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Resume

Nervaerende speciale handler om fysiske forklaringer og undervisning. Det har vezeret
min intention at pépege nogle serlige aspekter af fysiske forklaringer, som er vasent-
lige i en diskussion af, hvorfor man bgr undervise i fysik. For at ggre dette har jeg
arbejdet indgdende med tre forskellige videnskabsteoretikere og deres forstaelse af vi-
denskabelige forklaringer. Jeg har behandlet Carl G. Hempels, Bas van Fraassens og
Nancy Cartwrights opfattelser af videnskabelige forklaringer. Gennem dette arbejde er
jeg stgdt pa to distinktioner mht. forklaringer, som, jeg mener, er vaesentlige i undervis-
ningssammenhaenge og i forbindelse med begrundelsesdiskussionen af fysikundervisning
generelt. Det drejer sig om en distinktion mellem nomologiske og kausale forklaringer
og en distinktion mellem modelrelaterede og teoriafledte forklaringer. Betegnelserne pé
disse forskellige forklaringstyper har jeg valgt pa baggrund af de forskellige betegnelser,
der anvendes af de tre videnskabsteoretikere.

Distinktionen mellem nomologiske og kausale forklaringer refererer til, at nogle for-
klaringer opererer pa et meget hgjt abstraktionsniveau (nomologiske forklaringer), mens
andre er tat koblede til det betragtede faznomens struktur og mekanismer (kausale for-
klaringer). Distinktionen mellem modelrelaterede og teoriafledte forklaringer refererer
til, at der for nogle forklaringer geelder, at sammenhaengen mellem teori og feenomen er
meget teet og deduktiv (teoriafledte forklaringer), mens der for andre forklaringer gzel-
der, at sammenhangen mellem teori og fenomen er mere fjern og kraever anvendelsen
af en model af faenomenet.

Det er min opfattelse, at opmaerksomhed pa disse forskellige forklaringstyper er af
stor betydning, dels for selve undervisningen, dels for at kunne begrunde undervisnin-
gen i fysik. En skelnen mellem nomologiske og kausale forklaringer giver mulighed for
pa mere fordelagtig vis at tilskynde de studerende til at arbejde med en abstrakt og lov-
maessighedsbaseret made at lgse problemer p&. Ved at skelne mellem modelrelaterede
og teoriafledte forklaringer bliver det muligt at styre undervisningen mellem forskel-
lige yderligtgdende opfattelser af forholdet mellem natur og teori. Disse distinktioner
har siledes ogsd betydning for debatten angiende fysikundervisningens begrundelse.
Opmserksomhed omkring, hvad man kan leere i forbindelse med arbejdet med fysiske
forklaringer, bevirker, at f.eks. muligheden for at flytte de studerende fra at have kom-
petencer inden for kausale forklaringer til at opni kompetencer inden for nomologiske
forklaringer bliver tydelig. Tilsvarende galder det, at distinktionen mellem modelrela-
terede og teoriafledte forklaringer seetter fokus pa muligheden for gennem fysikunder-
visningen, at give de studerende et mere nuanceret billede af forholdet mellem teori og
natur generelt.
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1 Indledning

Dette speciale handler om fysikopgaver. I forhold til undervisning i fysik er det vzesent-
ligt at se, at fysikopgaver ikke bare er en og samme ting i forskellige forkleedninger.
Jeg mener, der er vaesentlige kvalitative forskelle pa fysikopgaver, og at dette kan give
anledning til mange overvejelser i forbindelse med fysikundervisning.

Jeg vil gennem rapporten etablere to distinktioner i forhold til fysikopgaver. Jeg vil
skelne mellem opgavebesvarelser der bygger pa, hvad jeg kalder, nomologiske forklarin-
ger og opgavebesvarelser, der bygger pa kausale forklaringer. Denne distinktion handler
om i hvor hgj grad og pd hvilken made, der abstraheres fra det betragtede systems
indre mekanismer. Den anden distinktion handler om, hvor tzt en forbindelse, der er
mellem teorien og fznomenet. Om et fznomen, der har en teet forbindelse til teorien,
vil jeg benytte ordet ‘laboratoriefeenomen’, den tilknyttede forklaring vil jeg kalde en
teoriafledt forklaring. Jeg mener, at man ogsa kan finde eksempler pd fzenomener, hvis
tilknytning til teorien gar over flere trin. De forklaringer, der forbinder sddanne mere
naturlige feenomener med teorien, vil jeg betegne som modelrelaterede forklaringer.
Disse to distinktioner er ikke 1 seerlig grad knyttet til hinanden, men udggr hver iseer
veesentlige input til en didaktisk diskussion angéende fysikundervisning. En uddybende
redeggrelse for disse distinktioner og betegnelser udggr projektets kerne. Her vil jeg
eksemplificere distinktionerne for at angive retning og forméal med denne rapport.

Den fgrste opgavebesvarelse er et eksempel pa en nomologisk forklaring.

Cykling
Hvor stor er kraften mellem fod og pedal i forhold til gnidningskraften mellem vej og deek
ved cykling? Begrund svaret. [Imfufa, 2003, (Juni 1999, 1. prgve, opgave 1)}

En nomologisk forklaring

Uanset om gnidningskraften mellem vej og deek overvinder luftmodstand, accelererer eller
lgfter op ad bakke, m4 arbejdet den udferer pa cykel plus person af energibevarelsesgrunde
veere omtrent det samme som det arbejde personen udfgrer ved at trampe i pedalen.
Redeggrelse for betegnelserne findes pa figur 1.1:

Ap = Ag (1.1)
KpRpAG1 = KgRpylb:

Kp _  Ryl6,

Kc  Rpl&

Forreste og bagerste tandhjul er forbundet via kseden, beveegelserne er dermed ogsa for-
bundne pa folgende made:

R1A8;, = RaA02
Ry Af2

= —_— = ———
Ra A6
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Figur 1.1 Denne figur viser en skitse over cyklen 1 forbindelse med den nomologiske besvarelse
af cykelopgaven.

Dermed fées folgende forhold mellem de to kreefter:
Kp _ RaRs

Kg RpR3

[Jensen, 2000, s. 24 og 26}

Jeg kalder denne forklaring nomologisk, pga. den méde hvorpé cyklen betragtes
som et samlet system. Den méade hvorpa lovmeessighed 1.1 benyttes afspejler denne
overordnede systembetragtning. Forklaringen vidner om en evne hos opgavelgseren til
at abstrahere fra cyklens mekanismer mht. hvordan pedal, tandhjul og keede griber ind
i hinanden. Netop disse mekanismer er centrale i forbindelse med fglgende eksempel og
er grunden til, at jeg vil kalde forklaringer af denne type for kausale.

Cykling; en kausal forklaring

Den kraft foden trykker p& pedalen med (K p) afstedkommer et kraftmoment (1) pa det
system, der bestir af pedal og det forreste tandhjul. Se figur 1.2A.

1 =KpRp

Pedalen og dermed tandhjulet beveeges rundt med konstant hastighed. Det betyder at
impulsmomentet er konstant for dette system. For en sidan bevmegelse gelder at det
samlede kraftmoment pd systemet er nul. Det isolerede system bestdende af pedal og
tandhjul pavirkes udelukkende af fodens kraft p4 pedalen og af keedens treek i tandhju-
let. Kaedens pavirkning af tandhjulet ma altsa afstedkomme et kraftmoment (K1R;) af
samme sigrrelse som 71. Dermed opnéaes fpigende ligning;:

KpRp = Ki1Ry
= K =KplE (1.2)
"

Da aktion er lig reaktion mA det gzlde at keedens traek i tandhjulet er lig tandhjulets
treek i keeden. Altsé:

Ki1=8
Hvor S er spaendingen i kaeden.
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Figur 1.2 Denne figur viser en skitse over tre delsystemer af cyklen i forbindelse med den

kausale besvarelse af cykelopgaven.

Det antages at spsendingen er den samme overalt i keeden. Se figur 1.2B.
Speendingen i kaeden kan szettes lig kraften pa det bagerste tandhjul igen p4 baggrund af
et argument baseret pa at aktion er lig reaktion.

S =Ko

Séiledes opndes en sammenhaeng mellem kraften p& det forreste tandhjul og kraften pa
det bagerste tandhjul:

Ky =K
Betragtes systemet bestiende af det bagerste tandhjul og hjulet (se figur 1.2C), ses det
at kraften (K2) pa tandhjulet forarsager et kraftmoment (72):

T2 = K2Rz

Igen er der tale om en bevaegelse med konstant impulsmoment. Det samlede kraftmoment
skal altsa ogsé her vaere nul, og vi far at kraftmomentet fra tandhjulet skal modsvares af
-kraftmomentet forarsaget af gnidningskraften fra vejen pa hjulet:

KRy = KgRyg
Da K1 = K> kan udtrykket fra ligning 1.2 indsettes, og forholdet mellem kraften pa
pedalen og kraften pa hjulet bliver:
K pERz = KgRHy
R

Kp _ RuFy
Kc RpR2
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I denne kausale forklaring inddeles systemet i mindre delsystemer, som vha. teorien
behandles hver for sig og siden settes i forbindelse med hinanden. Siledes opndes de
samme resultater som i den nomologiske forklaring, men fremgangsmaéaden er altsi gan-
ske anderledes. Forskellen bestdr som naevnt i maden, hvorpd systemet betragtes, og
maden, hvorpd lovmaessigheder benyttes pa dette system.

Det er min opfattelse, at mens den kausale forklaring er den umiddelbare frem-
gangsmade for den mindre treenede opgavelgser, s& kraever den nomologiske forklaring
opgvelse af en serlig made at betragte problemer pa. Bladrer man lidt i leerebgger i
fysik, vil det ligeledes veere tydeligt, at der er et gnske om at formidie de nomologi-
ske forklaringer. Jeg er interesseret i, hvorvidt der er nogen fornuft i dette set ud fra
betragtninger om undervisningen som dannelse og set ud fra, hvad faget har at byde
pa. Jeg vil altsd beskseftige mig med spprgsmal som: Hvorfor er det ikke godt nok, at
eleverne kan benytte kausale forklaringer? Og ikke mindst vil jeg mere detaljeret be-
svare spgrgsmalet: Hvad er forskellen pa de to typer forklaringer? Jeg mener, at man
gennem arbejdet med nomologiske forklaringer vil kunne optreene en méade at betragte
problemer og faenomener pé, som i hgj grad er anvendelig i forbindelse med stillingtagen
til mange samfundsproblemer og hverdagsproblemer. I kapitel 4 vil jeg vende tilbage til
netop denne cykelopgave og forskellene i disse besvarelser.

Distinktionen mellem teoriafledte og modelrelaterede forklaringer handler om for-
holdet mellem naturen og fysikkens beskrivelse af natureri. Jeg mener det ofte er svert
at f& gje pa, hvad fysikken har med naturen at ggre, og jeg mener dette er et problem for
fysikundervisningen. Fglgende to opgaver illustrerer, hvordan denne forbindelse mellem
natur og teori kan foranstaltes pa forskellig vis:

Ildkraften af en kanon

Hvordan afheenger ildkraften af en kanon af kanonlgbets lengde? [Imfufa, 2003, (Juni
1998, 1. prgve, opgave 2)] En velkendt type kanon ses illustreret pa figur 1.3

Figur 1.3 Figuren viser en tegning af en kanon.
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Figur 1.4 Denne figur viser en skitse af en kanon far og efter eksplosionen. Betegnelserne
der benyttes i kanonopgaven er indtegnet.

En modelrelateret forklaring

Ildkraft tolkes som den bevagelsesenergi, som kanonen tilfgrer kanonkuglen. Dernaest
antages det, at kanonaffyringen sker ved, at der forst sker en eksplosion af krudtet i et
begranset volumen (Vp) bag kuglen, hvorefter eksplosionsgassen presser kuglen ud af
kanonen ved at udvide sit volumen til kanonlgbsvolumet (V), uden at gassen nér at
afgive varme til eller modtage varme fra kanonlgbet. Dvs. der er tale om en adiabatisk
ekspansion. For skitse og betegnelser se figur 1.4.

Ildkraften er s& det samme som arbejdet udfgrt af eksplosionsgassen pa kanonkuglen ved
denne adiabatiske ekspansion:

Vi
Ildkraft = AW = Pdv
Vo
For adiabatiske processer gzlder ligningen: PV7 = konstant, hvor 7 er forholdet mellem
gassens varmefylde ved konstant tryk og varmefylden ved konstant volumen (y = é%).
Ifplge den adiadbatiske ligning kan ligningen VYP = V(;V Py benyttes til en substitution
af P i udtrykket for ildkraften:

Vi
Ildkraft = VO"Po / V=rdv
Vo
Vo
= VgPo[ V<-’f+‘>]
— 1 Vo

3 vgpo( 11 )
Toov+i\vpt oy
_ Vo"Po( 11 )
=\ v
_ WA (1_ vg*)
v-1 vy!
_ Vo Po (1_ (ZO—)’Y—I)
v-1 VL

Forholdet mellem volumet bag kanonkuglen inden eksplosionen og hele kanonlgbets vo-
lumen (Yo/v,) kan substitueres med forholdet mellem laengden af kanonlgbet fgr eksplo-
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sionen (Lg) og laengden af hele kanonlgbet (L), (Lo/r). Dermed faes folgende udtryk:

V’YP . -1
Idkraft = -2 1-(£9-)
v—1 L

VIPy . . . . : ]
;;’_ 10 identificeres som gassens indre energi efter eksplosionen (Up). Indkraften af en

kanon kan da udtrykkes som fglgende:

y=1
Nidkraft = Up (1 - (%) )

Satellitters omlgbstid

Hvad er omlgbstiden omkring jorden af en satellit? Begrund svaret. [Imfufa, 2003, (Opgave
53)]

[Jensen, 2003, s. 21] !

En teoriafledt forklaring
Omlgbstiden (T) for et legeme der roterer i en cirkelbane er:

T = ° (1.3)
v

Hvor O er cirkelbanens omkreds, og v er legemets hastighed. I dette tilfzlde er der
tale om satellittens hastighed. Se figur 1.5. Jeg vil antage, at der i opgaven hentydes
til observationssatellitter, der kredser forholdsvis tt p4 jordens overflade og omtrent i
en cirkelformet bane. I dette tilfelde vil satellittens baneradius veere omtrent lig jordens
radius (R;). Banens omkreds er altsd lig jordens omkreds. P& figur 1.5 ses en skitse af
satellittens bane omkring jorden.
Det antages, at den eneste kraftpavirkning satellitten oplever er tyngdekraften fra jor-
den. Tyngdekraften udger centripetalkraften, der holder satellitten fast i sin bane. For et
sédant system kan satellittens hastighed udtrykkes vha. banens radius og centripetalac-

celerationen:
v = \/acentRj

Da. centripetalkraften er lig tyngdekraften, er centripetalaccelerationen lig tyngdeaccele-
rationen (g):

g = Gcent
Satellittens hastighed kan da udtrykkes som:

v o= 9R; (1.4)
Ombkredsen af en cirkel med jordens radius er:
O =27R; (1.5)
Ved at indseette udtryk 1.4 og 1.5 ligning 1.3 far vi felgende udtryk for omlgbstiden:
T 2w R;

N

gR;

R .

= 27” [ L
g

Jorden radius er 6,37 - 106 m. Tyngdeaccelerationen er 9,81 m/s?. Satellittens omlgbstid

bliver da:

. 106
T = on 6,37-106 m

9,81 m/s?
5063,1 s = 1,41 timer




Figur 1.5 Denne figur viser en skitse af en observationssatellits bane omkring jorden.

Jeg mener, disse to opgaver adskiller sig fra hinanden ved, at der i besvarelsen af ka-
nonopgaven sker en overszettelse af opgaveformuleringen. Der er tale om en oversattelse
fra hverdagssproget til fysiske begreber samtidig med, at der skabes en ny skitse eller
model af feenomenet i overensstemmelse med fysikkens begreber. Se figur 1.3 og 1.4.
Dette finder ikke sted i den teoriafledte satellitopgave. Her er systemet og alle relevante
begreber allerede givet. F.eks. er det indlysende, at der er tale om en cirkelbeveegelse,
der direkte kan relateres til en matematisk beskrivelse. Desuden er de antagelser, der
her ggres mht. satellittens bane og afstand til jordens centrum, overskuelige, dvs. at det
i princippet er muligt at inddrage en mere preecis afstand fra jordens centrum til satel-
litten, og det er i princippet muligt at inddrage en mere preecis baneform for satellitten,
man kan altsd beregne, hvor stor en afvigelse fra virkeligheden opgavens antagelser be-
virker. Dette er ikke tilfzelde i forbindelse med kanonopgaven. Her er antagelserne ikke
overskuelige, forstiet pad den méade, at det ikke er kendt, hvorvidt man kan betragte
feenomenet séledes, at der fprst sker en eksplosion og herefter en udvidelse af gassen
medfglgende en beveegelse af kuglen. Den afvigelse fra virkeligheden, som en sidan an-
tagelse bevirker, kan ikke umiddelbart beregnes, det ville kreeve empiriske forsgg at
vurdere dette. I satellitopgaven er forbindelsen mellem faenomen og lovmaessighed altsa
mere umiddelbar end i kanonopgaven. Som i forbindelse med cykelopgaven er jeg ogsa
her interesseret i at kunne besvare spgrgsmél som: Hvad kan eleverne f& ud af at arbejde
‘med disse typer forklaringer? Hvordan pavirker sddanne opgaver forstielsen af forhol-
det mellem faenomen og lovmassighed? Hvordan bidrager dette til elevernes dannelse?
Jeg vil gennem arbejdet med dette projekt iseer interessere mig for nermere at besvare
spgrgsmalet: Hvori bestar forskellen p& disse to forklaringer? Jeg mener, at en stgrre

1 Jeg har dog @mndret lidt pA besvarelsen udformning, f.eks. tilfgjet et par ekstra mellemregninger.
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bevidsthed omkring disse to typer forklaringer kan bibringe eleverne en dybere og mere
nuanceret forstaelse af fysikkens forhold til naturen.

Mit arbejde med dette projekt har serligt rettet mit fokus mod netop disse to
distisktioner, som jeg her har givet eksempler pa. Jeg vil i lgbet af dette projekt nsermere
udrede disse forskellige forklaringstyper, og jeg vil diskutere, hvorfor disse er interessante
i undervisningssammenhseng.

1.1 Emneomradet

Emnet for dette projekt er saledes fysikundervisning og forklaringer. Jeg er nermere
bestemt interesseret i, hvordan man kan begrunde fysikundervisning generelt og under-
visning i forskellige forklaringstyper specielt. Jeg er interesseret i, hvordan overordnede
didaktiske overvejelser kan forenes med en forstielse af faget i sig selv, og tilsammen
munde ud i en sammenhzngende begrundelse af hvilke aspekter af faget man bgr legge
vaegt pa i fysikundervisning.

Nar jeg séledes fokuserer pd begrundelser for fysikundervisningen, kan jeg angribe
emnet fra to sider, dels kan jeg stille spgrgsméalet: Hvorfor skal der overhovedet under-
vises i fysik? Eller: Hvorfor er det vigtigt at leere fysik. Man kan sagtens stille spgrgs-
malstegn ved, hvem der har interesse i at leere faget. Maske kunne man ngjes med at
undervise de fa, der skal virke som ingenigrer eller fysikvidenskabelige forskere. Dels
kan jeg undersgge emnet ved at stille spgrgsmalet: Hvad er fysik? Gennem de didakti-
ske overvejelser angéende, hvorfor der skal undervises i fysik, er det naturligvis elevens
og samfundets behov, der sgges tilgodeset. Det er i den forbindelse mindre interessant,
hvorvidt det, der undervises i, er i overensstemmelse med fysik set som videnskabeligt
fag. Men hvis overensstemmelsen kun er meget lille, hvorfor s& overhovedet kalde faget
for fysik? Hvad er det ved faget selv, som ggr det interessant i undervisningssammen-
heeng?

Det er klart, at disse to spgrgsmaél er gensidigt afhengige. Det er ikke muligt, at
svare velovervejet pa, hvorfor der skal undervises i fysik, hvis ikke man har et kendskab
til indholdet i faget, og hvilke feerdigheder man kan opgve vha. faget. Samtidig er
forstaelsen af fysikfaget afhengig af, i hvilken sammenhang man betragter faget. Hvad
fysik er afhenger af, hvad man gnsker at bruge det til, hvordan man gnsker at bruge
faget. Der er mange muligheder.

Jeg gnsker altsd at undersgge, hvordan didaktiske overvejelser og faglige anskuelser
af faget kan mgdes og begrunde fysikundervisningen. Jeg er naturligvis ogs interesseret
i hvilket indhold, der kan begrundes p4 denne méade. Det er min opfattelse, at denne
dobbelte tilgang til problemstillingen ikke medfgrer kompromislgsninger, men at der
faktisk er en overensstemmelse mellem interessante og relevante feerdigheder og helt
centrale elementer i fysikfaget. Hvis ikke jeg havde en formening om, at disse overvejelser
ville kunne mgdes og forenes, ville hele projektet veere mindre interessant.

Som udgangspunkt har jeg valgt at beskeeftige mig med forholdet mellem de fee-
nomener, der betragtes i fysikken, og vores viden om disse feenomener, dvs. forholdet
mellem teori og feenomen. Det er min opfattelse, at en nuanceret forstielse af dette
forhold er en fordelagtig indfaldsvinkel til faget, fordi det er helt centralt bade i forbin-
delse med det at kunne lgse problemer og i forbindelse med det eksperimentelle arbejde.
Forholdet mellem teori og faznomen er vigtigt for at forstd indholdet i et fag som fysik.
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Jeg vil altsd gerne diskutere karakteren af fagets indhold, hvilket oplagt foregir vha.
videnskabsteorien.

Problemformulering

Hwvordan kan videnskabsteoriens opfattelser af fysiske forklaringer bidrage til reflektioner
angdende fysikundervisning?

Jeg har sggt at begreense mit projekt ved at koncentrere mig om en del af fysikfaget.
1 stedet for f.eks. at koncentrere mig om en sarligt teoribygning, har jeg valgt at kon-
centrere mig om forklaringer. Som sagt mener jeg, forholdet mellem teori og feenomen
er en central indfaldsvinkel til faget, og denne forbindelse mellem teori og feenomen ud-
gores netop af forklaringer. Forklaringer er centrale for fysik bade som skolefag og som
videnskabeligt fag. Skolefaget fysik bestar af flere forskellige aktiviteter, dels forsgg, dels
opgaveregning, dels oplysninger om f.eks. naturlovene, og hvad stoffet bestar af. Uanset
hvordan man anskuer forklaringer,.sa indgér de bade i forbindelse med opstillingen af
forseg og forstaelsen af forsggene, i forbindelse med, hvorledes opgaverne gribes an, og
i forbindelse med fremstillingen af fagets teoribygninger.

Der er ingen tvivl om, at forklaringer ogsa relaterer sig til mange forskellige aspekter
af det videnskabelige fag fysik. Forklaringer kan f.eks. spille en rolle bade i forbindelse
med udtzenkningen af eksperimenter sivel som i forbindelse med fortolkningen af nye
feenomener og etableringen af sammenhznge mellem forskellige teoribygninger. Det
er derimod diskutabelt, hvilken rolle forklaringer spiller, og hvad det er for en type
forklaringer, der spiller en rolle. Dette er centrale spgrgsmal i mit projekt.

