturen og giver tilfredsstillende resultater, i forhold til den
”virkelighed” man forholder sig til.

En af mine hypoteser for min problemstilling er, at hvis man underviste eleverne i, hvordan
viden skabes og erkendes indenfor den naturvidenskabelige kultur, ville de fa en bedre forsta-
else af fagenes natur og derved f3 en bedre forstielse af deres indhold.”

Da undervisningsmaterialet til fysikundervisningen i gymnasiet beskriver det teoretiske ind-
hold som endegyldige sandheder og videnskabsfaget fysiks udvikling som retlinet, hvor teori-
erne har udviklet sig uden fejltrin, kan lareren komme til at simplificere fysikkens udvik-
ling.* Der er intet galt i at praesentere de fysiske teorier i logisk rekkefolge for eleverne, men
det er forkert, at give dem indtrykket/ af, at videnskabsfaget fysik ogsé udviklede sig pé den
maéde. Derfor er det meget vigtigt at adskille de to ting, og dette mener jeg ikke sker hverken i
undervisningsvejledningen fra ministeriet eller i undervisningsmaterialet. Det er gennemgé-
ende for undervisningsvejledningen, at kernestoffet er beskrevet grundigt, mens det kun spo-
radisk bliver beskrevet, hvordan perspektiverne kan inddrages i det. Den prioritering opfatter

jeg som en fremhaevning af fysikfagets studieforberedende rolle i forhold til den almendan-
nende.

25 Matthews, 1994, 5.8
% Se f.eks. introduktionen i Fysikkens Verden bd:1, 5.25-33, Orbit 3, 207
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1.2 Historie i fysikundervisningen
Pa baggrund af det undervisningsmateriale, der blev udarbejdet til at dekke den historiske og
filosofiske dimension i gymnasiet, der blev indfert i 1988, mener jeg, at det storste problem
ved inddragelsen af historisk fysik er, at der er fare for, at den lineare historiske beskrivelse,
som den ses i lerebogerne, bliver gentaget i stedet for at blive udfordret af en mere historisk
gengivelse. Larerne er ikke uddannet til at undervise fagets udvikling og dets pavirkning af
vores kultur, og derfor er der risiko for, at den kulturelle og historiske del af undervisningen
ikke far den centrale plads, der er nadvendig for, at det giver mening af inddrage en historisk

dimension i fysikundervisningen.

Det fremstdr i undervisningsmaterialet, der er skrevet for at dekke den historiske og filosofi-
ske dimension, at det fysiske indhold i den historiske case er meget central. To af bogerne
Manhattan projektet” og Atommodellerne® bruger de historiske kendsgerninger til at forklare,
hvordan og hvorfor fysikken udviklede sig, og ikke hvorfor historien udviklede sig, som den
gjorde. I Manhattan Projektet redegeres der for myter, der opstod 1 forbindelse med projektet,
der skulle fremstille en atombombe for USA under 2. verdenskrig, men i stedet for bruge re-
degerelsen til at lere eleverne om fysikkens stilling i samfundet, forestillinger om fysik som
fag og iseer om fysikere, sa bliver myterne bare aflivet, og eleverne far ikke nogen chance for
selv at tage stilling til forholdet mellem myter og virkelighed — bogen giver svaret, som en
almindelig lerebog ville gore.”’ Atommodellerne tager iser i starten godt afszt i Madame
Curies betingelser for at forske i fysik og far fortalt en spaendende historie, hvor fysikken er
med, hvor den er relevant. Da bogen derefter forklarer Bohrs udvikling af sin atommodel,
drukner de historiske aspekter i fysisk teori om modellen. Udledningen minder om en almin-
delig fysikbog, men man bruger kildetekster fra Bohr til at forklare overgangede mellem de
forskellige trin. Det gor materialet ungdigt sveaert. Det kunne have varet spandende, hvis ma-
terialet havde fokuseret pa forskellfekemellem Bohrs og Madame Curies arbejdsbetingelser og
havde ngjes med inddrage de fysiske fbrklaringer, hvor de var relevante for historien.’ Fzlles
for disse to bager er, at de gnsker, at teksten skal fremstille et historisk forleb for eleven. Da
forfatterne er meget bevidste om kernestoffet, som materialet ogsé dakker sa skifter fokus fra
det historiske aspekt til det fysiske. En anden méde, at lave undervisningsmateriale til den
historiske og filosofiske dimension pd, er, at basere undervisningsmaterialet pé forskellige
historiske kilder, der samlet kan belyse fysikkens udvikling i samspil med andre dele af sam-
fundet. Henry Nielsens Fysikken og den industrielle revolution og Hansen et.al’s Fysikkens
verdensbillede, er eksempler pa dette. Bagerne bestér af en introduktion til emnet, en reekke

?7 Christensen og Meyer, 1989

% Thorsen, 1990 -
% Christensen og Meyer, 1989, 5.53-55

% Thorsen, 1990, 5.75-77



historiske kilder og forslag til undervisningsforleb. Disse bager fremstar mere trovardige rent

historisk, da de er kildebaseret og ikke forseger at skrive en historisk tekst. Dette giver en

storre frihed til gennemfoerelse af undervisningsforlgb, men ogsa et sterre ansvar for lereren.

Det er svarere at gennemskue, om disse bager ogsa forbigir nogle muligheder i det historiske

materiale i forhold fysikundervisningen
Roger H. Stuewer har i sin artikel History and Physics' papeget, at fysikundervisningen ska-
der sig selv mere, end den gavner, hvis det historiske perspektiv i undervisningen bliver en
lineer beskrivelse af udviklingen. Han mener, at en sddan undervisning ville give elever
mindst to forkerte opfattelser af fysik og fysikere.

“Such a linear history implicitly conveys at least two messages to students.
First, it suggests that physics progresses in an almost programmed fashion: start the machine
at any time, and in the near future it will have produced a new discovery; nothing can stop or
impede it. Second, such linear history suggest that physicist are people — mostly white males,
of course — of superhuman intellectual capacities; physics is not a discipline fbr ordinary
mortals such as young and inexperienced students.™ 2
Hvis fysiklererens hensigt med at inddrage et historisk aspekt er at blede faget op, sé det ikke
virker sa fjernt, kan det medfere, at elever foler, at faget er endnu leengere vk fra deres ver-
den, hvis presentationen giver en beskrivelse af et ufejlbarligt forskningsfelt. Stuewer giver
fem gode' grunde til at eleverne ville fa et sterre udbytte af den historiske gennemgang, hvis
"hele historien” bliver fortalt. Han beskriver, hvordan et eksempel fra fysikhistorien, om Al-
bert Einsteins lyskvantehypotese, beskrives historisk linezrt i leerebeger, og hvordan det bur-
de beskrives for gere historien retferdighed. Dette eksempel vil jeg gengive, for at eksempli-
ficere hvilke aspekter af fysik som videnskabsfag eleverne kan lare, hvis de presenteres for
en mere historisk korrekt beskrivelse a\f\fo\rlﬂbet.
Af den linere beskrivelse i undervisningsinaterialet fremgér det, at Einsteins lys-kvante hy-
potese bliver fremsat i 1905 som en forklaring p& den fotoelektriske effekt. Den blev under-
stottet af Robert A. Millikans eksperiment af den fotoelektriske effekt og endeligt bevist af
Comptons eksperiment i 1922, der bestemte bglgelengden af spredt rentgenstraling som
funktion af spredningsvinklen. Selv om de historiske data for handelserne er korrekte, giver
denne udlegning ikke det korrekte billede af, hvordan de tre fysikere var pavirket af hinan-
dens arbejde. Einstein fremlagde sin hypotese pa baggrund af teoretiske overvejelser af ter-
modynamikkens 2. lov, og eksperimentet om den fotoelektriske effekt var kun et af tre muli-
ge, der kunne understette hypotesen. Selv om Millikan og hans studenter fandt, at der var den
forudsagte linezre afhengighed mellem frekvensen af indstralingen og maksimumenergien af

3! Stuewer, 1997/98
32 Stuewer, 1997/98, 5.5
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de udsendte fotoelektroner, afviste Millikan konsekvent Einsteins lyskvante hypotese. I Milli-
kans selvbiografi giver han dog udtryk for det modsatte. Compton, der startede sit arbejde
med en udbredt skeptisme overfor Einsteins lyskvantehypotese, fejlfortolkede ferst sine resul-
tater. Da han fik fortolket sine resultater korrekt, arbejdede han stadig uden inspiration fra
Einstein, som han ikke navner i sine publikationer.>> Hvis eleverne fik prasenteret den histo-
riske (mere) korrekte gennemgang af udviklingen, sé ville de ifelge Stuewer lere disse fem
ting.

”First, they would learn that the relationship between theory and experiment in
physics is far from simple and depends upon the particular historical circumstances at a
given time... Second, students would see that even an experimental physicist as great as Mil-
likan could be dead wrong in his theoretical views — and then could try to mask his error
much later in life by presenting_a patently false historical account in his autobiography.
Third, students would learn that progress in physics depends upon a great many people, and
not simply upon the giants of a particular age. Fourth, they would see that even Compton, one
of the greatest experimentalist of this century, could misread his experimental data and could
propose incorrect theoretical interpretations of it — an insight that has come as a great relief
to students when I have talked about this story. Finally, students would come to understand
that research in physics is highly competitive, and consequently that simultaneous discoveries

are not so uncommon and do not imply, for example, any unethical behavior such as plagia-

rism.*

Stuewer kommer med flere eksempler pa videnskabshistoriske forlab, der bliver s& simplifice-
ret nar de bruges til fysikundervisning, at deres potentiale ikke udnyttes. Denne gennemgang
kan belyse, at bekendtgerelsens beskrivelsen af naturvidenskab ikke er fyldestgorende, og
hvordan beskrivelserne af fysikken, fysikerne og den historiske udvikling bliver meget mere

interessant og relevant, hvis de har et andet formél, end bare at skulle opblede faget.

1.3 Problemformulering . .

Jeg vil i dette speciale beskrive hvordan videnskabshistorien kan bruges i fysikundervisnin-
gen, sa den bliver mere relevant for eleverne, og sa de elever, der gnsker det, bliver bedre fy-
sikere. I kapitel 2 vil jeg gennemga leringsteorier, der knytter sig til naturvidenskabelig la-
ring, for at kunne argumentere for hvorfor en historisk gennemgang kan medvirke til elevers
forstaelse af fysik bliver bedre, i kapitel 3 vil jeg gennemga de undervisningsstrategier, der er
opstéet af konstruktivismen, for at vise, hvordan en konstruktivistisk lzeringsteori kan udvikle
undervisningen. Kapitel 4 handler om det almendannende aspekt af undervisningen og hvor-
‘dan historisk fysik kan bruges til dette formal. I kapitel 5 giver jeg et eksemplarisk eksempel

33 Stuewer, 1997/98, 5.6
3* Stuewer, 1997/98, 5.6
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pa historisk begivenhed, der kan bruges til at undervise i almendannende aspekter i fysikun-

dervisningen, og i kapitel 6 konkretiserer jeg hvad en undervisning ud fra eksemplet kan in-
deholde.

P& denne baggrund vil der i specialet blive argumentere for at

- almendannende fysikundervisning har en berettigelse for alle de elever der ik-
ke sigter mod en naturvidenskabelig uddannelse.

- almendannende fysikundervisning kan vare med til at kvalificere de elever
der sigter mod en naturvidenskabelig uddannelse.

- ndr der er en sterre naturvidenskabelig forstéelse i befolkningen, sé er der bed-
re udviklings-muligheder for naturvidenskaben.

- rekrutteringsgrundlaget l‘fér de naturvidenskabelige uddannelser bliver bedre,
jo flere elever der valger faget.

- nér elever undervises i, hvordan viden skabes og erkendes indenfor den natur-
videnskabelige kultur, far de en bedre forstaelse af fagenes natur og en bedre
forstéelse for det faglige indhold.

Pa baggrund af disse hypoteser lyder min problemformulering:

Hvordan kan historisk materiale gore fysikundervisningen mere relevant for eleverne?

TN
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2. Naturvidenskabelig lzeringsteori

Nér man beskeftiger sig med naturvidenskabelig leringsteori, er det ikke til at komme uden
om konstruktivisme. Konstruktivismen har ogsad medfert mange gode tiltag inden for under-
visning, og dem vil jeg gennemga i det n®ste kapitel.
Teorien bygger pa en meget bred grundhypotese, der af Quale defineres som:

, “Leoering er en aktiv prosess: Eleven vil aktivt konstruere sin egen kunnskap i
lobet af den leeringsprosess han/hun gjennemgdr.”>
Dette udgangspunkt har medfert, at teorien efterhanden har udmentet sig i mange forskellige
retninger, og enkelte retninger kaldes endda i nogle tilfelde ved flere forskellige navne. Man
kan i videnskabsteoriens and sige, at det konstruktivistiske paradigme ikke er sldet helt igen-
nem, da man inden for forskningen ikke er enige om sprogbrugen, nar samme teori f.eks. kan
beskrives som kognitiv konstrukfivismen, Piaget-konstruktivismen, og personlig konstrukti-
vismen.’® Jeg har valgt at starte med en kort beskrivelse af behaviorismen, da jeg synes, at
man ma tage udgangspunkt i leringsteorierne, der ligger bag den forudgdende undervisning,
for at kunne forstd hvad konstruktivismen var en reaktion pa. Da konstruktivismen ikke er en
foreskrivende teori, beskriver jeg i naste kapitel nogle af de forskningsprojekter, der er er
udsprunget af den. Jeg synes, at det konstruktivistiske udgangspunkt for undervisning er for
vigtigt til, at det ma ende som en deskriptiv teori, der ikke bruges i undervisning.

2.1 Behaviorismen og Stimulus-respons-teorien _
Med behaviorismens udbredelse i starten af arhundredet blev det upopulaert at studere de kog-
nitive fanomener, der blev beskrevet som hypotetiske og spekulative. Det var de udefra
kommende stimulis pdvirkning af den ydre adferd, der var central for forskningen. Man on-
skede en empirisk videnskab, der kunne beskrives og verificeres eksperimentelt og segte der-
for efter direkte forbindelser mellem stimuli og adfeerd. I slutningen af 50’eme blev behavio-
rismens rolle anset for at veere udsplllet da den ikke kunne forklare formélsbestemt og in-
stinktiv adferd.®” I den vestlige verden fortsatte stimulus-responsteorien med Gagné som en
af de ferende teoretikere. Stimulus-respons teorien betragter kognition som nervesystemets
respons pé et stimuli og skelner ikke mellem processen hos mennesker og dyr. Laring er de-
fineret som erhvervelsen af nye egenskaber og evnen til at disponere anderiedes, hvis udvik-
lingen ikke kan forklares med den almindelige udviklingsproces.®® Stimulus-responsteorien
skelner ikke mellem kognitive eller motoriske evner og mener, at man skal tilretteleegge un-
dervisningen hierarkisk sidan, at man lerer de mest simple begreber og metoder forst, og ved

35 Quale, 2003, 5.87

36 Quale, 2003, 2.86

%" Hansen et. al. 1998, 5.2?
*® Gagné, 1967, 5.5
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at gennemgé hvordan disse begreber og metoder hanger sammen, leerer man til sidst de over-
ordnede begreber.

»What is important is that there must be a progression something like this, in
which the principles to be learned are put together from prerequisite concepts, while these in
turn depend on previously learned multiple discriminations, chains, and Ss—R connections.
The essentiality of any one of these prerequisites can readily be determined by empirical stud-
ies, or by experience in teaching the topic.”” i
Undervisningsmetoderne blev pa dette tidspunkt pévirket af behaviorismens og stimulus-
responsteoriens erkendelsesteoretiske standpunkt. Undervisningen gik fra det specifikke til
det generelle, hvor man malte og forklarede de enkelte specifikke begreber for derefter at sat-
te dem sammen i bredere begreber. Man mélte for eksempel forst lengde og tid for derefter at
introducere hastighed. "

Denne opfattelse af lering blev udfordret af Piaget og Ausubel, hvor isr Ausubels ankerbe-

greber, som jeg senere vil beskrive, er et eksempel pa en leringsteori, der har det modsatte
udgangspunkt.

2.2 Piaget

Piagets forskede i hvordan mennesker og bern udvikler sig erkendelsesmaessigt. Hans forsk-
ning pregede iser den didaktiske forskning i 60’erne. Piaget, der oprindeligt var evolutions-
biolog, forskede blandt andet i, hvordan det enkelte individ udvikler kognitive strukturer. Sta-
dieteorien, der omhandler bems evne til at udvikle kognitive strukturer, og hvordan denne
evne ath@nger af deres alder, blev anset for at vaere meget anvendelig til at forbedre skolesy-
stemet, da den meget héndgribeligt beskriver, hvilke egenskaber eleverne skal lere for at
kunne héndtere et givet abstraktionsniveau i undervisningen. Stadierne er delt op efter hvilket
abstraktionsniveau, bernene var i stand til at anvende til at lose opgaver. Der er fire stadier, og
det er en forudsztning, at man besidder det/de forudgdende stadier for at kunne udvikle det
naste. Det forste stadie, der beskriver det 0-2-arige barn, kaldes det sensomotoriske stadie, det
andet, der beskriver det 2-7-arige barn, kaldes det praoperationelle eller det intuitive stadie.
Det tredje stadie, der dakker det 7-11-&rige barn, kaldes det konkret-operationelle stadie, og
det sidste, der starter ved 11 &rs alderen, kaldes det formelt operationelle eller det abstrakt
operationelle stadie. Aldersangivelserne skal selvfelgelig ikke opfattes som absolutte. Stadi-
emne er et udtryk for barnets tankestruktur og dermed ogsa et udtryk for, hvordan barnet for-
holder sig til verden.

Udviklingen gennem stadiemne sker som en konsekvens af en kognitiv konflikt. Nér et menne-
ske udsettes for en opgave, det ikke umiddelbart kan lese, opstér der en kognitiv konflikt.

* Gagné, 1967, 5.180
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Piaget beskriver lgsningen af konflikten som en ligevaegtsproces, hvor det kognitive stadie
endrer sig, sa individet kan lose de opgaver, det meder.

”Kort kan man sige, at den stabile og endelige psykologiske ligeveegt i de kogni-
tive strukturer er ensbetydende med operationernes reversibilitet og dette fordi de omvendte
operationer nojagtigt udligner de direkte transformationer. ... den operationelle reversibilitet
er resultatet af og ikke drsagen til denne gradvise stabilisering. Dette hindrer imidlertid ikke
de operationelle strukturer i at opnd status som redskaber for fremtidige stabiliseringer, nar
forst de er blevet opbyggede.™
Ligevagtsprocessen far efterhdnden individet til at komme nermere et stadie, hvor det kan
lose de kognitive konflikter, det optever.!' Processen mod en ligevaegt er en adaptionsproces,
der bestér af to processer. Den ene proces kaldes assimilation, hvor de nye indtryk bliver op-
taget i den eksisterende kognitive struktur, og den anden kaldes akkommodation, hvor den
kognitive struktur skal @ndres, for at de nye indtryk kan optages. Det er ved adaptionsproces-
sen, at man lzrer, og det kognitive stadie udvikles som beskrevet ovenfor. Det er unders@agel-
ser af individers mulige metoder til losning af kognitive konflikter, der har vaeret Piagets ud-
gangspunkt for at definere stadierne. Da adaptionsprocessen altid vil besté af bade assimilati-
on og akkommodation, er det vaegtningen af dem, der er afgerende for, hvor svar udviklings-
processen opleves af barnet.*?

Da der ikke var tilfredshed med udbyttet af den naturvidenskabelige undervisning :vandt sta-
dieteorien stort indpas i 60’ernes USA, hvor det, ifslge Duit & Treagust (1998), primaert var
strukturen af fagenes indhold, og undersggelser af, om andringer i undervisningsform og ind-
hold medferte andringer i elevernes faerdigheder, der var mélene for den didaktiske forsk-
ning. Stadieteorien blev i starten indfert i den behavioristiske forskning, og man prevede at
konstruere et system, der kunne/ig(-imemeleverne fra konkret til formel operationel tenkning. I
denne periode sggte man iser efter malemetoder til at belyse, hvilke egenskaber eleverne
havde erhvervet sig i undervisningen for derved at méle effektiviteten af @ndringerne. Forsk-
ningen fokuserede pa elevernes generelle udvikling i forhold til det faglige indhold og ikke pa
den enkelte elev eller elevernes forhold til faget

Det var indholdet af faget, der var det centrale. Andringerne, der blev foretaget i disse ar, var
primart pd leseplansniveau, og der blev ikke lagt meget veegt pa undervisningsformen.*’

Det var problematisk at bruge Piagets stadieteori til dette formal, da han ikke beskaftigede sig
med, hvordan man kommer fra et stadie til det naeste men kun med nedvendigheden af at gen-

nemfore de forskellige stadier. Piaget var ikke interesseret i undervisningsteori, men han ansa

40 Piaget, 1959, 5.36 oversat af Knud Illerris.
“! Piaget, 1959, 5.36

“ Duit & Treagust, 1998, 5.9

“ Duit & Treagust, 1998, s.4
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dog leringsteorien som en vigtig del af udviklingsteorien.** Stadieteori er en deskriptiv be-
skrivelse af berns udvikling, og den kan derfor ikke bruges til at bestemme, hvordan lasepla-
ner skal &ndres. Selv om man inddrager ligevagtsteorien, der er baggrunden for stadieteorien,
i en lzseplansudvikling, s& er det nedvendigt at overveje hvilke padagogiske metoder, der
skal bruges, for at eleverne kan udvikle deres kognitive struktur. Piagets teorier skildrer berns
og elevers kognitive udviklingsforlgb, men tager ikke stilling til, hvordan man kan fere dem
gennem forlebet.

En af metoderne, man brugte til at udvikle fysikundervisningen, var den selvopdagede lzring.
Man forestillede sig, at eleverne selv viﬂé’épdage de naturvidenskabelige teorier, hvis de blev
praesenteret for situationer, som deres eksisterende viden ikke kunne forklare. Den kognitive
konflikt, eleverne blev sat i, skulle ende med, at de lerte det teoretiske indhold ved at genop-
dage det. Denne metode ligestiller eleverne med videnskabsmand, der skulle forstd og finde
de relevante sammenhange.