Forklaringen er det, der etablerer en forbindelse mellem teorien og faeenomenet. Dette
geelder, hvadenten man mener, at forklaringen bestar af en deduktiv udledning af fee-
nomenet fra teorien, eller man mener, at forklaringen bestar af en kausal sammenhang,
dvs. forudgiende haendelser eller mekanismer. Nogle videnskabsteoretikere vil mene,
at forholdet mellem teori og faenomen ikke indeholder eller er afhaengigt af en forkla-
ring, men under alle omstsendigheder saetter forklaringer fokus pa dette forhold saledes,
at ogsa videnskabsteoretiske positioner, der afviser, at forklaringer har nogen egentlig
betydning for videnskaben, kan inddrages i diskussionen.

Jeg har sggt forskellige videnskabsteoretiske opfattelser af fysikken for pa den made
at kunne diskutere fagets karakter. Jeg vil gerne diskutere hvilke aspekter af fysikfagets
forklaringer, der er interessante i forbindelse med undervisning. Jeg vil gerne diskutere
pa hvilken méde, fysiske forklaringer kan bidrage til uddannelse. Dette mener jeg ggres
bedst ved at se pd, hvad faget indeholder i forbindelse med forklaringer, og dernsst
vurdere relevansen i forbindelse med undervisningen.

1.2 Metode

Som allerede naevnt vil jeg angribe problemstillingen fra to sider, dels gennem didakti-
ske overvejelser og dels gennem videnskabsteoretiske overvejelser. Dette har forarsaget,
at jeg under arbejdet med dette projekt har bevaeget mig rundt i spiral-agtige over-
vejelser. Diskussionerne i senere kapitler har haft betydning for diskussioner i tidligere
kapitler og omvendt, dvs. betydning for, hvilke diskussioner det har veeret interessant
at inddrage, og hvilken veegt de forskellige diskussioner har faet. Jeg har dog valgt en
fremstilling, der bruger de didaktiske og videnskabsteoretiske overvejelser som grundlag
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for en afsluttende og sammenhsengende diskussion af forklaringer i fysikfaget og deres
brug i forbindelse med begrundelser for faget. De videnskabsteoretiske diskussioner og
overvejelser har faet den overvejende vaegt, fordi jeg netop gerne vil inddrage de viden-
skabsteoretiske argumenter i den didaktiske diskussion og ikke omvendt. Dette, mener -
jeg, kreever fokus pa videnskabsteorien. Jeg mener, at videnskabsteorien netop kan bi-
drage til den didaktiske diskussion med argumenter, der ikke er farvet alt for meget af
interesser internt i faget selv eller serlige samfundmeessige interesser.

Projektet indeholder altsd en kortere diskussion af generelle didaktiske emner. Jeg
vil forsgge at skabe et overblik over centrale dele af den nutidige didaktiske debat.
Denne diskussion har til formal dels at give nogle forslag til begrundelser for fysikfa-
gets tilstedeverelse i uddannelsessammenhzaenge overhovedet. Dels har den til formal at
introducere nogle centrale didaktiske begreber og ideer.

I den videnskabsteoretiske diskussion har jeg valgt at inddrage tre forskellige viden-
skabsteoretiske modeller angéende forklaringer. Disse forklaringsmodeller diskuteres i
forhold til hinanden med det formal at vise, hvor forskelligt synet p& forklaringer kan
vaere og vurdere de forskellige forklaringsmodellers fordele og ulemper. Vha. denne dis-
kussion vil jeg forsgge at tage stilling til hvilke forklaringsmodeller, der kan bruges til
at give et billede af forskellige typer forklaringer.

Jeg haber, at jeg p& baggrund af et overblik over de forskellige forklaringsmodeller vil
kunne diskutere pd hvilken méde, de forskellige forklaringsmodeller er relevante i forhold
til fysik som undervisningsfag. Dvs. jeg vil diskutere hvilke traek ved forklaringer, som
de forskellige forklaringsmodeller indfanger, og hvilke af disse treek der er veesentlige i
en diskussion af undervisningens kvaliteter. ,

Det har i mit specialearbejde vaeret et projekt i sig selv at finde ud af, hvad man
mener, nar man henviser til forklaringer. Gennem mit studie har jeg opdaget, at det er
mange forskellige ting, der efterspgrges, nar man f.eks. spgrger: Hvorfor forholder det
sig sddan og sddan? Nogle vil gerne have indsigt i de mekanismer og den struktur, der
p en eller anden made resulterer i det betragtede faenomen, mens andre gerne vil kende
sammenhaengen mellem feenomenet og de anerkendte naturlove. Der er altsa en forskel
i hvordan ens personlige behov for forklaring tilfredsstilles. Ofte er det dog tilfeldet,
at der i videnskaben i det videnskabelige samfund er enighed om hvilke forklaringer
der accepteres, og hvilke der mé forkastes, sdledes at nogle forklaringer betragtes som
bedre end andre. Man kan dog ikke generelt sige, at f.eks. forklaringer, der henviser til
mekanismer og strukturer, er bedre end forklaringer, der henviser til naturlove. Ofte
vil den samme forklaring indeholde elementer af flere forskellige typer forklaringer. En
forklaring kan f.eks. bade have en matematisk udledt sammenhsng til naturlove og
en kausal del, der giver indblik i feenomenets indre struktur og mekanismer. Nir man
bruger ordet ‘forklaring’, kan man altsd henvise til bAde den ene og den anden af disse
elementer.

Ordet ‘forklaring’ deekker altsd meget bredt. Gennem diskussionen af forklarings-
modeller haber jeg, det bliver mere tydeligt, hvad ordet daekker over, og hvad det ikke
daekker over. Som udgangspunkt vil jeg bruge ordet bade om forholdet mellem teori og
feenomen og om kausale forklaringer.

Den didaktiske diskussion er som sagt kort og generel i modsetning til den viden-
skabsteoretiske diskussion, der er detaljeret. At den videnskabsteoretiske diskussion er
meget detaljeret haenger sammen med, at rapporten ogsi afspejler den arbejdsproces,
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der ligger bag specialet. Her har det veeret ngdvendigt for mig at arbejde grundigt med
videnskabsteorien for at kunne pege pa de interessante distinktioner.

Analyse af forskellige typer forklaringer i forbindelse med didaktiske overvejelser an-
gaende fysikundervisningens begrundelse vil veere emnet for den afsluttende diskussion.
Jeg vil saledes her vende tilbage til problemformuleringen.

Det har veeret vigtigt for mig, at kunne illustrere de tre videnskabsteoretiske for-
klaringsmodeller gennem overskuelige og tydelige eksempler, idet jeg mener, at netop
konkrete eksempler fra de enkelte fag ofte er en mangelvare i videnskabsteoretiske dis-
kussioner. Ligeledes har jeg i forbindelse med den afsluttende diskussion bestraebt mig
pd at illustrere og konkretisere diskussionen gennem tydelige eksempler. Eksemplerne
er i begge tilfeelde hovedsagligt studieopgaver taget fra opgavesamlingen til det kursus
pa RUCs fysikoverbygning, der kaldes ‘breddekurset’. [Imfufa, 2003]. Eksemplerne er
udvalgt siledes, at de bedst muligt illustrere de pointer, jeg gnsker at fremhaeve. Det
har saledes ingen betydning for projektets konklusioner, hvorvidt breddeopgaverne er
udformet med et seerligt paedagogisk formal for gje.

Projektets formal er at etablere et grundlag pa hvilket, det er muligt at diskutere
mere konkrete didaktiske spergsmal. Selve de meget konkrete didaktiske diskussioner
betragter jeg som liggende uden for mit projekt. Det er ikke min bestrabelse at give
gode rad om, hvorledes man bgr undervise, det har jeg naturligvis pad ingen méder
forudsaetninger for. Jeg er ogsa klar over, at god undervisning i hgj grad afhsenger af
underviserens egne reflektioner og fortrolighed med stoffet. Jeg vil udelukkende besksef-
tige mig med begrundelser for forskellige valg i undervisningssammenhzng. Jeg haber,
at jeg selv kan have nytte af disse overvejelser den dag, jeg selv skal tilretteleegge et
undervisningsforlgb.

1.3 Leesevejledning

I kapitel 2 skitseres den didaktiske debat. Jeg har lagt vaegt p& kun at opridse diskussio-
nen i den grad og udstraekning, det har betydning for resten af rapporten. Diskussionen
er altsa ganske generel, og det meste kan springes over, hvis man fgr har beskaeftiget sig
med didaktik. Dog fastslies den position, jeg vil leegge til grund for de videre diskussio-
ner, og kapitlets sidste afsnit indeholder en grundigere diskussion af forholdet meliem
videnskabssyn og undervisningssyn. V

Kapitel 3 omhandler tre forskellige videnskabsteoretiske forklaringsmodeller. Da, pro-
jektet i sit udgangspunkt har haft som mal at undersgge de videnskabsteoretiske forkla-
ringsmodeller og deraf udlede og diskutere nogle syn pa forklaringer, der er interessante
i undervisningssammenhaeng, beerer dette kapitel i nogen grad praeg af at vaere gengi-
vende. Af sammen grund er kapitlet som allerede naevnt detaljeret og indeholder stof,
som ikke ngdvendigvis spiller nogen stor rolle for den senere diskussion. Jeg har dog
igen forsggt at besksere materialet, siledes at det bedst muligt forbereder leeseren pa de
afsluttende diskussioner. I dette kapitel diskuterer jeg desuden de enkelte forklarings-
modellers styrker og svagheder i forhold til hinanden.

I kapitel 4 sammenholdes de didaktiske diskussioner med de videnskabsteoretiske
diskussioner. Jeg udpeger to pointer fra de videnskabsteoretiske forklaringsmodeller som
seerligt interessante i forbindelse med undervisning. Jeg diskuterer, hvorfor og hvordan
disse pointer spiller en rolle for undervisningen. I kapitlet inddrages eksempler, som
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allerede er gennemgéet tidligere. Disse gennemgées igen for at leseren slipper for at
bladre meget rundt i rapporten. Kapitlet indeholder ogsa nye eksempler, hvilket er
utraditionelt for et diskussionskapitel. Jeg mener dog, at inddragelsen af disse eksempler
pé denne plads i rapporten giver god mening i forhold til projektet som sidan. Derfor
har jeg valgt en sddan fremstilling.

1.4 Terminologi

Modeller

Ordet ‘forklaringsmodel’ henviser til den videnskabsteoretiske teori angaende forkla-
ringer. Det mé ikke forvekles med en model, der faktisk virker som forklaring. Jeg vil
betraeebe mig pa tydeligt at gore opmeerksom pé, at der er tale om videnskabsteoretiske
modeller, ndr dette er tilfzeldet. I rapporten henviser jeg ogsa til andre former for mo-
deller f.eks. fysiske modeller. Nar dette er tilfzeldet, vil jeg tydeligt lade det fremga, s
forvekslinger skulle kunne undges.

Faeenomener

[...] many of the ancients held that phenomena are changing objects of the
senses, as opposed to essences, the permanent reality. Thus phenomena were
in contrast to reality. A present day positivist like van Fraassen holds that
phenomena are the only reality. The word ‘phenomenon’ is neutra] between
these two doctrines. [Hacking, 1999, s. 221]

Jeg vil netop ordet ‘feenomen’ pga. dets neutralitet mellem pd den ene side at betegne
modsztningen til det virkelige og pa den anden at betegne det eneste virkelige. I begge
tilfzelde er der tale om, at fzznomenerne er det, der kan opfattes med sanserne.

Desuden vil jeg bruge ‘fzznomen’ meget bredt. Jeg vil altsa ikke begraense ordet
til udelukkende at betegne hzendelser og processer, der optrader regelmaessigt under
bestemte forhold, sddan som ordet bruges af mange videnskabsfolk. [Hacking, 1999, s.
221] Men i stedet bruge ordet om alt, hvad der kan opfattes med sanserne.

Teori
Lige som ‘feenomen’ vil ordet ‘teori’ ogsa blive brugt i bred forstand. Jeg opfatter gene-
relt teori som et szt af lovmessigheder og matematiske beskrivelser. Tilsammen udger
disse teorien. Men ogs& nar lovmassighederne og regulariteterne ikke er matematisk
formuleret, vil jeg benytte ordet.




2 Den didaktiske ramme

I dette kapitel vil jeg beskrive og diskutere nogle af de begreber og diskussioner, der er
vigtige og centrale i den didaktiske debat.

2.1 Didaktik

Begrebet didaktikk stammer fra gresk og betyr undervisningskunst. [...] Der
[fra svensk, dansk og norsk tradition] oppfattes didaktikk stort sett som
vurderinger knyttet til begrunnelser, utvalg, strukturering og tilrettelegging
av undervisningsinnhold. [Sjgberg, 1998, s. 29]

Didaktik betegner altsé alle de overvejelser en lzerer mé ggre sig angiende undervisnin-
gen. For at give et overblik over disse forskellige overvejelser kan man sige, at det handler
om tre overordnede spgrgsmal: Hvad? Hvorfor? og Hvordan? Dvs. Hvad er det vigtigt
at leere i fagene? Hvorfor skal der undervises i faget? Hvordan skal stoffet prasenteres,
saledes at det fremmer elevernes lering? [Sjgberg, 1998, s. 32|

Disse tre spgrgsmal introduceres af Svein Sjgberg.

Huorfor skal vi undervise i naturfag? Hva er det som gjgr naturfag til sa
viktig at vi har plassert det som fag i en skole for alle, der bare de feerreste
skal bli naturvitere etter at skolen er over? Hvordan kan naturfagene bidra
til & realisere skolens mer overordnede mal? Og i hvilken grad samsvarer
vdre ma) med de mal eleven har? [Sjsberg, 1998, s. 32]

Her efterspegrges meget overordnet begrundelser for, hvorfor der overhovedet skal
undervises i naturfag i skolen. Jeg vil rette spgrgsmalet udelukkende mod, hvorfor der
skal undervises i fysik. Jeg vil desuden rette spgrgsmalet mod fysikundervisning i bred
forstand, dvs. mod undervisning af elever, der ikke alle har interesse i at skulle videre-
uddanne sig inden for faget eller bruge faget direkte i jobsammenhange.

Elevens egen begrundelse for at vaelge faget kan naturligvis have betydning for be-
svarelsen af dette spgrgsméal, men mange gange er dette ikke tilfzeldet, og mange gange
har eleven ikke tilstraekkeligt overblik til, at den enkeltes besvarelse af spgrgsmalet bgr
have afggrende betydning for tilretteleeggelsen af undervisningen. Langt vigtigere er
det, at leereren gor sig overvejelser om, hvorfor undervisningen foregir. Laererens svar
pé& dette Spgrgsméal har betydning for bade, hvad der skal undervises i, og hvordan
undervisningen skal foregi.

Svein Sjgberg ser to vidt forskellige holdninger til, hvorfor det er vigtigt at inddrage
naturfag, herunder fysik, i skolen. Den ene grund er, at eleverne vil have nytte af
naturfagene som redskaber i forbindelse med senere uddannelser og job. Dette argument
kan ifglge Sjgberg ikke begrunde, at det er vigtigt for alle at leere naturfag, da det langt
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fra er alle, der senere vil st med et sddant redskabsbehov. Det andet argument er, at
naturfag er en vigtig del af vores kultur. At kende til naturfagene er vigtigt i forhold
til at forstd den kultur og generelt den verden, vi lever i. Dvs. naturfag er en vaesentlig
ingrediens i dannelsen af det enkelte menneske. Dette sidste argument er ifglge Sjgberg
en virkelig god grund til, at alle bgr leere naturfag. Jeg vil komme naermere ind pa disse
forskellige argumenter i neeste afsnit.

Hvad-spergsmalet laegger op til at overveje en rackke spgrgsmal angaende indholdet
i undervisningen og i faget:

Hua er viktig i faget, og hva er mindre viktig? Hva er baerende tanker - og
hva er perifert? Hva er stabilt og varig - og hva er det som fort foreldes og
endres? Hva skal vi ta med - og hva skal vi utelate?

Naturfagene bestar av en uendelig kunnskapsmangde, og vi ma gjgre viktige
valg om hva som er viktig og hva som er mindre viktig. Faget bestar ikke
bare av kunnskaper, det omfatter ogsa metoder, arbeidsmater og prosesser.
Naturvitenskapen kan ogsa vurderes som viktige samfunnsinstitusjoner som
i dag involverer millioner av mennesker. De star for bestemte interesser,
verdier og idealer. Hvordan skal man balansere alt dette mot hverandre, hva
skal man legge vekt pa? Et svar pd hva som er viktig i naturfag forutsetter
selvsagt at man vet hva man snakker om, men andre ord et svar pé et
grunnleggende hva-spgrsmél: Hva er naturfag? [Sjgberg, 1998, s. 32]

Fysikfaget bestar af mange forskellige elementer: Abstrakte lovmeessigheder, eksperi-
menter, forklaringer, metoder til fremstilling af lovmaessighederne, fortolkninger af eks-
perimenterne osv. Disse kan tildeles forskellig vaegt afheengig af, hvad man ser som
det centrale i faget, eller afhesengig af hvilke begrundelser man har for undervisningen.
Fysikfaget indeholder desuden mange forskellige aspekter. Fysikfaget kan ses som red-
skabsfag, dannelsesfag, som et middel til forstielse af naturen, kulturen, eller teknikken.
Mange forskellige interesser og hensyn er pa denne méade med til at bestemme, hvad
der skal undervises i. Dette er med til at bestemme indholdet i undervisningen. Un-
dervisningens indhold er altsd meget athzengig af de begrundelser for undervisningen,
man har som udgangspunkt. At besvare hvorfor-spgrgsmalet er en forudsatning for at
kunne prioritere undervisningens indhold.

Nar man spgrger, hvad der er vigtigt i fysikfaget, kan dette altsd veere rettet mod.
hvad det er vigtigt at undervise i, men spgrgsmalet kan ogsd veere rettet mod en for-
staelse af fagets indhold som videnskabsfag. Det er dette spgrgsmal, der har interesse
for mig i dette projekt. For mig er det interessant at kunne give en karakteristik af
nogle elementer og aspekter af faget som baggrund for igen at kunne vende tilbage til
spgrgsmalet om begrundelser for undervisningen. Jeg er naturligvis ngdt til at veelge
et seerligt syn p& det overordnede formal med undervisningen for overhovedet at veere i
stand til at udpege nogle elementer i faget som interessante i denne sammenhseng. P3,
denne méade er hvad- og hvorfor-spgrgsmalet knyttet teet sammen.

Min seerlige vinkel pa fagets indhold i forbindelse med dette projekt er som alle-
rede nsevnt at bruge videnskabsteorien gjne pa fysikfaget. Dette er een blandt mange
forskellige interesser for faget. Videnskabsteoriers syn pa fysikfaget kan igen veere me-
get forskellige, men jeg mener, at de videnskabsteoretiske diskussioner giver i hgjere
grad et billede af faget, der handler om faget selv uden udenomsinteresser, end bade
diskussioner internt i faget og syn pa faget, der tager udgangspunkt i faget som uddan-
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nelse, redskabsfag til brug i f.eks. tekniske sammenhange eller andre serlige syn pa og
interesser for faget.

Det sidste af didaktikkens tre spgrgsmal er hvordan-spggsmalet:

Huvordan skal leerestoffet presenteres p4 en mate som fremmer elevernes la-
ring? For det er jo lering som er malet, og det som blir leert av en elev er
ikke alltid det samme som det som blir undervist av en lerer eller presentert
i en leerebok. [Sjgberg, 1998, s. 32]

Hvordan et stof skal formidles afhszenger naturligvis af, hvilke elementer man velger
som de vaesentlige i faget, men formidlingen af stoffet afhsenger ogsi af forstaelsen af,
hvad det vil sige at leere, dvs. hvordan elever bedst muligt tilegner sig nyt stof.

Der findes forskellige teorier om lering og didaktik, men der er en enkelt, der skiller
sig ud som den i gjeblikket mest anerkendte og accepterede teori eller ide. Det er den
konstruktivistiske ide. Fordi denne retning er anerkendt blandt mange, har jeg valgt at
tage udgangspunkt i denne, og herudfra forsgge at fremstille de begreber, der i denne
sammenheeng dukker op. I afsnit 2.3 vil jeg kort opridse kontruktivismens grundtanker.

Jeg vil i dette projekt egentligt ikke beskeftige mig med hvordan-spgrgsmaélet, men
konstruktivismen er alligevel interessant at have med som baggrund for resten af pro-
jektet af flere grunde: Dels giver konstruktivismen nogle generelle retningslinier for,
hvordan mennesker bedst laerer. Dermed kan konstruktivismen hjeelpe med til at forsta
hvilke aspekter af faget, der er svaere at leere. At forstd, hvad der er sveert at lere, er
ogsd med til at pege pa, hvad det er vigtigt at undervise i. Dels er jeg stgdt pa den
antagelse, at konstruktivismen som undervisningssyn, dvs. syn pa, hvordan man bgr un-
dervise, medfgrer et konstruktivistisk videnskabssyn. Dette er i sig selv en diskussion,
der er interessant for undervisningen, men den er ogsd interessant i dette projekt, fordi
de forklaringsmodeller, jeg inddrager, hver iseer har baggrund i forskellige tolkninger af
videnskaben. Som s&dan er det vigtigt for mig at diskutere, hvorvidt disse forskellige
forklaringsmodeller er forenelige med det meget fremherskende konstruktivistiske under-
visningssyn. Hvis de forskellige forklaringsmodeller ikke er forenelige med det konstruk-
tivistiske undervisningssyn, vil det naturligvis veere vanskeligt og ganske uinteressant
at bruge disse forklaringsmodeller som grundlag for en diskussion af begrundelserne for
at undervise i forklaringer og fysik med konstruktivismen som undervisningssyn. Det
er min holdning, at konstruktivismen som undervisningssyn ikke behgver samstemmes
med et konstruktivistisk videnskabssyn, men dette vil jeg ligeledes vende tilbage til i
afsnit 2.3.

2.2 Hvorfor?

Gennem undersggelsen af hvad fysikfaget indeholder, vil jeg nseerme mig spgrgsmalet om,
hvorfor man bgr undervise i fysik. Dvs. jeg vil diskutere, hvorvidt og hvorfor fagets ind-
hold er interessant at blive undervist i. Denne diskussion kan jeg kun fgre pa baggrund
af en forudgéende diskussion af hvilke overordnede krav og mal, der stilles til undervis-
ningen. Skal eleverne forberedes til videre studier, eller er det gnsket, at eleverne opnér
en bredere form for dannelse og indsigt inden for vores kultur? I projektets afsluttende
diskussion vil jeg siledes sammenholde disse overordnede begrundelses-argumenter med
diskussionen angiende fagets indhold og vurdere, hvorvidt der er en overensstemmelse
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mellem disse.

Begrundelser for fysikundervisningen bliver siledes min vej ind i den didaktiske
diskussion. Og jeg vil i dette afsnit diskutere de overordnede argumenter for at undervise
i faget, det vil generelt set sige dannelsesargumenter og nytteargumenter.

2.2.1 Nytteargumenter

Der findes mange forskellige argumenter for og formal med fysikundervisningen generelt.
Sjsberg inddeler overordnet argumenterne i to typer; nytteargumenter og dannelsesar-
gumenter. Nytteargumenter handler generelt om, at eleven gennem undervisningen i
fysik ber opna ferdigheder, der senere kan bruges i konkrete sammenhaenge f.eks. i en
arbejdsfunktion, i et videre studie eller i hverdagslivet. Dannelsesargumenter handler
om, at eleven skal blive i stand til at deltage aktivt og ansvarligt i f.eks. det demokrati-
ske samfund, eller at eleven skal opna en forstielse for menneskets kultur og historiske
baggrund. [Sjgberg, 1998, s. 162]

Det kan synes oplagt for naturvidenskaben at anvende nytteargumenter, nir man vil
argumenterer for, hvorfor naturvidenskab er et vigtigt fag. Det er let at se, at der over
alt i samfundet findes megen teknik, som er baseret pa naturvidenskaben. Men det er
sveert at forklare, hvorfor det er vigtigt via naturvidenskaben at kunne trzenge om bag
teknikken, og opnd en forstéelse af, hvordan den virker. Dette er kun relevant for ganske
fa4 mennesker, der kommer til at bestride job, der netop har med en specifik teknik at
gere. Det er relevant for mange mennesker at kunne bruge den teknik, der omgiver os i
vores hverdag, men det er sjeldent ngdvendigt at have kendskab til naturvidenskaben
for at lzre at bruge teknikken.

Sjsberg fremhaver da ogsé, at ikke alle elever senere vil komme til at bestride
arbejdsfunktioner, hvor netop specifik fysikviden er pakraevet. Og da undervisning ofte
er forberedende til videre studier, er det nok sa relevant at papege, at kun et fatal af
eleverne vil fa brug for specifik fysikviden i senere studier. [Sjgberg, 1998, s. 166]

Et begreb, der er oplagt at bruge i forbindelse med nytteargumenterne, er kvalifi-
kationsbegrebet. Med kvalifikationer teenkes der nemlig p& en opgvelse af de processer
og den viden, som den enkelte senere vil kunne f& brug for i forbindelse med et arbejde
eller med en videre uddannelse. Man kan skelne mellem forskellige typer kvalifikatio-
ner. F.eks. undervisningsministeriets skelnen mellem specifikke kvalifikationer, almene
kvalifikationer og personlige kvalifikationer:

o specifikke faglige kvalifikationer |...], der omfatter faglig og videnska-
belig specialicering pa hgjt niveau. De kaldes ogsd procesafhaengige
kvalifikationer, idet de er bundet til udfgrelsen af bestemte fagopgaver.

o almene kvalifikationer [...] omfattende de grundlaeggende fzerdigheder
sdsom at regne, skrive, leese, IT-kunnen og evnen til informations-
sggning og -sortering. Ogsa fremmedsprog og international orientering
samt basale kundskaber om dansk kultur og fremmede kulturer samt
samspillet mellem mennesker og naturen falder ind herunder.

o personlige kvalifikationer |...] ogsh kaldet de procesuafhzngige kvalifi-
kationer. Det er omstillingsevne, samarbejdsevner, selvstendighed, o.1.
samt mere holdningsmeessige aspekter sisom engagement, &benhed og
kritisk sans.

|Dolin, 2003, s. 342]
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Det er dog et spgrgsmal i hvilken udstraekning fysikfaget bidrager med alle tre typer
kvalifikationer. Umiddelbart ser det i kvalifikationsbegrebets lys ud til, at fysikfaget
bedst kan bidrage med specifikke kvalifikationer. Dette er i god overensstemmelse med
Sjsbergs forstielse af nytteargumenterne. Hvis man forstar nytte p4 denne méade ude-
lukkende i forhold til specifikke funktioner, f.eks. jobfunktioner, vil jeg medgive Sjgberg
hans afvisning af nytteargumenterne.

Jeg mener dog, at fysikfaget kan bidrage med mere end dette. Men kvalifikations-
begrebet giver for mig at se en skeev vinkel i denne diskussion, da der fokuseres for
meget pa senere anvendelse i forbindelse med jobfunktioner. Jeg mener, at fysikfaget i
hgj grad kan bidrage med opevelse af f.eks. kritisk sans og forstaelse af samspillet mellem
mennesker og natur, men hvis dette udelukkende skal ses som relevant i forbindelse med
job, bliver den serlige fysiske kritiske sans og den sarlige fysiske forstaelse af samspillet
mellem menneske og natur ganske perifer og i mange sammenhznge mindre brugbar,
end s& mange andre videnskabers bidrag til det samme.

2.2.2 Dannelsesargumenter

Jeg er ikke interesseret i at g& ind i en dybere diskussion af dannelsesbegrebet, men vil
med det samme laegge mig fast pa at dannelseprocessen overordnet kan betragtes som
en personlighedsudviklende proces. Dette er en meget overordnet definition, men den
er tilstreekkelig i forbindelse med dette projekt, fordi definitionen leegger veegt pa den
enkelte persons evner og forstielse frem for opgvelse af szerlige erhvervsrettede kvalifika-
tioner. Der kan veere tale om forskellige former for evner og forstéelse. Sjgberg nesevner -
f.eks. to forskellige syn pa, hvorfor dannelse er veaesentligt i henholdvis demokratiar-
gumentet og kulturargumentet. I det forste argument leegges der vaegt pa menneskets
evne til at deltage aktivt i sainfundet, mens der i det andet leegges vaegt pad menneskets
evne til at forstd den kultur vedkommende lever i, dvs. bade have kendskab til vigtige
historiske haendelser og kendskab til f.eks. tankegange, der er vigtige og centrale i vores
kultur.

Hvad resultaterne af dannelsen bgr veere kan blive en lengere diskussion. Jeg vil
korte det ned til at sige, at det er min opfattelse at for at noget er personlighedsudvik-
lende, skal der veere tale om, at mennesket overskrider egne hidtidige graenser, at man
f.eks. bliver i stand til at se sig selv i et stgrre perspektiv, at man bliver i stand til at se
omverdenen i et nyt perspektiv, eller at man opgver nye méader at betragte omverdenen
pA. 1 forbindelse med et specifikt fag kan dannelse resultere i, at man overskrider sine
egne forudfattede méder at teenke pé og opnar nye méder at betragte det faglige indhold
pa. Dels blot nye mader at betragte det faglige indhold p4, dels nye mader at sette de
faglige kundskaber i forbindelse med diskussioner, der reekker ud over faget selv, f.eks.
diskussion af nye teknologiske fremskridt og debat om risiko ved atomkraft. Ligeledes
kan man diskutere, hvad man skal foretage sig for at blive dannet. Jeg vil gennem dette
projekt diskutere, hvorledes nogle typer forklaringer kan styrke serlige egenskaber og
evner hos eleven.

Jeg mener, det er svart at skelne skarpt mellem nytteargumenter og dannelsesar-
gumenter. Mange gange kan de samme evner og den samme viden bade bidrage til
udviklingen af den enkelte person og anvendes i jobsituationer. Omstillingsevne, samar-
bejdsevner, selvsteendighed, og engagement, &benhed og kritisk sans, er alle personlige
kvalifikationer, som netop i stadig hgjere grad efterspgrges af bade erhvervslivet og
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de videregdende uddannelser [Dolin, 2003, s. 343-344] Det samme gzlder mange af de
almene kvalifikationer. Alle disse kvalifikationer, mener jeg, i hgj grad er med til at ud-
vikle den enkelte personligt. Opgvelsen af disse kvalifikationer ma ngdvendigvis foregi
i sammenhsenge, hvor eleven bliver sat over for f.eks. at skulle betragte nye feenomener,
betragte kendte ting og sammenheenge pa nye mader, vurdere forskellige ting eller situa-
tioner osv. Alt sammen situationer, hvor eleven bliver ngd til at revurdere og overskride
egne forudfattede méader at teenke pa.

Jeg mener altsa ikke, man kan skelne skarpt mellem nytteargumenter og dannelses-
argumenter, og en sadan skelnen er dermed heller ikke sewrlig interessant og brughar
i begrundelsesdiskussionen. Jeg vil dog legge veegt pa, at det veesentlige er elevernes
dannelse, da de relevante specifikke jobrelaterede kvalifikationer varierer fra person til
person, og da mange af de efterspurgte kvalifikationer ogsa i hej grad forudseetter dan-
nelse.

2.2.3 Kompetencer

En vurdering af forskellige begrundelsesargumenter er naturligvis med til at udpege
undervisningens indhold. Men med dannelsesbegrebet som grundlag skelnes der f.eks.
ikke mellem forskellige typer erkendelse s som faktuel viden og tankegange og metoder.
Via dannelsesbegrundelsen kan man lige vel argumentere for, at visse lovmaessigheder
og kendskab til stoffets bestanddele er centrale for faget set i et historisk og kulturelt
perspektiv, sd vel som man kan argumentere for, at visse tankemgnstre er gennemgaende
og gentager sig i forbindelse med argumentationer og problemlgsninger i det moderne
samfund.

Sjeberg neevner tre forskellige mader, hvorpa naturvidenskab er en del af vores kul-
tur: Som produkt, som proces og som social institution. Dvs. at bade den konkrete viden
i form af fakta, metoderne og tankegangene og den méde, hvorpéa faget udvikles gennem
universiteter og forskningssamarbejder, er en vigtig del af vores samfund. I forbindelse
med dette projekt bliver det iseer fysikken som proces, der bliver fremtrzedende i og
med, at jeg har valgt at se pa forklaringer i fysikken. Jeg vil dog blot pApege, at fysik-
kens andre elementer ogsa er interessante i forbindelse med begrundelsesdiskussionen
og diskussionen af, hvad man skal laegge veegten pé i undervisningen.

Jeg finder kompetencebegrebet nyttigt for at kunne skelne mellem den faktuelle
viden og de mere procesrettede evner. Eller med andre ord mener jeg, det er nyttigt
at skelne mellem det at vide noget og evnen til at kunne handle. Kompetencebegrebet
stter netop fokus p& menneskets evne til at handle. F.eks. taler man om en kompetence
til at samarbejde med andre, en kompetence til at kommunikere, en kompetence til at
udfpre seerlige opgaver.

Jens Dolin har lavet et udkast til en kompetencebeskrivelse i fysik. » En kompeten-
cebeskrivelse af et fag er et forsgg pa at identificere de handlinger, som eleverne skal
udfgre for at kunne gennemfere de i faget gnskede aktiviteter. « [Dolin, 2003, s. 372] Det
neevnes, at disse kompetencer inden for det enkelte fag skal ses i sammenheng til de
almene kompetencer, som giver retningslinier for uddannelsen generelt f.eks. gymnasie-
bekendtggrelsen. Hvis de generelle kompetencer siledes tager udgangspunkt i et seerligt
formal med undervisningen, vil et tilsvarende formal vaere geeldende for kompetencebe-
skrivelsen i det enkelte fag. Der anfares 11 forskellige kompetencer som alle har flere
underpunkter. Her har jeg kun medtaget overskrifterne:
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o Eleverne skal veere i stand til at
— Udgve fysikfaglig tankegang
— Reesonnere fysikfagligt
—. Planlegge, udfere og beskrive fysiske eksperimenter
— Opbygge og analysere modeller
— Arbejde med forskellige reprzesentationer af fysiske feenomener
— Kommunikere i, med og om fysik
— Kiritisk kunne vurdere fysikkens arbejde og resultater
— Relatere sig selv til fysikkens beskrivelse af omverdenen og kunne
vurdere fysikkens verdinormer og vidensidealer i relation til andre
vidensformer og vaerdinormer.
o Eleverne skal besidde kendskab til og indsigt i
— Fysikkens relationer til andre fag
— Fysikkens serlige karakter som disiplin og erkendelsesméade
— Fysikkens historiske udvikling
[Dolin, 2003, s. 375-376]

Kompetencebegrebet er speendende i den didaktiske diskussion, fordi det legger op til
at diskutere undervisningens mal frem for det mere specifikke indhold i undervisningens.
Hvis det man gnsker er at danne eleverne og i hgjere grad give dem almene og person-
lige kvalifikationer frem for specifikke kvalifikationer, s3 ma det veere en vurdering af
kompetencer, der i hgjere grad skal ligge til grund for diskussionen af undervisningen
frem for et fokus pa, hvad eleverne lere af komkrete teorier og eksperimenter.

Jeg mener altsi, at kompetencebegrebet er interessant i forbindelse med at erhvervs-
livets og universiteternes krav flyttes fra krav om specifikke kvalifikationer til krav om
almene og personlige kvalifikationer. Dvs. det, at evnen til at kunne reagere p og ind-
stille sig pa nye situationer vaegtes hgjere, kan sammenlignes med at flytte vaegten fra
at vide noget til at kunne noget. Derudover mener jeg, kompetence-begrebet er interes-
sant i forbindelse med dette projekt, fordi at jeg med mit valg af forklaringer i fysikken
allerede har valgt i hgjere grad at beskeeftige mig med handling i form at tankegange
frem for faktuel viden. Kompetencebegrebet kan siledes veere nyttigt i forbindelse med
min senere diskussion af, hvilke szerlige karakteristika forklaringsmodellerne fremviser.

- 2.3 Konstruktivisme

Konstruktivismen er baseret pa det synspunkt, at i en leringssituation mé enhver elev
selv vaere aktiv og konstruere sin egen forstéelse.

Vi er hele tiden aktive i & skape eller konstruere var egen virkelighet, slik at
verden ikke bare er et kaos av enkeltfenomener uten sammenheng. Vi er hele
tiden aktive byggere av »lover« og » teorier«, slik at verden gir mening og far
betydning for oss. Nar vi leerer, vil vi aldri bare overta andres kunnskaper
eller ferdigheter, men vi ma selv veere aktive konstruktgrer. Det er nettopp
dette vi kaller for konstruktivisme. [Sjgberg, 1998, s. 39]

Det er naturligvis plottet i enhver undervisningssituation, at elevens konstruktion af
egen virkelighed skal styres og ikke g i vilkirlige retninger. Dette er leererens opgave.
For at kunne styre den konstruktion, der foregar i eleven, er det interessant at vide, pa
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hvilken méade eleven beerer sig ad med at konstruere, dvs. hvilke mekanismer der har
betydning for elevens konstruktion.

Bjorn Andersson peger pa tre hovedkomponenter i den konstruktivistiske model for
leering. Disse er: »1deen om ligevegt gennem selvregulering, tanken om mennesket som et
nysgerrigt og videbegeerligt veesen, samt forestillingen om tankestrukturer « [Andersson,
1992, s. 18]. Jeg vil gerne papege, at disse komponenter er af psykologisk karakter,
og det er sidan, jeg opfatter grundessensen af konstruktivismen som lsringssyn og
undervisningssyn.

Det ligger i intelligensens natur at tilpasse handlinger og forestillinger efter om-
steendighederne. Dvs. at intelligensen sgger at opretholde en overensstemmelse mellem
de indre billeder og ideer om verden og de input, der kommer fra omgivelserne. Nar
der er en sidan ligeveegt, vil mennesket veere i stand til at reagere hensigtsmassigt pa
haendelser. Det er en vigtig egenskab ved intelligensen, at den hele tiden tilpasser sig
til omsteendighederne. I forbindelse med undervisning er denne tilpasningsevne interes-
sant, fordi en forstyrrelse af ligevaegten bevirker, at der ggres forsgg pd at genoprette
ligevaegten og dermed forsgg p4 at lere. [Andersson, 1992, s. 18]

At veere nysgerrig vil sige at interessere sig for noget. Nysgerrighed vil oftest forstaes
som interesse for de elementer i tilveerelsen, som gar ud over den umiddelbare tilpasning
til miljget og overlevelse. Nysgerrigheden spiller en stor rolle i forbindelse med leering,
fordi den bringer mennesket i situationer, hvor ligeveegten forstyrres. Nysgerrigheden
virker altsa som en motivation til at leere. [Andersson, 1992, s. 19]

Disse to fgrste af konstruktivismens komponenter beskrives af Bjérn Andersson som
intelligensens funktion. Den tredje komponent er intelligensens struktur. Det er vigtigt
at pointere, at funktion og struktur er neert forbundet. Tankestrukturer er det bag-
vedliggende, som tilpasningsevnen og nysgerrigheden fungerer pa. [Andersson, 1992, s.
20]

Tankestrukturer er et samlende navn for forskellige kognitive organisationer
hos individet. Nar strukturerne er i funktion, eller konstruerer, s taenker vi,
lgser opgaver, kan, forstar, husker mm. Begreber, opfattelser og erindrings-
billeder er aspekter af strukturernes aktivitet. Ifglge dette synspunkt har vi
altsd hverken begreber eller billeder lagret i vor hjerne. Vi har strukturer.
Det er nar disse er aktive og konstruerer, at vi skaber begreber og erin-
dringsbilleder. I praksis bliver det omstandeligt at have sproglige udtryk til
at holde struktur og funktion adskilt fra hinanden. I stedet for at sige, at
eleven har en struktur, som kan konstruere begrebet proportionalitet, siger
vi kort og godt, at han har begrebet proportionalitet. [Andersson, 1992, s.
21]

Ifplge konstruktivismen er det vigtigt for enhver laerer at have kendskab til elevens
forforstaelse i form af elevens allerede eksisterende strukturer. Hvad, eleven allerede
har i sin samling af strukturer, er udgangspunktet for at leere nye begreber, for begre-
ber indpasses i den eksisterende struktur ved at blive bearbejdet i mange forskellige
sammenhsaenge og i mange forskellige relationer til de allerede eksistende begreber. Ele-
ven har altsi behov for at anvende de nye strukturer og begreber i mange forskellige
situationer, hvis de skal tilegnes som elevens egne og bevares.

Konstruktivismen som lzringsteori handler om, hvordan man bgr undervise, og
hvordan undervisningen bgr tilrettelzegges. Jeg mener dog ikke, man af konstruktivi-
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smen kan udlede meget konkrete svar pa dette spgrgsméil. Jeg forstar konstruktivismen
som en form for retningsangivende ide angéende de psykologiske mekanismer bag leering
og ikke som en egentlig teori for, hvordan man preecist skal udforme undervisningen.
Hvordan undervisningen skal udformes for at fremelske de processer, hvori leringen
bedst foregér, siger konstruktivismen derimod mindre om. Her er det op til den enkelte
leerer at overveje, hvorledes man opnér, at eleverne faktisk befinder sig i en proces, hvor
leering foregéar.

Alligevel kan man dog af konstruktivismen udlede nogle overordnede retningslinier
for undervisningens tilretteleeggelse. Ideen om, at eleven skal sattes i en situation, hvor
denne bliver i stand til selv at konstruerer begreber og strukturer, er udgangspunktet
for disse retningslinier. Dette kraever generelt set, at det, eleven allerede kan og ved,
tages 1 betragtning. Det krzever, at eleven far mulighed for selv at bearbejde materialet
grundigt og p4 mange forskellige méder.

Forfatterne J. G. Brooks og M. G. Brooks har med konstruktivismen som udgangs-
punkt opstillet nogle punkter, som jeg mener pd udemarket vis udtrykker konstrukti-
vismens praktiske krav til undervisningen:

Stil problemer der er af relevans for eleverne.
Opbyg undervisningen om nogle centrale begreber.

Her pa elevernes synspunkter.

=

Tilpas pensum til elevernes forudseetninger og begrebsapparat.

5. Vurdér elevernes udbytte af undervisningen lgbende i undervisningen.
[Dolin, 2003, s. 140] '

Disse overvejende psykologiske tanker, der udggr grundstammen i den konstruktivi-
stiske undervisningstanke, mener jeg, er meget relevante for enhver underviser at holde
sig for gje. Det er dog, s& vidt jeg kan se, let at forveksle konstruktivismen som under-
visningssyn med det tilsvarende videnskabsteoretiske synspunkt. Jeg vil i nzste afsnit
diskutere sammenhengen mellem videnskabssyn og undervisningssyn, idet jeg mener,
det er problematisk, hvis disse knyttes for teet sammen.

2.3.1 Videnskabssyn og undervisningssyn

I dette afsnit vil jeg som neevnt diskutere, hvorvidt det er ngdvendigt med overens-
stemmelse mellem undervisningssyn og videnskabssyn. Jeg vil i denne forbindelse ogsé
diskutere, hvordan de radikale videnskabsteoretiske retninger kan benyttes i en forsta-
else og karakteristik af fysikfaget.

Poul V. Thomsen mener, at det i forbindelse med undervisning er at foretrakke,
at leereren har taget stilling til sin egen undervisningsteori frem for at sette sin lid til
sund fornuft. Sund fornuft kan dskke over uovervejede antagelser og traditioner. Det
samme mener han geelder i forbindelse med leererens fagopfattelse:

En explicit fagopfattelse/videnskabsfilosofi er at foretraekke. Og hvis lereren
skal undgd en kognitiv konflikt p& dette omréde ma hans/hendes fagopfat-
telse veere i rimelig overenssteminelse med hans/hendes syn pA menneskets
udvikling og leering. [Thomsen, 1992, s. 92]
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Jeg er enig med Thomsen i, at en explicit opfattelse er at foretrekke frem for sund
fornuft bade mht. undervisningssyn og mht. videnskabssyn. Men jeg mener ikke, at der
ngdvendigvis skal veere overensstemmélse mellem undervisningssyn og videnskabssyn.

Thomsen uddyber ikke nzrmere, hvad han mener med ‘kognitiv konflikt’, men jeg
forstar det shledes, at der skal veere overensstermmelse mellem fortolkningen af det eleven
skal leere og méaden, hvorpé dette skal leres.

Thomsen skelner mellem konstruktivistiske og empiristiske opfattelser af fag og un-
dervisning. [Thomsen, 1992, s. 92] Dette er en skelnen mellem, hvorvidt intellektet selv
pa nogen méade bidrager til forstaelsen af omverdenen eller ej. Thomsen fremlaegger en
radikal form for empirisme, dvs. den opfattelse, at al viden stammer fra sanserne, at der
intet findes i vores forstaelse af verden, som ikke fgrst har veeret i vores sanser. Kon-
struktivismen reprasenteres af Thomsen derimod af flere forskellige retninger, hvoraf
kun en enkelt retning er radikal, og dette er ikke Thomsens foretrukne. [Thomsen, 1992)

Som eksempel pa en empiristisk undervisning ifglge Thomsen kan man forestille
sig gennemgang af en teori efterfulgt af et eksperiment, der ‘beviser’ teorien. Thomsen
indvender, at man ikke kan bevise en teori ved en eksperiment, man kan hgjst sand-
synligggre teorien. Denne form for undervisning vil altsd give et forkert billede af vi-
denskaben. Som eksempel pa en bedre og konstruktivistisk undervisning kunne man i
denne situation i stedet diskutere to forskellige teorier, hvorefter eksperimentet skulle
afggre, hvorvidt den ene eller den anden teori er bedst.

Sammenholdes dette med det udgangspunkt, at undervisningsformen har betydning
for fortolkningen af indholdet, sa kan man forestille sig, at den empiristiske undervis-
ning vil medfgrer, at eleverne kommer til den opfattelse, at de sande lovmaessigheder
- ligger i naturen, og at det blot er et spgrgsméal om at finde frem til dem. Hvorimod den
konstruktivistiske undervisning ogsé vil inddrage det synspunkt, at menneskets kreati-
vitet og teenkemade har betydning for videnskabens/teoriernes udformming. Status af
f.eks. lovmassighederne i elevernes bevidsthed vil ifglge denne tankegang altsd blive
vidt forskellig. I den konstruktivistiske undervisning vil der ligeledes veere plads til, at
eleverne udvikler en egen forstielse af stoffet, mens der i en undervisning, hvor det em-
piristiske aspekt fremhaeves, ikke vil veere plads til en shdan udvikling af og hensyntagen
til elevernes egne forestillinger og begreber.

Undervisningseksemplerne og betydningen af disse er her sat pa spidsen, undervis-
ning foreghr givetvis ikke s firkantet i praksis, men jeg vil gerne tydeligt illustrere,
hvordan man kan forestille sig en sammenhgeng mellem undervisningssyn og fagopfat-
telse. Jeg tror altsd, at Thomsen forestiller sig noget i denne retning, nar han taler om
en sammenhang mellem den méade lereren veelger at undervise pa, og den opfattelse
af faget, som eleverne opnér. Hvis dette billede er sandt har undervisningsmetoden
naturligvis stor betydning for det billede af faget, som eleverne ender med, og det er
veesentligt, at leereren ggr sig klart, hvilket billede hun selv gnsker at formidle.