2.3 Ausubel

Ausubels teori om undervisning skal ses som en reaktion mod brugen af stadieteorien fra star-
ten af 60’erne, hvor det var den selvopdagede l@ring og eleven som videnskabsmand, der var
centrale elementer indenfor den naturvidenskabelige didaktiske forskning. For Ausubel var
det den meningsfulde leering, der var malet for undervisningen, og han mente ikke, at der er
en sammenhang mellem den meningsfulde og den selvopdagede lering. | modsatning til
didaktikere, der tog udgangspunkt i Piagets forskning, mente han ikke, at det er muligt at
sammenligne bgrns mulighed for at tilegne sig viden i laboratorieforseg med deres mulighe-
der i den virkelige undervisning. Hans mest bergmte citat “The most important single factor
influencing learning is what the learner already knows...”™® sammenfatter i sin enkelthed
hans grundsyn pé lzring, men udtaler sig ikke noget om hvorfor elevernes eksisterende viden
er den vigtigste faktor, eller hvordan man bruge den i undervisningen.
For Ausubel var det ikke centralt, om undervisningen var tilrettelagt som receptionsundervis-
ning, hvor eleven fik stoffet presenteret, eller som opdagelsesundervisning, hvor eleven, som
en videnskabsmand, selv skulle opdage stoffet og dets sammenhange. Ausubel skelnede mel-
lem viden, der er lert udenad og meningsfuld viden. Hvis elevernes opfattelse af stoffet bestar
af ordrette remser, der er laert udenad uden forbindelse med elevens eksisterende viden, si
mente Ausubel, at det lerte ikke giver mening for eleverne. De kan maske lzre sig at lose
opgaver, men da stoffet ikke giver mening, kan de ikke manipulere med det, og de kan ikke
bygge videre pa det.

“ Piaget, 1959, 5.28
* Duit & Treagust, 1998, s.19
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Eleverne har mulighed for at tilegne sig meningsfuld viden, hvis undervisningen er tilrette-
lagt, s8 de kan finde mening med stoffet og relatere det lerte til deres eksisterende viden. Ele-
vens viden og kognitive struktur skal ogsd passe til niveauet af undervisningen.*® Ausubel
understregede, at der ingen sammenhzng er mellem receptionsundervisning og udenadsle-
ring, da god forklarende undervisning kan fere til meningsfuld lering, og da problemles-
ningsopgaver kan lgses ved hjzlp af teknikker, eleverne har lart sig udenad og ikke ngdven-
digvis ferer til viden om de fysiske teorier, der arbejdes med. Losningen af opgaverne vil ikke
give mening for eleverne, hvis dé“i‘klg_e kan relatere dem til eksisterende viden, og hvis selve
opgaven ikke har et meningsfyldt indhold, eleven kan forholde sig til. Det er brugen af ele-
vernes eksisterende viden, der er afgerende for, at undervisningen kan medfere meningsfuld
lzering og ikke metoden. Det er dog ikke ligegyldigt, hvilke kvaliteter den eksisterende viden
har.

>Inasmuch as potentially meaningful concepts are always assimilated in relation
to an existing background of relevant concepts, principles, and information, which provide a
basis for their incorporation, and make possible the emergence of new generic meanings, the
content, stability, clarity, and organizational properties of this background should crucial
affect both the accuracy and clarity of these emerging new meanings and their immediate and
long-term retrievability.”™"’ | )
Den eksisterende videns kvaliteter i forhold til meningsfuld lzring beskriver Ausubel ved tre ‘
variable, a) tilgengeligheden af relevante idéer den nye viden kan forholdes til, b) evnen til at .
skelne mellem den eksistérende viden og den nye viden, sa eleven fremover ikke bare bruger )
den eksisterende viden og c) stabiliteten eller klarheden af den eksisterende viden, s& den kan
bruges til at forankre den nye viden hoseleven.”® Det er tydeligt, at Ausubel mente, at l@ring i
skolen foregér ved assimilering, hvor eleven optager nye begreber ved at sztte dem i forhold
til de eksisterende overordnede ankerbegreber. Dette medferer, at elevernes viden udvikler sig
fra det generelle til det specifikke.
Dette stod 1 60’erne i skarp modsetning til behaviorismens tilgang til undervisning, hvor man
mente, at eleverne ferst skulle lere de specifikke begreber for at kunne forstd de generelle
begreber. Ausubel mente, at undervisningen af eleverne skal tage udgangspunkt i generelle
begreber, de allerede kender, eller presentere dem for et generelt begreb som introduktion til
et nyt emne. Disse kalder han ankerbegreber. Undervisningen skal tilrettelzgges med ud-
gangspunkt i ankerbegreber, og forstaelsen af ankerbegrebet udvikler sig, nér eleven efterhén-
den lzrer de specifikke begreber. Den udvidede forstaelse af ankerbegrebet bevirker, at ele-
ven kan bruge det til at lere flere begreber. Det er ankerbegrebet, der organiserer undervis-

% Ausubel, 1966, 5.158 og 5.161
T Ausubel 1966, 5.168 .
“® Ausubel 1966, 5.169 N
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ningen for lereren og det lerte for eleven.*® Ausubels teori er altsi bade en reaktion pa den
behavioristiske tilgang til undervisningen og pa opfattelsen af, at “’selvopdaget lering” ukri-
tisk kan bruges til at lgse problemerne for den naturvidenskabelige undervisning.

2.4 Konstruktivisme

Det var ifelge Solomon (1994) forst, da Driver og Easley udgav artiklen Pupils and Para-
digms: a Review of Literature Related to Concept Development in Adolescent Science Stu-
dents 1 1978, at konstruktivismen etablerede sig som en teori inden for naturvidenskabelig
leeringsteori, og artiklens sprogbrug er stadig fremherskende indenfor omradet.”® Udgangs-
punktet for undersegelsen var at kortlegge berns idéer om naturlige feenomener, og deres
arbejde var rettet mod, hvordan laring af fysik kunne forbedres, nir man vidste mere om idé-
ermne.

?...Driver and Easley recommended disconnecting the content of children’s
ideas from Piaget’s stage theory of development. They suggest that learning science may, like
science itself, proceed by making of imaginative leaps to be followed later by critical reflec-
tion. They use the Kuhnian language of ‘paradigm shift’ to describe what the learning stu-
dents may have to overcome (see p.10). They write of ‘effective communication’ in the class-
room and of ‘informal learning in small groups’...””!

De tager afstand fra Piagets stadieteori, mens teorien om den kognitive konflikt som udgangs-
punkt for lering og Ausubels pointe om, at undervisningen skal tage udgangspunkt i et anker-
begreb, fir en meget central rolle.>?

Forskningen underseger, hvilke opfattelser af naturvidenskabelige begreber eleverne har, og
finder ud af, at deres opfattelser stammer fra modet med den virkelige verden, og at de ofte er
dannet for eleverne starter i skolen. Elevernes opfattelserne svarer sjeldent til den
videnskabelige definition af begrebet. Disse opfattelser kaldes hverdagsbegreber, da de har
kunnet give eleverne nogle tilfredsstillende svar pa hverdagsproblemer. Det er ifolge artiklen
vigtigt, at understrege hvilken stor betydning det har, at man finder ud af, at elevernes
problemer med at lmre fysiske begreber bunder i deres hverdagsbegreber, da disse
problemerne for blev bagatelliseret.

... 'that’s a common mistake” ... "They dont listen properly to what I'm saying.”
Using this older restricted vocabulary meant that pupils’ difficulties were without any theo-

retical interest. Now what had been commonplace an unremarkable became significant, and

¥ Ausubel 1966, 5.172

50 Solomon, 1994, 5.4

st Solomon, 1994, 5.4

52 Duit &Treagust, 1998, 5.19
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‘what was too well-known to be thought worthy of comment, was suddenly the substance of
illuminating research.”

Det viser sig, at det er meget sveert for eleverne at &ndre deres forstielse af begreberne, sa de
stemmer overens med de videnskabelige definitioner, og der opstar lzringsteorier, der kun
fokuserer pé begrebsendring. Sjsberg (1998) beskriver forskellige metoder til begrebsan-
dring. Larerne kan pege pa m’c;dsigelser 1 hverdagsidéerne, konfrontere eleverne med util-
streekkeligheden af idéerne eller forsege at fremkalde kognitive konflikter, men da elevernes
idéer er meget forskellige er det ikke sandsynligt, at en strategi er nok.’* Disse strategier ven-
der jeg tilbage til, ndr jeg gennemgar forskningsprojekter og undervisningsstrategier, der tager
udgangspunkt i konstruktivismen.

2.5 Begrebszendring

En af de vigtigste teorier om begrebsandring blev fremsat af Posner, Strike, Hewson og Gert-
zog i 1982.%° Teorien opstiller fire betingelser, der skal vere tilstede, for at eleverne kan and-
re deres begreber. De skal for det forste opleve, at deres nuvarende begreber ikke er tilstrak-
kelige, og de nye begreber, de skal tilegne sig, skal bdde vare forstaelige, virke sandsynlige
og vare udbytterige. Teorien blev kritiseret for at fokusere for meget pa de rationelle begrun-
delser for elevers motivation og for at tilleegge elever og videnskabsmand de samme bevage-
grunde. Strike og Posner modificerede selv deres teori i 1992, hvor de pointerede, at den op-

rindelige teori havde overset de affektive faktorer og de sociale betingelser for undervisnings-,
situationen.*® .

Rosalind Driver var en af de forskere, der bade har undersagt elevers hverdagsbegreber og
deres generelle forestillinger om fagenes natur.’’ Hverdagsbegreber opstér, nir bern og voks-
ne skal finde forklaringer p&, hvordan omverden fungerer, og de er derfor individuelle. De
ligner de videnskabelige begreber men er ofte bestemt af det intuitive indtryk. Begrebeme er
ikke relateret indbyrdes, og det er derfor forkert at sammenligne hverdagsbegreber med f.eks.
Aristoteles’ begreber om mekanik, selv om de begge bygger pa den intuitive oplevelse af fe-
nomenerne. P trods af at hverdagsbegreberne er individuelle, har undersegelser vist, at der er
en grad af konsensus i indholdet af hverdagsbegreberne, som elever fra forskellige lande bru-
ger. Det er derfor muligt at tage hejde for dem, nir man planlegger undervisningen.>® Ifolge
Driver et.al. er det vigtigt at huske, at netop fordi elevernes hverdagsbegreber er individuelle,

3 Solomon, 1994, 5.6

5* Sjgberg, 1998, 5.319

55 Posner, Strike, Hewson, Gertzog, 1982, Accomodation of a Scientific Education: Toward a Theory of Concep-
tuel Change. Science Education, 66, 211-27

36 Duit og Treagust, 1998, s.14

% Driver et.al. 1985

% Driver et.al. 1985, 5.8

19



s& mé lereme forvente, at eleverne modtager undervisningen forskelligt. De giver tre gode

grunde til, at 1zererne skal interessere sig for elevernes hverdagsbegreber. Det satter lrerne i

stand til bedre at valge, hvilke begreber de vil undervise i, da de ikke kan tage for givet, at

eleverne pa forhind har den samme opfattelse af et naturvidenskabeligt begreb som larerne

har. De kan valge hvilke videnskabelige begreber, de skal fokusere pa i undervisningen ud fra

overvejelser om hvilke videnskabelige begreber, der er bedst til at konfrontere hverdagsbe-
greberne, og hele fokuseringen pé elevernes hverdagsbegreber tydeligger, hvor vigtigt det er,

at leererne prasenterer formalet med undervisningen for eleverne, da de kan have et helt andet

udgangspunkt end lareren for undervisningen.’ °

Lzrerne kan ikke regne med, at eleverne forkaster deres hverdagsbegreber, selv om undervis-
ningen tilretteleegges, sd de bliver modsagt af de videnskabelige begreber, da hverdagsbegre-
bemne netop er gode til at give bemene svar pa deres hverdagsproblemer, har eleverne svert
ved at forkaste dem.*

I et andet studie har Driver et.al underspgt elevers opfattelse naturvidenskab, da de mener, at
en af de sterste forhindringer for, at eleverne @ndrer deres hverdagsbegreber og generelt l&rer
naturvidenskab i skolen, er, at deres kendskab til fagets natur er meget ringe. De tager afstand
fra, at det er tilstreekkeligt, at eleverne lzrer teorierne udenad, eleverne skal forstd, hvorfor
naturvidenskabelige idéer og teorier er vigtige, og hvordan de bliver udviklet og bevist.®' De
skal leere om naturvidenskabens natur, og derfor skal de vide, at den naturvidenskabelige me-
tode bl.a. bestér af, at man isolerer elementer fra komplekse systemer og undersgger dem for
at f en bedre forstdelse af hele systemet, og at naturvidenskabelig viden ikke er sikker viden
men ber opfattes som ekspertise om den naturlige verden.®? Dette kan ses som en anden vin-
kel pd Ausubels begreb “meningsfuld lering”, da Driver et.al. ogsé vil vek fra udenadsleren
og vil give bedre betingelser for en undervisning, der ikke kun fokuserer péa det faglige ind-
hold, men ogsé underviser i andre aspekter af faget, som dets natur. I deres studie finder de, at
eleverne generelt mener, at formélene med naturvidenskabelig forskning er bestemt af sam-
fundsrelevante problemstillinger, at eleverne har svert ved at se forskel pé et bevis og en for-
klaring, og at de har et meget unuanceret syn pa det videnskabelige miljo og videnskabsfolk.%

Pa baggrund af disse resultater konkluderer de, at et storre kendskab til naturvidenskabens
natur ville understotte lzering af naturvidenskab og ville fremme en bedre brug af naturviden-
skab senere i livet. De erkender, at der er en konflikt mellem lering af det faglige indhold og
leering af naturvidenskabens natur, men da de ikke mener, at det er muligt at lzre indholdet

% Driver et.al. 1985, 5.6-7
® Driver et.al. 1985, 5.3

%! Driver etal. 1996, 5.15
82 Driver et.al. 1996, s.14
8 Driver et.al. 1996, 5.22?
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uden en vis viden om betingelserne for udviklingen af viden, mener de, at man ma give dette
omrade opmarksomhed i1 undervisningen.

2.6 Opsamling af den individuelle konstruktivisme

Jeg vil fremover kalde den form for konstruktivisme, der er beskrevet ovenfor for den indivi-
duelle konstruktivisme, da den i modsatning til socialkonstruktivismen® primert arbejder
med den konstruktion af begreber, der sker i den enkelte elev. Laringssynet er individuelt, og
man tillegger rationalet i eleverne motivationen til at lere.%’ Den individuelle konstruktivis-
men opfatter elevernes hverdagsbegreber som forkerte og mener, at de skal udskiftes med de
videnskabeligt definerede begreber, og som udgangspunkt kan dette opnés ved at prasentere
de videnskabelige begreber pa en fornuftig made i forhold til elevens eksisterende viden. Den
grundleggende opfattelse for dette syn er, at naturvidenskabens teorier begreber og metoder
opfattes som kognitive redskaber, nogle man kan have, andre og bruge til at klare dagligda-
gens problemer. Problemet med antagelsen er, at de elever, der ikke valger at specialisere sig
inden for naturvidenskab, ikke bruger. deres skolelerdom i dagligdagen, og at fysik derfor
forbliver et abstrakt fag. Jeg vil senere gennemga forskningsprojekter, der tager udgangspunkt
1 den individuelle konstruktivismen.

2.7 Socialkenstruktivismen

Teorierne i den socialkonstruktivistiske tradition tager bl.a. udgangspunkt i Vygotskys teorier
om sproget som et centralt redskab for lzring, i Jean Laves og andres empiriske studier af
hverdagsfysik og —matematik og hvordan de kan bruges i en leringssituation.

2.8 Vygotsky

Vygotsky var psykolog, og han beskriver lzring ud fra den psykologiske proces, men han var
ogsd meget belest indenfor fag som lingvistik, socialvidenskab filosofi og kunst, som han i
stort omfang ogsa brugte i sin forskning.'66 Han mener, som Ausubel, at lereres forseg pa at
leere eleverne begreber ude af sammenhang ikke kan medfere andet end udenadsviden, og at
den ikke indeholder egentlig lering.

”Practical experience also shows that direct teaching‘of concepts is impossible
and fruitless. A teacher who tries to do this usually accomplishes nothing but empty verbal-
ism, a parrotlike répetition of words by the child, simulating a knowledge of the correspond-

ing concepts but actually covering up a vacuum.”®’

® Neste afonit vil uddybe socialkonstruktivismen.
% Dolin, 2002, 5. 136

66 Vygotsky, 1962, s.v

61 Vygotsky, 1962, .83

21




Vygotsky forholder sine synspunkter om berns kognitive udvikling til Piagets synspunkter, og
han mener, at det er et problem, at Piaget beskriver udviklingen af berns tenkning som om,
den ikke bliver pévirket af undervisning, men folger sine udviklingsfaser, uanset om barnet
bliver undervist eller €j.%® Vygotsky mener, at der er en tet sammenhzng mellem undervis-
ning og udvikling af berns tenkning.

»Once a child has formed a certain structure, or learned a certain operation, he
will be able to apply it in other areas. We have given him a pennyworth of instruction, and he
has gained a small fortune in development.”®
Vygotsky mener dertil, at hverdagsbegreber, eller spontane begreber, som han kalder dem,
sandsynligvis ogsa opstér af instruktion, men at de ikke er en folge af formalsbestemt instruk-
tion som undervisning i skolen.”

Spontane begreber udvikler sig fra det specifikke til det generelle, mens det er omvendt for de
videnskabelige begreber. Spontane begreber opstir som en konsekvens af en konkret situation
hvorimod videnskabelige begreber altid er rettet mod dets objekt.

“One Might say that the development of the child’s spontaneous concepts pro-
ceeds upward, and the development of his scientific concepts downward to a more elemen-
tary and concrete level " ' ) '
Vygotsky hentyder til graden af generalitet, hvor det generelle niveau er gverst og det speci-
fikke niveau er nederst. Nar et barn ser en kat, lerer han efterhdnden at skelne mellem en kat
og andre dyr, men barnet lerer ikke umiddelbart kategorien dyr, da det ikke er den, han ople-
ver. I en undervisningssituation er udgangspunktet et andet, hvis man, som Ausubel foreslar,
starter med et ankerbegreb, for s& ma man definere kategorien dyr og derefter bevaege sig mod
den mere specifikke kategori kat.

Nér barn udvikler deres sprog, felger det det ifolge Vygotsky, den samme udvikling som de
spontane begreber har.

”In mastering external speech, the child starts from one word, then connects two
or three words; a little later, he advances from simple sentences to more complicated ones,
and finally to coherent speech made up of series of such sentences; in other words, he pro-

ceeds from a part to the whole. In regard to meaning, on the other hand, the first word of the

child is a whole sentence.””

Da forholdet mellem taenkning og ord er en proces, der er i konstant udvikling,” er det natur-
ligt, at barnet ikke opdager kategorien dyr, for det vigtigste for barnet er selve katten, den er

8 Vygotsky, 1962, 5.94

® Vygotsky, 1962, 5.95-96
7 Vygotsky, 1962, 5.117
"I Vygotsky, 1962, 108

™ Vygotsky, 1962, 5.126
™ Vygotsky, 1962, 5.125
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meningen med satningen, og derfor drager barnet ikke konklusionen om den abstrakte kate-
gori dyr.
De spontane begreber og de videnskabelige begreber stetter hinanden i deres udVikling.

>In working its slow way upward, an everyday concept clears a path for the sci-
entific concept and its downward developments. It creates a series of structures necessary for
the evolution of a concept’s more primitive, elementary aspects, which give it body and vital-
ity. Scientific concepts in turn supply structures for the upward development of the child’s
spontaneous concepts toward consciousness and deliberate use. Scientific concepts grow

down through spontaneous concepts: spontaneous concepts grow upward through scientific

concepts.”’

Hverdagsbegreberne har en anden rolle for socialkonstruktivismen end for mentalkonstrukti-
vismen. Socialkonstruktivismen anerkender i hejere grad, at hverdagsbegreberne har en funk-
tion for bade bern og voksne i deres liv uden for skolemiljget, og at de iser bruges til at struk-
turere begreber og teorier ud fra. Derfor ensker de, at eleverne skal lare, hvornér de skal bru-
ge de videnskabelige begreber, og hvormnér de kan bruge hverdagsbegreberne.

2.9 Situeret lering
Situeret lering” er en af de undervisningsteorier, der er inspireret af socialkonstruktivismen.
Denne metode fokuserer meget pa forskellene mellem at bruge begreber og metoder i den
virkelige verden og i en undervisningssituation. Selv om hverdagsbegreber og metoder er spe-
cialiserede og ikke er en del af en sammenh®ngende teori, s& er de yderst velfungerende for
almindelige mennesker, og fortalerne for situeret l&ring mener derfor, at undervisningen skal
acceptere hverdagsbegrebernes rolle. _

”However, the ’situated cognition’ view suggest that coexisting alternative mod-
els may be appropriate in different contexts. Learning then becomes a process of distihguish-

ing when particular conceptions are appropriate rather than on of exchanging faulty prior

conceptions for scientific ones.”®

Til forskel fra den individuelle konstruktivisme er malet for undervisningen &ndret fra at
skulle lzre eleverne nogle nye begreber til, at man béade skal lere eleverne nye begreber og
lzre dem at kende forskel pa de nye videnskabelige begreber og deres hverdagsbegreber, og
hvorndr de kan bruges. Nér elever i skolemiljoet stilles opgaver om hverdagssituationer, sa
bruger de deres hverdagsbegreber, ogsa selv om de har lzrt metoder i undervisningen, de bur-
de bruge. Dette viser, at det er meget sveart for eleverne at skelne mellem de to begrebssyste-
mer.”’ Man kan betragte undervisningsfaget fysik som en subkultur og

™ Vygotsky, 1962, 5.109

5 Oversat fra ’situated cognition’

7 Solomon, 1983, Jjeg har citatet fra Hennessy, 1993, s.9
7 Hennessy, 1993, s.9
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»..learning is a process of enculturation or individual participation in socially
organised practices, through which specialised local knowledge, rituals, practices, and vo-
cabulary are developed.”™
Hennessy fremhaver forskellene pé den leering, der sker i hverdagen og den l®ring, der sker i
et skolemilje. I hverdagen loses konkrete opgaver og laringen bliver derfor beskrevet som
tilfeldig, ubesvaret og maélorienterede, mens den i de akademiske miljeer er velovervejet,
besverlig og bliver udfert for sin egen skyld.”

Hverdagsbegreberne og —metoderne beskrives som usammenhzangende, inkonsistente og med

darlig koordination mellem ’teori’ og ’bevis’.

‘ *This is because, as with everyday mathematics, pieces of knowledge or models

are being drawn upon flexibly and according to their appropriateness an usefulness in a spe-
_ cific practical context. They provide a sensible framework for understanding and describing

phenomena which fit with the learner’s experience; new information is integrated with exist-

ing beliefs and ideas about how the world works. Likewise, external scientific knowledge is

defined by lay adults against familiar knowledge.”