Thomsen konkluderer, at flere af de konstruktivistiske fagopfattelser kan bruges i
undervisningssammenhzaenge og danne baggrund for undervisning, men den empiristiske
fagopfattelse, mener han, er helt gal og vil bibringe et forkert billede af videnskaben.

Robert Nola argumenterer kraftigt imod en sddan sammensmeltning af videnskabs-
syn og undervisningssyn i artiklen: Constructivism in Science and Science Education:
A Philosophical Critique.

Nola beskriver en radikal form for konstruktivisme og afviser denne som fagopfat-
telse. Dvs. en konstruktivisme der bygger pi, at al viden kommer inde fra mennesket
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selv. Det er ikke denne form for radikal konstruktivisme som Thomsen er fortaler for i
uddannelsessammenhzaenge, men det er den radikale konstruktivisme, der bedst kan ses
som en modpol til den empirisme, Thomsen er modstander af.

Nola saetter ganske vist den radikale konstruktivisme op som modpol til objektivis-
men og ikke til empirismen. Men forskellen i betegnelser betyder ikke meget for denne
diskussion; empirismen kan ses som en blandt flere forskellige former for objektivisme.
Nola skelner mellem objektivistiske og konstruktivistiske fagopfattelser. [Nola, 1998]
Konstruktivisme er en form for antirealisme, og objektivismen indeholder realisme og
det synspunkt, at der er objektive metoder til at tage stilling til forskellige videnskabe-
lige hypoteser. [Nola, 1998, s. 31]

Jeg vil isr traekke to af Nolas pointer frem, som jeg mener er relevante i denne
forbindelse. Dels argumenterer Nola for, at en konstruktivists opfattelse af at overens-
stemmelse mellem undervisningssyn og fagopfattelse er ngdvendig, vil medfgre, at man
overbringer eleverne et billede af videnskaben, der er forvraenget. Dels giver Nola et
argument for, at en sddan overensstemmelse slet ikke er ngdvendig ved at henvise til
en skelnen mellem videnskabsfolkenes fortolkninger af videnskabens teorier og elevers
indleering af den etablerede teori.

Hvis ikke man skelner mellem konstruktivisme som undervisningssyn og konstruk-
tivismen som fagopfattelse, si vil en radikal konstruktivisme give et misvisende billede
af naturvidenskaben. Siden de radikale konstruktivister afviser, at der findes teoretiske
sandheder, s er der meget af den etablerede videnskabelige viden, som de mé afvise
og dermed ikke kan formidle. De m3 afvise f.eks. den gravitationelle tiltrsekning. Den
gravitationelle tiltreekning er ifglge den videnskabsteoretiske konstruktivist blot en men-
neskelig konstruktion. [Nola, 1998, s. 54] Dette er en papegning af, at hvis man kobler
fagopfattelse og undervisningssyn, sa opnér man med konstruktivismen at formidle et
forvrzenget billede af videnskaben, meget ma udelades. Det er modsvaret til Thomsens

- papegning af, at en rent empiristisk fagopfattelse og undervisningsopfattelse vil resultere

i et forvreenget billede af videnskaben. .

Mens Thomsen vil argumentere for, at konstruktivismen er bedre end empirismen
bade som videnskabsopfattelse og undervisningsopfattelse, s& er Nolas pointe med oven-
stdende argument, at man ikke bgr forveksle den konstruktivistiske fagopfattelse med
det konstruktivistiske undervisningssyn. Konstruktivismen som fagopfattelse, mener
Nola, er fejlagtig og misvisende, men som undervisningssyn kan den vaere meget re-
levant. Leegges den radikale konstruktivisme som fagopfattelse til grund for undervis-
ningen, sa fremstilles et forvreenget billede af videnskabens historie og successer. De
veletablerede teoretiske sandheder, der eksisterer i naturvidenskaben, kan ikke formid-
les. Hvis man forveksler, som Nola mener, mange konstruktivister ggr, konstruktivismen
som videnskabsteoretisk retning med konstruktivismen som undervisningssyn, s vil den
resulterende undervisning give eleverne et fejlagtigt videnskabssyn.

Nola afviser altsd ikke konstruktivismen som undervisningssyn, kun den radikale
konstruktivisme som videnskabsteoretisk synspunkt. For at fi gje pa skellet mellem
videnskabssyn og undervisningssyn kan man se p4 Nolas skelnen mellem videnskabsfolk,
der fortolker videnskabelige teorier, og elever, der skal lzre, om det videnskabsfolkene
har fundet ud af.

The scientists’ interpretation of his theory, whether constructivist or objec-
tivist, is quite different from the student’s learning, whether constructivist
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or not, of the scientists’ theory. [Nola, 1998, s. 55|

Videnskabsfolk stér i et anderledes forhold til videnskaben end det forhold, der er mellem
elever og allerede etableret videnskab. Fortolkningen af videnskaben er allerede gjort af
videnskabsfolkene, elevernes opgave bestar ikke i at lave nye tolkninger, men i p4 bedste
vis at tilegne sig det indhold og den tolkning, der allerede forefindes.

Jeg mener, distinktionen mellem videnskabssyn og undervisningssyn bliver tydeligst,
ndr man ser, at videnskabsfolkenes fortolkninger af de videnskabelige teorier er lgsrevet
fra den proces, hvori teorierne opstar. Maske er der en overensstemmelse mellem den
méde, hvorpd mennesket teenker og fremkommer med nye tanker, og den méde, hvorpé
fagets forskere arbejder og udvikler faget. Dette finder jeg meget sandsynligt. Der kan
udmarket vaere tale om en proces, der i hgj grad kan kaldes konstruktivistisk mht.
videnskabsfolkenes tilegnelse af ny viden, altsd pa sin vis konstruktivistisk indleering,.
Men det betyder ikke, at den. endelige fortolkning af teorien ngdvendigvis mé afspejle
en sidan tilblivelsesproces. I teoriens fortolkning kan der udmszrket legges stor vaegt
pa meget objektive elementer i teorien. Fagets indhold fremkommer gennem menne-
skets tankegange, men etablerer sig gennem f.eks. grundige eksperimentelle forsgg som
mere end blot menneskelige konstruktioner. Der sker en udvelgelse af de menneskelige
konstruktioner, siledes at kun de, der er bekraeftet af naturen selv og accepteret af den
overvejende del af det fysikfaglige samfund, bestar.

Denne skelnen resulterer for Nola i fglgende konklusion:

The radical constructivist interpretation of scientific theories does not gro-
und, and is quite independent of, the constructive activities of students who
learn scientific theories; i.e., the constructivist account of the learning or
teaching of science has nothing to do with the constructivist interpretation
of the science learned. [Nola, 1998, s. 55|

Denne konklusion er jeg helt enig i. Jeg mener, det er afggrende pa denne made at skelne
mellem konstruktivismen som undervisningssyn, altsd en psykologisk retningsgivende
ide, og konstruktivismen som videnskabsteoretisk synspunkt.

Nola papeger en arsag til, at konstruktivister let blander videnskabssyn og under-
visningssyn sammen; de overser en vaesentlig betingelse for at have viden. Det er ikke
tilstraekkeligt at konstruere et billede af og et syn pa verden, det er ogsd ngdvendigt at
have gode grunde til at tro pa ens formeninger.

Nola papeger dette gennem et eksempel fra Platons skrifter, hvor Sokrates laerer en
slavedreng det korrekte svar pa spgrgsmalet: Hvad er l&engden af siden pa et kvadrat, der
har det dobbelte areal af et kvadrat med sideleengden 2 m.? Eksemplet viser samtidig, at
objektiv viden udemaerket kan leeres gennem en konstruktivistisk undervisning. Sokrates
underviser ved udelukkende at stille spgrgsmal, sAledes at drengen bliver ledt gennem et

+ ;4 Aala o4 Calenadan
argument, der leder til det sande svar. Der cr to pointer 1 dette eksempel, dels at Sckrates

pA intet tidspunkt forteeller drengen, hvad det rette svar er, det finder drengen under
vejledning selv ud af. Dette er altsd Sokrates svar p4, hvordan man bgr undervise. Dels
er det en veesentlig pointe at bemeerke, at der findes et korrekt svar, og at slavedrengen
ikke er i tvivl om dette, s snart han er néet til svaret gennem et korrekt raesonnement.
I Nolas gengivelse bliver konklusionen som fplger:

[...] only by ‘constructing’ for oneself the reasons for a true belief can one
acquire knowledge. [Nola, 1998, s. 35]




2.3 Konstruktivisme 25

Konstruktivismen som undervisningsteori er altsi ingen ny opfindelse. At viden, i hvert
fald i nogen grad, er objektiv var heller ikke ukendt for Sokrates og Platon. Nola giver
folgende udlegning af Sokrates svar pd, hvad der skal til, for at-vi har viden:

[.-.] we can recognise that we have knowledge when we have satisfactory
reasons for the truth of what we believe. [Nola, 1998, s. 35]

Seetningen er et udtryk for justifikationsbetingelsen, som indgér i epistemologiens defini-
tion af viden. Justifikationsbetingelsen er ikke problemlgs, og hvordan den bgr udformes
kan diskuteres, men der er bred enighed om, at en sddan betingelse er ngdvendig i de-
finitionen af viden. Hvis man mener, at enhver konstruktion af viden er lige god, er det
ifglge Nola, fordi man overser denne betingelse om overbevisende grunde for sandheden
af det diskuterede udsagn. Dette er ifglge Nola problemet for den radikale konstrukti-
visme.

Overses denne justifikationsbetingelse, og sattes et objektivistisk videnskabssyn i
forbindelse med en autoritativ undervisningsform, er der ifglge Nola banet vej for, at
en afvisning af den autoritative undervisning fgrer til en afvisning af videnskabens
objektive aspekt. En autoritativ undervisningsform er f.eks. en undervisning der fore-
ghr via en envejskommunikation fra leere til elev, populert sagt en undervisning, hvor
lsereren optraeder som en tankpasser, der fylder stoffet pa eleverne. Denne undervis-
ningsform saettes let i forbindelse med et objektivistisk videnskabssyn p& samme made,
som Thomsen sztter det konstruktivistiske undervisningssyn i forbindelse med det kon-
struktivistiske videnskabssyn. Men justifikationsbetingelsen kan ikke afvises i hvert fald
ikke i forbindelse med fysikken.

Det er vigtigt at veere opmaerksom pé, hvorndr der er tale om radikale filosofiske
og videnskabsteoretiske retninger, og hvorndr der er tale om et synpunkt, der tager
udgangspunkt i et grundsynspunkt, men som ogsa indeholder elementer af andre filoso-
fiske og videnskabsteoretiske retninger. Som videnskabsteoretisk synspunkt mener jeg,
at bade den radikale empirisme og den radikale konstruktivisme er fejlagtige pa den
méde, at den ene retning alene ikke kan indfange alle videnskabens forskellige elemen-
ter. Vil man preege elever udelukkende i enten den ene eller den andet retning, kan man
altsd ikke udgh at give et fejlagtigt billede af videnskaben.

I forbindelse med den didaktiske diskussion er hovedproblemet i denne forbindelse,
at konstruktivismen som undervisningssynspunkt er s& uomgangeligt, at en forveksling
af videnskabssyn og undervisningssyn nzsten ngdvendigvis ma medfgre, at konstruk-
tivismen ogsd bliver den fremherskende overbevisning inden for videnskabssyn. Dette
giver et meget entydigt og skaevt billede af videnskaben.

1 det hele taget mener jeg, at inddragelsen af radikale holdninger i den didaktiske
diskussion sivel som 1 den videnskabsteoretiske diskussion kan vare nyttige for at op-
ridse modpoler; men de bidrager ikke med en fornuftig skelnen mellem god og darlig
undervisning eller mellem god og darlig videnskab. God videnskab kendetegnes netop
af et samspil mellem nye keative ideer og indtryk fra naturen. Mens god undervisning,
s& vidt jeg kan se, kendetegnes af konstruktivismens helt centrale pointe, nemlig at
eleven fAr mulighed for selv at bearbejde stoffet pa en siddan méade, at eleven optager
nye centrale begreber som en aktiv og brugbar del af forstaelsen af omverdenen. I denne
bearbejdning af stoffet mener jeg, at bade elevernes egne bidrag er relevante sivel som
indtryk fra naturen.
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Nér jeg i naeste kapitel diskuterer- forklaringsmodeller, der hver iseer baserer sig pa
forskellige vidensskabssyn, er det altsa ikke afggrende for undervisningens tilretteleeg-
gelse, hvorvidt det er det ene eller det andet videnskabssyn, der ligger til grund for
forklaringsmodellen.

2.4 Opsamling

Jeg har i dette kapitel navnt nogle af didaktikkens diskussioner og begreber. Af relevans
for resten af projektet er, at jeg vil betragte elevernes dannelse som den overordnede
begrundelse for fysik-undervisningen. Jeg har naevnt kompetencebegrebet som en nyttig
made, hvorpé man kan skelne evnen til at kunne noget fra det at vide noget. Til slut har
jeg argumenteret for vigtigheden i at holde videnskabssyn og undervisningssyn adskilte.
Dette har betydning for resten af projektet i og med, at fysikfaget ikke indfanges af en
enkelt radikal videnskabsteoretisk retning. Af denne grund er det interessant for mig at
inddrage flere forskellige videnskabsteoretiske forklaringsmodeller for at karakterisere
fysiske forklaringer.
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Som allerede diskuteret er det ikke muligt at give et entydigt svar p4, hvad en fysisk
forklaring er. Forskellige videnskabsteoretikere giver forskellige forklaringsmodeller som
bud p4, hvad man skal forstd ved en videnskabelig forklaring. At der ikke er enighed
blandt videnskabsteoretikere, er der flere grunde til. Forklaringsmodellernes udformning
afhezenger f.eks. af, hvordan man betragter forklaringens rolle i videnskaben. De afhaenger
af, hvordan man velger at skelne mellem forklaringer, teori og feenomen. (Hvornar
stopper teorien og forklaringen begynder? Hvornir beskrives feenomenet, og hvornar
forklares det?) De afheenger af, hvorvidt man har et realistisk eller et antirealistisk syn
pa f.eks. teori. De afhanger af, hvilke aspekter af forklaringer man veelger at leegge veegt
pa. De afhenger af, hvordan man betragter videnskabens struktur i det hele taget.

F.eks. har forestillingen om, at videnskabens struktur er opbygget som et hieraki af
lovmeessigheder betydning for, hvad man forstar ved en forklaring. I denne forestilling
om lovmassighederne i et hieraki danner de mest generelle og universelle lovmeessighe-
der et grundlag ud fra hvilket alle andre lovmassigheder og observationer kan udledes.
[Kragh & Pedersen, 1991, kapitel 1] I denne forstaelse af videnskabens struktur er det
neerliggende at definere forklaringer som de deduktive argumenter, der forbinder de
forskellige lovmaessigheder og i sidste ende forbinder hele teoribygningen til observatio-
nerne.

Jeg har valgt at undersgge Den deduktive nomologiske forklaringsmodel i en ud-
gave fremsat af Carl Gustav Hempel som eksempel pa en forklaringsmodel, der bygger
pa denne traditionelle deduktive opfattelse af videnskabens struktur. Jeg vil ogsd un-
dersgge forklaringsmodeller, der bygger pa en ikke-deduktiv opfattelse af videnskabens
struktur. Her har jeg valgt at se pa en positivistisk forklaringsmodel i Bas C. van Fra-
assens udgave, og en forklaringsmodel fremsat af Nancy Cartwright, som hun kalder for
The simulacrum account of explanation. Lgser man op for den traditionelle forstaelse af
videnskabens struktur, vil det nemlig veere muligt at forstd forklaringer pd mange an-
dre interessante méder. Disse forklaringsmodeller fanger nogle interessante egenskaber
ved fysikken som videnskab, som ikke indfanges af den mere traditionelle opfattelse af
videnskabsstrukturen. En deduktiv forklaringsmodel og en deduktiv forstielse af den
videnskabelige struktur kan i nogle sammenheenge beaere praeg af at vaere retningslinier
for, hvordan videnskaben bgr veere. Andre forklaringsmodeller sgger i hgjere grad at
beskrive de forklaringer, som faktisk er accepterede i det videnskabelige samfund.

Generelt kan man dog sige om forklaringer, at de kan defineres som en relation
mellem teori og fakta. Forklaringen er det, der etablerer en forbindelse mellem teori
og fakta. Dels forbindelsen mellem det konkrete feenomen og tilhgrende teori, dels for-
bindelsen mellem teorien som sammenhaengende struktur og alle fysiske feenomener i
verden. Spgrgsmaélet handler altsd om, hvori denne relation bestar.

Det skulle nu gerne veere abenlyst, at jeg ikke mener en normativ definition af
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forklaringer er interessant i denne sammenhsng. Jeg er ikke pa udkig efter et skema,
der kan bruges som forleg i forbindelse med forklaringsopgaver i undervisningen. Jeg
vil derimod gerne opn et billede af anvendte forklaringer for p4 den baggrund at kunne
vurdere deres rolle i fysikundervisningen. Det er interessant at kunne belyse forskellige
aspekter ved forklaringer. Det er interessant at kunne vurdere, hvilke processer der er i
spil i forbindelse med forskellige forklaringsopgaver saledes, at det i undervisningen er
muligt at udveelge de opgaver, der fremhzver sarligt vaesentlige og interessante aspekter
af fysikken.

Jeg vil derfor forspge at koncentrere fremstillingen af de enkelte videnskabsteore-
tikere om selve forklaringsmodellen og i mindre grad fokusere pa de filosofiske stand-
punkter, der ligger til grund for disse modeller. Jeg vil f.eks. kun inddrage spgrgsmalet
om realisme og antirealismen i den udstrakning, det har betydning for at forst3 forkla-
ringsmodellen. Jeg mener ikke det i sig selv er interessant, hvorvidt forklaringsmodellen
f.eks. indeholder et realistisk eller et antirealistisk syn p& lovmaessigheder. Dette er ikke
afggrende for, om forklaringsmodellen siger noget om forklaringer, sddan som de faktisk
findes. Det er min opfattelse, at man i nogle tilfzelde vil kunne betragte lovmaessigheder
som sande og realistiske, mens man i andre tilfzelde med fordel vil kunne anlzgge et
antirealistisk syn pa lovmaessigheder. Det veesentlige er efter min mening at blive i stand
til at skelne mellem de forskellige tilfzelde og veere bevidst om, hvilken type forklaring
man arbejder med i det enkelte tilfaelde, og hvad man kan leere af netop denne type
forklaring.

3.1 Deduktiv-nomologisk forklaringsmodel

Den deduktive nomologiske forklaringsmodel er en blandt flere typer covering law for-
klaringer. Begrundelsen for at kalde nogle forklaringer for covering law forklaringer er,
at forklaringen iszer bygger p& en overordnet generel lovmsessighed. Forklaringen vi-
ser, hvordan denne lovmeessighed deekker det betragtede faenomen. P4 denne vis menes
feenomenet at veere forklaret.

Der findes flere forskellige typer covering law forklaringer. Carl Gustav Hempel
skelner f.eks. mellem tre: Deduktive nomologiske forklaringer, induktive statistiske for-
klaringer og deduktive statistiske forklaringer. [Hempel, 1965, s. 412] Jeg har valgt
udelukkende at undersgge den deduktive nomologiske forklaringsmodel, idet alle ty-
per covering law forklaringer ligner hinanden pa de centrale punkter. Den deduktive
nomologiske forklaringsmodel danner altsd et tilstraekkeligt grundlag for at diskutere
covering law forklaringer i forhold til andre typer forklaringsmodeller. Jeg har valgt at
benytte Hempels udlzegning af den deduktive nomologiske forklaringsmodel, idet han
er en central figur i denne forbindelse.

Jeg vil starte med igen at fremstille satellitopgaven, som et eksempel p& en deduktiv
nomologisk forklaring. Den eneste grund til at gentage denne opgave fra indledningen
er at lette leesningen. Forklaringen af satellitters omlgbstid vil af mange blive betragtet
som en elegant og eksemplarisk forklaring.

Satellitters omlgbstid

Hvad er omlgbstiden omkring jorden af en satellit? Begrund svaret. [Imfufa, 1996, (Opgave
53)}
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Figur 3.1 Denne figur viser en skitse af en observationssatellits bane omkring jorden.

Besvarelsen: Omlgbstiden (T') for et legeme der roterer i en cirkelbane er:

r = 2 (3.1)
v

Hvor O er cirkelbanens omkreds, og v er legemets hastighed. I dette tilfaelde er der tale om
satellittens hastighed. Jeg vil antage, at der i opgaven hentydes til observationssatellitter,
der kredser forholdsvis taet pa jorden overflade og omtrent i en cirkelformet bane. I dette
tilfeelde vil satellittens baneradius veere omtrent lig jordens radius (R;). Banens omkreds
er altsd lig jordens omkreds. P4 figur 3.1 ses en skitse af satellittens bane omkring jorden.
Det antages, at den eneste kraftpavirkning, satellitten oplever, er tyngdekraften fra jor-
den. Tyngdekraften udger centripetalkraften, der holder satellitten fast i sin bane. For et
sddant system kan satellittens hastighed udtrykkes vha. banens radius og centripetalac-

celerationen:
v = \facentR; (3.2)

Da. centripetalkraften er lig tyngdekraften, er centripetalaccelerationen lig tyngdeaccele-
rationen (g):

g = Ocent (3.3)
Satellittens hastighed kan da udtrykkes som: !
v o= gR; (3.4)
‘Ombkredsen af en cirkel med jordens radius er:
O =2nR; (3.5)
Ved at indsatte udtryk 3.4 og 3.5 i ligning 3.1 far vi felgende udtryk for omlgbstiden:
r o= 2B
9R;

= 2 ﬂg’— (3.6)
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Jorden radius er 6,37 - 10% m. Tyngdeaccelerationen er 9,81 m/s2. Satellittens omlgbstid

bliver da:
6,37-105 m
T = 2my)———
V 9,81 m/s?

= 35063,1 s = 1,41 timer

Det karakteristiske for denne opgave er, at der tages udgangspunkt i nogle ganske
fa lovmaessigheder, ligning 3.1, 3.2, 3.3 og ligning 3.5. Disse centrale loviassigheder
har ganske vist for de flestes vedkommende ikke status af at vaere naturlove. Der er i de
fleste tilfzelde tale om matematiske relationer, som er udledt pd baggrund af betragt-
ninger anghende geometrien. Ligning 3.3 er den eneste ligning, hvori der indgér fysiske
betragtninger. At tyngdeaccelerationen fungere som centripetalacceleration er altsd den
centrale fysiske betragtning i denne opgave. Hvad angér de gvrige ligninger er der dog
tale om generelle sammenhzaenge, der forudsettes ogsh at veere gyldige i dette tilfelde.

Udgangspunktet er altsd generelle lovinassigheder, hvilket ogsd er grunden til, at
‘nomologisk’ indgér i forklaringmodellens navn. Med lovmsaessighederne som udgangs-
punkt bestar resten i at kombinere disse lovmaessigheder siledes, at det rette resultat
fremkommer. Dvs. at man vha. logisk, deduktive argumenter kommer frem til et resultat
for omlgbstiden. F.eks. erstattes centripetalaccelerationen med tyngdeaccelerationen i
ligning 3.2 i overensstemmelse med ligning 3.3 siledes, at der fremkommer et brugbart
udtryk for hastigheden.