Hverdagsbegreberne er ikke kun forbeholdt bern, men voksne, der ikke beskaefiiger sig med

den naturvidenskabelige verden, bruger ogsa hverdagsbegreber til at forstd omverden og lose

praktiske opgaver i deres hverdag. 7

2.10 Lzerlingemetoderne

Indenfor den socialkonstruktivistiske tradition beskrives der flere metoder til at indfere ele-
verne i subkulturen fysikfag. Den overordnede tankegang er, at eleverne skal i lere, og at de
derfor har brug for en mélrettet og personlig undervisning, der er tilrettelagt efter deres evner
og viden. En af de farste til at beskrive lerlingemetoden var Jean Lave, der underseggte mate-
matikundervisningen, ved at sammenligne den med skradderlarlinge i Liberia og kvinder,
der var pa slankekuren ”"Vegtvogterne”. Laves beskrivelse af hvordan lerlingene i starten
observerede, hvordan mesteren og de udlerte svende udferte en bestemt operation, for deref-
ter at forsege sig med at udfere den efter lukketid og nér de mestrede operationen tilstrakke-
ligt, s& begyndte lerlingene at udfere operationen mange gange, sé de til sidst kunne gere det
hurtigt og flot. Indlzringsprocessen startede med de afsluttende faser i fremstillingsprocessen.
Farst lzrte de at l&gge toj op, sé lerte de at sy de forskellige dele sammen og til sidst lerte de
at skare tgjet ud. Derfor fik lerlingen et helhedsindtryk af, hvad han skulle laere, og da opera-

tionen, han lige havde lert, ogsa gav ham en god forstelse for, hvad den nzste indebar, var
det kun nedvendigt med lidt instruktion.®!

™ Hennessy, 1993, 5.2
” Hennessy, 1993, 5.3
% Hennessy, 1993, 5.6-7
%! Lave, 1988, 5.156
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Kvinderne, der brugte vaegtvogterne, havde brug for at beregne, om de spiste for meget eller
for lidt i forhold til deres slankekur. Kvinderne blev fulgt seks uger, hvor man interviewede
dem og ved hjelp af deres kostdagbeger kunne afleese hvilke matematiske metoder, de brugte
i deres kokken. Efter de seks uger blev de testet i nogle forskellige matematikprever, og nogle
af resultaterne er lidt overraskende. Kvindeme klarede de situationsbestemte opgaver meget
bedre end de tilsvarende matematikopgaver i testen, men de matematik problemer, der havde
en hgjere svarhedsgrad end dem, de normalt leste i kakkenet, klarede de bedre i testen, end
de problemer der svarede til svaerhedsgraden i kekkenet. Det betyder, at de problemer, som de
var vandt til at lese i kekkenet, loste de darligere i testen end de problemer, der havde en heje-
re sverhedsgrad. De klarede generelt testen liges&d godt som folk, der i dagligdagen brugte
kebmandsregning.?
Der er sket en stor udvikling i, hvordan man ser pé leeringsprocesser hos lerlinge for og nu
(19881

“Man opfattede indlceringsprocesser hos lerlinge som konkrete, kontekstbund-
ne, intuitive, uden nogen transferveerdi, mekaniske, udenadslaerende, imiterende, ikke-kreative
og ikke fornyende - og utidssvarende. Meningerne er anderledes i dag. Der er nu stor interes-
se for den sakaldte situerede indlering, for praktiseret viden og for en opfattelse af, at indlce-

ring finder sted i helheder, der bestar af samspil mellem den leerende person og omgivelser-

ne 5983

Larlingemetoden kan ikke umiddelbart overflyttes til en undervisningssituation, men den kan
bruges som inspiration til at udvikle teorier om indlering og undervisningen. Derfor er det
generelle konklusioner fra de specifikke situationer, der har betydning. Et af de vigtigste re-
sultater fra Lave undersegelser er, at det er elevens lereplan og motivation, der er drivkraften
for indleeringen og dermed bestemmende for, om eleven tilegner sig stoffet. Elevens lerepla-
ner er ofte meget forskellige fra lererens og skolens. Det er ofte elevens oplevelse, at det er
indlzringssituationen, der bestemmer hvilke procedurer der udvikles i praksis.** Nar stoffet
deles op i smé stykker og praesenteres for eleverne efterhdnden, kan de ikke né at orientere sig
i forhold til det, og det kan medfere:

»...at de ikke forstar” hvad de skal lere, eller at de “er ddrlige til det”. Den

opfattelse af den egne prestation er meget almindelig hos mennesker, der modtager eller har

modtaget undervisningen i matematik. Modsat oplever mennesker, der leerer igennem en pro-
ces, hvor de gennem aktiv deltagelse og selvbestemmelse i leereprocessen (ud fra deres egen

leereplan) gradvist neermer sig mestrenes niveau, at opfatter sig som direkte aktive i strukture-
ringen af deres viden.”

821 ave, 1988, 5.160
® Lave, 1988, 5.150
8 Lave, 1988, 5.165
85 Lave, 1988, s.177
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De forskellige metoder, der har lerlingemetoden som udgangspunkt, divergerer i forhold til,
hvor stort et ansvar eleven har for at lere. En af metoderne kaldes stilladsmetoden.*® Den er
blandt andre udviklet af Wood, Bruner og Ross, og de beskriver leringsprocessen ud fra for-
holdet mellem larer og elev. Det er lereren, der forer eleven ind i kulturen ved at kontrollere
hvilke elementer af faget, eleven er i stand til at lgse, og hvilke elementer lererne skal vise for
eleven. Det er malet, at der til sidst er bygget et stillads af viden op omkring eleven, og alle
opgaverne kan lgses uden hjalp fra lereren. Eleven er blevet indfert 1 kulturen.®” Leerlingeme-
toden legger generelt vagt pa, at lering bedst kan foregé, nar situationen er autentisk og me-
ningsfuld. Emnerne og opgaverne skal vare relevante for eleven. Metoden bygger pé forestil-
lingen om, at man kan indferes i en kultur ved at betragte andre i den og langsomt lzre at me-
stre de funktioner, der er nedvendige for at forstd kulturen. Brown et. al. (1989) beskriver,
hvordan lzrlingemetoden hjzlper eleverne til selv at opstille og lese forskellige problemstil-
linger, og netop forholdet, at de fir mulighed for selv at skabe vejen til losningerne, er med-
virkende til, at de bliver indfert i det underviste fag og dermed i subkulturen.®® Forskellen pa
denne metode og stilladsmetoden er graden af kontrol fra omglvelserne 1 lzerhngemetoden er
det 1 hgjere grad elevens eget ansvar at tilegne sig viden.®

Opfattelsen af fysikundervisning som en subkultur i elevernes verden er meget centralt for
socialkonstruktivismen.

»From the perspective of situated cognition, learning means change from one
sociocultural context, usually the everyday context, to a new, science context or, in other
words, changes from the practice of one culture to another.”’

Glen S. Aikenhead (1996) beskriver hvilke problemer der kan opstd, nar eleverne skal indtre-
de i subkulturen fysikfag. Han mener, at man skal betragte elevernes muligheder for at mod-
tage undervisningen, ud fra hvor store problemer de har med at indtreede i den subkultur, der
opstér i klassevarelset. Elevernes oplevelse af fysikundervisningen er bestemt af de andre
subkulturer i elevens verden, som familie, venner, klasse og skole og den er derfor ikke ens
for alle elever. Elevens oplevelse af fysikundervisningen er ogsé bestemt af videnskabsfaget
fysik og ikke mindst af larerens opfattelse af faget. Evnen til at modtage undervisning som
mentalkonstruktivisterne primeert tilleegger de kognitive strategier, mener Aikenhead, athan-
ger af elevens muligheder for at indtrede i fysikundervisningen. Det er vigtigt at bevidstgere
eleverne om de forskellige subkulturer i deres liv og om deres opfersel i forhold til dem.

% Oversat fra *scaffolding function’
& Hennessy, 1993,5.13
8 Brown et.al. 1989, 5.38
% Hennessy, 1993, s.15
* Duit og Treagust, 1998, 5.18
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Hverdagsforestillingerne, som af nogle konstruktivister bliver beskrevet som ’forkert’, mener
Aikenhead, at man skal betragte, som man betragter oprindelige folks traditionelle videnska-
belige viden. Han ser hverdagsbegreberne som den vestlige kulturs traditionelle videnskab og
mener at kulturbarrieren mellem elevernes egne opfattelser, og den vestlige kulturs videnska-
belige opfattelser, er lige s stor som barrieren mellem indianernes medicinmands metoder og
den vestlige medicin.”"

2.11 Opsamling af socialkonstruktivismen

Socialkonstruktivismen tager udgangspunkt i elevernes kontekst, nir den beskriver deres mu-
lighed for at lre. Elevernes kontekst bestir bade af deres private liv og deres skoleliv. Vy-
gotskys beskrivelse af at erkendelsen ligger i sproget, og at den er afhaengig af de spontane
begreber, er et tydeligt eksempel. Undervisningsfaget fysik opfattes som en subkultur, og de,
forskellige leerlingemetoder afspejler forskellige méader, man kan bruge til at indfere eleverne
i subkulturen. En vigtig pointe hos socialkonstruktivisterne er, at hverdagsbegreberne ikke
skal opfattes som forkerte, men eleverne skal blive bedre til at skelne mellem hverdagsbegre-
berne og de videnskabelige begreber og leere hvornar de kan bruge de to forskellige systemer.
Leringssynet er socialt, da man tager hele elevens erfaringsgrundlag med, ndr man skal be-
skrive premisser for leering, og da man anerkender, at bade det fysiske og det mentale milje i
fysiklokalet er en vigtig faktor for undervisningen.

2.12 Kritik af konstruktivismen
Quale (2003) beskriver hvordan de mange forskellige retninger har medfort at der foregar
mange slagsmal om hvilken form for konstruktivisme, der er den mest hensigtsmassige at
bruge og hvilket epistemologisk videnssyn de indebarer. En af de mest udskaldte retninger
inden for konstruktivismen er den radikale konstruktivisme, som von Glaserfeldt, ifelge Mat-
thews, er fortaler for. Michael Matthews (1994) kritiserer den radikale konstruktivismes
epistemologi, da han mener, den medforer en adskillelse af den virkelige verden og den na-
turvidenskabelige verden, og i yderste konsekvens afviser teorien, at man kan vide noget om
den virkelige verden.

At its core constructivism has a subjectivist, empiricist and personalist under-

standing of human knowledge, and consequently of scientific knowledge.”

Quale beskriver, hvordan han mener, at den radikale konstruktivisme giver et mere rligt bil-
lede at naturvidenskaben, da den &bent indremmer, at det er en konstruktion, som mennesker-
ne har lavet, s& de kan forklare naturlige fenomener, og at naturvidenskab skal behandles som

o Aikenhead, 1996, 5.7
%2 Matthews, 1994, 5.139
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sidan.”® Disse to modsetninger beskriver klart, at det lige sa ofte er den epistemologiske op-
fattelse af naturvidenskaben, der ligger til grund for diskussionerne, som det er modstridende
pedagogiske opfattelser af hvilken teori, der kan danne grundlag for den bedste undervisning.
Quale beskriver forskellene pa de to epistemologiske udgangspunkter med en analogi om
overgangen fra den geocentriske model til den heliocentriske model til beskrivelse af verdens-
rummet. I den geocentriske model, hvor jorden er centrum for solens, manens planeternes og
stjernernes baner, blev banerne beskrevet ved hjalp af cirkler, men da observationeme blev sd
gode, at det ikke leengere var muligt at fa cirklerne til at stemme overens med dem, sé indforte
man epicykler (smé cirkler, der har et punkt liggende pa omkredsen af den cirkel, der har cen-
trum pa jorden). Cirklen blev betragtet som den eneste bevagelse, der kunne beskrive de
himmelske bevagelser. Den heliocentriske model, der blev indfert af Kopernikus og videre-
_ fort af Galileo og Kepler, er den model man i naturvidenskaben bruger til at beskrive verdens-
rummet. Den har solen som centrum og beskriver planeternes baner med elipser, der har solen
som det ene breendpunkt.

Den geocentriske model har indtil slutningen af 1900-tallet vaeret brugt til navigation pa ha-
vene, pé trods af at det er almindeligt kendt, at det er den heliocentriske model, der afspejler
den fysiske verden. Dette har dog ikke medfert at den geocentriske model har givet forkerte
resultater til navigationen, og derfor bliver den heller ikke i den sammenhang betragtet som
forkert. Det er inden for fysikken, at den ikke leengere er relevant.’ Jeg synes, at denne ana-
logi giver et godt billede af, at begreber som rigtig og forkert ath@nger af formalet med viden,
og at dette formal hele tiden udvikler sig.

Konstruktivismen udvikler sig ogsé, og is@r har den socialkonstruktivistiske tilgang faet stor-
re betydning for de undervisningsteorier, der er opstdet i kelvandet af konstruktivismen.
Posner et.al. har f.eks erkendt, at deres oprindelige teori om begrebs@ndring fra 1982 mangle-
de et socialt aspekt, og der er derfor medtaget i revideringen af teorien i 1992%

Michael Matthews mener, at mange af de gode tiltag, der geres for fysikundervisningen i kon-
struktivismens navn, ikke har nogen teoretisk tilknytning til konstruktivismen og ville vare
lige sa effektive uden teoriens baggrund.

»Other epistemologies and other educational theories can equally suggest and
demand humane, engaged, interactive, antidogmatic and intellectual teaching aimed at the
development of critical capacities and well-formed understandings. Since Socrates this has
characterized the best teaching, but as whit Socrates, realist and nonskeptics have been pre-
pared to challenge students firmly held beliefs, which may well be reinforced by an over-

9f Quale, 2003, 5.94
% Quale, 2003, 5.97-99
% Duit og Treagust, 1998, 5.14
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whelming amount of commonsense experience and deeply held cultural values. It is less clear
that either personal or social constructivist pedagogy will do this, or at least it is not clear on

what grounds it would do so, given that truth is not available as a ground for criticism.”®

I stedet for at fokusere pa at undervisningen skal tage udgangspunkt i konstruktivismen, me-
ner Matthews, at man skal vare opmerksom p4, at den vestlige naturvidenskab ikke udsprin-
ger af en naturlig tankegang, og at man derfor ikke kan forvente, at elever vil kunne folge den,
hvis de ikke ledes ind i den videnskabelige tradition af deres lerere. Overgangen til den na-
turvidenskabelige subkultur er ogsa en del af konstruktivismen, si jeg betragter Matthews
kritik at konstruktivismen som et udtryk for, at han ikke mener, at teorien alene er arsagen til
at undervisningen forbedres. Konstruktivistiske undervisningsstrategier bliver ofte beskrevet
som kreativ undervisning, men CASE-projektet, som beskrives i naste kapitel, er et godt ek-
sempel pé, at de to ting ikke behgver at afhaenge af hinanden. '

2.13 Forskelle og ligheder pa de to perspektiver

Selvom de to syn pa lzring er meget forskellige, ses de i mange sammenhznge som forskelli-
ge aspekter af lringsprocessen.”’ Dolin (2001) har lavet et skema, der viser forskellene pa
det mentalkonstruktivistiske perspektiv og det socialkonstruktivistiske perspektiv.”®

Mentalkonstruktivis- Socialkonstruktivis-

tisk perspektiv tisk perspektiv
Laeringen/udviklingens  Evne til formal- Beherskelse af kulturelle
endemal logisk tenkning symboler og strukturer
P=zdagogiske grund- Hvordan udvikler vi Hvordan tilegner vi os
spergsmal formal-logiske evner? vores kultur?
Laringssyn Individuelt, kognitivt Socialt, kulturhistorisk
Viden ses som Kognitive skemaer Betydningsskabelse formet

af kulturen

Vidensudvikling Individuel - social Social— individuel

% Matthews, 1994, 5.161
7 Duit og Treagust, 1998, 5.3
% Dolin, 2002, 5.136
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Tilgang til verden Logisk-deduktiv _ Narrativ

Padagogisk praksis Hensyntagen til indivi-  Opbygning af sociale
duel videnskonstruktion = processer

Skemaet beskriver ikke de to perspektiver som forenelige. Det er iser ’Larin-
gens/udviklingens endemadl’, de ’paedagogiske grundspergsmaél’ og ’viden ses som’, der ikke
ser forenelige ud, men jeg mener ogsd, at Dolin i beskrivelsen af det sociokulturelle perspek-
tiv har lagt for stor vaegt pa teoriernes fokusering pa, at erkendelsen ligger i den sociale kon-
tekst. Vygotskys skriver, at forskellen, pa hans og Piagets forklaring p& hvordan bern erken-
der videnskabelige begreber, ligger i betydningen af instruktion. Hvor Piaget tager udgangs-
punkt i at bernene udvikler deres erkendelse gennem stadier, og at udviklingen sker uathan-
gigt af instruktion, s& mener Vygotsky at udviklingen er en konsekvens af barnets stadie, og
hvilken instruktion han fir. Jeg mener heller ikke, at de forskellige metoder, der tager ud-
gangspunkt i leerlingemetoden, afviser, at erkendelsen foregar i individet, men de understreger
i forhold til mentalkonstruktivismen, omgivelsernes betydning for, at leringen kan finde sted.
Det fremgar i Hennessys artikel om situeret lering (1993), at la'éring skal tage udgangspunkt i
den enkelte elev, men at elevens evne til at bruge det lzrte athenger af, hvilken social kon-
tekst (bade fysisk og psykisk) eleven befinder sig i, og derfor synes jeg, at man netop kan se
de to perspektiver som to sider af samme sag. Det samme gelder for, hvilket syn man har pa
vidensudvikling. Viden bevaeger sig fra det individuelle til det sociale, nar man lerer, og pa-
virkningen gar fra det sociale til det individuelle, ndr man skal bruge det, man har lert. Derfor
ligger forskellen fra det mentalkonstruktivistiske og det socialkonstruktivistiske larringssyn,
for mig, mest i, hvornir man har lert noget. Med et mentalkonstruktivistisk lerringssyn har
eleven tilegnet sig viden, nar han har konstrueret et begreb eller en metode, mens eleven i et
socialkonstruktivistisk lerringssyn har tilegnet sig viden, nar han kan bruge begrebet eller
metoden i den rigtige sammenhzang.

Duit og Treagust beskriver forholdet mellem mentalkonstruktivisme og socialkonstruktivisme
séledes: ‘

”...mainstream constructivism has held that mental representations of certain
structures or features of the world outside are stored in the human brain. Learning is seen as
construction of mental models. Knowledge then is something an individual possesses. Social
constructivist perspectives (e.g., Gergen 1995) do not deny that there is something stored in

the human brain, but they claim that knowledge has significant ’social’ aspects: knowledge
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can be distributed among the members of a certain community or shared by this community.

Knowledge, then, is something that is 'between’ the individual and the social.”®

L

% Duit og Treagust, 1998, 5.9
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3. Konstruktivistiske undervisningsstrategier

Der er en tendens til at ligestille undervisning ud fra e konstruktivistisk laringsteori med krea-
tiv undervisning, hvor eleverne far mulighed for at udfolde sig friere end den almindelige un-
dervisning tillader. Hvis man kun ser pd grundtesen i den konstruktivistiske teori, at eleverne
selv skal danne begreberne, sa kan dette lige sa godt ske i forbindelse med almindelige tavle-
undervisning, hvor fysiklereren foreleser og eleverne lgser fysikopgaver. Det centrale er, om
undervisningen far eleverne til at konstruere begreber og ikke de ydre forhold for undervis-
ningen. En af grundene til, at teorien forbindes med kreativ undervisning, er, at mange af de
redskaber, der er opstéet i kelvandet af den konstruktivistiske forskning, kan bruges til at va-
riere undervisningen og give eleverne en mere deitagende rolle.

Jeg har tidligere veret inde pa, at kortleegningen af hverdagsbegreberne har faet fysiklerere
pa alle niveauer i uddannelsessystemet til at vere opmarksomme pé elevernes forudsatnin-
ger, og dette giver gode muligheder for at undervise pa elevernes premisser. Fokuseringen pa
hverdagsbegreber og begrebsandring har varet med til at udvikle undervisnjhgsstrategier som
begrebskort, kognitiv konflikt, udvikling af formal-operationel teenkning, og teorier, der tager
udgangspunkt i elevers fokusering pa egen lzring (metakognition).

Jeg vil nu gennemgéd de forskellige strategier og nogle forskningsprojekter, der tager ud-
gangspunkt i den konstruktivistiske teori. Jeg vil komme med mine betragtninger om, hvordan

brugen af videnskabshistorie kan gere strategierne mere malrettede efter hver gennemgang.

3.1 En konstruktivistisk undervisningsteori

Richard T. White (1988) har formuleret en undervisningsteori, der har et konstruktivistisk
Iaeﬁngsyn, hvor undervisningen i trdd med den konstruktivistiske grundtese bygger pé, at ele-
verne skal danne begreberne i deres bevidsthed. Han bruger ikke elevernes eksisterende viden
som ankerbegreber, undervisningen kan bygge pé, men han forsgger i stedet at fa eleverne til
at forkaste deres hverdagsbegreber efter rationelle overvejelser om deres utilstrekkelighed.
Han bruger en konstruktivistisk retning, der er praget piagets teori og det er da ogs4 hans teo-
ri om den kognitive konflikt, som bruges til at fa eleverne til at revurdere deres hverdagsbe-
greber. Omdrejningspunktet for teorien er hukommelseselementer. Undervisningen far ele-
veme til at danne forskellige hukommelseselementer, som de lerer at forbinde med hinanden.
Nér eleverne forbinder elementerne med hinanden, giver dem en forstaelse af begreberne. 100
Laring bestér bade af at danne de enkelte hukommelseselementer og af at forbinde dem med
hinanden. Begreberne opstar i elevernes bevidsthed, nir elementerne sattes sammen i grupper
af viden. Forstielsen af begreberne er athangig, af hvilken struktur elementerne indgér i.

19 White, 1988, 5.22-40
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White mener, at forstaelse inden for den konstruktivistiske tradition kan beskrives som evnen
til at bruge den lzrte viden til at lose opgaver. Dette skal ses som en modsetning til den for-
staelse, der bygger pa en automatisk genkaldelse af fakta og regler.'®!

Elevemes holdninger til faget fysik og deres opfattelse af konteksten er afgerende for deres
opfattelse af undervisningen. Holdningerne dannes, ifolge White, af sociale forhold og af tid-
ligere oplevelser af faget. Det er sveert at andre elevers holdninger til faget gennem undervis-
ning. Konteksten, undervisningen foregar i, kan bade beskrives ved de fysiske omgivelser og
de intellektuelle. De fysiske omgivelser bestar af undervisningslokalerne, mens de intellektu-
elle omgivelser er bestemt af de normer, som elever og lerere opforer sig efter.

Det er vigtigt at al information gives pé elevernes premisser, og den skal helst eksemplifice-
res ud fra deres dagligdag. Han konfronterer elevernes hverdagsbegreber ved hjelp af ekspe-
rimenter, som han beder dem om at forudsige. White mener, at den kognitive konflikt, der
opstér nar man konfronterer eleverne med konsekvenserne af hverdagsbegreberne i forhold til
de videnskabelige begreber, vil fd dem til at forkaste hverdagsbegreberne til fordel for de vi-
denskabelige begreber. Denne metode vil blive perspektiveret i afsnittet om CLIS-projektet.