3.1.1 Forklaringers skematiske udtryk

Hempel mener, at denne fremgangsméde er typisk og helt central i forbindelse med
forklaringer. Han opstiller et skema for at tydeligggre metoden:

The explanations just considered may be conceived, then, as deductive argu-
ments whose conclusion is the explanandum sentence, E, and whose premiss-
set, the explanans, consists of general laws, Li, Lo, ..., L, and other state-
ments, C1, Cy, ..., Ck, which make assertions about particular facts. The form
of such arguments, which thus constitute one type of scientific explanation,
can be represented by the following schema;

L11L29 "-1L'l‘
Cl) CZ’ veey Ck
E

[Hempel, 1991, 5.301-302]

I skemaet betegner L1, Lo, ..., L, lovinaessigheder, og C1,Cl, ..., Ck betegner faktasat-
ninger. Fzenomenet eller effekten, der skal forklares, betegnes med E. E er en deduktiv
folge af Ly, Lo, ..., Ly 0og C1,Cy, ..., Ck.

Forklaringer kendetegnes ifglge Hempel ved at folge et sddant skema. Ganske vist
ikke i den konkrete udformning af den enkelte forklaring, men dette er en logisk struk-
tur, som ligger bag og kendetegner forklaringer. Ifslge Hempel er et fenomen altsd
forklaret, hvis fzznomenet kan udledes fra lovmeessigheder og sstninger, der fremsatter
fakta angiende de konkrete omstaendigheder i forbindelse med fenomenet. Ligning 3.3
(g = acent) er et eksempel pa en sddan lovmessighed, nemlig Newtons anden lov. At
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satellittens bane er lig jorden radius, og at satellittens bane er cirkuleer, er eksempler
pa faktasaetninger.

Angéende faktassetningerne om satellittens bane vil jeg papege, at der er tale om
antagelser. Der findes flere forskellige former for satellitter, ud over observationssatel-
litterne, hvis afstand over jorden er lille i forhold til jordens radius, findes der f.eks.
ogsé geostationeere satellitter. De geosationare satellitter har en langt stgrre afstand til
jorden, hvorfor man i disse tilfzelde ikke kan ggre den antagelse, at satellitbanens radius
er omtrent som jordens. For observationssatellitter er det heller ikke absolut korrekt, at
radius for satellitbanen er lig jordens radius, ligesom det heller ikke er tilfzeldet, at satel-
litbanen er cirkelformet, den er faktisk elliptisk. Men disse antagelser betragtes af langt
de fleste som hgjest acceptable. Dette ggr de iseer pd baggrund af, at opgavens endelige
resultat (en omlgbstid pa 1,41 timer) er i virkelig god overensstemmelse med, hvad der
empirisk kan males for satellitter i kredslgb omkring jorden. For videnskabsteoretikere,
der tilslutter sig en forklaringsmodel i stil med Hempels, vil disse antagelser ikke have
nogen stor betydning. I princippet ville man kunne ggre de samme beregninger med
anvendelse af en elliptisk baneform og en mere pracis radius, kun fordi det er lettere
og ingen betydning har for resultatet ggres antagelserne.

P4 baggrund af den teette og logiske sammenhaeng mellem forklaringens praemisser-
og konklusion kan Hempel altsd sige: ‘

In a D-N explanation, then, the explanandum is a logical consequence of
the explanans. Futhermore, reliance on general laws is essential to a D-N
explanation; it is in virtue of such laws that the particular facts cited in the
explanans possess explanatory relevance to the explanandum phenomenon.
[Hempel, 1965, s. 337]

1 dette citat fremheever Hempel, at det er lovmaessighederne, der er det helt centrale
i denne type forklaringer. Gennem forklaringen vises det, hvorledes f&nomenet hgrer
under en generel loviassighed. Det er af denne grund, at denne type forklaringer kaldes
covering law forklaringer, og de generelle lovmaessigheder kaldes covering laws.

Lovmaessighederne er ogsi centrale, idet forklaringens faktuelle szetninger kun inde-
holder relevans i en forklaringsmeessig sammenhang pga. lovmassighederne. Forklarin-
gens faktuelle oplysninger giver kun forklarende mening, fordi de sammenholdes med
den generelle lov. Hempel giver et eksempel pa dette:

[...] John Dewey describes a phenomenon he observed one day while wa-
shing dishes. Having removed some glass tumblers from the hot suds and
placed them upside down on a plate, he noticed that soap bubbles emerged
from under the tumbler’s rims, grew for a while, came to a standstill and
finally receded into the tumblers. Why did this happen? Dewey outlines an
explanation to this effect: Transferring the tumblers to the plate, he had
trapped cool air in them; that air was gradually warmed by the glass, which
initially had the temperature of the hot suds. This led to an increase in the
volume of the trapped air, and thus to an expansion of the soap film that
had formed between the plate and the tumblers’ rims. But gradually the
air cooled off, and so did the air inside, and as a result, the soap bubbles
receded. [Hempel, 1965, s. 335-336)
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F.eks. kan den oplysning, at der var fanget kold luft i glassene kun virke som forklaring
pé at sabeboblerne udvides, hvis den sammenholdes med den oplysning, at systemer
generelt vil g& mod temperaturligevaegt, og at luft generelt far et stgrre volumen, ndr
det varmes op. Lige som satellitbanens radius kun giver forklarende mening, fordi denne
stgrrelse indgar 1 slutudtrykket for omlgbstiden, ligning 3.6.

Hempel er opmaerksom pé, at forklaringer i deres tilbliven og konkrete udformning
ikke altid folger hans skema. Nar noget forklares, kan opgaven besta i flere forskellige
ting. F. eks. kan det veere lovizessigheder, der mangler, for at man kan forklare et givent
fzenomen. For at give en forklaring p et sddant fzenomen er det altsd ngdvendigt at
sgge en ny lovmaessighed. Det kan ogsé vzere, at szrlige omstendigheder skal etableres,
for faenomenet kan indtreeffe, dvs. at det for at kunne forklare et feenomen er ngdvendigt
at kunne ggre rede for de serlige forhold, der ggr sig geeldende i forbindelse med det
konkrete feenomen.

To say that an explanation rests on general laws is not to say that its
discovery required the discovery of the laws. The crucial new insight achieved
by an explanation will sometimes lie in the discovery of some particular fact
[...] which, by virtue of antecedently accepted general laws, accounts for the
explanandum phenomenon. In other cases, such as that of the lines in the
hydrogen spectrum, the explanatory achievement does lie in the discovery
of a covering law (Balmer’s) and eventually of an explanatory theory (such
as Bohr’s); in yet other cases, the major accomplishment of an explanation
may lie in showing that, and exactly how, the explanandum phenomenon
can be accounted for by reference to laws and data about particular facts
that are already available: ... [Hempel, 1991, s. 303]

Det fglger altsa ikke af den deduktive nomologiske forklaringsmodel, at den konkrete
forklaring altid tager afseet i lovimaessigheder, hvorudfra det konkrete fa2nomen udledes.
Det er muligt, at det centrale i forbindelse med at etablere en forklaring kan bestd i at
gore rede for strukturen i det szerlige system, hvori feenomenet forekommer. I det gjeblik
alle elementer i forklaringen forefindes, da kan den deduktive nomologiske forklaring
opstilles i overensstemmelse med ovenstiende skematiske udtryk.

Jeg har tidligere veret inde pa, at forklaringens tilblivelse og dens endelige status
er vidt forskellige. Man kan sige, at Hempel er fortaler for dette synspunkt. Han er ikke
interesseret i, hvordan fysikere helt konkret arbejder og fremstiller forklaringer, Hempel
er interesseret i at ggre rede for forklaringerne i deres endelige, logiske form.

3.1.2 Lovmassigheder

Det centrale i Hempels logiske skema er lovmaessighederne. Hvis ikke argumentet inde-
holder en generel lovmessighed, er der ifglge Hempel ikke tale om en egentlig forklaring.
(Se afsnit 3.1.1) Men det er ikke entydigt, hvad man kan forstd ved lovmassigheder.
Hempel kraever af lovinaessigheder, at de skal gge og uddybe vores forstielse af de
empiriske feenomener. [Hempel, 1965, s. 345] Dette betyder, at f.eks. empiriske love ikke
kan regnes for covering laws. Empiriske love er ikke generelle nok til at kunne dakke
mange forskellige feenomener og pa denne méde gge forstéelsen. De empiriske love kan
heller ikke gge forstaelsen ved at vise nye regulariteter i forbindelse med de empiriske
feenomener. Dette er ifglge Hempel en egenskab ved egentlige covering laws. [Hempel,
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1965, s. 345] Som eksempel herpa nzevner Hempel den méde, hvorpad Newtons love
beskriver og forklarer planeternes beveegelser:

[-..] in the case of planetary motion, the Newtonian theory implies that since
a planet is subject to gravitational attraction not only from the Sun, but
also from the other planets, its orbit will not be exactly elliptical, but will
show certain pertubations. [Hempel, 1965, s. 344})

Hvilke lovemaessigheder er da tilstraekkeligt generelle og overordnede til at kunne
veere basis for en forklaring? Hempel kommer med forskellige forslag til, hvordan man
kan skelne mellem covering laws og andre teoretiske satninger. [Hempel, 1965, s. 338-
343) F.eks. foreslar han, at kun sztninger med mange cases er generelle love. Der findes
dog eksempler pa, at setninger med kun en enkelt case er en lov, og Hempel kommer
selv frem til det, der kaldes Hempels paradoks, der viser, at man kan finde neesten uen-
deligt mange bekrzeftelser pa en hvilken som helst szetning. [Hempel, 1965, s. 341] (Det
generelle udsagn ‘Alle enhjgrninge spiser klgver’ bekraftes f.eks. ikke af nogen tilfzlde,
mens det akvivalente udsagn ‘Alt hvad der ikke spiser klgver, er ikke en enhjgrning’
bekraftes af mange tilfeelde. [Hempel, 1965, s. 341]) Hempels paradoks viser, at det
i hvert fald ikke er klart, hvad man mener med en case. Saledes bliver det ogsid me-
get uklart, hvordan man kan bruge antallet af tilfzelde til at skelne mellem generelle
lovmeessigheder og andre satninger.

Ifglge Gasper mener mange videnskabsteoretikere, det er hgjst usandsynligt, at man
overhovedet kan ggre rede for hvilke udsagn, der skal regnes som generelle lovmeessig-
heder. [Gasper, 1991, s. 292] Men hvis dette ikke er muligt, hvordan er det s muligt at
skelne mellem, hvad der kan regnes som forklaringer, og hvad der ikke kan?

At kunne skelne mellem covering laws og seetninger, der ikke er covering laws, er
vigtigt for Hempel for at kunne godtgere, at det faktisk er covering laws, der bliver
brugt i forbindelse med forklaringer. Hvis det blot er andre szetninger, der bliver brugt i
forklaringer vil forklaringerne ikke indeholde den samme forklaringskraft. Ifslge Hempel
er det lovmaessighederne, der samler og forklarer feenomenerne. [Hempel, 1965, s. 345]

Et andet problem i forbindelse med den deduktive nomologiske forklaringsmodel kan
ses ved at betragte fglgende eksempler:

Springvand I

Et havespringvand drives af en elektromotor p4 40 watt. Hvor hgjt op sendes en vandstrale
med et givet tvaersnit? Begrund svaret. [Imfufa, 1996, (juni 1980, 1. preve, opgave 4)]
Besvarelsen: Den vandmangde, der passerer elektromotoren pi en given tid, far til-
fort en given maengde kinetisk energi (Egin). Pga. energibevarelse er vandets energi i
springvandets hgjeste punkt den samme blot i form af potentiel energi (Epot).

Epot = Egin
Amgh = 1lAma?
1/n92
h = _/_21)_ (3.7
LY

Am er massen af en given maengde vand, g er tyngdeaccelerationen, h er hgjden af
springvandet malt fra elektromotoren, og v er vandets hastighed, hvor vandet kommer
ud af vandrgret. For en skitse af springvandet se figur 3.2

Vandet far tilfgrt en kinetisk energi pga. elektromotorens effekt P:

AE;“',, = PAt
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Figur 3.2 Denne figur viser en skitse af et springvand drevet af en elektromotor.

Vha. udtrykket for den kinetiske energi er det muligt, at finde et udtryk for vandets

hastighed:
YoAmv? = PAt
YoApuAtv? = PAt
P
v = 33—
2Ap

A er vandstralens tvaersniisareal, og p er vandets densitet.
Springvandets hgjde findes ved at indsztte dette udtryk i udtrykket (3.7), vi fandt for:

/3
Y2 ( I/:f‘ho)
g

Vandets densitet er 1000 kg/m3, tyngdeaccelerationen er 9,8 m/sz, elektromotorens ef-
fekt er 40 W, og szttes vandets tvaersnitsareal til 2 cm?, fies det, at springvandets hgjde
er:

h (3.8)

2
1/ 40W 7
b 1/2.0,0002m?-1000kg/m3 2.8
= 9.8m/s? =sem

Herefter fplger en forklaring, der mht. indholdet af lovmeessigheder og antagelser,
ligner den foregiende opgave meget. De to forklaringers logiske struktur er altsd meget
lig hinanden, kun byttes der rundt pa eksplanans og eksplanandum.

Springvand 11
Et havespringvand sender en vandstrile med et givent tveersnitsareal og en given hgjde op

i luften. Springvandet drives af en elektromotor. Hvor stor er motorens effekt? Begrund
svaret.
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Besvarelsen: Jeg har allerede i foregiende opgave gjort stort set alle regnerierne. S&
jeg kan her ngjes med at henvise til de foregaende udregninger og tage udgangspunkt i
ligning 3.8:

P 2/3
Y2 ( i/zAp)

g

h

Denne ligning kan lgses for effekten P:
P = 1Ap(2gh)°

Vandets densitet er 1000 kg/m3, tyngdeaccelerationen er 9,8 m/s?, og sxttes vandets
tveersnitsareal til 2 cm? og springvandets hgjde til 3 m, faes det, at motorens effekt er:

P = 1/ 0,0002m® 1000kg/m® (2-9,8m/s? - 3m)*/2 = 45,1W
De to forklaringer er stort set ens, blot lgses ligning 3.8 i det ene tilfeelde for variablen

h og i det andet tilfzelde for variablen P. For at tydeligggre forskelle og ligheder pa de
to forklaringer kan man oversigtsmaessigt opstille et skema for hver.

Skema for Springvand I:

Elektromotorens effekt er 40 W
AEkin = AEpot
Vandet opnéar en hgjde pa ...

I det forste eksempel forklares springvandets hgjde ved at henvise til energibevarelses-
setningen og det faktum, at elektromotoren har en effekt pd 40 W. I det andet eksempel
forklares elektromotorens effekt ved at henvise til energibevarelsesssetningen og det
faktum at vandet opnar en hgjde pa 3 m.

Skema for Springvand II:

Vandet opnar en hgjde pad 3 m.
A-Elci'n = A-Epot
Elektromotorens effekt er pa 45,1 W.

Det er altsd klart, at de to forklaringer skematisk set er ens. Begge opfylder Hempels
logiske skema og kan af denne grund ifglge den deduktive nomologiske forklaringsmodel
betragtes som forklaringer. Men mens forklaringen pd vandets hgjde utvivlsomt vil
blive accepteret som en fyldestggrende forklaring, kan forklaringen pa elektromotorens
effekt afvises som ugyldig med henvisning til, at vandet ikke er &rsag til elektromotorens
effekt. Elektromotoren har den effekt, den har, fordi den er bygget p& en seerlig made,
som bevirker denne effekt.

Der er alts tale om, at to hendelser ifslge Hempel kan forklare hinanden, pé trods
af, at den ene er arsag til den anden. [Bird, 1998, s. 73] Et ofte benyttet eksempel, som
méske endnu tydeligere viser denne indvending, handler om flagstangen og flagstangens
skygge. Den matematiske ligning, der ville indga i en sddan forklaring, kan lige s& vel
bruges til at beregne skyggens lzengde givet flagstangens hgjde, som den kan bruges
til at beregne flagstangens hgjde givet skyggens leengde. [Gasper, 1991, s. 292] I dette
eksempel er det tydeligt, at flagstangen kan forklare skyggens leengde, man kan slet ikke
forestille sig skyggen uden flagstangen. Men man kan forestille sig flagstangen uden en
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skygge, f.eks. i gravejr, hvorfor det ikke er oplagt, at skyggen kan forklare flagstangens
lengde. Det samme er tilfeldet i springsvandsopgaverne. For at besvare Springvand I
Igses ligning 3.8 for vandets hgjde (h). Den samme ligning lgses for effekten (P) for
at besvare Springvand II. Det er altsd den samme ligning og de samme udregninger,
der i begge tilfelde udger forklaringen. Mange videnskabstéoretikere mener, at disse
eksempler pd symmetriske forklaringer udggr et alvorligt problem for den deduktive
nomologiske forklaringsmodel. Hempels forklaringsmodel indfanger i gruppen af forkla-
ringer sammenhznge mellem teori og feenomen, som slet ikke er forklaringer. Onsker
man en karakteristik af forklaringer, er det naturligvis et problem, hvis modellen er
for omfattende. Karakteristikken kan s anklages for at veere for vag og uden egentligt
indhold.

Man kan beskrive forskellen pa de to typer forklaringer ved at sige, at den ene type
folger feenomenets kausale struktur, f.eks. nar flagstangens hgjde forklarer skyggens
leengde, eller elektromotoren forklarer springvandets hgjde. Nar skyggens lsengde for-
klarer flagstangens hgjde, eller vandets hgjde forklarer elektromotorens effekt, er der
tale om en forklaring, som gér imod feenomenetes kausale struktur.

I fysikfaget er den type forklaringer, der ikke fglger fenomenets kausale struktur,
dog slet ikke ukendte. Betragtes mekanikken, er forklaringer ofte kendetegnet ved, at
systemets bevaegelser er kendte, og at man herudfra gnsker at finde de kreefter, der
virker i systemet. F.eks. kan man forestille sig at angive et togs gnskelige hastighed og
vurdere togets vaegt og herudfra beregne med, hvilken kraft lokomotivet skal traekke i
vognene, eller for at give et simpelt eksempel kan man forestille sig at maéle et ables
veegt og derudfra beregne den kraft, der traekker det mod jorden. Noget lignende er
ogsd pa spil i forbindelse med springvandseksemplet. I den anden forklaring er vandets
bevagelse kendt, mens man gnsker at finde ud af, hvor stor en energi vandet skal tilfgres
for at opnd denne bevagelse.

I overensstemmelse med indvendingen mod Hempels forklaringsmodel kan man sige,
at disse eksempler ikke er i overensstemmelse med den almindelige opfattelse af forkla-
ringer. Hvis ikke man gnsker at kalde sddanne eksempler for forklaringer, kan man
méaske fremhaeve, at der i hvert fald er tale om forudsigelser, méaske sige at man kan
forklare, hvorfor der er overensstemmelse mellem forudsigelsen, og det der faktisk vil
forekomme. Symmetrieksemplet er een type modeksempel til Hempels forklaringsmo-
del. Der findes flere forskellige typer modeksempler. Gasper inddeler modeksemplerne
i to grupper, dels eksempler, hvor der forgar en udledning fra en generel lov, men hvor
der ikke er tale om en forklaring, dels eksempler, hvor der er tale om en forklaring, men
hvor der ikke foregér en udledning fra en generel lov. Symmetricksemplerne hgrer til
i den fgrste gruppe; forklares elektromotorens effekt vha. springsvandets hgjde, er der
tale om et argument, der fplger Hempels skema, men det kan diskuteres, hvorvidt der
er tale om en egentlig forklaring. [Gasper, 1991, s. 292] Jeg vil ikke komme nzrmere
ind pa de andre modeksempler, da jeg mener, at symmetrimodeksemplerne klart er de
interessante i forbindelse med fysik.

Symmetriindvendingen handler altsa i hgj grad om, hvordan man vaelger at benytte
ordet ‘forklaring’. Hempel har med sin forklaringsmodel valgt at bruge ordet meget
bredt, mens andre videnskabsteoretikere vil reservere ordet til forklaringer, der bygger
pa fenomenets kausale struktur. Men Hempels forklaringsmodel kan netop ses som et
opger med denne betydning af ordet. Hempels brug af ordet daekker ikke kun sammen-
haenge mellem teori og feenomen, der fglger fenomenets kausale struktur, den daekker
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ogsd mange andre sammenhsange mellem teori og feenomen. Jeg vil vende tilbage til
dette i slutningen af dette kapitel.

Hempel beskzftiger sig med forklaringers logiske struktur. Han forsgger at uddrage
et skema, hvorpa alle forklaringér kan bygges. Hempel siger selv, at han forsgger at
udlede nogle logiske strukturer i forbindelse med forklaringer [Hempel, 1965, s. 488-489
}, dvs. at hans model ikke beskriver forklaringer, sddan som de faktisk fremstilles, men
i stedet forspger at udlede forklaringers ideelle logiske form.

At Hempel kun beskeeftiger sig med forklaringers logiske form ggr dog i nogen grad
hans forklaringsmodel mindre interessant i forbindelse med dette projekt. Forklarings-
modellen fremstiller ikke forklaringer, sddan som de faktisk er, men fremstiller i stedet et
ideelt billede af forklaringer. Det kan veere sveert at se, om denne forklaringsmodel i hg-
jere grad er foreskrivende frem for beskrivende. Jeg mener dog, at modellen fremhsever
nogle traek ved forklaringer, som er reelle og interessante. Men pga. dens foreskrivende
karakter vil jeg vaere interesseret i at undersgge, hvorvidt der i de samme forklaringer,
som passer i dette skema, ogsa findes karakteristiske trzk, som forklaringsmodellen ikke
indfanger.

Bird tager ogsa fat i de symmetriske forklaringer for at fremheeve en lidt anden
pointe. Han eksemplificerer ved to hzendelser: Man kan gge trykket i en gas i et stempel
ved at trykke stemplet sammen til et mindre volumen. Trykforggelsen kan ifglge Hempel
forklares under henvisning til Boyles lov. Bird mener, at det er mest korrekt at sige,
at det er formindskelsen af volumet, der er arsag til at trykket gges, og dermed at
volumengndringen forklarer trykendringen. At forklare formindskelsen af volumet vha.
et gget tryk vil ifglge Bird vaere en pseudo-forklaring. Samtidig kan man mindske en gas’
volumen ved f.eks. at traekke en ballon ned mod jorden. Ogsa denne hzndelse kan ifslge '
Hempel forklares ved at henvise til Boyles lov. Her mener Bird, at den mest korrekte
forklaring under hensyntagen til Arsagssammenhenge er, at det ggede tryk kan forklare
volumets formindskelse. [Bird, 1998, s. 74]

Jeg vil forst indvende, at jeg ikke mener, det forste eksempel er serlig velvalgt;
det er ikke tydeligt, om man mindsker volumet eller gger trykket, ndr man presser et
stempel sammen. Som sddan taler dette eksempel faktisk for, at Hempels skema fanger
noget veesentligt i forbindelse med fysikkens forklaringer. Boyles lov PV = konstant for
konstant temperatur (P er trykket, V' er volumet) siger ikke noget om, hvorvidt trykke-
teendringer er rsag til volumenzendringer, lige som det heller ikke er muligt at afggre,
hvorvidt ‘sammentrykning af et stempel’ betyder ‘gget tryk’, hvilket herefter forérsa-
ger mindsket volumen, eller hvorvidt ‘sammentrykning af stempel’ betyder ‘mindsket
volumen’, som herefter forarsager et gget tryk.