3.2 Begrebskort

Novak og Gowin'”? introducerede begrebskort med udgangspunkt i Ausubels teori om me-
ningsfuld leering, der er beskrevet i det forrige kapitel. De mener ogsé, at begreber er det cen-
trale element i strukturen af viden og konstruktionen af mening. Formalet med at bruge be-
grebskort i undervisningen er at fa leerere og elever til at fokusere p& meningen i det, der skal
leeres. De beskriver undervisningssituationen ved hjzlp af fire medakterer, lereren, eleven,
pensum og miljeet, og dertil ser de tenkning, folelser og opfersel som faktorer, der ogsa er
vigtige for uddannelsessituationen. Begrebskort er et middel til at fa tre af aktererne til at ar-
bejde sammen mod en forstaelse af begreberne, der er fastlagt af pensum. Dolin (2002) giver
en konkret beskrivelse af brugen af begrebskort i undervisningen. Begrebskortene bestar af
sedler, der gives til eleverne, hvor centrale begreber fra et undervisningsemne er skrevet pa.
Det er s eleverne opgave alene, i smé grupper eller hele klassen, at strukturere begreberne 1
forhold til hinanden. De kan struktureres hierarkisk, i en kade eller tilfeldigt. Eleverne skal
forbinde de sedler, de mener har relation til hinanden og beskrive relationen. Dolin beskriver
brugen af begrebskort som en undervisning, der aktiverer eleverne, og som de feler, de lerer

noget af.'” Brugen af begrebskort er ogsa beskrevet i den socialkonstruktivistiske tradition af
104

Roth og Roychoudhury.”™ De beskriver hvordan viden konstrueres socialt, og hvordan ele-

verne opbygger en falles forstdelse for begreberne, nar de diskuterer sig frem til et begrebs-

10! White, 1988, 5.49
192 Novak og Gowin 1984, 5.7
1% Dolin, 2002, 5.261
1% Dolin, 2002, 5.262
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kort. Nersessian har beskrevet, hvordan man kan forklare mekanikkens udvikling fra Anstote-
les over Galileo til Newton ved hjzlp af begrebskort,'” og da mange af elevernes hverdags-
begreber om mekanik netop ligner den Aristoteliske mekanik,'?® kan begrebskortene over
mekanikkens udvikling bade bruges til at beskrive den historiske udvikling, fagets ogede
kompleksitet og bruges som et redskab til at fa eleverne til at forsta forskellen mellem deres

hverdagsbegreber og den Newtonske mekanik, som vi bruger i dag.

3.3 Stadieteori

Piagets stadieteori ligger til grund for forskningsprojektet CASE (Cognitive Acceleration

through Science Education), der er udviklet i London af Adey og Shayer, men ogsé bruges pa

skoler i Danmark.m‘ Projektet tager udgangspunkt i Shayers omfattende studier af elevers

kognitive stadie, og om dette svarer til stadiet, der er nedvendigt for at lese opgaver 1 l&rebe-

gerne.'® Formalet med projektet er, at elevernes kognitive stadie skal op pa det formalopera-

tionelle niveau, hvor de behersker forhold som f.eks. proportionalitet. Projektet vedrerer ikke

den almindelige undervisning men foregér ved, at eleverne hver anden uge stilles nogle opga-

ver uafthengigt af undervisningen, der er designet, sd de forer eleverne igennem stadierne.

Opgaverne tager dog udgangspunkt i naturvidenskabelige problemstillinger. Opgaverne er

opbygget, sa eleverne gennemgér de forskellige stadier fra stadieteorien. Det har vist sig, at

eleverne far et udbytte af opgaverne i forhold til den almindelige undervisning, og at deres

resultater ikke bare er bedre end andre skolers, men det er ogsa bedre indenfor forskellige fag, -
s& eleverne lzrer altsd noget, de kan bruge indenfor mange forskellige undervisningsformer
og i forskellige sammenhzange. Jeg synes ikke, at brugen af en historisk tilgang til undervis--
ningen specielt kan fremhaves som en fordel her, da fokuseringen pa udvikling af elevernes

kognitive niveau ikke foregér i den almindelige undervisning.

3.4 Kognitiv konflikt

I CLIS-projektet'® (Childrens Learning in Science) onsker man at fremkalde kognitive kon-
flikter hos eleverne ved at give dem nogle oplag til diskussioner, som de skal fere i mindre
grupper. Dette projekt forventer, at eleverne &ndrer holdning til deres hverdagsforestillinger,
nér de ikke kan bruges til at forklare den situation, de diskuterer i gruppen.' 1 projektets om-

105 Nersessian, 1989, s.138-43
1% Jeg vil understrege, at man ikke skal bruge analogien mellem elevernes hverdagsbegreber og den aristoteliske
mekanik til andet end, at de begge bygger p4 den umiddelbare opfattelse af verden, da elevernes hverdagsbegre-

ber ikke er en sammenhzngende teori, men hvert begreb leser sin specifikke situation for eleven.
' Dolin, 2002, 5.146

198 Sjoberg, 1992, 5.33-34

109 Projektet udsprang fra Leeds University 1982, med Rosalind Driver som projektleder.

0 En gennemgang af projektet kan findes i Scott og Driver, 1998, hvor der ogsa henvises til projekt rapporten
Children’s learning in Science, 1987 og en dansk gennemgang i Goldbech og Thomsen, 1992

35



drejningspunkt er-ikke selve den kognitive konflikt men begrebsendring. De er meget bevid-
ste om, at projektet tager udgangspunkt i en konstruktivistisk grundholdning, og at det bade er
en holdning til undervisning og til videnskabsfagets epistemologi. De involverer derfor ca. 30
lzerere, og bruger deres erfaringer med undervisning til at fastleegge sig p& en undervisnings-
metode, da konstruktivismen ikke kan foreskrive undervisningen.

» ..it assumes a realist not at relativist ontology. An important consequence of
this position is that teaching schemes have learning goals which are both conceptual and
epistemological. The conceptual goals help students to understand and be able to use scien-
tific frameworks in specific topic domains. The epistemological goals help students to recog-
nise that scientific knowledge is conjectural and to gain an appreciation of the rational crite-
ria (such as consistency, coherence, parsimony) which are drawn on by the scientific commu-
nity in generating and validating know-ledge claims.”™ 1
De tager ikke kun udgangspunkt i Piagets teori om udvikling gennem kognitive konflikter og
Posner, Strike, Gertzog og Hewsons teori om begrebs@ndring. Den konstruktivistiske grund-
holdning kommer til udtryk i 7 punkter, som jeg her gengiver overskrifterne af i Goldbech og
Thomsens oversattelse.''?

Elevens forudsetninger spiller en rolle.

Den enkelte elev konstruerer sin egen forstielse.

At konstruere forstaelse er en kontinuert og aktiv proces.
Lering kan indbefatte ®ndring af eksisterende begreber.
Man tror ikke altid pa en konstrueret forstaelse.

Eleven har selv ansvaret for at lzre.

A Al e

Nogle konstruerede forstdelser er fzlles.

Efter en periode hvor de tilknyttede leerere afprovede forskellige metoder til at opbygge un-
dervisningen, lagde de sig fast pa en ramme, som de ville bruge. Faserne i rammen er oriente-
ring, bud pa idéer, omstrukturering, anvendelse og bevidstgerelse. Omstruktureringsfasen
blev yderligere inddelt i fire faser, klargarelse, konflikt, konstruktion og evaluering. Oriente-
ringsfasen skal introducere emnet for eleverne, og derefter skal de give nogle bud pa idéer om
emnet, for at gore eleverne og lererne opmarksomme pé, hvad deres (hverdags-)idéer bestar
af. Omstruktureringsfasen er den centrale del af undervisningen, hvor eleverne skal blive be-
vidste om forskellen pa deres forestillinger og de videnskabelige forestillinger. Klargeringen
skal bevidstgere eleverne om deres hverdagsbegreber og disses begrensninger, derefter for-
seger man der at s®tte eleven i en kognitiv konflikt enten ved, at han skal diskutere emnet
med andre elever eller ved at betragte og forudsige eksperimenter og alts bevidstgere mang-
lerne ved deres hverdagsbegreber. Konstruktionsfasen bestar af elevernes orientering mod de

" gcott & Driver, 1998, .70
12 Goldbech og Thomsen, 1992, 5.57
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videnskabelige begreber. I denne fase er det vigtigt at veere opmarksom pé, at eleverne ikke
@ndrer begreber alene pa baggrund af eksperimentelle oplevelser, men at de ogsa har behov
for en ny teori at forholde sig til, og det giver eksperimenter ikke.!'® Evalueringsfasen er ele-
vernes undersggelser af mulighederne for at anvende deres nye begreber, der forhibentlig
ligner de videnskabelige begreber. Omstruktureringsfasen glider sdledes over i anvendelsesfa-
sen, hvor eleverne ogsa underseger mulighedemne for teoretisk og praktisk at anvende de nye
begreber, og bevidstgerelsesfasen skal understrege udviklingen overfor eleverne, s de bliver
opmerksomme pa den udvikling, de har gennemgget.'"*

Man kan bruge den historiske udvikling som eksempel pa, at begreber har &ndret indhold,
hvilket méiske kan gere processen lettere for eleverne, og man kan bruge historiske problem-
stillinger som udgangspunkt for diskussionen. Endelig kan man palagge eleverne at forsvare
et givet historisk udsagn, som andre elever kan angribe, dette kan fa eleverne til at overveje
oprindelsen af deres hverdagsbegreber, og om de kan bruges i den etablerede videnskabelige
tradition, og samtidig lzre dem hvordan viden udvikler sig i det naturvidenskabelige milje.

3.5 Metakognition

PEEL-projektet'® (Project for Enhancing Effective Learning) startede i Australien, og hoved-
formalet er at gge elevernes opmarksomhed pi deres egen lering, sd de bliver i stand til at
tage ansvaret for den. De fokuserer p4, at eleverne skal danne deres egen mening om feno-
mener og ikke kun blive i stand til at reproducere lererbgger. Projektet har medfert, at lerer-
elev rollen er blevet &ndret, da lererne i projektet opfordrer eleverne til at tage et sterre an-
svar for deres egen lwn'ng,'ved blandt andet at inddrage dem i planlegningen af undervisnin-
gen og ved at vise dem, at det Ausubel kalder uden-adsl@ring, som f.eks. kan forega ved, at
eleverne ukritisk skriver noter fra tavlen, ikke har nogen forbindelse med lering. Forholdet
mellem lerere og elever bliver mere ligevardigt og kulturen i klasselokalet @ndrer sig fra at
veere en tilskuerkultur, hvor eleven bare skal kunne gengive, det lereren har forklaret, til en
deltagerkultur, hvor diskussioner mellem lerer og elever skal udvikle forstaelsen af det fagli-
ge stof og om leringen.

Mange af de strategier, som larerne bruger i PEEL-projektet, bliver ogsa brugt i andre under-
visningsforseg og i almindelig undervisning, men forskellen er, at forméalet med at anvende
strategierne er, at fremme elevernes metakognition og ikke decideret at fremme leringen af
det specifikke indhold af undervisningen. Det er en sidegevinst.

'3 Driver, 1989, 5.89
114 Goldbech og Thomsen, 1992, s.50-60
'S Dette afsnit er skrevet ud fra Ingerslev og Dolin, 1995
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3.6 Opsamling

Alle de undervisningsstrategierne, der er beskrevet giver eleverne et storre udbytte af under-
visningen. Det er svart at overskue om resultatet er en konsekvens af selv forsegsprojektet,
eller om det ogsé er en konsekvens af, at lzreme generelt pa de skoler hvor forsgget udferes,
er blevet mere opmaerksomme péd deres undervisning. Der opstér ofte et nyt forum for at dis-
kutere de nye undervisningsstrategier og det kan vare medvirkende til de gode resultater. Jeg
synes, at det er vigtigt at holde fast i, at man kan opné gode resultater, ndr man far lerere,

elever og skoleledere til at fokusere pa hvordan undervisningen udfores og i hvilket pensum.
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4. Almendannende fysikundervisning og brugen af historisk fysik

Som det er beskrevet i indledningen, s& har skolefaget fysik i gymnasiet udviklet sig til at bli-
ve en neddroslet udgave af videnskabsfaget fysik. Indholdet af undervisningen er defineret ud
fra en larerfaglighed, der iser udspringer af den faglige tradition, som larerne tilegner sig i
lebet af deres uddannelse, og den er ikke er praeget af elevfaglighed, der beskrives ved den
faglighed, man mener, at eleverne ber besidde som resultat af undervisningen.''® Arsageme,
til at faget har udviklet sig pi denne méde, kan generelt beskrives som en mangel pd sammen-
heng mellem lzremes intentioner med undervisningen og undervisningsvejledningemes in-
tentioner og manglende refleksioner over sammenhangen mellem videnskabsfaget fysik, sko-
lefaget fysik og undervisningen. Udviklingen har efterhanden faet konsekvenser for elevernes
handlemade, da de fravaelger undervisning i fysik og kemi, nér de har mulighed for det.""”

Jeg vil beskrive nogle forslag, til hvordan de naturvidenskabelige fag kan udvikle sig mod en
undervisning, der i hejere grad udvikler eleverne som kritiske demokratiske borgere ved at
give dem en grundlaeggende forstdelse af, hvilken placering de naturvidenskabelige fag har
intellektuelt og kulturelt. Jeg vil ogsé beskrive, hvordan en historisk tilgang 1 fysikundervis-
ningen knytter sig til denne undervisning. . ’

4.1 Almendannelse i fysikundervisningen

Af rapportudkastet fra arbejdsgruppen “Fremtidens Naturfaglige Uddannelser” (FNU) frem-
gér det, at det almendannende aspekt i den naturvidenskabelige undervisning pé alle niveauer
i det danske uddannelsessystem ber forstzrkes, dog mest pa folkeskole- og ungdomsuddan-
nelsesniveau.

”Det md veere ambitionen for naturfagene i Danmark at de bade tilbydes til alle,
og at de har noget at tilbyde alle. Det almendannende naturfaglige element ma saledes leve
op til to forventninger: at indholdet kan argumenteres at veere vaesentligt for alle, og at ind-
holdet ogsa opleves som vedkommende af i hvert fald det store flertal”™ 18
Naturvidenskabelig almendannelse er et udtryk, der blev introduceret i 50’eme, og det bliver
ofte brugt i forbindelse med reformeringer af de naturvidenskabelige uddannelser. Reformer-
ne opstér, fordi man ensker at have elevernes faglige niveau.' ' Der findes stadig ingen pra-
cis definition af, hvad naturvidenskabelig almendannelse er, men generelt kan man sige, at det
indebarer en bred og funktionel forstielse af naturvidenskab, der sigter mod generelle dannel-
ses- og uddannelsesformal.'?

"6 Dolin, 2003, 5.3 og 4

"7 FNU, 2003, 5.8

8 FNU, 2003. 5.12

' DeBoer, 2000, 5.587

20 DeBoer, 2000, 5.594 og FNU, 5.12
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Den ggede fokusering pi almendannelsen i de naturvidenskabelige fag er FNU’s forseg pé at
imedekomme den manglende interesse for fagene, da dén medferer ét rekrutteringsproblem
og et demokratiproblem. Rekrutteringsproblemet viser sig allerede tydeligt, da der er mangel
pa naturvidenskabelig arbejdskraft, og da undersagelser viser, at eleverne valger de naturvi-
denskabelige fag fra, nar de far mulighed for det, er der ikke udsigt til, at problemet bliver
mindre fremover.'?' Demokratiproblemet er ifelge FNU en sterre udfordring, da en anden
virkning af fravalget er, at en stor del af befolkningen har meget begraenset eller slet ingen
viden om naturvidenskabelige forhold. Mange af de beslutninger, der skal tages i et moderne
samfund, stiller borgerne over for naturvidenskabelige problemstillinger, som de har svert
ved forstd. Det kan medfore, at vigtige naturvidenskabelige spergsmal ikke far den ngdvendi-
ge opmarksomhed, og at dyre langsigtede lgsninger bliver vraget til fordel for kortsigtede
losninger.'?

Begrundelserne for at alle eleverne skal modtage naturfaglig undervisning, beskriver FNU
ved at opstille fire perspektiver. Eleverne skal have en “natur- og omverdenforstaelse,” hvor
de blandt andet skal fa lyst til at eksperimentere og at lere naturen bedre at kende og erkende,
at naturvidenskab har bidraget til den kultur, vi oplever i dag.'*® De skal have en “medborger-
skab/handlekompetence i et demokratisk samfund,” hvor de far et grundleggende kendskab til
indholdet i naturvidenskaberne, men ogsa far en forstéelse af deres rolle i samfundet. Eleverne
skal have “studiekompetence,” sa de bliver rustet til at kunne tage en videregéende uddannel-
se, men de skal ogsa kunne bruge den naturvidenskabelige viden uden for uddannelsessyste-
met. Naturfaglig undervisning skal ogsé virke som arbejdsmarkedsforberedende,” da mange
job kraver enten generelle eller specifikke naturfaglige kompetencer.'** For at disse fire per-
spektiver kan tilgodeses i undervisningen mener FNU, at folgende omréder som minimum ber
indgé i den almene del af uddannelsessystem:'?

1. At kunne gleedes ved, respektere og udvise ansvar over for naturen.

2. At kende bcerende ideer i dagens naturvidenskabelige verdensbillede - og
nogle treek i dets historiske udvikling.

3. At besidde og kunne treekke pa et vist niveau af almen, naturvidenskabeligt
frembragt viden i relevante situationer. _

4. At forsta de metoder hvormed naturvidenskaber opnadr viden og erkendelse,

scerligt betydning af iagttagelse, eksperiment, model og den kvantitative tilgang.

21 ENU, 2003, 5.6

22 FNU, 2003, 5.6

12 FNU, 2003, 5.10

12 FNU, 2003, 10-11

12 FNU, 2003, s.12 jeg har nummereret punkterne for lettere at kunne henvise til dem.
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5. At forstd, respektere og veerdseaette styrker og begrensninger i naturvidenska-

belige metoder, veerdier, beviser og kendsgerninger.

6. At kunne vurdere og bidrage til debatter om risici og erkende etiske, moralske

og politiske sporgsmal i forbindelse med de handlemuligheder naturvidenskab

og teknologi tilbyder, herunder at kunne skelne mellem videnskabelig argumen-
tation og veerdimeessige vurderinger i dagsaktuelle socio-videnskabelige pro-
blemstillinger.

7. At forstd den rolle naturvidenskab og teknologi spiller som elementer i udvik-

lingen af vores kultur og velfeerdssamfund, og kunne forholde sig kritisk til den,

herunder forsta og imodega andres kritik af naturvidenskaberne.

8. At kende til naturvidenskabernes plads i vores kulturarv; i en idéhistorisk og

filosofisk sammenhceng.”

En almendannende fysikundervishing er som navnt ikke et entydigt begreb, men det bruges
alligevel undervisningsvejledningerne uden yderligere preecisering af begrebet. Paulsen
(2003) beskriver forskellen pa intentionerne med en almendannende undervisning i vejlednin-
gemne og den faktiske undervisning, som store.'”® Forskellen ligger primart i, at mange af
fysiklarerne beskriver den naturvidenskabelige metode og fagets indhold som det almendan-
nende aspekt i fysikundervisningen, hvorimod intentionerne i1 undervisningsvejledningeme
sigter mod et mere demokratisk dannelsesperspektiv, der blandt andet indebarer, at undervis-
ningen lagger vagt pa de naturvidenskabelige fags betydning for samfundet.'?’ Forskellene .
pé retningen undervisningen tager, alt efter om den bygger pa lerernes opfattelse af en al-
mendannende undervisning eller en demokratisk almendannelse, kalder Paulsen den naturvi-
denskabelige diskurs og den socio-kulturelle diskurs. Den naturfaglige diskurs, der har sit
ophav fra 60’ernes behavioristiske syn pa undervisning, hvor elevernes udbytte af undervis-
ningen betragtes som et produkt af grundlzeggende naturvidenskabelige begreber og metoder,
og de :

”...instrumentelle feerdigheder var mere fremtreedende end de reflektoriske. En
instrumentel opfattelse af den naturvidenskabelige arbejdsmetode blev sdledes anset for at
veere et kritisk rationelt instrument til at hdndtere ikke blot naturvidenskabelige men ogsa
alment menneskelige og samfundsmaessige problemstillinger.”'*®
Viden opfattes, som noget man kan have og @ndre. Det er kontekstuathengige naturviden-
skabelige begreber og metoder, der er mélet for undervisningen, og elevernes hverdagsbegre-
ber ber @&ndres, sa de er i overensstemmelse med de fysisk definerede begrf:ber.I29 Larerrol-

126 paulsen, 2003, s.4

> Danmarks evaluermgsmstltut 2001, s.215 og DeBoer, 2000, 5.587
2% Pausen, 2003, 5.2
1% Paulsen, 2003, 5.10
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len karakteriseres ved at levere ferdigheder og kundskaber, og lzreren stér overfor eleverne
og kontrollerer undervisningen. Evalueringen af undervisningen forseger at

.. lukke et vindue op til den lerendes hoved og se, om et leerestof er tilegnet, for
sa ma det findes derinde. Ofte forsoger leereren at forsta elevens mindre velartikulerede ud-
tryk som tegn pé, hvad eleven i virkeligheden ved.”"*°
Den kulturelle socio-politiske diskurs, hvor det er elevernes evne til at reflektere over naturvi-
denskabelige problemstillinger, der er malet for undervisningen, leegger mere vagt pd under-
visning om naturvidenskab i mods#tning til i naturvidenskab, fordi:

”En person kan maske nok ikke foretage en faglig vurdering af naturvidenskabe-
lige resultater. Men derfor kan personen godt have opfattelser af naturvidenskabelige resulta-
ter sd som, at ikke alt er troveerdigt, at det kan veere styret af okonomiske og/eller politiske
interesser, at der indenfor det naturvidenskabelige forskningsfeellesskab altid er debat om
resultaterne, at naturvidenskabelige resultater altid rummer forenklinger, approksifnationer
og kompromiser. »13d
En undervisning, der fokuserer pa forholdene omkring naturvidenskab, ber tilretteleegges, sa
der opstar en deltagerkultur i klassen, da omdrejningspunktet er at blive i stand til at forholde
sig til naturvidenskaben, 6g det kan ikke lzres i en tilskuerkultur, hvor elevens rolle groft sagf
bestar af at vere tilstede og lytte.

Lererens rolle i en deltagerkultur er ikke lengere at kontrollere undervisningen og gennemgéa
det pensumbestemte stof pa en pedagogisk made. Rollen er snarere at s@tte diskussioner i
gang om relevante autentiske problemstillinger og gennemga det naturvidenskabelige stof, der
pé grund af diskussionemne bliver relevant samt at veere indstillet pé at inddrage andre fagom-
rdder. Diskussionerne skal tilrettelegges, sa de udvikler elevernes evne til logisk at raesonnere
og analysere naturvidenskabelige problemstillinger fra det omgivende eller det videnskabelige
samfund.

Skolefaget fysik, bliver i den naturvidenskabelige diskurs defineret ved dets faglige indhold,
altsa hvilke teorier og begreber eleverne skal kunne anvende, nar de er blevet undervist pa et
givet niveau. I den socio-kulturelle diskurs ville det vere de almendannende kompetencer,
som at forholde sig til naturvidenskabelige fremstillinger, forstd argumentationsformen og
kunne bruge den i forhold til virkeligheden. I denne diskurs giver det ikke mening, at definere
faget ved dekontekstualiserede begreber, da valget af begreber og teorier bor ath@nge af den
historiske/autentiske problemstilling man underviser efter. Undervisningen skal ogsé zndre
fokus fra at lzere eleverne at operere matematisk med formler og begreber, til at de kan satte
begrebemne ind i relationer, placere dem i videnskabshistorien og forholde sig kritisk til dem.

130 paulsen 2003,s.11
B! Paulsen, 2003, .8
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»For this reason, efforts at scientific literacy will be much more successful if we

remove the burden of requiring all students to achieve mastery of a specific body of content.
Then local teachers can feel free to experiment with alternative goals and approaches that
might be more interesting and appropriate for them and their students.”*>*
Man kan ikke forvente, at eleverne kan omsette videnskabelige dekontekstualiserede begre-
ber, sa de kan anvende dem i en kompleks virkelighed, som vores samfund er, og derfor ber
det vare diskussionsopleggene, der afger hvilke begreber, der er relevante for undervisnin-
gen. Denne form for undervisning indeholder en helt ny lererrolle, og uddannelsen af lererne
ber andres, si de kan varetage rollen. Evalueringen af eleverne ber ogsa @ndres, si den sva-
rer til kravene. Et af problemerne med evaluering af en almendannende fysikundervisning er,
at almendannelse ikke er noget, man kun udvikler under skolegangen.

»Scientific literacy is primarily about the level of scientific understanding that
exist in the adult population, something that changes and grows over time. 1t is really not
about what students know when they are in school—although what they learn in school will

certainly affect their attitudes about science and their desire to continue to learn in the fu-

ture 25133

Hvis undervisningen planlaegges efter de kompetencer, eleverne skal opné, sdsom forstaelse af
videnskabelig argumentation, forstaelse for naturvidenskabens rolle i samfundet, s& er det
muligt at evaluere disse krav, da de ikke adskiller sig fra de krav, der stilles til eleverne i de
humanistiske fag. Det er ikke muligt at afgere, om den viden, eleverne har tilegnet sig i un-
dervisningen, vil udvikle sig til en videnskabelig forstaelse, der kan bruges i et demokratisk

samfund. Det vil vise sig nogle ar efter eleverne har forladt skolen.

Selv om FNU ikke eksplicit beskriver det almendannende aspekt ved fysikundervisningen
som tilherende til den socio-politiske diskurs, s& viser begrundelsen for en sterre vegt pa al-
mendannelsen, og beskrivelsen af hvilken punkter undervisningen ber indeholde, at de ikke
mener, at den naturvidenskabelige metode alene kan anses for at vere almendannende. Un-
dervisning, der er til rettelagt, s& det er den naturvidenskabelige metode, der skal daekke det
almendannende aspekt, kan efter min mening ikke fyldestgerende opfylde de punktef, som
FNU har opstillet, og som de mener er et minimumskrav til en almendannende undervisning.
Mange af punkterne indeholder begreber som “verdscette styrker og begreensninger, vurdere
handlemuligheder, kende naturvidenskabens plads,” og disse begreber involverer elevens
evne til at vurdere forhold, det ikke er muligt at begreense til en undervisning i naturvidenska-
belig metode. Mit eksempel pd, hvordan historisk fysik kan anvendes i undervisningen, vil

132 DeBoer, 2000, 598-99
133 DeBoer, 2000, 5.597
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beskrive, at den naturvidenskabelige metode langt fra er s& simpel, som den prasenteres 1
undervisningen og bruges i fysiklokalerne.

Punkterne, som FNU opstiller, kan opfattes som en uddybning af indholdet i formalsbeskri-
velserne i undervisningsvejledningerne og af dimensionerne i 1988, der bliver neddroslet til
perspektiverne i 1999.!%* Erfaringen fra indforslen i 1988 og 1999 er, at selve undervisningen
ikke @ndrer sig ret meget pa trods af initiativerne.'*®> Konflikten mellem leseplanemes opfat-
telse af almendannelsen som en demokratisk orienteret del af uddannelse og lerernes opfattel-
se af almendannelsen som liggende i den naturvidenskabelige metode pavirker undervisnin-
gen og dermed ogsa eleveres oplevelse af fysikfaget.

?Det ma veere indlysende, at det ma komme eleverne til skade, nar den konventi-

onelle undervisning med en disciplincentreret naturfaglig diskurs pa det retoriske plan heev-
der ogsd at fore en socio-politisk og socio-kulturel diskurs. Det giver nemlig det indtryk, at
den disciplincentrerede faglige diskurs med dens kontekstuafheengige begreber og rationalitet
problemfrit lader sig transmittere til praktiske situationer og beslutningsprocesser i det virke-
lige liv."13¢ ‘
Hvis man onsker, at der skal ske en reel @ndring 1 undervisningens indhold og metode, skal
det forste skridt vare at involvere lzrerne og ikke vzre at &ndre undervisningsvejledninger-
ne, da man ikke kan regne med larere, der allerede tilhorer en tradition indenfor undervisning,
@ndrer deres undervisning, blot fordi vejledningen @ndres. Det er ikke muligt at &ndre un-
dervisningen uden at laererne er involveret i @ndringsprocessen.'>’
henholdsvis CLIS-projektet og PEEL-projektet, tilkendegav, at det var svart for dem at &ndre
deres undervisning men, at det samtidig for mange af dem var forste gang de arbejdede meto-
disk med undervisningsstrategier.

De lerere, der deltog 1

FNU beskriver en plan for hvilke tiltag, der er nedvendige, for at man kan indfere andringer-
ne i undervisningen. De peger generelt pa etablering af lererteams og styrkelse af fagkonsu-
lentsystemet. For ungdomsuddannelserne peger de p&, at et almendannende naturfaglig un-
dervisningsforleb ber indga i alle studieretninger, at undervisningskompetence ikke skal vare
afhengig af en universitetsuddannelse, og at skoleledere skal sikre muligheder fra naturfags-
didaktisk debat og give stette til udviklingsarbejde med fokus pa lering, evaluering og udvik-
ling af kompetencebaseret undervisning.138 Lereme skal efteruddannes, og uddannelsen af
nye lerere skal gentenkes, s& der kommer en konsensus for lzrere pé alle niveauer i skolesy-
stemet.*® FNU legger ogsa op til, at der skal oprettes en udviklingsfond, der skal st for den-

13* Undervisningsministeriet, 1988 og 1999b
133 Danmarks evalueringsinstitut, 2001, 5,777
136 paulsen, 2003, 5.9

7 DeBoer, 2000, 5.596

13 ENU, 2003, 5.20-21

1% FNU, 2003, 5.23 og 5.25
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ne udvikling. Ud over de ovennavnte tiltag skal fonden ogsa udvikle undervisningsmateriale

og styrke den generelle interesse for naturvidenskab i samfundet ved at oprette en uddannelse

som videnskabsjournalist. 140

4.2 Almendannende fysikundervisning og brugen af historisk fysik i undervisningen
Fysikfagets problemer, som de bliver beskrevet i rapportudkastet fra FNU, er blevet behandlet
af en rekke internationale didaktikere. Jeg vil her beskrive, hvordan de mener, at man kan
~ bruge almendannende formél og historisk fysik i undervisningen, for at imgdekomme pro-
blemerne.

Historiske problemstillinger kan bruges til mange forskellige formal i fysikundervisningen, og
jeg vil i naste kapitel konkretisere dette ved at gennemgd forskellige undervisningsforleb.
‘Overordnet kan man dele formélene op i to. Et peedagogisk formal, hvor den historiske ind-
faldsvinkel bruges til at gere stoffet lettere forstaeligt for eleverne, gore det mere interessant,
lzere dem noget om hvordan de lerer, eller det kan have et almendannende formal, hvor ele-
verne lerer at forholde sig til videnskabelig viden, lzerer ophavet til deres kultur at kende og
lerer om forholdet mellem videnskab, teknologi og samfund. For Matthews, Irwin og Stue-
wer og Driver er dette to sider af samme sag, da de alle mener, at en foruds®tning for at lzre
naturvidenskab, er at kende til naturen af naturvidenskaben og at kende den historiske udvik-
ling og filosofiske betydning af videnskaben.'*! Denne gruppe af forskere mener ogs3, at en. .
foragelse af vidensniveauet i store dele af befolkningen er et succeskriterium for den naturvi-

denskabelige undervisning, og deres forskning er primeert rettet mod den brede fysikundervis-
ning.

Michael Matthews har i sin bog Science Teaching (1994) opstillet et szt punkter, der beskri-
ver, hvilket bidrag videnskabshistorie og videnskabsfilosofi kan give til fysikundervisningen.
Han mener, at de generelt kan vere med til at humanisere fagene og dermed gore dem mere
attraktive (is@r for piger). Logiske og analytiske ovelser med udgangspunkt i videnskabshi-
storiske og videnskabsfilosofiske eksempler kan gere undervisningen mere udfordrende og
opeve rasonneren og kritisk teenkning, og de kan give eleverne en mere fuldstendig forstéel-
se af fagene. Lererne kan bruge videnskabshistorie og videnskabsfilosofi til udvikle en mere
autentisk forstielse af naturvidenskabernes plads i verden bade intellektuelt og socio-politisk,

og de kan hjelpe leererne til at forstd elevernes problemer med at lzere fagene.'*

0 FNU, 2003, .28

1! Matthews, 1994, 5.8, Irwin, 2000, .9, Stuewer 1997/98, Driver et.al. 1996, s.14
142 Matthews, 1994, 5.7
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Formélene og det beskrevne udbytte af at bruge videnskabshistorie og videnskabsfilosofi i
undervisningen ligner meget de formal, FNU har opstillet, og Matthews mener da ogsé, at
undervisning i fysik uden nogen viden om den tilharende historie og filosofi giver en meget
mindre og nzrmest ubrugelig forstielse af indholdet af faget.

"The overall argument is that HPS is relevant to, and implied by, much of the
practice and theory of science education....No matter how strongly a teacher holds particular
views in the history and philosophy of science, a HPS education requires that students them-

. . . 14
selves come to hold their own reasoned opinions on the subject.”*

Driver et.al. (1996) giver udtryk for at forstdelsen af naturvidenskab haenger sammen med
forstaelse af og viden om fagenes natur, og de finder i deres undersegelse, at videnskabshisto-
rie er en god made at {2 eleverne til at reflektere over deres egen lering. Viden om, hvordan
naturvidenskab udvikler sig, giver eleverne en bedre forstéelse for, at naturvidenskabelig vi-
den ikke er statisk men i konstant udvikling.'** I deres konklusion skriver de, at kendskab til
videnskabens natur understotter lering af fysik, giver en bedre brug af naturvidenskabelig
viden senere i livet, og far eleverne til at se videnskab som en menneskelig aktivitet. Historisk
fysik bliver fremhavet som en god indfaldsvinkel til at give eleverne et indtryk af videnska-
bens natur.'*

Irwin (2000) har beskrevet, hvordan anvendelsen af en historisk tilgang, om atomet og op-
bygningen af det periodiske system, i undervisningen medvirkede til, at eleverne kunne kende
forskel pa en model og virkeligheden, og at de fik indtryk af, at videnskab udvikler sig, og
ikke er en sum af ferdige resultater.'*® Irwins begrundelse for, at historisk materiale skal bru-
ges 1 undervisningen, er, at det kan give eleverne en forstielse for videnskabens natur. Han
mener, at et almendannende for er mere negdvendigt for de elever, der ikke skal lzse naturvi-
denskab i fremtiden, da det er i deres almene skolegang, at de har mulighed for at beskzftige
sig med videnskabernes natur, hvorimod de andre formentlig fér lejlighed til det i lgbet af
deres videre uddannelse. De historiske eksempler er bedre til at give eleverne en forstaelse af
videnskabens natur end aktuel forskning, da de fagligt er nemmere for eleverne, og da en ud-
vikling er lettere at beskrive historisk.'’ Irwin gengiver et studie af Solomon, Scott og Du-
veen,'*® hvor de undersager, hvordan elevemes syn pa videnskabens natur @ndrer sig, nér de
undervises med historisk materiale.

143 Matthews, 1994, 5.8
' Driver et.al.1996, kap.2
145 1y
Driver et.al, 1996. kap10
8 Trwin, 2000, .21
"7 Irwin, 2000, 5.8
'8 Henvisningen p4 artiklen: Solomon, J. Scott, L. og Duveen, J. (1996). Large Scale Exploration of Pupils’
Understanding of the Nature of Science. Science Education, 80, 493-508
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»They found that stories from history seemed to have provided alternative im-
ages of scientific epistemology that generated more reflection. One notable effect of such sto-
ries was that there was a substantial increase in the number of pupils who thought that scien-

tists set out to seek explanations rather than make discoveries.”'®

Jeg synes at Driver og Irwin tager udgangspunkt i det faglige formél, og det almendannende
formél bliver en ekstra gevinst, da de beskriver udbyttet af undervisningen ud fra elevernes
bedre forstaelse af fagets indhold,'*® hvorimod Matthews tager udgangspunkt i det almendan-
nende formal og tager det faglige formdl som ekstragevinsten, da han vagter viden om den
historiske udvikling og forstaelse for filosofiens betydning hos eleverne som det vigtigste og
den ggede interesse for faget som en konsekvens.'*!

Der er mange mader, man kan inddrage historisk materiale pé i undervisningen, og jeg vil A
gennemga et eksempler pd det i de naste kapitler. Her vil jeg bare nevne, at det kan vare
anekdotisk, for at give eleverne et forhold til stoffet, metafysisk, for at lzre eleverne om vi-
denskabens natur, det kan vare et eksempel pa hvor mange aspekter af samfundet naturviden-
skab bererer, tankeeksperimenter pd historiske problemer for at vise, hvordan en historisk
meget brugt metode virker og f eleverne til at fokusere pa deres egen l®ring og viden. Det
centrale for brugen af historisk materiale er, at det skal have en velovervejet pedagogisk be-
grundelse.

En pget fokusering pa det almendannende aspekt ved fysikundervisningen har altsd ikke kun -
det formél at gere fysikfaget mere attraktivt, men selve indleringen af de fysiske teorier og -
begreber bliver ogsé understattet af fokuseringen. En socio-kulturel almendannende fysikun-
dervisning vil ud over at give en storre interesse for fysikfaget blandt eleverne ogsa give et
bedre vekstgrundlag for de naturfaglige videregiende uddannelser, og s giver den ogsi de
elever, der valger at lese videre pd universitetet en bedre baggrund bade fagligt og kritisk
almendannet. Stuewer (1997/98) citerer en oversigt, der er lavet af amerikanske fysiklarere.
»That survey supported the findings of other studies, “that broadening physics
literacy among all students and preparing future professionals for further work in the field
are complementary rather than competing goals” that is “there is a synergistic effect between
physics education for the mass of nonscience students and physics education for future scien-
tists” (Neuschatz, 1989,34-35) The better the one, the better the other, the better citizens in

general understand physics, the better will be the cultural climate for physicists.”152

% Trwin, 2000, 5.9
1% Driver, 1996, kap 10 og Irwin, 2000, 5.8
15! Matthews, 1004, s.161

_ 152 Stuewer, 1997/98, 5.8 Ref: Neuschatz, Michael, 1989. Reachin the Critical Maf in High School Phys-
ics. Physics Today, 42 5.30-36.

47




Selv om brugen af historisk fysik i undervisningen ikke specifikt bliver beskrevet i rapportud-
kastet fra FNU, sa mener jeg, at det er nedvendigt at bruge det iser i forhold til de punkter,
der vedrerer en forstelse af det naturvidenskabelige verdensbillede, at forstd de naturviden-
skabelige metoder, at kunne skelne mellem videnskabelig argumentation og vardima®ssige
vurderinger og selvfolgelig at kende naturvidenskabernes plads i vores kulturarv (punkterne 2,
4, 6, 8). Generelt mener jeg, at historisk fysik kan indgé som en del af undervisningen for alle
omraderne, da det vil gere undervisningen mere attraktiv, og da det kan udvikle evnen til kri-
tisk at tage stilling til problemstillinger i samfundet, der har et naturvidenskabeligt indhold.

4.3 Almendannelse og konstruktivisme

Mange af de padagogiske metoder, der er udsprunget af den konstruktivistiske forskning, kan
bade bruges indenfor en naturfaglig diskurs og en socio-kulturel diskurs. Det er beskrevet i
det ovenstaende, at fokuseringen pa begrebsudvikling hos eleverne i den naturvidenskabelige
diskurs er central for undervisningen, og i den sammenhang kan begrebskort, ﬁdvikling af
logisk reesonneren, fremkaldelse af kognitive konflikter og elevers fokusering pa egen lering
vare gode hjzlpemidler i undervisningen. I den socio-kulturelle diskurs skal eleverne deltage
i undervisningen pa lige fod med leereren, mens hun samtidig serger for, at undervisningen
har et rimeligt fagligt niveau. Jeg mener ogsé at begrebskort, udvikling af logisk resonneren,
fremkaldelse af kognitive konflikter og elevers fokusering pé egen lering kan bruges i denne
diskurs, det er dog nogle andre formal disse metoder skal bruges til. Hvor begrebskort i den
nuvarende tradition bruges til at give eleverne en fornemmelse for, hvordan begreber inden-
for et fysikemne hanger sammen, s& kunne begrebskort med stor gavn bruges til at lere ele-
verne, hvordan en teori bliver anerkendt indenfor det videnskabelige samfund, og de kogniti-
ve konflikter behaver heller ikke tage udgangspunkt i elevers hverdagsforestillinger om fysi-
ske begreber, men de kan ogsé handle om de (historiske) forestillinger, om hvordan en teori er
blevet til. De bliver ofte beskrevet misvisende i undervisningsmaterialet for at fremsa pada-
gogiske (se eksemplet i naste kapitel og i indledningen). En historisk tilgang til fysikemnerne
vil generelt give eleverne mulighed for at danne en grundizggende forstéelse for emnet (a la
Ausubels ankerbegreber) ud fra forhold, som er nemmere at forholde sig til end abstrakte fysi-
ske begreber. Det samme gelder for aktuelle problemstillinger. Jeg vil i det naeste kapitel op-
stille et eksempel pé et undervisningsforlgb, og jeg vil efter beskrivelse af eksemplet konkre-
tisere, hvordan de forskellige pedagogiske tiltag, der er opstéet af konstruktivismen (begrebs-
kort, kognitiv konflikt, fokus pa egen l@ring), kan bruges i undervisningen.
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5. Et historisk overblik over Millikan Ehrenhaft kontroversen

I dette afsnit vil jeg gennemga det historiske eksempel, som jeg har valgt til at beskrive hvilke
formal en undervisning, der bygger pa historisk fysik kan have. Gennemgangen bygger pri-
mert pa en artikel af Gerald Holton (1978), der fandt Millikans laboratorienotater og har laver
et grundig historisk arbejde, med at afklare, hvordan kontroversen forleber, og hvilke om-
stendigheder der var medvirkende til dens forleb. Jeg har lavet en tidslinie over kontroversen,
som kan findes bagerst i kapitlet (s. 64-65).

5.1 Udgangspunktet

Kontroversen mellem Robert Andrews Millikan (1868-1953) og Felix Ehrenhaft (1879- 1952)
startede i 1910. De var uenige, om man kunne hzvde, at elektronen havde en entydig ladning,
og at denne ladning var den mindste, der fandtes. Millikan mente, at man kunne maéle elektro-
nens ladning, og han mente, at det er en lige sd fundamental veerdi for fysikken, som
lyshastigheden er.'>® Ehrenhaft publicerede oprindeligt en artikel om maling af elementarpar-
tiklens ladning i 1909,'** men i lebet af foraret 1910 annoncerede han, at han malte verdier af
elektronens ladning, der var meget mindre end den veerdi, der blev betragtet som gzldende,

derfor kom han til konklusionen, at der ikke fandtes nogen mindste ladning, og at man skulle -

betragte elektricitet som et kontinuert fenomen, der ikke kunne kvantiseres.'>

Kontroversen forlgb over mange &r, og mange fremtreedende fysikere deltog i diskussioner -

om emnet ved videnskabelige meder. Da Millikan i 1923 modtog Nobelprisen for hans arbe;j- -

de med bestemmelsen af elektronens ladning og den fotoelektriske effekt,'>® skulle man tro, at
kontroversen var slut, men der var udbredt enighed i forskersamfundet om, at ingen af siderne
havde vundet en overbevisende eksperimentel sejr, og at det derfor var den enkelte forsker,
der métte valge hvilke side, der skulle arbejdes ud fra, atomismen eller antiatomismen, dis-
kontinuert eller kontinuert opfattelse af elektricitet. Ehrenhaft udgav artikler om hans malin-
ger af subelektroniske ladninger indtil 1940, men de fik ikke l@ngere nogen opmarksom-
hed."”’

Millikan og Ehrenhaft var to meget forskellige forskere og pé to forskellige stadier i deres
karriere, da kontroversen startede. Millikan var over 40 ar, neermest ukendt og havde udgivet
meget fa videnskabelige artikler, hvorimod Ehrenhaft var omkring 30 &r og allerede en aner-
kendt forsker ved Wiens Universitet. Han havde udgivet ca. 12 videnskabelige artikler.

133 Holton, 1978, 5.162

'** Holton, 1978, 5.163

' Holton, 1978, 5.164

1% Millikan beviste den fotoelektriske effekt eksperimentelt, p4 trods af at hans teoretiske udgangspunkt var
forkert.

'*7 Holton, 1978, 5.220
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Det er forlobet af deres videnskabelige karriere, der er afgerende for, hvilket standpunkt de
tager i kontroversen. De var nemlig enige om, at det var et meget fundamentalt spergsmal for
fysikken, om der fandtes en mindste ladning, og om den kunne knyttes sammen med elektro-
nen. De var (som udgangspunkt) ogsa enige om hvilket forsag, der skulle bruges til at pavise
elementarladningen og teorien bag det, men de var uvenige om, hvordan forsggsresultaterne
skulle fortolkes og iser om eksperimentets rolle i forhold til godkendelse af forsegsresultater.