Trods indvendingerne mod dette eksempel, har Bird dog en pointe, som er ganske
interessant:

[-..] we cannot tell whether an explanation is an explanation just by looking
at its components and their relation. [Bird, 1998, s. 74]

Bird mener, at man er ngdt til at kigge ud over indholdet i Hempels skema for at kunne
afggre, hvorvidt en forklaring er mgte eller ej. Jeg vil hellere formulere det séledes,
at man er ngdt til at kigge ud over indholdet af Hempels skema, for at kunne afggre
hvilken type forklaring, der er tale om. Birds eksempel kan alts& bruges til at papege, at
Hempels skema ikke er szrligt nuanceret. At det netop er et skema, som man kan fylde
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forklaringerne ind i, men at der siledes ogsa foregar en simplificering af forklaringerne,
at der er mere at sige om sagen en blot dette skema.

3.1.3 Kausale forklaringer

I foregdende afsnit var jeg inde pa, at den almindelige opfattelsen af forklaringer har
meget tilfeelles med kausale forklaringer. Man kan mene, at elektromotorens effekt fgrst
er forklaret idet, det er angivet, hvorledes motoren er opbygget, og beskrevet, hvilken
indvirkning motorens enkelte mekanismer har pa hinanden. Den kausale forklaring har,
sh vidt jeg kan se, shledes en serlig status.

Der er blandt videnskabsteoretikere enighed om, at kausale forklaringer findes ogsé
i fysikken. Derimod kan det diskuteres, hvorvidt kausale forklaringer spiller nogen va-
sentlig rolle for videnskaben. Som jeg skal komme ind pa i de fglgende afsnit, mener
nogle videnskabsteoretikere, at kausale forklaringer kun spiller en meget lille, underord-
net rolle i videnskaben, mens andre mener, at kausale forklaringer er helt centrale og er
det, som f.eks. fysikken egentligt straeber efter.

Ud over at vzere interessante pga. deres rolle i videnskaben er kausale forklaringer
ogsh interessante i forbindelse med dette projekt, fordi de muligvis indeholder sarlige
elementer og strukturer, som andre typer forklaringer ikke indeholder.

Hempel mener ganske vist ikke, at kausale forklaringer adskiller sig seerligt fra an-
dre typer forklaringer. Hvis dette er tilfzeldet, kan denne anderledeshed i hvert fald ikke
fremheeves gennem den deduktive nomologiske forklaringsmodel. Hempel mener, at kau-
sale forklaringer folger samme skema som alle andre forklaringer nemlig en covering law
model. Ifglge Hempel forudsztter det netop en lovmaessighed, ndr man papeger kausale
relationer i forbindelse med haendelser. I forbindelse med opvaske-eksemplet refereret
ovenfor (se 3.1.1) siger Hempel:

[...] the initial expansion of the soap bubbles described by John Dewey might
be said to have been caused by the warming of the air caught in the tum-
blers. But causal attributions of this kind presuppose appropriate laws, such
as that under constant pressure the volume of a gas increases as its tempe-
rature rises. And by virtue of thus presupposing general laws which connect
"cause" and "effect", causal explanation conforms to the D-N model. [Hem-
pel, 1965, s. 347-348]

For Hempel er kausale forklaringer blot en blandt mange typer forklaringer, der folger
den deduktive nomologiske forklaringsmodel.

Denne méade at anskue kausale forklaringer p& betyder dog, at lovmassighederne
pa en eller anden made ogsé er udtryk for en kausal sammenhzaeng. Det er, s& vidt jeg
kan se, ikke klart, hvordan man skal forstd lovmsassighederne som udtryk for kausale
relationer. Specielt i lyset af indvendingen anghende symmetri. En lovmeessighed kan
muligvis bruges i forbindelse med en forklaring, der er i overensstemmelse med den
kausale sammenheng, men hvis samme lovmaessighed ligesavel kan bruges i forbindelse
med en forklaring, der er i modstrid med den kausale sammenhzeng, s mener jeg, det
er sveert at se, hvordan denne lovmeaessighed udtrykker kausale relationer. Lovmaessig-
hederne udtrykker muligvis en sammenheang mellem Arsag og effekt, men det fremgér
ikke umiddelbart, hvad der er Arsagen, og hvad der er effekten. Denne viden ligger
udover selve lovmeaessighedens matematiske udtryk. Dette betyder, s& vidt jeg kan se,
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at de kausale forklaringer nok kan indpasses i Hempels skema, men dette skema er
ikke tilstraekkeligt til at udpege de kausale forklaringer til forskel fra andre forklarin-
ger. Hempel far altsa ikke gjort rede for, hvorledes forklaringstyper som f.eks. kausale
forklaringer adskiller sig fra andre typer forklaringer.

3.2 Hvorfor-spgrgsmal

Bas van Fraassen kan betegnes som positivist. Karakteristisk for den positivistiske ret-
ning er antirealisme og en skepsis mht. forklaringer. [Hacking, 1999, s. 42] Van Fraassen
giver alligevel et bud pA, hvad man skal forstd ved forklaringer i bogen The Scientific
Image fra 1980. .

3.2.1 Den empirisk mest adaekvate teori

Van Fraassen fremhzever, at teoriernes vigtigste egenskab er at veere empirisk adaekvate:

Science aims to give us theories which are empirically adequate; and ac-
ceptance of a theory involves as belief only that it is empirically adequate.
This is the statement of the anti-realist position I advocate; I shall call it
constructive empiricism. [van Fraassen, 1980, s. 12]

At noget er empirisk adaekvat betyder, at overensstemmelse er interessant i det omfang,
at overensstemmelsen kan konstateres dvs. overensstemmelse mellem observationer og
teori. Overensstemmelse mellem ikke-observerbare stgrrelser og teori kan man under
ingen omstzendigheder slutte sig til. Det er ikke interessant.

Tan Hacking gengiver Bas van Fraassen:

To accept a theory in your field of research is to be committed to developing
the programme of inquiry that it suggests. You may even accept that it
provides explanations. But you must reject what has been called inference
to the best explanation: to accept a theory because it makes something plain
is not thereby to think that what the teory says is literally true. [Hacking,
1999, s. 51]

Van Fraassen seetter ‘empirisk adeekvat’ over for det at tro pd teorierne. Van Fraassen
mener, at vi i vores vurdering af teorierne skal tage dem bogstaveligt p4 den méde, at
de udsagn, der kan udledes fra teorierne angdende observationer, skal veere i si ngje
overensstemmelse med observationerne som muligt. Derimod mener van Fraassen ikke,
at man skal opfatte teoriernes indhold af teoretiske entiteter og strukturer mellem disse
bogstaveligt dvs. som at disse stgrrelser faktisk eksisterer.

I forbindelse med forklaringer er det altsd ikke lovmzessighedernes sandhed, der leg-
ges til grund for accept og udvalgelse af forklaring. Van Fraassen afviser dog ikke, at
man kan udvzelge nogle forklaringer som bedre end andre, han har selv nogle klare
krav til, hvordan forklaringer skal udvelges. Van Fraassen fremhaever i stedet den prag-
matiske side af videnskaben (han mener, at valget af forklaring er et spsrgsméal om
hensigtsmeessighed) og mener ad denne vej at kunne lgse nogle af de problemer, han
ser i forbindelse med den deduktive nomologiske forklaringsmodel. Van Fraassen mener
f.eks., at et mere pragmatisk syn pd forklaringer kan lgse problemerne angdende sym-
metriske forklaringer. [van Fraassen, 1980, s. 152] Van Fraassen anser det desuden for
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at veere et alvorligt problem, at ogsé ikke kausale forklaringer kan indbefattes under
forklaringer ifglge den deduktive nomologiske forklaringsmodel. Forklaringer, der ikke
er kausale, er ifglge ham ikke egentlige forklaringer.

Van Fraassens syn pa forklaringer henger sammen med hans syn pa videnskabens
struktur. Fysiske teorier indeholder bade naturlove og en beskrivelse af, hvordan disse
skal anvendes. [Hacking, 1999, s. 220] Naturlovene er ofte udformet som matematiske
ligninger, men anvendelsen af lovmeessighederne kraever, at man er i besiddelse af en
viden om, i hvilke tilfzelde og p& hvilke genstande eller feenomener lovmeessighederne
kan anvendes. Ofte er det afggrende at kunne anvende naturlovene pa nye fszenomener, i
disse tilfelde er det afggrende af have en ide om, hvorvidt naturloven kan anvendes, og
hvilken lov det vil veere fordelagtigt at anvende. Denne retningsangivende egenskab ved
teorierne er vel netop det, der kan kaldes forklaringen. Forklaringerne skaber pa denne
méade forbindelsen mellem det rent matematiske udtryk og det faenomen, der betragtes.

Med denne beskrivelse af, hvordan lovmessighederne skal anvendes p4 fzenomenerne,
har van Fraassens efter min mening et mere nuanceret syn pa videnskabens struktur
end det syn pa videnskabens struktur, der ligger til grund for den deduktive nomologi-
ske forklaringsmodel. Til grund for den deduktive nomologiske forklaringsmodel ligger
et hierakisk og pyramideformet syn péd videnskabens struktur. I toppen af pyramiden
findes de mest generelle og universelle loviassigheder. I bunden findes de fakta, man
bgr komme frem til gennem empiriske undersggelser. Der antages at veere en deduktiv
sammenhang ned gennem pyramiden helt ned til faktasztningerne. [Kragh & Pedersen,
1991, s. 65] Forstaelsen af forklaringer som deduktive udledninger fra lovmeessigheder
er altsa helt i stil med dette syn pd videnskabens struktur. Van Fraassens syn pa viden-
skabens struktur skaber derimod mulighed for et mere nuanceret syn pa forklaringer.

3.2.2 Forklaringsmodellen

Forklaringer er ifglge van Fraassen noget ganske andet end den deduktive nomologiske
fremstilling. Som udgangspunkt mener van Fraassen, at en heendelse typisk forklares ved
at beskrive nogle af de haendelser og omstzendigheder, der leder op til den. [Gasper, 1991,
s. 293] Forud for en heendelse som f.eks. en bil-ulykke er ghet mange forskellige haendelse,
der alle kan angives som arsag til ulykken. F.eks. kan det faktum, at vejen drejer skarpt
veere arsag til ulykken, ogsdé manglende vedligeholdelse af bilens bremsesystem kan
angives som arsag, den omsteendighed, at det var vinter, og at kegrebanen pga. sne
og mange tidligere biler var meget glat osv. Alle disse heendelser og omstaendigheder
kan enkeltvis angives som &rsagen til ulykken alt afhaengig af perspektivet pd hele
forlgbet. Hvis man spgrger, hvorfor ulykken skete, og far det svar, at det var pga. en
glat kerebane, vil man ikke ngdvendigvis fgle sig foranlediget til at spgrge videre, man
vil i mange tilfzelde fgle, at en glat kgrebane er en fyldestggrende forklaring p4, hvorfor
der er sket en bil-ulykke. Men er det en person med kendskab til, at bilens bremsesystem
ikke var i orden, og at bilens dsek var meget slidte, vil henvisningen til en glat vejbane
ikke veere fyldestggrende. Denne person vil i stedet veere interesseret i at vide, om det
var pga. bremsesystemet eller pga. dekkene, at ulykken skete.

Udfordringen for van Fraassen bestar i at kunne ggre rede for, hvorfor nogle heen-
delser udvelges som forklaring frem for andre. I denne forbindelse definerer han for-
klaringer som svaret p& hvorfor-spgrgsmal. Denne definition tillader ham at analysere
forklaringen i forhold til et sporgsmaél. Van Fraassen viser, at disse spgrgsmaél er steerkt
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afhaengige af konteksten.

The discussion of explanation went wrong at the very beginning when expla-
nation was conceived of as a relationship like description: a relation between
theory and fact. Really it is a three-term relation, between theory, fact, and
context. No wonder that no single relation between theory and fact ever ma-
naged to fit more than a few examples! Being an explanation is essentially
relative, for an explanation is an answer. |...] Since an explanation is an an-
swer, it is evaluated vis-d-vis a question, which is a request for information.
But exactly what is requested, by means of the question "Why is it the case
that P?’, differs from context to context. [van Fraassen, 1980, s. 156]

Det er altsd helt afhsengigt af konteksten, hvilke forklaringer det er relevant at give.
Gennem en analyse af hvorfor-spergsmaél og tilhgrende svar viser van Fraassen, hvor-
dan konteksten spiller en rolle for hvilke svar, der er relevante, han viser, hvordan de
alternative svar har betydning for valget af forklaring. I denne forbindelse indfgrer van
Fraassen begreberne kontekstuelle kontrastklasser og kontekstuel relevans. Jeg vil kort
herefter vende tilbage til disse begreber. Farst vil jeg give fplgende eksemple for at
illustrere van Fraassens forklaringsmodel:

Svgemmebassin

Fra bunden af et svgmmebassin ses lys fra et cirkuleert omrade af vandoverfladen lod-
ret over, hvorimod overfladen lengere ude er mork. Se figur 3.3. Hvor stor er radius af
omradet? Begrund svaret. {Imfufa, 1996, (Juni 1987, 1. prgve, opgave 2)]

Besvarelsen: Alle de lysstraler, der kan ses, skal naturligvis ramme gjet. Det er altsd
en betingelse, at alle lysstréaler skal g4 gennem det samme punkt, som i dette tilfeelde er
placeret pa bunden af bassinet.

Lysstralerne kan fra alle mulige retninger ramme vandoverfladen. Dog har alt lys retning
fra luften til vandet. Indfaldsvinklen ligger mellem 0° og 90°. Den maksimale indfalds-
vinkel er i dette tilfzelde den interessante, da det er denne, der satter greensen for det
lys, der kan observeres p4 bassinets bund, og det lys, der ikke kan observeres, dvs. den

b\\ = \\X \&

Figur 3.3 Figuren viser en skitse af et svemmebassin set skrat nedefra. P4 bunden sidder
den person, som har mulighed for at observere et lyst omrade pa overfladen.
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Figur 3.4 Denne figur illustrerer hvordan de lysstraler med en indfaldsvinkel pa 90 grader er
bestemmende for stgrrelsen af det lyse omrade pa vandoverfladen.

maksimale indfaldsvinkel er bestemmende for lyscirklens radius. Se figur 3.4.

Vi kan betragte en retvinklet trekant med den rette vinkel i cirklens centrum pa van-
doverfladen (90°), et hjgrne pa bassinets bund lige under cirkelcenteret (6) og et hjgrne
pé cirklens rand p4 vandoverfalden (90° — 6). Trekantens sider er hypotenusen, bassinets
hgjde (k) og cirklens radius (r). For en sidan retvinklet trekant gzlder folgende:

R =  htan@
sin@

cos @

= p_Sn0 (3.9)

4/1—sin?9
@ svarer til udfaldsvinklen for lyset med den maksimale indfaldsvinkel (90°), der brydes

pé vandoverfladen og gir gennem det centrale punkt p4 bassinets bund. Med et bryd-
ningsindeks p& n = 1,33 for brydning mellem luft og vand bliver vinklen 6:

. sin90° 3
sinf = =-
n 4
Cirklens radius kan s3 findes vha. ligning 3.9. Jeg antager, at bassinet er 5 m dybt.
3
R = bm———=—==5Tm
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Forst skal man forstd spgrgsmalet. Der skal vzre enighed om, hvad spergsmalet er,
fgr der kan blive enighed om, hvad svaret skal veere. Spgrgsmalet i svgmmebassinop-
gaven er ikke umiddelbart et hvorfor-spgrgsmal. Men for at finde den przecise stgrrelse
af cirklens radius er det dog ngdvendigt at vide, hvordan eller hvorfor denne radius
fremkommer. Der ligger altsa implicit i opgaveformuleringen ogsa folgende spgrgsmal:
Hvorfor ses der en lys cirkel pa bassinets overflade? For at forsta dette spgrgsmélet mé
man ifglge van Fraassen overveje flere elementer: Spgrgsmalets dom, spgrgsmalet kon-
trastklasse, og endelig spgrgsmalets relevans-relation. Fgrst derefter kan man besvare
spergsmaélet.
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Spergsmalets dom kan ogsd kaldes spgrgsmalets emne. [van Fraassen, 1980, s. 141]
Der kan vist ikke veere tvivl om, hvad dette emne er. Lyder spgrgsméalet f.eks.: Hvorfor
ses der fra bunden af et svgmmebassin lys fra et cirkuleert omrade af vandoverfladen
lodret over? vil dommen vzre den antagelse, at der fra bunden af et svgmimebassin ses
lys fra et cirkulsert omrade af overfladen lodret over. Denne dom antages at vaere sand.

Dommen kan herefter fortolkes pa forskellig vis. F.eks. kan man bade spgrge til, hvor-
for det lysende omrade er cirkuleert, og med samme formulering spgrge til, hvorfor det
er vandoverfladen, der er lysende. Det er ikke muligt udelukkende gennem spgrgsmalet:
Hvorfor ses der en lys cirkel pd svemmebassinets overflade? at afggre om der spgrges til
cirkelformen eller lyset pi vandoverfladen. Kontrastklassen er med til at afggre hvilket
spgrgsmal, man skal tage stilling til. Kontrastklassen bestar af alternative spgrgsméal.
Spgrgsmalet: Hvorfor er det lyse omrade cirkuleert? kan forstées sledes: Hvorfor er det
lyse omrade cirkulsert og ikke eliptisk, firkantet eller ottetalsformet? Denne mangde af
alternative muligheder er spgrgsmaélets kontrastklasse. [van Fraassen, 1980, s. 142} Tol-
kes spgrgsmalets dom anderledes, som f.eks.: Hvorfor er det det cirkuleere omrade, der
er lyst, og ikke det omkringliggende omrade eller svgmmebassinets bund? vil der veere
tale om en helt anden kontrastklasse. Kontrastklassen er altsd i hgj grad med til at de-
finere spgrgsmalet. I det fgrste tilfaelde er spgrgsmalet rettet mod det lysende omrédes
form - i det andet mod den lysende genstand. Svaret afhanger tilsvarende af tolknin-
gen af kontrastklassen. I det fgrste tilfeelde kunne svaret vezere: Det lysende omréde er
cirkuleert pga. omdrejningssymmetri. I det andet tilflde kunne svaret veere: Det er det
cirkulzere omrade, der er lyst, fordi lyset passerer gennem svgmmebassinets overflade
og ikke gennem bassinets sider og bund. Kontrastklassen er altsd et udvalg af alle de
spgrgsmal, der kan stilles til en given heendelse. Alle spgrgsmalene i kontrastklassen er
alternativer til dommen.

Selv om man kender kontrastklassen, er det ikke klart, hvordan der skal svares
pA sporgsmalet. Kontrastklassen er med til at definere spgrgsmélet, men det er ogsé
n@gdvendigt, at definere hvilken type svar, man er interesseret i. Dette foregr gennem
fastleeggelsen af relevans relationen. [van Fraassen, 1980, s. 142] Man kan f.eks. sgge
efter en serlig heendelse, der leder op til den heendelse, der gnskes forklaret. Der kan
f.eks. spgrges til, hvad der forarsagede, at der var lys i rummet omkring svgmmebassinet.
Der kunne ogsa spgrges til motiver i forbindelse med fenomenet f.eks. hvorfor en person
vaelger at observere bassinoverfladen fra bunden af bassinet. Eller hvorfor man har valgt
at bygge et bassin med vand i. I forbindelse med svgmmebassineksemplet antages det,
at der spgrges efter heendelser, der leder op til f2nomenet, nemlig den hzendelse, at lyset
passerer fra luften til vandet. Men der spgrges ogsa efter principper, som afggr, hvordan
lyset opferer sig, nemlig hvordan lyset brydes i overgangen mellem luft og vand.

Et spgrgsmal Q er altsa defineret ved disse tre ingredienser:
Q= (P, X, R)

Hvor Py er emnet, X er kontrastklassen og hvor det gelder at X = {Pi,..., Py,...}, 08
R er relevansrelationen. [van Fraassen, 1980, s. 143]

Angiende svaret siger van Fraassen, at et udsagn A er relevant i forhold til @, hvis

A har relationen R til parret {Py, X}. Dvs. at A giver mening som svar p& @, hvis A
har den udvalgte relation til emnet og kontrastklassen.
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Hvorfor ses der en lys cirkel pa bassinets overflade?:

Emnet: Det lysende omrade er cirkulaert

Kontrastklassen: {Det lysende omrade er eliptisk, det lysende omrade
er cirkulert, det lysende omrade er firkantet}

Relevans-relationen: Formens begrundelse i fysikkens principper. Og en
hzendelse pa lysets vej fra kilde til beskuer.

I starten af opgavebesvarelsen forklares det, hvordan lysets brydning i vandoverfla-
den sammen med den betingelse, at lyset skal ramme et bestemt punkt p& bunden,
betyder, at kun lys fra et cirkuleert omrade vil kunne ramme dette punkt.

I resten af opgavebesvarelsen beregnes stgrrelsen af det lyse omrade. Dette kan
ifslge van Fraassen ogsd betragtes som en del af forklaringen i det omfang, det er
en uddybning af hvordan lyset brydes. Ligningen, der udleder den maksimale vinkel til
cirklens omkreds, er f.eks. en overfladisk forklaring. Men stadig en forklaring. En dybere
forklaring kunne veere at betragte lysets bglgenatur og ad denne vej beskrive, hvordan
lyset brydes i overfladen.

Svaret kan kort opridses som fglgende:

Det lysende omrade er cirkuleert, fordi lyset bevager sig i rette linier,
brydes med et givent brydningsindeks i vandoverfladen, og fordi alle
retninger er lige gode, dvs. der er omdrejningssymmetri omkring en
lodret akse.

Svaret har ifglge van Fraassen fglgende form:
Py i kontrast til (resten af) X fordi A

Svaret afhenger af den samme kontekst, som definerer spgrgsmalet.

Jeg har valgt et fysikeksempel, fordi det er fysiske forklaringer, jeg er interesseret i.
Dette valg af eksempel viser dog efter min mening netop et problem i forbindelse med
van Fraassens forklaringsmodel. Tkke fordi jeg har valgt et darligt fysikeksempel, heller
ikke fordi van Fraassens forklaringsmodel ikke kan beskrive fysiske forklaringer overho-
vedet, men fordi angivelsen af kontrastklasser og relevans relationer bliver kunstige i
forbindelse med fysiske forklaringer. Relevans relationen bliver, s3 vidt jeg kan se, stort
set den samme for alle fysiske forklaringer. At en forklaring er en fysisk forklaring be-
tyder nemlig, at man gnsker en forklaring p4 baggrund af fysikkens serlige principper.
Kontrastklassen bliver underligt kunstig, fordi det pga. de fysiske lovmassigheder vil
veere umuligt at observere andet under de givne omstsendigheder, end hvad der allerede
er beskrevet i spgrgsmaélet.

En anden grund til, at det er skaevt at diskutere relevans relationen, handler om
fysiske forklaringers generelle karakter. Jeg har ovenfor n®vnt, at man kunne forestille
sig en relevans relation i stil med spgrgsmalet: Hvorfor blev svgmmebassinet bygget?
Antager man denne relevans relation, kommer forklaringen til at handle om et konkret
svgmmebassin og et konkret lysindfald. Ser man f.eks. pd den oprindelige opgave, er
der i denne ingen henvisninger til et konkret feenomen. Derimod gar man i opgaven ud
fra, at samme fzenomen kan observeres i forbindelse med stort set alle svemmebassiner.
Fysiske problemer er stort set altid af denne generelle karakter. I en fysisk forklaring
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spgrges der netop efter de generelle principper, der kan forklare det givne feenomen,
hver gang det fremkommer. '

Ved at indfgre konteksten som et vigtigt element i forklaringsrelationen, fremhee-
ves forklaringens pragmatiske natur. Nar valget af forklaring pad denne mde bygger
pa, hvad der er hensigtsmessigt, viser van Fraassen, hvordan man kan ggre rede for
forklaringer uden at métte acceptere en eller anden form for realisme. Samtidig giver
denne redeggrelse ham mulighed for at lgse de symmetriproblemer, der opstar med den
deduktive nomologiske forklaringsmodel. Symmetriproblemerne opstod netop i den de-
duktive nomologiske forklaringsmodel, fordi betragtningerne angéende forklaringer var
koncentreret om forklaringens skematiske form. Van Fraassen har mulighed for at se
ud over dette skema og pd denne mide afggre, hvilke forklaringer der kan kategoriseres
som kausale forklaringer og hvilke, der er noget andet.