Millikan blev Ph.d. i 1894 og det var A.A. Michelson, der hjalp ham med det eksperimentelle
arbejde. Derefter kunne han ikke finde et job og tog til Tyskland i maj 1895. Et par maneder
senere offentliggjorde W.C. Rontgen sin opdagelse af rentgenstrélingen, og kort til efter kom
Becquerels offentliggerelse af sit arbejde med radioaktiv striling, og hele fysiksamfundet var
meget optaget af partixkelfysik.158 Michelson inviterede Millikan til USA for at arbejde under
ham pa fysikinstituttet pad Chicago Universitet i 1896. Millikan begyndte at lave forseg, der
skulle bestemme ladningen af en elektron omkring 1907-08, og han udgav sin forste artikel
om emnet i 1908. (Se evt. tidslinien). Han blev i Chicago indtil 1921 for derefter at vere med
til at oprette og lede det teknologiske institut pa Kaliforniens Universitet.

Mange af Millikans private noter er bevaret, og deraf kan man ifelge Holton se, at han har
interesseret sig for partikelfysik siden hans tid i Tyskland, og af hans liste over mulige forsk-
ningsemner hefter Holton sig is@r ved to emner. Det forste, der er daterer 21. maj 1898,
handler om lufimodstand og dens relation til hastigheden af et legeme i frit fald, og emne
nummer ni fra 1903 handler om Stokes lov for vandpartikler i skyer. Begge disse spargsmaél
endte med at blive meget centrale forskningsspergsmal for Millikan i hans forseg pa at be-
stemme elementarladningen. Millikan havde ogsa en liste over vigtigt artikler, der var udgivet
af forskellige forskere, og de havde emner som m/e Zeeman effekt, katode straler og forskel-
lige artikler, der bestemmer gennemsnitlige vardier af elementarladningen eksperimentelt. De
var skrevet af J.J. Thomson, J.S. Townsend og H.A. Wilson.

Millikan har befundet sig i miljoer og i en tid, hvor der var en generel skepsis overfor atomte-
orien. Der var en gruppe af fremtrazdende fysikere, primeert i Europa, som f.eks. Ernst Mach,
Perrin og von Lang, som enskede, at fysik skulle basere sig pa et fenomenologisk grundlag,
der var fri for alle hypotetiske teorier. Millikans ferste leerer Pupin, der havde taget sin dok-
torgrad i Berlin, var antiatomist, men Millikan overtog pa trods af en stor beundring for sin
leerer ikke episteomologien. Han var overbevist om, at atomismen ville sejre.159 Millikan byg-
gede sin filosofiske forstaelse af elektricitet p4 den amerikanske fysiker og politiker Benjamin

18 Holton, 1978, 5.167
% Holton, 1978, 5.170
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Franklin. Han havde omkring 1750 beskrevet elektricitet som bestdende af meget fine partik-
ler, der kan trenge ind i selv det tetteste materiale, og Millikan mente, at resultaterne fra den
moderne fysik ville fore til resultater, der kunne verificere Franklins teori.

Ehrenhaft studerede bade pa universitetet og pa det teknologiske institut i Wien og hans ferste
arbejde omkring 1900-tallet bestod af at producere og studere uorganiske kolloider. Hans kar-
riere ved Wiens universitet startede med, at han blev assistent for Victor von Lang i 1903,
privatdocent i 1905, han underviste i statistisk mekanik fra 1909 og blev universitetslektor
ved universitetet i 1912, og han blev leder af det tredje fysiske institut i 1920. Ehrenhaft var
meget anerkendt for sit arbejde, og han modtog en videnskabelig pris fra Wiens Akademi 1
1910. Mange fysikere, der iblandt Einstein, boede hos Ehrenhaft, nir de var pa besgg 1 Wien.
Ehrenhaft opdagede fotoforese'®® (photophoresis) og navngav det i 1918. P4 grund af 2. ver-
denskrig flygtede han til USA i 1938, men han vendte til bage til sin position i Wien i 1946,
hvor han dede i 1952.'¢!

Man kan ikke vise, hvilke overvejelser Ehrenhaft har gjort sig om mulige forskningsemner.
Der er ingen indikationer pa, at han skulle vere overbevist antiatomist, da han i starten af ar-
hundrede sluttede en artikel med et hdb om, at hans arbejde ville vare en ny stette til den mo-
lekylzre kinetiske teori,'®? og da han den 4. marts 1909 udgav de ferste rapporter om en ny
metode til at bestemme den elektriske elementarladning. Begge disse artikler understatter
eksistensen af elementarladningen.

Dette @ndrede sig, da han i 1910 fremlagde de seneste resultater fra hans forskning. Nu var
det ikke lengere enkeltladdede eller dobbeltladdede partikler, han kunne rapportere om, for
han fik resultater, hvor ladningen varierede mellem en tredjedel af de tidligere resultater og
det dobbelte. Da Ehrenhaft ikke mente, at resultaterne kunne forklares med utilstreekkelighed i
metoden, s konkluderede han, at en teoretisk antagelse om, at der fandtes en elementarlad-
ning, métte medfore, at ladningeﬁ skulle vere betydeligt lavere en hidtil antaget.'®® Ehrenhaft
var blevet overbevist om antiatomismen, og &rsagerne til den udvikling er svare at sige noget
precist om. Det er klart, at Ehrenhaft @ndrede synspunkt i lobet af godt et &r, da han senest i
artiklen 10. april 1909 accepterede hypotesen om elektronens eksistens og i noten fra 21. april
1910 tog afstand fra hypotesen og senere i artiklen, der blev udgivet den 12. maj 1910, afviste
den og foreslog falsifikation af elektronen som hans fremtidige forskningserr‘me.‘64

10 Opdagelsen bestod af, at han ved at bestréle mikroskopiske partikler af f.eks. grafit eller et metal med koncen-
trerede lysstriler, kunne han f& dem til at absorbere lyset og beveage sig i samme retning som lyset eller i mod-
satte retning, alt efter lysstrilens intensitet. Det kan kun forega i en gas eller en vaske ikke i vakuum.
Ref:http://www.chiroweb.com/archives/08/03/15 .html]

¢! Holton, 1978, 5.169

2 Holton, 1978, 185

' Holton, 1978, 5.198

' Holton, 1978, 219
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For at fa en fornemmelserfor, hvad der kan have varet medvirkende til, at Ehrenhaft skifter
standpunkt, beskriver Holton de ydre omstendigheder. Der var en indflydelsesrig gruppe af
fysikere i Europa, der enskede, at fysikken skulle beskeftige sig med forhold, der kunne be-
skrives feenomenologisk og dermed kunne beskrives med sanselige elementer, der ikke kunne
opleses yderligere, som farve, lyd, tryk, rum, tid osv. Dette udelukker enhver form for hypote-
tisk forskning, hvor man forsgger at klarlegge omstaendighederne ved usanselige objekter
som elektronen. Mach var en af de mest indflydelsesrige medlemmer af denne gruppe, og
Holton beskriver Ehrenhafts beundring for Mach og sammenfaldet med, at en ledende stilling
blev ledigt p& *Machs Universitet” i Prag, hvor Mach og hans ligesindede blev opmarksom-
me pd Ehrenhaft og han pd dem, er forhold, man bliver ngdt til at have med i forstaelsen for
hans udvikling.'®® Lampa, der var en af Machs elever og havde varet assistent for von Lang,
som Ehrenhaft havde varet det, skrev i et brev til Mach, der er dateret 1.maj 1910, at Ehren-
hafts resultater er opleftende for deres synspunkt.

"Even then Ehrenhaft had found particles with half electrons — in the meantime,
Lang has told me, he appears to have observed some with 1/3, 1/5 electrons. It would be just
too beautiful [Es wdre doch zu shcon] if the electron were now to undergo the same fate as
the atom did as a result of cathode rays.”'®® ' ' '
Lampas sidste bemarkning om resultaterne fra J.J. Thomsons eksperiment med katoderoret,
er et godt eksempel pa, hvor forskellige Millikans og Ehrenhafts forskningsmiljeer var. Milli-
kan beskriver i sin selvbiografi, hvordan netop dette eksperimentet havde givet ham det ende-
gyldige bevis for, at katodestralerne hverken bestod af ater eller belger men af materielle par-
tikler med elektrisk ladning.167 De europeiske forskere brugte forestillingen om en ladet par-
tikel som et heuristisk vaerktej, der ikke findes i virkeligheden, men kan bruges til at huske
nogle fenomeners opfersel. J.C. Maxwell beskriver, hvordan man kan anvende den moleky-
lere partikel til at forsté elektrolyse i hans banebrydende verk fra 1873.

”The theory of molecular charges may serve as a method by which we may re-
member a good many facts about electrolysis. It is extremely improbable, however, that when
we come to understand the true nature of electrolysis we shall have obtained a secure basis
on which to form a true theory of electric current and so become independent on these provi-
sional hypotheses.”*®®
Den gruppe af fysikere, som Ehrenhaft kom til at tilhgre, ansé altsa ethvert eksperiment, hvor
“de ladede partikler” ikke kunne bevises direkte, men bruges som et varkstgj til at forklare

eksperimentet, som et bevis pa at ”den ladede partikel” kun var en forestilling og ikke et reelt
fanomen.

15 Holton, 1978, 170

166 Holton, 1978, 5.223

17 Holton, 1978, 5.176

168 3. C. Maxwell, Treatise on Electricity and Magnetism, Oxford, 1873, Holton, 1978,s.179
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Der er ikke tvivl om, at Ehrenhafts eksperimentelle resultater har givet ham grund til at satte
spergsmalstegn ved elektronens eksistens og sterrelsen af dens ladning, men begivenhederne
omkring Ehrenhaft har ogsa varet gunstige for at zendre synspunkt. Ehrenhafts laboratoriebog
er bortkommet i krigen, og derfor er det kun muligt at gisne om &rsageme. En ting er dog sik-
kert, det har passet Machisterne fint, at Ehrenhaft kunne fremlagge sine resultater pa lige net-
op det tidspunkt.

In this dark period for the Machist, Ehrenhaft must have appeared to them as a
bright new star. He, in turn, can hardly have been oblivious to the favorable impression his
preliminary new findings were making on them just in that provisional stage of his work and

Jjust when they were looking for new ideas — and for new men.”'®

5.2 Millikans epistemologiske standpunkt
Nar man forsker, er det afgerende, hvilket epistemologisk standpunkt man har, da det vil leg-
ge retningslinierne for forskningen. Millikan og Ehrenhaft havde to forskellige epistemolo-
giske holdninger til forholdet mellem teori og eksperiment, og til hvordan man kunne beskri-
ve elektricitet. Det er vigtigt at adskille de to, da den ferste er en holdning til, hvordan man
laver god forskning og den anden er et udryk for ens grundleeggende forestilling om, hvilken
verden forskningen skal beskrive, og derfor far den ogsa en stor betydning for udformningen
og udferelsen af forskningen. A
Millikan tog udgangspunkt i resultaterne fra J.J. Thomsons eksperimenter om katode striling
og formulerede nogle “ledende antagelser” som udgangspunkt for hans eksperimentelle arbej-
de:
1. What are the masses of the constituent of the atom torn asunder by X-rays

and similar agencies?
" What are the values of the charges carried by these constituents?

How many of these constituents are there?

How large are they, i.e., what volumes do they occupy?

LA W

What are their relations to the emission and absorptions of light and heat

waves, i.e., of electromagnetic radiation?

6. Do all atoms possess similar constituents? In other words, is there a pri-
mordal subatom out of which atoms are made?'”’

Det sidste punkt henviser til J.J. Thomsons opdagelse af, at forholdet mellem ladningen og

massen (e/m) var vathengig af, hvilken gas han brugte og derfor antog, at hans. resultater

galdt for alle stoffer. Millikan antager implicit eksistensen af elementarladningen i hans le-

dende antagelser og i hans forskningsproblem.

19 Holton, 1978, 5.224
' Niaz, 2000, 5.482
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”...whether the electron which had first made its appearance in Faraday'’s
experimeﬁts on solutions and then in Townsend's and Thomson’s experiments on gases is
after all only a statistical mean of charges which are themselves divergent.”"""

Niaz (2000) beskriver, at Millikan ledende antagelser sammen med hans opstillede forsk-
ningsproblem er et skoleeksempel pa Lakatos videnskabsteori, hvor antagelserne og forsk-
ningsproblemet kan betragtes som den harde kerne, der definerer videnskaben, og som man
ikke fraviger. Millikan har ved flere lejligheder givet udtryk for, at han opfattede elektronen
som en diskret partikel med en entydig elektrisk ladning, og 1 hans selvbiografi gengiver han
nogle af de oplevelser, han havde, mens han observerede oliedrabeeksperimentet.

”He who has seen that experiment and hundreds of investigators have observed
it, [has] in effect SEEN the electron. But the electron itself, which man has measured...is nei-
ther an uncertainty nor a hypothesis. IT IS A NEW EXPERIMENTAL FACT that this genera-
tion in which we live has for the first time seen, but which anyone who will may henceforth
see.”\ 12
Millikan beskriver ogsa andre steder, hvordan han kunne se elektroner springe pé og af, nir en

oliedribe pludselig @ndrede sin bevagelse.'”

Millikans abenlyse brug af teoretiske og
epistemologiske antagelser til at udvikle sine forseg og udvelge sine resultater er valminde-
lig, da fremleggelsen af videnskabelige resultater ofte optraeder pa baggrund af observationer,
som teorien er vokset ud af. Det er netop denne arbejdsmetode, der er medvirkende til, at kon-
troversen med Ehrenhaft bliver s& langvarig, men det vil blive beskrevet efter en gennemgang
af Ehrenhafts epistemologiske udgangspunkt og en gennemgang af udviklingen af eksperi-

menterne, der munder ud i Nobelprisen.

5.3 Ehrenhafts epistemologiske standpunkt

Der findes ikke nzr sa mange kilder om Ehrenhafts epistemologiske overvejelser, da hans
notesbog er gaet tabt, og da det ikke var ham, der endte med at vinde kontroversen. Jeg synes
alligevel, at man kan sige, at Ehrenhaft tillagde observationerne en sterre rolle, end Millikan
gjorde. Ehrenhafts forskningsarbejde om fotoforese og brownske bevagelser'* bestir ekspe-
rimentelt af betragtninger af meget smé partikler gennem et mikroskop, og da Ehrenhaft forst
rapporterede om malinger af ladninger pa sma partikler og kedede dem sammen med elemen-

7! Niaz, 2000, 5.483, han citerer Millikans bog fra 1947

'”2 Holton, 1978, 5.174 fra R.A. Millikan, 1950 Autobiography, New York. Holton kommenterer p rigtigheden
af citatet, da Millikans selvbiografi blev skrevet, da han var over 80, og da der derfor er usikkerhed om rigtighe-
den af nogle af udsagnene. De fleste af dem er gengivelser af tidligere udgivelser, og ovenstiende citat er (uden

de understregningen med de store bogstaver) en gengivelse af Millikans tale i forbindelse med modtagelsen af
Nobelprisen.

'3 Holton, 1978,s.174

'™ Brownske bevagelser er en beskrivelse af de vilkérlige molekylare bevagelser, der hele tiden foregér som en
konsekvens af termisk fluktuation.
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tarladningen, s var det et fenomen, han havde opdaget i forbindelse med studier af brownske
bevagelser, og altsa ikke noget han decideret havde sogt efter. Hans metode lignede meget
Millikans, han brugte dog ikke vasker og et horisontalt elektrisk felt i modsetning til Milli-

kans vertikale, men metoderne vil jeg komme narmere ind pa i neste afsnit.

Da Ehrenhaft havde gennemfort malinger med et vertikalt felt, kom han med de overraskende
resultater, at malingerne gav vaerdier fra 7,53 - 10" esu til 1,38 - 10°'° esu, hvilket svarer til
vardier fra 1.56 eV til 0,87 eV (1eV = 1,602 - 10" C = 4,803 -10"'° esu). Som det tidligere er
blevet beskrevet konkluderer Ehrenhaft, at der ma findes subelektroniske ladninger.'” Det
bliver beskrevet, som om det er observationerne, der dikterer konklusionerne, men de ydre
omstandigheder og Machs péavirkning af Ehrenhafts arbejde er ogsa vigtige arsager til, at han
tolker sine resultater, som han ger. Det er ikke muligt for Ehrenhaft at tilhere det gode selskab
af fysikere i Wien, hvis han ikke arbejder hypotetisk med “den ladede partikel,” og hans for-
spgsresultater giver ham en god grund til at fastsi4, at elektronen er hypotetisk.

5.4 Millikans opdagelse af oliedrabeforsaget

Millikan og hans elev L. Begeman tog udgangspunkt i Wilsons procedure for at lave malinger
af elementarladning i 1907. De ville forbedre proceduren, s de kunne pracisere vardien af e.
Metoden bestod af, at man laver skyer af smé dréber vand i et dampkammer. Kammeret er
placeret mellem to horisontale plader, der er en ladet kbndensator, hvis man setter.spending
over dem. For at lave en méling observerede Millikan og Begeman to skyer af ladede draber.
En, der faldt med en hastigheden, der var bestemt af tyngdekraften og en anden med en ha-
stighed, der bade var bestemt af tyngdekraften og den elektrisk kraft, den ladede kondensator
pévirkede skyen med. Ved at anvende Stokes lov pa drébeme, for at tage hgjde for gnidnings-
kraften, som den omgivende luft pavirker skyen med og at antage, at hver drabe bestér af en
enkelt ladet ion, at skyerne ikke fordamper under mélingerne, og at alle skyerne er ens, sa kan
man beregne storrelsen af ladningen.176 Denne metode kalder Holton metode I.

15 Holton, 1978, 5.198
18 Holton, 1978, s.181
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Teoretisk gennemgang af den generelle metode der bruges i Millikan Ehrenhaft kontroversen.

Millikan og Ehrenhaft betragtede partikler, der var ioniserede. De kunne beregne elementarladningen
ved hjzlp af de fysiske kreefter, der pavirker partiklen.

Krafter der virker p# partiklen, nir kondensatoren ikke er tzendt:

Tyngdekraften fér partiklen til at falde i et frit fald, F,= m~g' 7

Gnidningskraften, der er givet ved Stokes lov, er et udtryk for hvordan luften pavirker det frie fald.
F=6-wrnv,

Den resulterende nedadrettede er givet ved: F,.s=mg-6-r-1v; , hvor m=4/3-wr*p og p er oliens
densitet, g er tyngdeaccelerationen, r er partiklens radius, # er luftens viskositet og v; er den konstan-
te hastighed partiklen daler med.

Nér der sattes spending over kondensatoren opstar der et elektrisk felt i kondensatoren og det pavir-
ker partiklen med en elektrisk kraft, hvis retning er athengig af feltretningen. Hvis feltet er nedad,

vil den elektriske kraft virke opad og derfor modvirke tyngdekraften og man kan fa partiklen til at sta
stille.

Den elektriske kraft er ved et vertikalt nedadrettet felt givet ved: Fg=q-E
Den resulterende kraft pa partiklen bliver Fios=q-E —m-g - 6:wr-nv,,

q er partiklens ladning, E er sterrelsen af det elektriske felt, v, er den konstante hastighed som males
pa draben og de @vrige storrelser er givet ovenfor.

Ved at f3 partiklen til at sta stille kan man méle dens radius og ved at skrue ned for feltet, far partik-
len en konstant hastighed v,, man kan méle og derved beregne ladningens sterrelse.
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Millikan mener, at der iser er to forhold, som skal forbedres i Wilsons metode. Antagelsen
om, at skyerne er ens, og at de ikke fordamper, skal retfaerdiggere antagelsen om, at det er den
samme sky, man maéler p4, bade nir der er et elektrisk felt over kondensatoren, og nar det er
slukket. Det andet forhold er, at man antager, at det elektriske felt er ensartet mellem plader-
ne.'”” Derfor vil Millikan forsgge at klarlegge storrelsen af fordampningen af skyen ved at
ophzve tyngdekraften med den elektriske kraft, og derfor bruger han et kraftigere elektrisk
felt, sa skyen stér stille i sa lang tid, at han kan observere fordampningen. Han laver et meget
kraftigere E-felt og bruger et batteri pa 10000 V, hvor Wilsons brugte et pa 4000 V.

I starten fandt han, at han ikke kunne lave observationer pa skyen, da den spredte sig i indivi-
duelle draber, og han troede, at eksperimentet var sdelagt, indtil han opdagede, at han kunne
observere driabernes bevagelser og kunne gentage processen med at lave dem. Herfra begynd-
te han, at lave maélinger pa individuelle dréber, og det var disse malinger Millikan offentlig-
gjorde i februar 1910."”® Denne metode refereres som metode II i tidslinien, appendiks A.
Millikan var dog stadig ikke tilfreds med metoden og papegede selv fire fejlkilder, som han
ville arbejde p& at minimere. Der er mangel p4 stilstand i luften omkring den dalende drébe
(konvektion). Det elektriske felt betragtes stadigt som et ensartet felt, og randbetingelser tages
ikke med i betragtningerne. Drabens fordampning er gradvis, og der er problemer med at kort-
leegge omfanget af den. Millikan mener, at der skal indferes en korrektion af Stokes lov, fordi
dréberne er s& sma.

For at formindske fordampningen begyndte Millikan at bruge oliedraber i stedet for.vand (han
havde ogsa forsegt med alkohol), og han bestemte en korrektion af Stokes lov eksperimen-
telt.'” ' |

I 1910 udgiver Millikan en artikel, hvor han beskriver, hvordan forseget er blevet forbedret.
Den abenlyse forbedring er brugen af olie i stedet for vand, men dertil har han undersogt, at
omgivelsernes pavirkning af draben er vathengig af ladningen pé drében og derfor ikke pé-
virker resultaterne. Man kan antage, at oliedraberne opferer sig som en kugle af fast stof og at
densiteten af olien er ens i luften og i flasken, Millikan har lavet en korrektion af Stokes lov,
der er en bedre udelukkelse af stev og konvektion og et forbedret optisk system.'™’

Holton beskriver, at Millikan opdagede eksperimentet, selv om han erkender, at “opdagelse af
eksperimenter” ikke er entydigt behandlet af videnskabsfilosofien. Holton mener, at Millikan
opdagede eksperimentet, fordi han kedede driberne sammen med eksistensen af elementar-
ladningen. Ingen var i tvivl om at driberne eksisterede, og Millikan brugte den samme opstil-

"7 Niaz, 2000, 483
'8 Niaz, 2000, s.485

' Goodstein beskriver, at han afsatte malingeme sé de afspejlede en linezr sammenhang og derfra kunne han
bestemme en konstant faktor som korrektion af Stokes lov.
"% Holton, 1978, 5.201
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ling som andre forskere, og havde det samme arinde, men andre forskere blev ved med at
maéle pa skyer. Opdagelsen bestar af, at han fandt en metode til at male pa de enkelte draber
og dermed pa de enkelte ladninger. Han beregnede derfor ikke en gennemsnitlig vardi af
elementarladning men en aktuel ladning. Lige pracis den mulighed, at der pa en af oliedra-
berne kun sad en enkelt ladning, medferer, at man ikke l&ngere kan nejes med at betragte
elektronen som et heuristisk varktgj, den blev virkelig. Holton citerer Ernest Nagels beskri-
velse af eksperimentet.