3.2.3 Status af forklaring og teori

Van Fraassen mener egentlig ikke, at forklaringer er nogen vigtig del af videnskaben.
Dette synspunkt bygger, s& vidt jeg kan se pa, at forklaringer ofte inddrager teoretiske
entiteter. Som antirealist vil van Fraassen ikke acceptere siddanne stgrrelser.

For in each case, a success of explanation is a success of adequate and
informative description. And while it is true that we seek for explanation,
the value of this search for science is that the search for explanation is ipso
facto a search for empirically adequate, empirically strong theories. fvan
Fraassen, 1980, s. 157]

Forklaringerne er altsd ikke interessante i sig selv, man kan ikke ad denne vej opné viden
om det, der ikke kan observeres. Men forklaringerne er interessante, fordi de spiller en
rolle i videnskabens sggen efter empirisk adekvate og empirisk steerke teorier.

[...] the search for explanation is valued in science because it consists for
the most part in the search for theories which are simpler, more unified,
and more likely to be empirically adequate. This is not because explanatory
power is a separate quality sui generis which, mysteriously, makes those other
qualities more likely, but because having a good explanation consists for the
most part in having a theory with those other qualities. [van Fraassen, 1980,
s. 93))

En god forklaring viser vej til teorien, fordi det at have en god forklaring bestér i at
have en teori, der er simpel, sammenhangende og empirisk adekvat.

Jeg vil ikke g& dybere ind i, hvordan forklaringer opfylder denne rollen som vejviser
til gode teorier, da dette ikke har nogen egentlig betydning for mit projekt igvrigt.
Kun mener jeg, det er interessant at maden, hvorp4 teorier fremkommer, dvs. hvordan
man teenker, idet man giver forklaringen, ikke har nogen sarlig betydning for, hvordan
teorierne senere tolkes. Jeg mener, man kan forstd van Fraassen pa denne made, fordi
han med sin anerkendelse af, at forklaringer findes, og samtidige afvisning af nogen .
egentligt betydning af forklaringer ud over, at de viser vej til teorier, p4 sin vis skelner
mellem fremkomsten af teorierne og fortolkningen og status af de samme teorier. Dette
er interessant som en parallel og uddybning til diskussionen i afsnit 2.3.1.
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3.3 Cartwrights forklaringsmodel

Nancy Cartwright har udarbejde en-model for forklaringer inden for naturvidenskaben
specielt fysikken. Denne model fremstilles i bogen How the laws of physics lie fra 1983.
Cartwright undersgger lige som van Fraassen, hvad det faktisk er, der foregér, nar man
giver en naturvidenskabelig forklaring. Hun sgger altsé en deskriptiv forklaringsmodel
frem for en normativ.

Cartwright kalder forklaringsmodellen for The simulacrum account of ezplanation.
Det engelske ord simulacrum betyder ‘noget der fremstir som en given ting, uden at
besidde denne tings substans’. Allerede i dette navn antydes det, at forklaringer ifglge
Cartwright er bygget op omkring en model af fenomenet.

Forst vil jeg dog se p& Cartwrights grundlsggende forstielse af videnskaben. Cart-
wright er som udgangspunkt empirist, entitets-realist og teori-antirealist. Dette har
betydning for hendes forklaringsmodel. Specielt er det vigtigt at forstad hendes teori-
antirealisme for at forstd, hvorfor og hvordan hendes forklaringsmodel er opbygget, og
for at forstd, hvordan hendes forstaelse af forklaringer adskiller sig markant fra f.eks.
den mere traditionelle deduktive nomologiske forklaringsmodel.

3.3.1 Teori-antirealisme

Cartwright skelner mellem to forskellige typer lovmsssigheder; fnomenoclogiske love
og fundamentale love. Den afggrende forskel pa de feenomenologiske og de fundamentale
love er for Cartwright, at fysikkens fundamentale love er falske, mens de faenomenolo-
giske love i stgrre udstraekning er sande.

Nar Cartwright taler om sande og falske lovinassigheder, mener hun, at en lov er
sand, hvis dens forudsigelser er i overensstemmelse med de empiriske observationer,
fakta, mens den er falsk, hvis ikke dette er tilfzldet. Det er p4 denne baggrund, hun
mener, at de fundamentale love er falske. En grundlezeggende lov som f.eks. gravitations-
loven er ikke i overensstemmelse med den méade, hvorpé almindelige ting opfgrer sig.
Dvs. at ting som f.eks. et blad, der falder fra et trze, ikke opfgrer sig i overensstem-
melse med gravitationsloven. Denne siger nemlig, at bladet falder pga. en kraft, der er
givet ved massen af bladet, jordens masse og afstanden mellem bladet og jorden. Men
virkelige blade falder ikke fra treerne i overensstemmelse med denne lov. Hvis man p3
denne méde udregner bladet faldtid og sammenligner dette med den faktiske faldtid,
vil man finde en uoverensstemmelse. Denne uoverensstemmelse stammer hovedsagligt
fra. den luftmodstand, der ogsa virker pd bladet, men uoverensstemmelsen kan ogsa
stamme fra andre pavirkninger af bladet, f.eks. kan bladet stgde ind i grene p3 vejen
ned fra treeet. Selv om man i nogen grad kan ggre rede for, hvilken andre pavirkninger
der er pa bladet, er der sdledes ikke overensstemmelse mellem faldloven og de empiriske
observationer. Under langt de fleste omstzndigheder vil den enkelte fundamentale lov
ikke veere i overensstemmelse med fakta. Cartwright kalder dem derfor falske.

Hendes indvending mod de fundamentale love som sande uddybes ved fglgende ar-
gument. Cartwright mener, at der er afggrende forskel pa effekten fra en kraft, nar
den virker alene, og nir den virker sammen med en anden kraft. Hun giver fglgende
argument: Et legeme, der trazekkes lige meget i to modsatte retninger, kan ikke siges
at bevaege sig bade i den ene og den anden retning, sddan som det ville veere, hvis
forst den ene kraft virkede og dernast den anden. Et legeme, hvorpa to lige store og
modsatrettede krafter virker samtidig, bevzeger sig slet ikke. [Cartwright, 1983, s. 61]
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Effekten af de to samtidigt virkende krafter kan derfor ikke beskrives ved de samme
ligninger, som beskriver effekterne fra de enkelte krafter.

Realister mht. teori vil vaere dybt uenig med Cartwright i denne forstaelse af fysik-
kens fundamentale love. Realister mener, at fysikkens fundamentale love er sande, eller
at de i hvert fald er teet pa sande, og at man i princippet kunne finde de love, der virkelig
er sande. Alexander Bird er en sidan realist, og han mener at kunne imgdekomme Cart-
wrights udfordring ved at henvise til, at de mange pavirkninger af den enkelte ting kan
beskrives ved hver sin ligning. Dertil kommer en lov om vektor-addition, som fortaller,
hvorledes disse forskellige ligninger skal bringes sammen.

[...] there are ways a realist can respond to this attack. One is to suggest that
what the gravitational equation supplies is not the force between two objects
but something else, a causal influence. [...] A futher law, a law of vector
addition, details how these combine to produce the appropriate motion in
the bodies concerned. [Bird, 1998, s. 140]

Ved at betragte de fundamentale love som udtryk for kausal indflydelse i stedet for
som beskrivelser af fakta kan man argumentere for sandheden af fysikkens love. Men
for at lovene kan vzere sande, er det ngdvendigt med en lov, der fortzller, hvordan
man kombinere andre lovmessigheder. I mekanikken findes f.eks. en sadan lov nem-
lig vektoradditionsloven eller superpositionsprincippet. Denne lov forklarer, hvordan
de fundamentale love skal kombineres for at kunne beskrive fakta omkring det virke-
lige fenomen. Vektoradditionsloven regnes for at veere en naturlov pa linie med andre
naturlove som f.eks. Newtons love. '

Cartwright har to indvendinger mod dette. Den ene gar pi, at disse ekstra love er
sjeeldne. Vektoradditionsloven er et godt eksempel pa en sidan lov, men tilsvarende love
findes generelt ikke i andre teoribygninger. Hendes anden indvending handler om, at den
kausale indflydelse ikke kan eftervises eksperimentelt. [Cartwright, 1983, s. 62-67] Som
eksempel kan man betragte et ladet legeme med tyngde, der befinder sig i neerheden
af bade en magnet og jorden. Umiddelbart ville man sige, at magneten og jorden er
arsagen til, at legemet oplever en kraft i en seerlig retning, og at legemet derfor bevaeges
i denne retning. For at redde lovenes sandhed kan man betragte lovene som udsagn
om en kausal indflydelse i stedet for som et udsagn om fakta. Den kausale indflydelse
indfgres ved at sige, at jorden har en given indflydelse pa legemet, og magneten har en
anden indflydelse p& legemet. Nu opstar s det problem, at man ikke kan antage, at
bade effekten fra jorden, effekten fra magneten og den samlede effekt kan forekomme
samtidig. F.eks. kan en genstand ikke samtidig bevage sig i tre forskellige retninger.
Man kan veelge at ville forklare den resulterende beveegelse vha. den kausale indflydelse
fra jorden og fra magneten. P4 denne made undgies at tre forskellige effekter optraeder
samtidig. Man mé altsd afvise, at indflydelsen fra jorden resulterer i en bevaegelse i een
retning, og at indflydelsen fra magneten resulterer i en bevaegelse i en anden retning.
Cartwright mener, det er ngdvendigt at antage f.eks. kraften fra jordens indflydelse
og kraften fra magnetens indflydelse for at kunne sige, at disse tilsarnmen resulterer
i genstandens bevaegelse. Men Cartwright mener, at man eksperimentelt skal kunne
eftervise de to teoretiske krafter for at kunne tillade sddanne. Altsd pavise dem i de
tilfeelde, hvor de virker p4 samme genstand samtidig. Cartwright medgiver, at metoden
virke i nogle tilfzzlde, men hun mener, det er et problem altid at skulle opererer med
sterrelser, der ikke kan eftervises. Det er denne skepsis over for stgrrelser, der ikke kan
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eftervises eksperimentelt, der udtrykkes nar Cartwright siger:

On the vector addition story, the gravitational and the electric force are
both produced, yet neither exists. [Cartwright, 1983, s. 60)

Cartwright er altsd ogsa i hgj grad empirist, hun accepterer kun de stgrrelser og ting,
der kan argumenteres for gennem eksperimenter. Dette indebserer dog ogsé eksistensen
af teoretiske ting.

Ifolge Cartwright er de fundamentale fysiske love dog i hgj grad interessante. Man
kan sige, at de er interessante, netop fordi de er falske. Den egenskab at veere i overens-
stemmelse med de empiriske observationer er nemlig ikke foreneligt med den egenskab,
Cartwright mener, der er den vaesentligste i forbindelse med de fundamentale love.

[...] we explain complex phenomena by reducing them to their more simple
components. This is not the only kind of explanation we give, but it is an
important and central kind. I shall use the language of John Stuart Mill,
and call this ezplanation by composition of causes. [Cartwright, 1983, s. 58]

In order to be true in the composite case, the law must describe one effect
(the effect that actually happens); but to be explanatory, it must describe
another. There is a trade-off here between truth and explanatory power.
[Cartwright, 1983, s. 59)

Nar bladet falder fra traeet, er der tale om et komplekst feenomen, fordi flere forskellige
faktorer har indflydelse pa faldet, bl.a. tyngdekraften og luftmodstanden. Vi forklarer
bladets fald ved at opdele feenomenet i disse forskellige dele. Der er siledes behov for
nogle simplere beskrivelser, som faenomenet kan splittes op i (disse simplere beskri-
velser er de fundamentale lovinassigheder). Men hvis den fundamentale lovmeessighed
skal beskrive den del af bladets fald, der er forbundet med tyngdekraften, kan samme
lovmzessighed ikke ogsd beskrive den samlede effekt, nemlig den méade hvorpa bladet
faktisk falder ved at beveege sig fra side til side i langsomme beveaegelser.

Det er tydeligt, at holdningsforskelle mht. status af de fundamentale love er afge-
rende for hvordan forskellige videnskabsteoretikere opfatter forklaringer og lovimassig-
hedernes rolie i denne forbindelse. Bird mener, at kun noget, der eksisterer, kan forklare:

Cartwright takes the gravity equation to be explanatory only when it is false.
I have emphasized that only something that exists can properly explain.
[Bird, 1998, s. 140]

Hvis de fundamentale love er falske, kan de altsd ikke forklare noget som helst. Som
svar herpd siger Cartwright:

The realist asks, ‘How could something explain if it was not true?’ The
anti-realist thinks this question exposes a mistaken view about what we do
in explaining. Explanations (at least the high level explanations of theoret-
ical science which are the practical focus of the debate) organize, briefly
and efficiently, the unwieldy, and perhaps unlearnable, mass of highly de-
tailed knowledge that we have of the phenomena. But organizing power has
nothing to do with truth. [Cartwright, 1983, s. 87]
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Cartwright medgiver, at nir realister forsgger pa at redde lovenes sandhed ved at ar-
gumentere for, at de handler om andet end fakta, si er der noget frugtbart i denne
tilgang:

We can preserve the truth of Coulomb’s law and the law of gravitation by
making them about something other than the facts: the laws can describe
the causal powers that the bodies have. [Cartwright, 1983, s. 61]

Det frugtbare kan dog ifglge Cartwright ikke munde ud i et argument for de fundamen-
tale loves sandhed. Tveertimod er Cartwright tilfreds med, at fysikkens fundamentale
love ikke er sande. Hvis de udtrykker tingenes kausale krafter, er dette for Cartwright
nok til, at de kan have en forklarende rolle. De kan som sédan veere med til at organisere
den viden, der ligger i fysikken.

I How the Laws of Physics Lie fremlegger Cartwright ogsd ganske kort, hvad hun
mener, nar hun henviser til tingenes kausale krafter:

[...] the law of gravitation claims that two bodies have the power to produce
a force of size Gmm//r?. But they do not always succeed in the ezercise of
it. What they really produce depends on what other powers are at work,
and on what compromise is finally achieved among them. This may be the
way we do sometimes imagine the composition of causes. But if so, the laws
we use talk not about what bodies do, but about the powers they possess.
[Cartwright, 1983, s. 61]

Denne ide om tingenes kausale krafter uddybes i Cartwrights senere bog The Dappled
World [Cartwright, 1999]. Cartwright siger alts4 i stil med Hempel, at lovmaessighederne
forteeller noget om de kausale forhold i forbindelse med feenomenerne. Men jeg mener,
der er stor forskel p4 Hempels og Cartwrights forstaelse af, hvordan lovimaessighederne
indeholder viden om de kausale forhold. Hempel mener, at der skal lovmaessigheder i
spil for at pavise et kausalt forhold mellem to hendelser, dvs. at et kausalt forhold
mellem to hendelser er det samme som at sige, at de to heendelser er forbundet ved en
lovmeessighed. P4 denne méade defineres kausale relationer blot som en forbindelse ved
en lovmeessighed. Dette siger ikke meget nyt. Cartwright mener derimod, at lovmeessig-
hederne fortzller noget om tingenes tendenser eller deres potentiale. Lovmaessighederne
forteeller, hvordan tingene vil reagere, hvis de pavirkes p& bestemte mader eller indszet-
tes i saerlige strukturer. Dette indeholder en seerlig made at forstd lovmassighedernes
status pd. Lovmaessighederne er ikke bare en forbindelse mellem to heendelser, men de
giver informationer om tingenes egenskaber og potentialer. Jeg vil ikke uddybe disse
ideer yderligere, men blot nzevne, at Cartwright vha. tingenes indbyggede kausale kraf-
ter argumenterer for, at kausale forklaringer har en stor betydning for den moderne
fysikvidenskab.

Diskussionen omkring realisme og antirealisme bliver hurtigt meget teknisk som
f.eks. i forbindelse med vektoradditionsspgrgsmalet. Det interessante i forbindelse med
mit projekt er dog, at man ved at acceptere en form for antirealisme opnar mulighed
for at analysere fysikkens forklaringer pd en made, der inddrager og fremhaever treek
ved videnskaben, som ikke traekkes frem gennem en realistisk analyse.

Et szerligt traek, som fremheeves af Cartwright, og som er interessant i forbindelse
med min diskussion i neeste kapitel, er, at fysikken i hgj grad benytter modeller i
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forbindelse med forklaringer. Hvilken type modeller, der er tale om, vil fremga af de
fglgende afsnit.

3.3.2 Forklaringskraft - kausalitet og teori

Cartwright mener ngsom de traditionelle forklaringsmodeller, at et feenomen kan be-
tragtes som forklaret, hvis der kan argumenteres for, at feenomenet hgrer til domenet
af en generel lovmassighed. Cartwright udtrykker dette pa fglgende made:

The same description deployed again and again gives explanatory power.
[Cartwright, 1983, s. 145]

Hvis den samme lovmaessighed kan anvendes i forbindelse med forklaringen af mange
forskellige feenomener, s tilleegges denne lovmaessighed forklaringskraft.

Dette er dog ikke den eneste form for forklaring, Cartwright anerkender. Hun skelner
mellem to vaesentlige typer; teoretiske forklaringer og kausale forklaringer.

[...] there are various things one can be doing in explaning. Two are of
importance here: in explaining a phenomenon one can cite the causes of
that phenomenon; or one can set the phenomenon in a general theoretical
framework. [Cartwright, 1983, s. 75] '

At give en teoretisk forklaring vil sige at vise, hvorledes feenomenet passer ind i det
netvaerk af matematisk formuleret lovmzessigheder, der udger teorien. Cartwrights for-
klaringsmodel, som jeg kommer nsermere ind pa i de nseste underafsnit, giver iser en
analyse af de teoretiske forklaringer. Det beskrives, hvorledes man berer sig ad med
at f feenomenet og de fundamentale lovmaessigheder til at passe sammen, nar nu de
fundamentale love ikke umiddelbart er sande om faenomenerne.

De kausale forklaringer siger Cartwright umiddelbart langt mindre om. Cartwright
fremheever dog muligheder for at efterprgve de kausale forklaringer. I modszetning til
de teoretiske forklaringer kan kausale forklaringer vaere sande eller falske.

[-..] unlike theoretical accounts, which can be justified only by an inference
to the best explanation, causal accounts have an independent test of their
truth: we can perform controlled experiments to find out if our causal stories
are right or wrong. [Cartwright, 1983, s. 82]

Det er altsd gennem eksperimentet muligt at afggre, hvorvidt en kausal forklaring er
sand eller falsk. Af samme grund kan ogsa kun en enkelt kausal forklaring veere den
rigtige. Det kan f.eks. ikke veere tilfeeldet, at toget bade forulykker, fordi det bliver
afsporet, og fordi togfgreren falder i sgvn. Hvis det er sandt, at toget forulykker pga.
afsporing, kan det ikke samtidig veere sandt, at toget forulykker pga. en sovende togforer.
Der kan selviplgelig veere tale om en kombination af heendelser, der tilsammen leder til
ulykken, men i det tilfelde er det si en helt tredje forklaring, der er den sande. Det
forholder sig anderledes med hensyn til den teoretiske forklaring. Teoretiske forklaringer
kan ikke siges at vaere sande eller falske. Det er faktisk tilfseldet, at flere forskellige
teoretiske forklaringer kan ggre rede for de samme feenomener. [Cartwright, 1983, s.
76] Dette er oven i kpbet ikke et problem. Man kan sagtens forestille sig to forskellige
matematiske beskrivelser af samme faenomen, uden at dette betragtes som paradoksalt.
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3.3.3 1Ind i teorien

Det serlige ved Cartwrights forstaelse af forklaringer er bl.a., at det ikke er teorien, der
er udgangspunktet for forklaringen. Den teoretiske forklaring bestar i, at der ggres rede
for faenomenets relation til teorien. Dvs. at faenomenet indarbejdes i teorien frem for at
udledes fra teorien.

Ifplge Cartwright bestér denne indgang i teorien af to trin. Udgangspunktet er en
beskrivelse af feenomenet, der indeholder alt, hvad vi ved om feenomenet. F.eks. den
tekniske konstruktion af et apparat, elektroners spin, osv. [Cartwright, 1983, s. 133]
Det fgrste trin ind i teorien bestar i at forberede denne omfattende beskrivelse saledes,
at den passer til teorien. Systemet skal beskrives pa en s&dan made, at der kan findes
en ligning, som passer p4 dette system. [Cartwright, 1983, s. 133} Nar der er valgt en
sddan beskrivelse, s dikteres ligninger, graensevaerdier og approximationer herefter af
de teoretiske principper. [Cartwright, 1983, s. 134] Dette er det andet trin ind i teorien.
Hvordan et faenomen opnéar forbindelse ind i teorien kunne f.eks. som i indledningen
illustreres ved kanonopgaven. Jeg er stedt pa et andet eksempel, som jeg ogsid mener
fint illustrerer denne vej ind i teorien:

Ganghastighed

Nar man beveeger sig til fods, er der et vist hastighedsinterval (lidt individuelt placeret),
hvor man finder det mindst anstrengende at gd. Det er anstrengende at gi veesentligt
langsommere, medens det pa den anden side er lettere at sla over i Igb end at forcere
ganghastigheden ud over en vis greense.

For en (gennemsnits)voksen person ligger den optimale ganghastighed omkring 5-7 km/time.
Giv en forklaring. [Imfufa, 1996, (Juni 1996, 2. prgve, opgave 1)]

Besvarelsen: Det mindst fysisk anstrengende for et menneske er at benytte si lidt
muskelkraft som muligt. Nar man gar, kan dette opnées ved at lade tyngdekraften sztte
benenes beveegelse igang.

Hvis man betragter det enkelte ben som en form for pendul, vil man kunne opstille
ligninger for denne bevaegelse.

Pendulet svinger omkring en horisontal akse. I billedet af en person der gér, vil denne
akse s gennem personens hofteled. For at pendulet skal have stgrst mulig lighed med et
ben, betragtes et pendul, der bestar af en massiv stav med samme laengde som et ben,
dvs. ca. 1 m. ,

Vi er interesserede i at finde den gennemsnitlige hastighed for en ghende person, der gar
ved den mindst anstrengende hastighed.

v = T (3.10)

2
T
Hvor T er svingningstiden, og r er leengden af et skridt. » kan antages at veere 1 m.

For at finde et udtryk for svingningstiden vil jeg se p4 den ligning, der beskriver pendulets
beveegelse.

Pendulet betragtes som et stift legeme, der roterer om et fast punkt, i dette tilfzelde er
det faste punkt for enden af pendulet. Fgigende ligning geelder for en sddan beveegelse:

T=Ia (3.11)

Hvor 7 er kraftmomentet p& pendulet, I er inertimomentet og « er vinkelaccelerationen.
Den eneste kraft, der har betydning for pendulets kraftmoment er tyngdekraften. Det
er alts3 alene tyngdekraften, der forarsager pendulets b(ivaegelse. Tyngdekraften virker i

massemidtpunktet, som ligger midt pA pendulet altsd i 7. Kraftmomentet bliver da:

4
T= —-mga sin@

hvor m er pendulets samlede masse, og g er tyngdeaccelerationen.
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Figur 3.5 PA denne figur ses til venstre en mand der gir pa en grusvej. Til hgjre ses en skitse
af et pendul, dette kan sammenlignes med mandens ben.