It is unlikely that Millikan (or anyone else) would have devised the oil-drop
experiment if some atomistic theory of electricity had not first suggested a question that
seemed important in the light of the theory and that the experiment was intended to settle.”"®!
Han beskriver hvor teoribestemt Millikans arbejde var, og at netop dette forhold gjorde, at han
sa, at eksperimentet kunne bruges, selv om han ikke fik fastholdt skyerne, der var det oprinde-
lige formal. Det skal senere vise sig, at denne tette tilknytning til teorien ogséa hjalper Milli-
kan 1 bearbejdningen af forsggsresultaterne.

Det beskrives af Holton, at Ehrenhaft efter 1910 brugte den samme metode som Millikan,
men med det formal at modbevise resultaterne. Ehrenhaft malte pa partikler af selv eller pla-
tin, men han havde som Millikan mulighed for at male partiklernes fald og stigning, nér det
elektriske felt blev lagt over kondensatoren. Det er altsd primart det staerke vertikale E-felt,
der er ens for de to forskere."®” Millikan papeger, at Ehrenhaft antager, at metallet har den
samme densitet pa buen og som lasreven partikler, og at dette ikke er undersggt. Det var nok
derfor, at Millikan bemarkede, at oliens densitet var den samme i draben som i flasken. Eh-
renhaft havde bedre muligheder for at lave sine observationer, da han kunne bruge et betyde-
ligt bedre mikroskop.

5.5 Millikans etik
[ artiklen i Philosophical Magazine fra februar 1910 afviser Millikan Ehrenhafts resultater pa
trods af, at de stemmer godt overens med hans egne. Millikan mener, at Ehrenhafts metode i
sig selv afkreefter veerdien og har méske ogsd en fornemmelse af, at Ehrenhaft vil modarbejde
hans arbejde.

“Millikan’s decision was grounded in his suspicions, plausible but far from
proved, that the value obtained by Ehrenhaft was invalidated by the method used to obtain it.
As we shall soon see, Millikan was also sensitive to the obverse, to the possibility that his own

results of measurement were at times unwelcome an disconfirmatory, but that even without a

181 Holton, 1978, 5.185 i note 75
182 Holton, 1978, 5.197-98
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solid analysis of the causes he could not continue to accept his hypothesis and reject the ap-

parent falsification of it.”'®

Millikans sikkerhed pa sine resultater er ébvenlys, da han i sin beskrivelse af behandlingen af
dataene er meget erlig. Millikan beskriver, hvordan han og Begeman giver maleresultaterne
stjerner, alt efter hvor gode de er og dertil vagter resultaterne af de forskellige malinger fra 1-
7, s& verdieme teeller forskelligt i et veegtet gennemsnit. Det vaegtede gennemsnit gav vardi-
en for elementarladningen ¢ = 4,85 -10° esu, og det simple gennemsnit gav en vardi pa 4,70 -
107'? esu. Selv om der var en sammenhang mellem antallet af stjerner og vagtningen, si bli-
ver den ikke forklaret, og den er ikke lineaer. Millikan anerkender sin viden som en vigtig del
af forseget, og selv om den ikke er let at kvantisere og beskrive i optegnelserne, bruges den
abenlyst.

Med en tilsvarende &benhed indremmede Millikan ogsé, at 7 observationer var blevet udeladt,
fordi de ydre betingelser for forseget ikke havde veret i orden. De seks af observationeme
ville ikke havde andret pa den gennemsnitlige verdi af elementarladningen, men i beskrivel-
sen af hvorfor han udelader tre af disse, afslorer Millikan bade en redelighed og en uredelig-
hed overfor videnskaben. '

»Second, I have discarded three observations which I took on unbalanced drops,
timing them as they rose against gravity under the influence of the field, and then again as
they fell under gravity between the same cross-hairs, when the field was thrown off. Although
all of these observations gave values of e within 2 per cent. of the final mean, the uncertain- -
ties of the observations were such that I would have discarded them had they not agreed

with the result of the other observations, and consequently 1 felt obliged to discard them as it

was 33184

Dette sidste udsagn sér tvivl om, Millikan i andre tilfelde ville afvise malinger, fordi resulta-
terne ikke stemmer overens, eller om han bare ger opmerksom pé, at det ingen effekt havde
pa hans endelige resultat, at han s bort fra disse tre malinger. Dette er et eksempel pa, at Mil-
likan tror pa sine antagelser, og derfor tager han risikoen og siger implicit at hans teoretiske
overvejelser ikke er arsagen til, at observationerne ikke kan bruges, og at han derfor ikke vil
lade sig forsinke med det arbejde, der ligger i at finde sandsynlige arsager til, at man kan se
bort fra mélingerne. Denne fremgangsméade medferer ogsé implicit, at man anser en falsifika-
tion af tesen og det verdensbillede, der arbejdes ud fra som usandsynlig.

“Millikan’s confidence was explicit. He announces: "there is no theoretical un-

certainty whatever left in the method, unless he adds, it be an uncertainty as to whether or not

'3 Holton, 1978, 5.192
18 Holton, 1978, 5.194. Han citerer Millikans artikel fra februar 1910 $.220, og selv om han ikke noterer det, s&
tror jeg, at det er Holtons understregning, da jeg mener, at det er usandsynligt, at det er Millikans.
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Stokes’ law applies to the rate of fall of these drops on the gravity”” On the next page even this
doubt is laid to rest: It is scarcely conceivable that Stokes law fails to hold for them” > 183

Da den sidste méling, der ikke tages med, ikke rigtig begrundes, men det konstateres blot, at
den giver et resultat, der er 30% lavere en den endelige verdi, har man virkelig en fornem-
melse af en forsker, der er sikker i sin sag.

Til at beregne en vardi af elementarladningen bruger Millikans en serie af mélinger, der be-
stdr af 7 mdlinger, hvor han bruger gennemsnittet af de forskellige mélte vardier som span-
dingen over E-feltet og tiden, som drabens hastighed beregnes ud fra, til at beregne en gen-
nemsnitlig veerdi, som derefter divideres med et heltal, der antages at vere lig med det antal
ladninger, der sad pa drdben. Han har seks maéleserier og tager til sidst gennemsnittet af resul-
taterne fra de seks serier og finder e = 4,7 - 10™"esu.

5.6 Kontroversen ruller

I sit angreb pa Millikan og hans resultater preesenterer Ehrenhaft forst og fremmest sine egne
resultater, der giver vardier fra 7,53 - 10"%su til 1,38 - 10"°esu. Ehrenhafts metode ligner Mil-
likans meget, men Millikan kritiserer ham for ikke at lave en korrektion p& Stokes lov, for
ikke at bekymre sig om Brownske bevagelser, nir han arbejder med partikler, der er endnu
mindre end dem, Millikan méler p& og for at antage at densiteten i de metalpartikler, der bli-
ver frigjort fra den elektriske bue, har den samme densitet, som metallet har i elektroden. Eh-
renhaft afviser korrektionen af Stokes lov, da han mener, at den bare vil gore hans resultater
endnu mindre og kommenterer ikke pa densiteten. Ehrenhaft angreb herefter Millikan direkte
ved at efterregne pa hans maélinger, hvor han beregnede vardien for elementarladningen for
hvert enkelt maling, og han fik resultater, med en lige sa stor spredning, som hans egne, dog
ikke med de meget lave vardier, som ham selv fik (verdier 1a mellem 8,60 -10"esu til 29,82
*10"%su). Ehrenhaft viste, at der ikke var nogen linezr sammenhang mellem den beregnede
samlede ladning pa draben, og det heltal Millikan dividerede med, for at fa en vaerdi for e. En
drébe med en samlet ladning g = 15.59 - 10" esu, antog Millikan havde 3 ladninger, mens en
anden drdbe med g = 15,33 - 10" esu, antog Millikan havde fire ladninger. Dermed kom Mil-
likans resultater til at se ud, som om de kunne bevise begge teorier — at der fandtes en entydig
elementarladning, eller at ladningerne var kontinuert fordelt pd draberne. Millikan fik meget
behandigt afvaerget Ehrenhafts angreb ved at offentliggere sine nye malinger, hvor han maélte
pé oliedrdber, og da deres fordampning er meget mindre en vanddrabers, kunne han derfor
udfere malinger pa den enkelte dribe i meget laengere tid. Nu kunne han béde male friktions-
ladningen, og de ioner som draberne optog fra den omgivende luft. Da draberne ikke fordam-
pede, kunne Millikan male pa dem i lang tid, og han kunne observere den samme drdbe mens

85 Holton, 1978, 5.194-95, Han citerer Millikan artikel fra februar 1910
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den faldt og steg igen, nar det elektriske felt blev lagt over kondensatoren. Millikan lavede en
korrektion af Stokes lov, og mente at metoden var
.. free from all questionable theoretical assumptions” and the limitation on

the accuracy of determining is only the accuracy with which the value of the viscosity of air

(i or 1) is known.”'®

Han havde sammen med Fletcher arbejdet fra December 1909 til maj 1910 med at male pé
draber af olie, kviksglv og glycerin, og de fandt at

”in every case the original charge on the drop [to be] an exact multiple of the
smallest charge which we found that the drop caught from the air.” Between one thousand
and two thousand changes of charge were observed, yet “in no single instance has there
been any change which did not represent the advent upon the drop of one definite invari-
able quantity of electricity, or a very small exact multiple of that qua'ntity.”187
Millikan er stadig meget aben om, at det ikke er alle de eksperimentelle malingerne, han kan
bruge, men i denne artikel giver han mulige begrundelser for sorteringen. Han mener, at de tre
malinger, der ikke kunne bruges, bestod af to draber, der var smeltet sammen.'®

5.7 Drabe nr. 41

Millikans artikel fra angust 1913 bliver af Holton beskrevet som hans mest autoritative artikel
om elementarladningen. Méleudstyret var nu optimeret, metoden fuldt udviklet, og han an-
noncerede, at den storste afvigelse fra middelvaerdien af e var 0,5% og ¢ = 4,774 £ 0,009 - 10
esu.'® Igen i denne artikel beskriver Millikan forsegsresultaterne.
“Millikan Writes, in italics and without repeating the previous qualification: "It is-to be re-
marked, too, that this is not a selected group of drops but represents all of the drops ex-
perimented upon during 60 consecutive days, during which time the apparatus was taken
down several times and set up anew.” In his book The Electron, Millikan uses this passage
and all the data of the 1913 paper in chapter five, “The Exact Evaluation of e.” He adds for

extra emphasis: “These [58] drops represent all of those studied for 60 consecutive days, no

single one being omitted.”"

Grunden til, at netop disse udsagn er interessante, er, at Holton fandt Millikans personlige
laboratorieoptegnelser, hvor han kunne identificere de beregninger Millikan udferte pé den
maling der bliver prasenteret som drdbe nr. 41 i artiklen fra 1913. Den naste maling ender
med at blive sorteret fra, da Millikan skenner, at resultaterne ikke stemmer overens. Millikan

185 Holton, 1978, 5.201. Han citerer 5.426 i Millikans artikel fra september 1910

187 Holton, 1978, s.201. Han citerer s. 440 i Millikans artikel fra september 1910

%8 Holton, 1978, 5.202

'® Holton, 1978, 5.203 '

10 Holton, 1978, 5.205. Han citerer forst fra Millikans artikel fra august 1913 og siden fra Millikans bog fra
1917, The Electron, Chicago. (Jeg har fremheavet Millikan kursivering med en fed skrift)
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er holdt op med at tildele méliﬁgeme stjerner i fuld offentlighed, men mens mélingerne pa

dribe nr. 41 fr beskrivelsen “Beauty. Publish this surely, beautiful,” s& far den naste méling
folgende beskrivelse “Error high, will not use, it was a failed run — or effectively, no run at
all.” Han undersogte ikke dataene fra denne méling yderligere, men begyndte at lave en ny

méling.'”"

5.8 Ehrenhafts etik

Ehrenhaft ville have opponeret mod den sortering, som Millikan laver i laboratoriet, da en af
hans rettesnore var, at alle maleresultater skal medtages. Det er is@r begrundelserne for sorte-
ringen, der er et problem.

»From Ehrenhaft’s point of view, it is the assumption of integral multiples of e
that forces one to assume further, without proof, a high “error” to be present and thus leads
one to the silent dismissal of such reading and hence of the possibility that the quantum of
electric charge may 0,1 e.”**>
Ehrenhaft giver udtryk for, at observationerne ber diktere teorien, og han mener f.eks., at en
korrektion af Stokes lov skulle udspringe af de empiriske metoder og ikke bygge pa forestil-
linger om elementarladningen. Netop det store uforbeholdne brug af observationer bliver en af
arsagerne til, at Ehrenhaft ikke kan vinde kontroversen men ogsa grunden til, at det videnska-
belige samfund ikke kan afvise hans tese og fa afsluttet fejden.

”For many years to come, those who read Ehrenhaft’s papers or heard his talk
were disturbed, puzzled, and unable to propose definite explanations for his seemingly
anomalous results. In retrospect, it is clear that at least one methodological difficulty had
entered the experiment, and it is significant that the remedy for it would not normally be sug-
gested in a public scientific meeting. Ehrenhaft and his colleagues appear to have used all
their assiduously collected readings, good, bad, and indifferent; they did not apply the kind of
discrimination we saw at work in Millikan s private analysis of his data. On the contrary, the
bias now was in the opposite direction. The “window” was opened and all “measurements”
were admitted.”'*

Der er ikke kilder til at udtale sig om Ehrenhafts konkrete forhold mellem teori og eksperi-
ment, men jeg synes, at det skal bemarkes, at hans metode ogsa gav Ehrenhaft de bedste re-
sultater i forhold til hans tese.

! Holton 1978, 5.209
%2 Holton 1978, 5.210
% Holton 1978, 5.216
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5.9 Konklusion
At kontroversen handlede om, hvilken grundlzeggende opfattelse videnskaben skulle have om
verden, beskriver Ehrenhaft s malende ved en mindehgjtidelighed for Mach 1925

“Mach [appears] as an advocate of the much more modest, phenomenological
point of view which finds satisfaction merely with the description of the phenomena and de-
spairs of other possibilities. The others are advocates of views that through statistical meth-
ods and speculative discussions concerning the constitution of matter, are reflected in atom-
ism; they believe themselves able to get down to the true Being of things... ... Who dares to
render judgment in this battle of two worlds?”'** ,
Jeg synes, at den dramatiske beskrivelse indgyder den respekt for kontroversen, som den for-
tjener, for det var i denne tid, hvor opdagelserne af kernefysikken, den specielle relativitetste-
ori og senere kvantemekanikken, at det endelige slag stod om, hvilken grundleggende opfat-
telse af verden man skulle bruge til at undersege den med, og om det var den pragmatiske

tilgang til undersegelserne eller den ideologiske feenomenologi, der skulle bruges til at bear-
bejde de eksperimentelle malinger.

Et andet vigtigt omdrejningspunkt for kontroversen er forskellene pé opfattelserne af forhol-
det mellem teori og observationer. Holton introducerer begrebet “Suspension of Disbelief,”
der skal forstas i modsztning til begrebet “Suspension of Belief.”'*® Det sidste begreb er en
konsekvens af naturvidenskabens selvforstaelse og siger, at forskeren skal udelukke-.sine fore-
stillinger om resultaterne, nar han laver forseget, der skal eftervise hans teori, for ellers bliver
forsaget og efterbehandlingen af det pavirket. Holtons begreb om at man skal veare i stand til
at udelukke sin tvivl, hentyder til Millikans tro pé sine teoretiske antégelser og sin grundleg-
gende forestilling om kvantifiseringen af ladningen, og han mener, at hvis Millikan ikke hav-
de veret i stand til at udelukke tvivlen og til at sortere i resultaterne, sa ville han ikke have
opnéet andet end at opdage oliedrébeeksperimentet. Det er nogle meget uhandterlige begre-
ber, da man ikke ville mene, at Millikan havde bedrevet ordentlig videnskab, hvis han ikke
havde haft ret, og Holton beskriver da ogsé selv, at “suspension og disbelief” kun virker, nir
forskeren har ret i sin hypotese, men derfor kan udelukkelsen af tvivien godt vere nedvendig
for at finde resultaterne. Det er med til at gore videnskaben til en levende proces, der ikke kun
er afthengig af metoderne, men i lige sa hej grad af menneskerne. '

1% Holton, 1978, 5.221-22
1% Holton, 1978, 5.212
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Oversigt over Millikan Ehrenhaft kontroversen

1907
1907 Millikan ‘udgiver to artikler om den fotoelektriske effekt.
1908
1908 Millikan og hans elev L. Begeman udgiver en artikel, hvor de optimerer Wilsons metode.

" Reference: R.A.Millikan and L.Begeman, "On the Charge Carried by the Negative lon
of an Ionized Gas," Physical Review, 26 (1908), 197-198 Holton, 1978, s.182, note 64

1909

1909 4. marts Ehrenhafts ferste rapport om ny metode til at méle elementarladninger.
Reference: F.Ehrenhaft, "Eine Methode zur Messung der elektrischen Ladung kleiner
Teilchen zur Bestimmungen des elektrischen Elementarquantums,”
Anzeiger Akad. Wiss. (Vienha) 7 (1909), 72. Holton, 1978, 5.186, note 76, nr.7
18. marts Ehrenhaft udgiver en langere rapport om hans metode.
Reference: F.Ehrenhaft, "Eine Methode zur Bestimmung des elektrischen
Elementarquantums, 1,"
Sitzsungber. Akad. Wiss., Math.-Naturw. KI. (Vienna), 118 (1909), 321-330
Holton, 1978, 5.186, note 76, nr. 8
10. April Ehrenhaft udgiver en artikkel, om méling pé individuelt ladede partikler og han mener,
at Millikans veerdi er for lav. Artiklen udkom ferst 1.maj 1909
Reference: F.Ehrenhaft, "Eine methode zur Bestimmung des elektrischen
Elementarquantums, 1," Physikalische Zeitschrift, 10 (1909), 308-310
Holton, 1978, s.186, note 76, nr. 9
August Millikan fremlzegger sine resultater af milinger pa vanddriber, metode II, ved det drlige
mede hos The British Association for the advancement of Science.
Oktober Millikan udgiver et abstrakt om hans resultater fra forseg med vandriber, metode I1.
Reference: R.A.Millikan,"A New Modification of the Cloud Method of
Measurering the Elementary Electrical Charge, and the Most Probable Value
of That Charge" Physical Review, 29.41909), 560-561. Holton, 1978, 5.190, note 94

1910

1910 Februar Millikan udgiver sine resultater fra forseg med vanddraber, metode II,
i artiklen anerkender han nogle resultater, men afviser andre, bl.a. Ehrenhaft
Reference: R.A.Millikan,”"4 New Modification of the Cloud Method of Determining

Determining the Elemtary Electrical Charge and the Most Probable Value
of That Charge, Philosophical Magazine, 19 (1910), 209-228,
artiklen blev indleveret d.9.10.1909, Holton, 1978, 5.163, note 6
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21. April Ehrenhaft udgiver en note til Vienna Academi Session om mailinger af subelektroniske
Veerdier. Reference: F.Ehrenhaft, "Uber die kleinsten messbaren Elektrizitdtsmengen.
1910 Mitteilung der Methode Zur Bestimmung des elektrischen Elementarquantums,”
Zweite vorliufige Anzeiger Akad. Wiss. (Vienna) no.10, s.118-119 Holton, 1978, s.198 note 108
23.April Millikan udgiver et abstract om sine resultater fra forseg med oliedriber, metode III.
Det er forste gang, han maler pai enkelte ladninger og den samme drabe i hele malingen.
Reference: R.A.Millikan, "The Isolation of an Ion and a Precision Measurement of Its"”
. < charge," Physical Review-31 (1910), 92 Holton, 1978, s.197, note 107
12.maj Ehrenhaft offentligger beregninger af Millikans forsegsresultater fra artiklen fra frebruar
De miskrediterer Millikans beregningsmetode.
Reference: F.Ehrenhaft, "Uber die Messung von Elektrizititsmengen, die
kleiner zu sein scheinen als die Ladung des Einwertigen Wasserstoffions
oder Elektrons und von dessen Vielfachen abweichen, "Sitzungsber. Akad.
Wiss., Math.-Naturw. K1. (Vienna), 119 (1910), 815-866 Holton, 1978, 5.198, note 110
30.September Millikan udgiver sine resultater fra forseg med olidriber, metode III
Reference: R.A.Millikan, "The Isolation of an Ion, a Precision Measurement of Its Charge and
the Correction of Stokes' Law, " Scince, 32 (1910), 436-448. Holton, 1978, s.197 note 107

1913
1913  August Millikan udgiver sin endelige artikel om olidrabeforseget, der nu er fuldt udviklet.
Artiklen indeholder beregninger af drabe nr.41

Reference: R.A. Millikan, On the Elementary Electrical Charge and the Avogadro Constant "
Physical Review, 2 (1913), 109-143 . Holton, 1978, 5.202 note 122

1917

Millikan udgiver sin bog om elektronen
Reference:R.A.Millikan: The Electron: Its Isolation and Measurements and the
Determination of Some of Its Properties Chicago, 1917 Holton, 1978, s.163 note 7

1923

Millikan modtager Nobelprisen for sit arbejde med bestemmelsen af e og for sit
arbejde med den fotoelektriske effekt.

1950

Millikan udgiver sin selvbiografi
Referepce: R.A Millikan, Autobiography, 1950, New York Holton, 1978, s.166 note 14
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6. Eksempler pa Undervisning ud fra Millikan Ehrenhaft kontroversen

I dette afsnit vil jeg beskrive fire videnskabshistoriske og videnskabsfilosofiske vinkler man
kan bruge i forbindelse med fysikundervisning, der tager udgangspunkt i Millikan Ehrenhaft
kontroversen. Kontroversen er dog interessant i sig selv, og man kan forestille sig at eleverne
vil i en anden oplevelse af faget fysik, alene ved at lzre den at kende i forhold til den ople-
velse, en almindelig fysikundervisning giver. Mange af de aspekter, som jeg tror, at eleverne
vil finde spandene, vil selvfolgelig fa mere indhold og dybde, hvis de ogsé bearbejdes 1 un-
dervisningen, men jeg mener ikke, at man behever at gennemga alle aspekterne, for at {3 ud-
bytte af eksemplet.

6.1 Historiens linearitet

I indledningen beskriver Steuwer, hvordan en historisk gennemgang af et emne kan perspek-
tivere elevernes forstaelse af fysik og give dem et billede af videnskabens natur, som de ikke
bliver presenteret for i den almindelige undervisning. Dette eksempel viser, at den naturvi-
denskabelige metode, der bruges i fysikundervisningen, ikke altid kan overferes pa den udvik- -
lingen af viden, der foregar i det videnskabelige miljg, selv om det ofte presenteres sédan.
Den naturvidenskabelige metode bliver beskrevet i l&rerbeger som en meget linezr proces. 1
Fysikkens verden beskrives den naturvidenskabelige metode i introduktionen.

o Grundlaget for fysiks beskrivelse af naturen er den naturvidenskabelige meto-
de. Den er karakteriseret ved eksperimentelle malinger og ved matematiske sammenhcenge
og love, der scetter de malte storrelser i forbindelse med hinanden. Det skal altsa for det for-
ste veere sadan, at man kan foretage matematiske beregninger med de malte storrelse, og for
det andet skal alle beregninger stemme med de eksperimentelle mdlinger. Eller sagt pd en
anden mdde: Alle forklaringer og love skal bygge pa og stemme med eksperimenter. 196
Dette historiske eksempel belyser, hvordan den videnskabelige metode ikke er uathengig af
personlige interesser, nar den bruges til at etablere ny viden. I lerebegerne beskrives udvik-
lingen linezrt, og f.eks. beskriver Fysikkens verden, hvordan J.J. Thomson kunne regne, ud at
elektronerne eksisterede i alle stoffer, da han kunne finde det samme forhold mellem ladnin-
gen og massen (e/m) for forskellige gasser. Ifalge Fysikkens Verden kendte han sterrelsen af
elementarladningen fra forsog med ioner, s han antog, at elektronen matte have en lige s
stor ladning, der dog havde modsat fortegn.'”’ Det m3 vare Rutherfords og Geigers forsog
med alfakerner, der hentydes til, men de fandt en vardi for e, der var 4,65:10-10 esu og
Thomson arbejdede pa dette tidspunkt med en sterrelse af elementarladningen, der var 30%

1% Elvekjer og Degn, 1988 bd.1 s.11
97 Elvekjar og Degn, 1988 bd.2 5.94
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lavere.'”® S4 det ma primert vare idéen om, at partiklen havde en ladning, og at den skulle
have modsat fortegn, s& atomet var neutralt, Thomson fik fra Rutherfords og Geigers resulta-
ter. Storrelsen af elementarladningen var ikke endelig bestemt pé dette tidspunkt, og Millikan
bruger Thomsons eksperiment til at opstille sine teoretiske antagelser. Der kan derfor ikke
have varet enighed i det videnskabelige samfund om, at elementarladningen eksisterede, da
han lavede sine malinger, og han kunne derfor heller ikke bestemme elementarladningens
starrelse. ,

I Orbit 3 gennemgas Millikans eksperiment og det indledes med s&tningen:

Den amerikanske fysiker Robert Millikan udforte i drene 1910-13 en raekke md-
linger, hvor det lykkedes ham at bestemme elementarladningen. Millikans mdlinger var det
forste eksperimentelle bevis for at, at ladning er kvantiseret, altsd at frie ladninger kun fore-
kommer som et helt antal elementarladninger."*®
Herefter beskrives oliedrabeforsoget, og man fornemmer, hvordan eleven skal motiveres til at
lave forseget ved blandt andet at blive motiveret af dets betydning set i et historisk perspektiv
Jeg synes, at historien kunne udnyttes bedre, hvis Millikans forseg blev perspektiveret og ele-
vernes ogséd lerte om premisserne for hans arbejde. Selv om Millikans vardi for elementar-
ladningen kun er 0.06%,?* fra den verdi vi bruger i dag, s bestemmer man i dag elementar-
ladningen ud fra den kvantemekaniske Klitzingkontant.’®' Bestemmelsen af elementarladnin-
gen er et godt eksempel pa, at et nyt paradigme, kvantemekanikken, giver nogle helt nye me-
toder til at lgse problemer i det gamle paradigme.

Det er eksempler som disse, der er medvirkende til, at eleverne opfatter naturvidenskab som
en upersonlig virksomhed. Hvis man vil inddrage det historiske aspekt, si ma man gore det i
historiens dnd og ikke bruge historien misvisende for at krydre undervisningen.

Bade Millikans og Ehrenhafts arbejde var naturligvis preeget af den naturvidenskabelige me-
tode. Dette er iser tydeligt i de artikler og noter, hvor de offentligger deres resultater. Milli-
kan bruger sine teoretiske antagelser i udferelsen af hans forseg, og det er meget synligt i hans
forste artikel pd omradet, at de har en fremtraedende rolle for hans arbejde, men efterhdnden
som resultaterne bliver bedre, og forsggene far ferre fejlkilder, sa skjuler Millikan ogs i he-
jere grad, hvilken rolle antagelserne har. Udviklingen fra hans artikel fra februar 1909, hvor
han vurderer brugbarheden af sine forsegsresultater ved at tildele dem stjerner i artiklen og
vagte resultatet efter antallet af stjerner, til han i artiklen fra september 1910 flere gange pa-

1% Holton, 1978, 5.182

' Brydensholt et.al., 2000, 207

M Millikan fik e = 4,774+0,009 - 10"*%esu =~ 1,59240,003 - 10*° C

! Elementarladningen kan f.eks. bestemmes vha. naturkonstanten, Klitzing-konstanten, der er Ky = 2,41797 -

10' Hz, og e/h = K, e er senest bestemt i 1995 til at veere e=1,602177 - 10"° C. ref: Kittel Introduction to Solid
State Physics, 1996.
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A

peger, at alle malingerne er medtaget, og at der er en stor konsistens resultaterne imellem.
Holtons fund af Millikans laboratorienoter viser, at han stadig afviser forsgg p& baggrund af
hans antagelser, nu bliver det bare ikke offentliggjort lengere. Millikan bliver mere bevidst
om, at hans metode falder udenfor den accepterede brug af den naturvidenskabelige metode,
og han begynder at prasentere resultaterne pa det videnskabelige miljos preemisser. Han znd-
rer dog ikke sin metode af den grund.

Ehrenhaft bruger den naturvidenskabelige metode til at retferdiggere, at alle mélingerne skal
tages med, nir man laver eksperimenter, og at Millikans resultater derfor er manipuleret efter
en teori, der antager, at elementarladningen eksisterer. Men er det i bakspejlet 1 orden at med-
tage alle malinger, hvis man har en teoretisk begrundelse for, at det ikke er alle mélinger, der
er i overensstemmelse med mélemetoden. Skulle Ehrenhaft havde sorteret malinger fra, hvor
Stokes lov ikke langere kunne bruges fordi de brownske bevaegelser fik for stor en betyd-
ning?. Ehrenhaft argumenterer for. At han ikke behever at lave korrektion af Stokes lov, da
den ville gare hans resultater endnu lavere, og da han mener, at korrektioner skal dikteres af
eksperimentet og ikke af teorien.

Jeg mener, at det netop var forholdet mellem eksperiment og verifikation i den naturviden-
skabelige metode, der var med til at holde liv i kontroversen sa lenge, for det var ikke almin-
deligt i det videnskabelige samfund at kritisere forskeres metode ved at papege, at de tog for
mange data med og ikke sorterede 1 dem.

En anden grund til, at kontroversen blev si grundlaeggende, var, at den var et af de mest tyde- .
lige eksempler pd, at det fysiske verdensbillede var i gang med at @ndre sig fra en opfattelse :
af, at verden skulle beskrives ved feenomenologiske betragtninger, til at den skulle beskrives.
ved hjzlp af matematiske betragtninger og usanselige sterrelser. Det er vigtigt at bliver un-
dervist i dette skift, da det er grundleeggende for vores forstaelse af fysikken i dag, og kontro-
versen mellem Millikan og Ehrenhaft er et eksempel pd medet mellem det gamle paradigme
og begyndelsen pa det nye.

Dette eksempel kan bruges til at opeve elevernes forstaelse for videnskabelig argumentation,
som Matthews (1994) beskriver som et af formalene med at bruge historisk fysik 1 undervis-
ningen. Eleverne far ogsd en mere autentisk oplevelse af, hvordan fysisk viden udvikler sig,
ved at kende den historiske beskrivelse, og det er muligt at fokusere pé forskellen pa en for-
klaring og et bevis i mange forskellige situationer i eksemplet.

22 Da Stokes lov antager at legemet bevaeger sig i en uendelig ensartet viskes vaske, hvis oliedrdberne nermer
sig molekylestorrelser, kan man ikke betragte vaesken for viskes, da luftmolekylerne vil pavirke oliedraberne og
de brownske bevagelser vil fa en sterre betydning.
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6.2 Eksperimentets forhold til teorien og omvendt ,

Dette eksempel sztter fokus pa forholdet mellem teori og eksperiment, de to forskere bruger
grundleggende den samme eksperimentelle metode, men udferelsen af metoden afger, om
metoden beviser eller afviser eksistensen af elementarpartiklen. Det er ogsa netop udferelsen
af forsgget, der udger forskellen mellem forskning og undervisning. 1 undervisning er det den
simple udgave af den naturvidenskabelige metode, der er geldende, for det er det ikke ny vi-
den, der skal etableres, men eﬁeryisning af allerede etableret viden, der er formaélet. De ekspe-
rimentelle malinger beskrives ved matematiske sammenhange og love, man allerede kender.
Eleverne ved, at lovene gelder for malingerne, og man kan ikke havde, at forklaringeme,
eleverne bruger til at forklare deres eksperiment, bygger pa deres mélinger. Deres forklaringer
bunder i teori, og det er eksemplificering og erkendelse af teorien, der er formalet for ekspe-
rimentet.

Ifelge Holton kan man ikke forvente, at forskere bruger Poppers falsifkationsprincip i afkla-
ringsfasen, hvor det er vigtigt, at forskeren holder fast i sine principper, da han ellers ikke vil
veaere 1 stand til at opstille de nedvendige hypoteser eller til at udvikle eksperimenter. Denne
betragtning gelder bade for Millikan og Ehrenhaft (Dog forst for Ehrenhaft fra december
1909). Nér teorien forst er etableret, er det et kendetegn ved naturvidenskabelige metode, at
man forseger at fa afprevet teoriens holdbarhed ved at afpreve den i mange forskellige ekspe-
rimenter efter falsifikationsprincippet. Hvor man forseger teoretisk at forestille sig situationer,
der kan afvise teorien, for pd den made at vise dens holdbarhed.

Der findes ogsé teoretiske fysikere, der alene pa baggrund af teoretiske overvejelser og bereg-
ninger alene foreslar ny viden. Det er athangigt af hvilket emne, man forsker indenfor om det
er muligt at bruge eksperimenter til at undersege det. Einstein indferte tankéeksperimenter til
at belyse konsekvenserne for oplevelser af rum og tid i arbejdet med den specielle relativitets-
teori. Bohrs udvikling af atommodellen byggede ogséa pé teoretiske overvejelser, men en del
af disse overvejelser byggede pé resultater fra andres eksperimenter.

Jeg synes, at det er vigtigt, at eleverne lerer om eksperimentets rolle og isar, at det ikke altid
har en altafgerende rolle i virkelighedens udvikling af fysik, sadan som det beskrives i lere-
bagerne. Det er ogsé vigtigt, at de leerer formélene med deres fysikforseg i undervisningen at
kende, da det kan hjlpe dem til at forstd undervisningssituationen bedre. En bedre forstielse
af formélene med undervisningsforseg er ifglge Driver et.al (1996) afgerende for om eleverne
har det samme formél med udferelsen af forseget som lareren og for om eleverne har mulig-
hed for at lzre, det samme som lzreren underviser i.

Jeg synes, at det er et abent spergsmal i dette historiske eksempel, om det var Millikan eller
Ehrenhaft, der udferte den bedste videnskab, og derfor synes jeg, at det er godt til en klassedi-

skussion, hvor det rigtige svar ikke er givet pa forhind, men eleverne tvinges til at tage stil-
ling.
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6.3 Videnskabssociologi

Det er meget tydeligt, at de to forskere arbejder indenfor hver deres forskningsmilje, og at der
er forskellige syn pa verden indenfor de to miljeer. Der er forskel pa hvilke fznomener, man
mener der skal undersgges. Ehrenhafts arsager til at undersgge, om der eksisterer en elemen-
tarladning, er at kunne afvise det og ikke at kunne bekrefte det. Dette skal ikke sammenlignes
med Poppers falsifikationsprincip, for det er Ehrenhafts teoretiske grundlag, der dikterer, at
opfattelsen af elementarpartikel skal modbevises, og derfor er en afvisning af elementarpartik-
len en verifikation af teorien.

I Millikans forskningsmilje er man tilhanger af teorien om kvantifisering af fysiske sterrelser
som elektricitet og lys, og man skelner ikke mellem forskningsobjekter uanset om de er hypo-
tetiske eller ej. Der er en sterre frihed til at vaelge forskningsemne. I Ehrenhafts forsknings-
miljo var der en sterk styring fra Mach side om hvilke emner, der var acceptable, og dette
pregede Ehrenhaft i sadan en grad, at han faktisk forlod sine oprindelige synspunkter og
forskning, der understettede idéen om en elementarpartikel, der havde en enfydig ladning.
Millikans forskning er naermest et skoleeksempel pa Lakatos’ model for videnskab, hvor de
teoretiske antagelser er den harde kerne, der ikke fraviges, selv om de eksperimentelle resul-
tater méske indikerer, at man ber tage dem op til overvejelser. Holton papeger, at det netop .
er Millikans overbevisning om, at teorien er rigtig, der er medvirkende til, at han udvikler
forseget og finder beviser for, at elementarladningen eksisterer.

6.4 De personlige ambitioner

/Millikans personlige ambitioner spiller en stor rolle i hans valg af forskningsemne. Da han

"kom tilbage til Amerika, havde han brugt meget tid pa undervisning og skrevet nogle meget
popul®re undervisningsmaterialer. Han ledte efter et forskningsemne, han kunne give sig i
kast med for han havde en stor ambition om at blive en respekteret forsker, og den del af hans
ambition havde han endnu ikke faet opfyldt. Holton beskriver, hvordan Millikan, et stykke tid
for han begynder at udvikle Wilsons eksperiment, har vurderet hvilket emne, han skulle valge
ud fra videnskabelige artikler. Det er ogsé sandsynligt, at Millikan har vurderet at en pracise-
ring af en eksisterende fundamental konstant, var et forskningsemne, der have en sterre chan-
ce for succes end at preve at bevise noget helt nyt. Da Millikan startede, var der ingen af de
forskere, der underspgte emnet som arbejdede pé at afvise eksistensen, selv Ehrenhaft havde
publiceret en artikel, der talte for elementarladningen. Millikan havde brug for succes som
forsker, og da han var i 40’eme er det sandsynligt, at han godt vidste, at det var ved at vare
sidste chance. I Millikans arbejde med optimere eksperimentet mellem 1910 og 1913 arbejde-
de han sammen med en kandidat, Harvey Fletcher, men da de skulle til at udgive deres arbej-
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de, lavede Millikan en aftale med Fletcher om, at han kunne udgive deres resultater alene, og
s& fik Fletcher lov til at udgive deres resultater om brownske bevagelser som sin Ph.d.-
athandling.”® Fletcher var formentlig skuffet, men havde nok ikke andre muligheder end at
acceptere aftalen, og han sergede for, at den rigtige sammenhzang ikke blev offentligt kendt,
for bade Millikan og han selv var dede.”™ Goodstein (2001) mener ikke, at det var Ehrenhaft,
der var Millikans sterste rival, men at det var J.J. Thomson, da de begge enskede at blive hu-
sket som den forsker, der opdagede elektronen, og at det var medvirkende til, at Millikan pree-
senterede sine resultater, som han gjorde og enskede at std som den eneste forsker pa artiklen
i1913.2%

Fhrenhaft var noget yngre da kontroversen startede og hans nye stilling ved Wien universitet
og den opmerksomhed, som Lampa og von Lang i forbindelse med det ledige stilling i Prag
gav ham, har uden tvivl veret med til at motivere Ehrenhaft til at andre standpunkt og sege
efter et kontinuert spektrum af ladning. Hans nye indstilling er i trdd med det forskningsmil-
jo, han arbejdede i og havde en stor ambition om at gere Karriere indenfor. Han bliver af
Lampa i et brev til Mach beskrevet som et nyt hab, og han forblev trofast overfor deres til-
gang til forskningen. Resten af hans forskningskarriere brugte han pé at udgive artikler om
subelektroniske ladninger og fremvise eksperimenter, der skulle illustrere, at der fandtes
magnetiske monopoler.

2% De bestemte Ne, hvor N er avogadros konstant.
% Goodstein, 2001, 5.2
2% Goodstein, 2001, 5.7
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7. Konklusion

Jeg har argumenteret for, hvorfor fysik i ungdomsskolerne har en berettigelse for alle elever,
da viden om fysik og den naturvidenskabelige metode er vigtig for at kunne deltage i et de-
mokratisk samfund, og fordi naturvidenskab har haft og stadig har en vigtig rolle for hvordan
vestens civilisation udvikler sig.

Jeg har fremlagt forskningsresultater, der argumenterer for, at en almendannende fysikunder- -

visning ogsa kvalificerer de elever, der ensker en naturvidenskabelig uddannelse, og det histo-
riske eksempel, der er beskrevet i kapitel 5, er et eksempel p4, at en almendannende undervis-
ning, bade kan satte elever i stand til at vurdere videnskabeligt arbejde bedre, efter de har lert
om processerne, og at f dem til at forstd hvilken rolle eksperimenter har i en uddannelsessi-
tuation og hvilken rolle de har i en udviklingssituation.

Jeg har argumenteret for, hvorfor jeg mener, at det almendannende aspekt i undervisning ber
tilretteleegges, sa der bliver en starre forstaelse i befolkni;lgen, for hvordan fysik udvikler sig,
og hvilken betydning de naturvidenskabelige fag har for vores samfund. Dette vil veere med til
skabe en storre forstdelse for, hvorfor det er vigtigt at forske og bruge penge pa fysikforsk-
ning, og fysikerne vil opna sterre anerkendelse for deres arbejde, og opfattelserne af dem vil
blive mere menneskelig.

Hvis det bliver klart for eleverne, at fysik handler om mere end Newtons 2. lov, sd tror jeg at
flere vil interessere sig for faget og ikke fravalge det, nir det er muligt, og jo flere der inters-
serer sig for fysik i ungdomsuddannelserne, jo flere vil vaere dbne overfor muligheden af et
studie i fysik. Jeg mener dertil, at en almendannende fysikundervisning vil ruste de kommen-

de studerende bade fagligt og menneskeligt, da faget jo opleves anderledes i gymnasiet og pa
universitetet.

Jeg har vist, at fysik kan blive humaniseret af, at inddrage et historisk aspekt i undervisningen.
Jeg mener ikke, at man kun skal bruge historien til at opblede faget, for det medferer ofte, at
historien bliver beskrevet linezrt og dermed bekrefter elevernes opfattelse af at fysik som et
fag uden personligt praeg. Udviklingen mod ny viden foregér sjzldent, som den bliver beskre-
vet i lerebegernes gennemgang af den naturvidenskabelige metode, men hvis den bliver be-
skrevet sddan, sa kan det veere med til gore eleverne fremmedgjorte overfor faget. Hvis histo-
rien bruges som et middel til, at beskrive hvordan fysisk viden i virkeligheden bliver udviklet
og hvor mange forskellige aspekter, der spiller ind i processen, kan eleverne bade fokusere pa
forskellene pa hvordan viden bliver beskrevet i den historiske gennemgang og hvordan den
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beskrives i l&erebegerne. Hvis man fokuserer pé; hvorfor der er en forskel, kan man opna, at -
eleverne bliver fokuseret pa deres egen laring.

Det eksempel jeg preesenterer, kan ogsé bruges til undervise i eksperimentets rolle i udvikling
og i undervisning som metakognitivt emne. Det almendannende aspekt, der bestér af at fa en
oplevelse af, at kende til omstendighederne for hvordan viden har udviklet sig og fa en for-
nemmelse for hvor stort et spring, det var for hele det videnskabelige samfund at kvantifisere
opfattelsen af energi. Dette deekker en stor del af FNU’s punkter om hvilke aspekter, der som
minimum ber indgé i en almendannende undervisning. Hvis eleverne skal blive i stand til "a¢
kende berende idéer i dagens naturvidenskabelige verdensbillede — og nogle treek i dets hi-
storiske udvikling, at besidde og kunne traekke pa et vist niveau af almen naturvidenskabeligt
frembragt viden i relevante situationer, at forstd de metoder hvormed naturvidenskaber opndr
viden og erkendelse, scerligt betydning af iagttagelse, eksperiment, model og kvantitative til-
gang, at forstd, respektere og veerdsatte styrker og begreensninger i den naturvidenskabelige
metoder, veerdier, beviser og kendsgerninger” og til sidst “at kende til naturvidenskabernes

plads i vores kulturarv; i en idéhistorisk og filosofisk sammenheeng”**®

er det nadvendigt, at
undervisning med historisk fysik tager historien alvorligt for derved ogsa at tage fysikken

alvorligt.

206 ENU, 2003, 5.12
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Referat:

Projektet starter med at gennemgé udviklingen af fysikundervisningens laseplaner og deres
forhold til det almendannende aspekt af undervisningen. Derefter gennemgas den individuelle
konstruktivistiske og den socialkonstruktivistiske leeringsteori og nogle undervisningsstrategi-
er og projekter som teoriemne har inspireret. Forudsatningemne og formélene med en almen-
dannende fysikundervisning og mulighederne for at bruge historisk fysik til at dekke forméalet
beskrives. Det historiske eksempel: Millikan Ehrenhaft kontroversen gennemggs, for at danne
baggrund for gennemgangen af hvilke aspekter af undervisningen man kan dakke med ek-
semplet. Millikan Ehrenhaft kontroversen er et eksemplarisk eksempel pd, at den linezre be-
skrivelse, som historisk fysik ofte far 1 lerebggerne, ikke giver et godt billede af, hvordan
viden udvikler sig indenfor naturvidenskaben, hvilken rolle eksperimenter har for verificerin-
gen af viden og hvilke roller forskermiljeet og de personlige ambitioner har for synet pa ver-
den og udferelsen af videnskaben.

Summary:

This project starts off describing the syllabi’s of science and how they handle teaching science
literacy. Proceedihg follows the examination of the individual and social constructive theory
of learning; some teaching strategies and projects, which developed from the constructive
theories, are described. The conditions and purpose of a science literacy teaching, and the
possibilities of using historical physics to do that, are described. The historical case: The Mil-
likan Ehrenhaft Controversy is described as a basis for covering which of the different aspects
of science teaching can be used. The controversy is an example of the fact, that the linear de-
scription of historical physics seen in the science textbooks, gives the students a wrong pic-
ture of how knowledge developed in science; the role that experiments of verification of
knowledge and the role the science community and personal ambitions play for the scientific
worldview and the accomplishments of science.
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