Hvis pendulet betragtes som en stav med en masse, der ér jeevnt fordelt over hele staven,
da kan pendulets inertimoment beskrives ved:

1
I = / z?dm
0

I
°\,.
RN

|3

0
1
= -ml?
3™
hvor dm er en lille massedel, z er afstanden fra omdrejningspunktet ud til den betragtede
massedel og dx er en lille lengdedel.

Vinkelaccelerationen (o) kan udtrykkes ved vinklen (#) mellem pendulet og ligeveegtspo-

sitionen:
_ dw
* T T
_ dg
* T @

Indssettes udtrykkene for henholdsvis kraftmomentet (), inertimomentet (I) og vinkel-
accelerationen (a) i ligning 3.11 faes:

T = I«

1. 1 ,d%
—-mg§sm0 = gm =
3g . d2e

T3t = g
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For sma vinkler (benet pa en giende person svinger kun ud i en forholdsvis lille vinkel)
geelder at sin @ = 0, derved far vi:

39, _ &

2l T

Dette er ligningen for en simpel harmonisk bevaegelse. Pendulet svinger altsd med en
simpel harmonisk bevaegelse, hvor vinkelhastigheden er givet ved brgken %;1 Vi far altsa:

39

= 3.12
w % (3.12)
Der er folgende sammenhaeng mellem vinkelhastighed og svingningstid:
T = (3.13)
w

Indszttes udtrykket for w fra ligning 3.12 i ligning 3.13 far vi:

2l
T = 2myf—
7r3g

Indsazttes dette udtryk i ligning 3.10 opnar vi et udtryk for pendulets 'gennemsnitlige
hastighed:

rv/3g

w2l

Den mindst anstrengende hastighed for en géende person bliver da ca.:

1 m+/39,8 m/s?

1{ = W =1,23 m/s? = 4,4 km/t

Mange forskellige faktorer har indflydelse p&, hvor hurtigt en person gar, f.eks. per-
sonens kondition, hvor mange muskler personen har i benene, om der er is pA vejen,
hvor lange ben personen har osv. Det meste af dette bliver der set bort fra, nar benene
sammenlignes med en stav, der svinger som et pendul. At beskrive det, der foregir, nar
en person gar, f.eks. ud af en grusvej, kun som to stave der svinger frem og tilbage, er,
hvad Cartwright kalder den forberedte beskrivelse, altsid det fgrste trin ind i teorien.
Det andet trin bestér i, at teorien dikterer, at det er ligning 3.11, der skal bruges i dette
tilfeelde. Ligning 3.11 er ngglen til hele beregningen af ganghastigheden. Men denne
ligning kan kun anvendes til at beskrive nogle ganske bestemte tings ganske serlige
beveegelser. Kun hvis der er tale om stive legemer, der roterer omkring en akse, kan
ligningen anvendes. Menneskers ben er ikke stive legemer, og de beskriver heller ikke
praecist en roterende beveaegelse omkring en akse.

Vi kan altsa kun besvare spgrgsmalet, der er relateret til et hverdagsfeenomen, hvis
vi laver en meget forenklet model af feenomenet. Gennem pendulmodellen forbindes
menneskers gang til lovieessigheden, der daekker stive legemer i roterende bevaegelse.
Nar fgrst ligning 3.11 er bragt pa banen, er resten af opgaven kun relateret til pendulmo-
dellen, og udregningerne er meget abstrakte dvs. uden overvejelser angdende mennesker
og ben igvrigt. Til slut vendes der tilbage til ssmmenhsengen mellem teori og feenomen,
og resultatet fortolkes i forbindelse med faenomenet.

Cartwright neevner selv, at de systemer, der betragtes i fysikvidenskaben, ofte er
konstrueret i overensstemmelse med den forberedte beskrivelse. F.eks. eksperimenter
i laboratoriet. Herved er der umiddelbart en god overensstemmelse mellem teorien og
feenomenet. Cartwrights fremstilling af, hvorledes feenomenet tilpasses teorien gennem
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den forberedte forklaring, er tydeligere, hvor der er tale om at forklare fienomener uden
for laboratoriet. Hvor der f.eks. ikke er sgrget for, at en luftmodstand er ubetydelig,
eller at friktionen mellem to legemer er negligibel. Jeg mener, at Cartwrights forkla-
ringsmodel her har en fordel frem for den deduktive nomologiske forklaringsmodel, der
ikke tager stilling til, hvad det er for en type fnomen, der skal forklares. Den deduk-
tive nomologiske forklaringsmodel kan méske fungere godt i forbindelse med at forklare
laboratorieforsgg, mens den vil stgde p& problemer i forbindelse med at beskrive for-
klaringerne af de fleste hverdagsfenomener.

Maske kan man se p4 Cartwrights forklaringsmodel som en udbygning af den deduk-
tive nomologiske forklaringsmodel. Cartwrightmodellens andet trin svarer nogenlunde
til den deduktive nomologiske forklaringsmodel, mens hun udbygger med den forberedte
beskrivelse af feenomenet som en forudssetning for det andet trin.

Om det andet trin i forklaringerne siger Cartwright, at hvilke fundamentale love,
der skal anvendes p& modellen, dikteres af szrlige principper. Disse er f3 lige som de
fundamentale lovmsessigheder og er ogsa en del af teorien, de kaldes broprincipper. Om
en CW GaAs laser siger Cartwright:

[...] once we have decided to describe it as a narrow band black body source,
the principles of the theory tell what equations will govern it. [Cartwright,
1983, s. 134]

Disse principper, der fortzeller hvilke principper og ligninger, der skal anvendes, er ikke
de grundlzeggende lovmeessigheder som f.eks. energibevarelsessztningen. I forbindelse
med eksemplet om personers ganghastighed er et sddan princip, der bestemmer hvilke
ligninger, der skal bruges, f.eks. at et legemer, der svinger under pavirkning af tyngde-
kraften, kan beskrives ved ligningen: 7 = Ja. Dette kaldes et broprincip. [Cartwright,
1983, s. 135-136] Et sddan princip benyttes til at oversztte modellens elementer og rela-
tioner til teoriens sprog. Modellen oversattes pa denne méade til en abstrakt, matematisk
beskrivelse, der herefter kan manipuleres siledes, at det gnskede resultat findes.

Ifglge Cartwright er der et begreenset antal broprincipper. Dette ser hun som en
styrke ved fysikken. Hun papeger, at disse principper hverken er mere eller mindre uni-
verselle end teoriens andre principper. Det er ogsd vigtigt for hende at understrege,
at disse broprincipper kun daekker det andet trin ind i teorien - det trin, hvor teo-
rien bruges pd den forberedte beskrivelse. Broprincipperne straekker sig ikke mellem
den ikke-forberedte beskrivelse og teorien. Dvs. at vi ikke kan forklare hvad som helst
vha. teorien. Kun bestemte méader at beskrive systemet pa kan danne baggrund for en
forklaring. [Cartwright, 1983, s. 155-156] '

3.3.4 Model mellem teori og feenomen

Denne indgang til teorien er stort set, hvad Cartwrights forklaringsmodel bestar af. Nar
man giver fysiske forklaringer, mener Cartwright, at man tager disse trin fra feenomenet
over en forberedt beskrivelse til anvendelsen af teorien pa denne beskrivelse. Den forbe-
redte beskrivelse er helt central. Denne beskrivelse kaldes ogsa for en model. Det er en
model af feenomenet, men ogsi en model af teorien forstet p4d den méade, at modellen
bevidst er udvalgt for at vaere i overensstemmelse med teorien.

Det er afggrende for forklaringen, hvorledes denne model beskriver det fysiske sy-
stem. I forbindelse med valget af model er der mulighed for at valge flere forskellige
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forklaringer p& det samme feenomen. Nér fgrst modellen er valgt, er resten af forklarin-
gen stort set fastlagt. Dvs. at det er i forbindelse med valget af model, at der er behov
for kreativitet og god indsigt i naturen for at kunne give en god forklaring. Forklaringen
vil da kunne ggre rede for naturens sammenhznge.

Trinnet over modellen bevirker ogs4, at teorien kun kan sige noget om naturen selv
i forbindelse med en forklaring. I sig selv siger teorien ikke noget om naturen, men kun
noget om modellen.

[...] it usually does not make sense to talk of the fundamental laws of na-
ture playing out their consequences in reality. For the kind of antecedent
situations that fall under the fundamental laws are generally the fictional
situations of a model, prepared for the needs of the theory, and not the
blousy situations of reality. [Cartwright, 1983, s.160]

Det er klart, at teorien passer fantastisk godt pé nogle feenomener, iseer feenomener,
der er fremstillet i laboratoriet. Grunden til at teorien er i god overensstemmelse med
disse fznomener er ifglge Cartwright, at disse netop er konstrueret for at kunne passe
pa teorien.

I forbindelse med fanomener, som de i almindelighed findes i hverdagen og natu-
ren, er det npdvendigt, at modellen i hgjere grad afviger fra feenomenet. Heri ligger
netop forklaringens styrke. Det er pa denne made muligt, at indpasse mange forskellige
feenomener under den samme generelle lovmaessighed.

Var det udelukkende et gnske om pracision i beskrivelsen, der var styrende for
fysikken, sa ville man ifglge Cartwright kunne opna langt stgrre praecision gennem
feenomenologiske beskrivelser. Men de feenomenologiske beskrivelser bunder ikke i feelles
generelle lovmaessigheder, hvorfor de ikke giver nogen tilfredstillende forklaring pa et
feenomen. Dette er et af Cartwrights argumenter for, at de generelle lovmaessigheders
styrke ikke er at veere realistiske og sande, men derimod at veere forklarende.

I think of a physics theory as providing an explanatory scheme into which
phenomena of interest can be fitted. [...] It is part of this organizing activity
that it cannot be done very well if we stick too closely to stating what is
true. Some claims of the theory must be literally descriptive (I think the
claims about mass and charge of the elektron are a good example) if the
theory is to be brought to bear on the phenomena; but I suspect that there
is no general independent way of characterizing which these will be. What is
important to realize is that if the theory is to have consederable explanatory
power, most of its fundamental claims will not state truths, and that this
will in general include the bulk of our most highly prized laws and equations.
[Cartwright, 1983, s. 77]

Hvis der skal skabes en realistisk overensstemmelse mellem teori og fzenomen, som det
f.eks. gnskes i den deduktive-nomologiske forklaringsmodel, er det ifplge Cartwright
ngdvendigt, at der bidde er en realistisk overensstemmelse mellem teori og model og
mellem model og fienomen. Det er denne sidste overensstemmelse, Cartwright mener,
der ikke findes.

Forestiller man sig, at modellen var helt i overensstemmelse med faeenomenet, dvs. at
den var realistisk i forhold til faenomenet, si ville en sddan model ikke kunne beskrives
vha. teorien, da en sédan model ville veere alt for omfattende. En oplagt indvending
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mod dette er, at man i princippet kan forestille sig, at forskellige dele af faenomenet for-
klares vha. forskellige modeller, og at disse modeller til slut betragtes i sammenheeng og
tilsammen kan give en beskrivelse af fanomenet, der er i fuldsteendig overensstemmelse
med det faktiske feenomen. Jeg har allerede veeret inde p, at Cartwright argumenterer
imod et sadant vektoradditionsargument. Se afsnit 3.3.1.

Cartwrights forklaringsmodel indfanger det, hun kalder teoretiske forklaringer. Jeg
har veeret inde p4, at hun ogsé er varm fortaler for kausale forklaringer, men disse ind-
kluderes ikke umiddelbart i forklaringsmodellen. Med Cartwrights begreb om tingenes
kausale kreefter, som jeg fgr har omtalt, kan man dog argumentere for, at viden om
feenomenets kausale sammenhange og struktur indgar i forklaringen. Det vaesentlige i
forbindelse med dette projekt er dog selve skemaet med den centrale model, som hun
mener, forklaringer passer ind i.

3.4 Opsamling

De tre forklaringsmodeller, jeg nu har gennemgaet, fremhaever hver iser forskellige traek
ved forklaringer. Den forste uoverensstemmelse mellem forklaringsmodellerne, der sprin-
ger i gjnene, er spgrgsmalet om, hvorvidt ordet ‘forklaring’ skal reserveres til kausale
forklaringer og besvarelser af hvorfor-spgrgsmal. Her skiller van Fraassen sig klart ud
fra de andre med den forstéelse, at forklaringer kun er kausale forklaringer. Samtidig
mener han dog ikke, at sddanne forklaringer er serligt interessante forvidenskaben.
Videnskaben handler for van Fraassen om at opnd empirisk adskvate beskrivelser af
fzenomenerne. Ogsé kausale forklaringer kan naturligvis beskrive f2nomenerne, men sé
snart disse forklaringer begynder at indeholde teoretiske entiteter, er disse forklaringer
ifslge van Fraassen kun interessante som skridt pavejen til en matematisk beskrivelse.

Cartwright ser ganske anderledes pd sagen. For hende er forklaringer netop inter-
essante, nar de indeholder teoretiske entiteter. Det er i disse tilfzelde, videnskaben har
mulighed for at opné ny viden om naturen. En ren sproglig beskrivelse af feenomenerne
indeholder i sig selv ikke nye informationer. Det ger til gengzld en forklaring, der in-
deholder stgrrelser og entiteter, som ikke umiddelbart kan observeres. Fordi Cartwright
mener, at der kun findes een sand kausal forklaring, vil en vurdering af hvilken kau-
sale forklaring, der er den mest sandsynlige, ogsa indeholde en stillingtagen til hvilke
teoretiske entiteter, der findes i naturen, en stillingtagen til den mest sandsynlige ar-
sag. Som sadan spiller kausale forklaringer ifglge Cartwright en ganske veesentlig rolle i
fysikvidenskaben.

I forbindelse med forklaringsmodellen leegger Cartwright igvrigt ikke stor vaegt pa
at skelne mellem kausale og andre forklaringer. Hendes forklaringsmodel omhandler
umiddelbart, hvad hun kalder, teoretiske forklaringer, dvs. forklaringer der knytter fae-
nomenet til den matematisk formulerede teori. Men i og med at hun mener, at meget
fundamentale lovmassigheder ogsa er udtryk for kausale sammenhange, er det uklart i
hvor hgj grad skellet mellem kausale og teoretiske forklaringer opretholdes. Jeg vil i nee-
ste kapitel desuden argumentere for en anden sammenhzang mellem teoretiske og kausale
forklaringer - nemlig den, at en vis kausal forstdelse af fenomenet er en forudsatning
for at kunne give en teoretisk forklaring af et naturligt feenomen. Et naturligt fsenomen
er et feenomen, der ikke umiddelbart knytter sig til teorien, men som ifglge Cartwrights
forklaringsmodel har behov for en model for at opné en sidan sammenhzng.
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Heller ikke Hempel skelner helt klart meilem kausale og teoretiske forklaringer eller
nomologiske forklaringer, som han kalder dem. Han argumenterer for, at stort set alle
typer forklaringer kan indpasses i det samme skema. Dette betragter jeg som en argu-
mentation for, at alle forklaringer pa bunden er af samme type. I hvert fald er det med
et sadant enkelt skema som Hempels svaert at skelne mere nuanceret mellem forskellige
typer forklaringer.

Det er dog min opfattelse at van Fraassens og Hempel forholder sig sa forskelligt til
kausale forklaringer, at det er sveert at afggre, hvorvidt det er den samme definition, der
ligger til grund for brugen af ordet. Ifglge van Fraassen indeholder kausale forklaringer
henvisning til heendelser og omsteendigheder, der gar forud for den aktuelle handelse.
Hempel mener, at man kun kan pévise en kausal sammenhzng mellem haendelser vha.
en lovmaessighed. Hempel er siledes interesseret i at kunne afggre, hvornar der er tale
om en kausal sammenhzng mellem to haendelser, mens van Fraassen ikke overvejer dette
spergsméal, men i stedet henviser til, at en kausal forklaring bestar i at to hsendelser
fglger hinanden. I begge tilfeelde er der dog tale om, at kausale forklaringer indeholder
to heendelser, der efterfglger hinanden.

Denne forstaelse adskiller kausale forklaringer fra forklaringer at samme type som
satellitopgaven (se afsnit 3.1). I besvarelsen af satellitopgaven henvises der ikke til andre
haendelser for at forklare faenomenet, der henvises i stedet til matematiske beskrivelser
af en szrlig type beveegelse og til den fysiske betragtning at tyngdeaccelerationen i dette
tilfeelde er lig centripetalaccelerationen. Men tyngdeaccelerationen er ikke en haendelse,
der gar forud for satellittens kredslagb. Det er i det hele taget mindre interessant, hvor-
dan hele fenomenet kommer i stand, det interessante for denne forklaring er, at en
cirkelbeveegelse kan beskrives og hvis centripetalaccelerationen er kendt, vil det veere
muligt at udregne f.eks. omlgbstiden. Besvarelsen af satellitopgaven indeholder siledes
ikke elementer af en kausal forklaring. Jeg vil kalde forklaringer af samme type som sa-
tellitopgaven for nomologiske forklaringer. Disse nomologiske forklaringer ligner til dels,
hvad Cartwright kalder teoretiske forklaringer. Med betegnelsen ‘nomologisk forklaring’
mener jeg dog udelukkende sddanne forklaringer, som Hempel beskriver, der hovedsag-
ligt bygger p4 generelle lovmaessigheder og abstraktion fra feenomenets kausale struktur.
Dvs. at forklaringer som Cartwright beskriver, der ogsa bygger pa en model, vil jeg ikke
kalde nomologiske. Selv om Hempel mener, at alle typer forklaringer kan passes ind i
samme skema, mener jeg, at dette skema hovedsagligt er fordelagtigt i karakteristikken
af sidanne nomologiske forklaringer. Min begrundelse for dette er netop, at Hempels til-
gang til de kausale forklaringer isser handler om at kunne pavise, hvornar der er tale om,
at to heendelser er knyttet sammen i et kausalt forhold, dvs. udpege en kausal relation,
og i mindre grad handler om en interesse for at kunne karakterisere, hvordan kausale
forklaringer er opbygget. Hempels skema karakteriserer derimod fint den nomologiske
forklaringstype, hvor lovmaessigheden eller den matematiske beskrivelse er forklaringens
udgangspunkt, og hvor resten af forklaringen indebserer deduktive udledninger.

Diskussionen angaende kausale og nomologiske forklaringer kommer let til at handle
om, hvorvidt ordet ‘forklaring’ skal reserveres udelukkende til at referere til kausale
forklaringer, eller om ogs& nomologiske forklaringer ma kaldes forklaringer. Jeg vil til-
slutte mig Cartwrights afvisning af denne diskussion som ligegyldig. Det interessante
er at kunne karakterisere forklaringer, og at kunne skelne mellem de forskellige typer
forklaringer, der findes. I forbindelse med dette projekt er det specielt distinktionen
mellem nomologiske og kausale forklaringer, der spiller en rolle, hvorfor jeg har valgt at
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legge vaegten pd dette. .

Det har saledes heller ikke vaeret virkeligt interessant for mig, hvorvidt f.eks. kausale
forklaringer indeholder information om virkelige og teoretiske entiteter, eller hvorvidt
lovineessigheder m4 betragtes som sande, falske eller om de indeholder informationer
om kausale strukturer eller ej. Kun i den udstraekning at f.eks. spgrgsmalet om realisme
og antirealisme har en betydning for, hvordan man kan opbygge forklaringsmodellerne,
har dette vaeret interessant. Det er tydeligt, at det antirealistiske syn pa lovmeessigheder
har 4bnet mulighed for nye méder at betragte forklaringer pa f.eks. for Cartwright. For
hende bliver det sdledes muligt at se ud over en direkte sammenhzeng mellem teorien og
fenomenerne og koncentrere forklaringsmodellen om at beskrive, hvorledes der opnes
sammenhaeng mellem komplekse fzenomener og teorien.

Det element, jeg iszr vil fremheeve fra Cartwrights forklaringsmodel, er netop at
sammenhaengen mellem teorien og mere komplekse feenomener karakteriseres. Sammen-
hangen mellem teori og fanomen etableres ifglge Cartwright af en model. Det er ikke
ganske tydeligt, hvilken form for model der er tale om, men jeg vil her forsgge at give
min udlaegning af denne type model. Modeller er naturligvis altid enklere udgaver af
det virkelige feenomen. Nar Cartwright taler om at lave en enkiere udgave af et faeno-
men, tolker jeg dette siledes, at det er en enklere udgave af faenomenets bestanddele og
struktur, der er tale om. En sddan model kan man forestille sig som f.eks. en mekanisk
model eller en principskitse, man kan altsa forestille sig at bygge eller skitsere en sadan
model. Jeg vil tillade mig at kalde disse Cartwrightske modeller for fysiske modeller. I
mange tilfeelde vil en saddan fysisk model blive suppleret af en matematisk model. Det
er denne dobbelthed i modellen, der skaber sammenhengen til teorien. Den fysiske mo-
del bliver et bindeled til den matematiske beskrivelse og den mere generelle teori. Ifglge
Cartwright er den fysiske model central i argumentationen for, at den generelle teori har
noget som helst med virkelige feenomener at ggre; sdidanne komplekse faznomener, der
forekommer i naturen. Ifglge Cartwright beskaeftiger videnskabsfolk sig ofte med netop
fysiske modeller og teori frem for virkelige, naturlige feenomener. Det er modellerne, der
har videnskabsfolkenes overvejende interesse frem for naturens feenomener.

Cartwright skelner mellem teoretiske og kausale forklaringer. Jeg vil veelge at trakke
en lidt anderledes distinktion. Den type forklaringer, som Cartwright beskriver gennem
de to trin ind i teorien, vil jeg kalde ‘modelrelaterede forklaringer’, fordi det centrale
element i disse forklaringer er den fysiske model. Jeg vil stille disse modelrelaterede
forklaringer op overfor ‘teoriafledte forklaringer’. Med denne betegnelse vil jeg laegge
veegt pa, at der er en tet og deduktiv sammenhaeng mellem teori og faenomen, som det
f.eks. er tilfeeldet i satellitopgaven.



4 Diskussion

Jeg har nu diskuteret de forskellige forklaringsmodeller i forhold til hinanden, og der
er mange forskellige elementer i disse modeller, det kunne veere interessant at diskutere
yderligere. Jeg vil ngjes med at fremhaeve to pointer som for mig er trddt frem som
seerligt interessante i forhold til fysikundervisning. Den ene pointe tager udgangspunkt
i den distinktion mellem nomologiske og kausale forklaringer, som blev etableret i fore-
giende kapitel. Den anden tager udgangspunkt i distinktionen mellem teoriafledte og
modelrelaterede forklaringer, som i foreghende kapitel iszr blev behandlet i forbindelse
med Cartwrights forklaringsmodel. Denne distinktion relaterer sig til det forhold, at jeg
mener, det er vaesentligt i fysikundervisningen at lsere noget om naturen.

Disse to pointer har indbyrdes ingen szrlig sammenhzng. Grunden til, at jeg netop
traekker disse to elementer frem, er, at disse har uddistileret sig gennem mit arbejde
med de tre videnskabsteoretikere, og jeg mener, de hver for sig indeholder serligt stof
til eftertanke for fysikleerere.

- 4.1 Nomologiske forklaringer

Jeg mener, en skelnen mellem nomologiske og kausale forklaringer er interessant, fordi
jeg mener, den ene type forklaring er svaerere og mere utilgeengelig end den anden.
Distinktionen er interessant, fordi jeg p& denne made kan fremheeve, hvad fysikfaget
har at tilbyde i forbindelse med dannelse. Jeg vil starte med at vise, hvorledes de
nomologiske forklaringer er svaerere tilgeengelige end de kausale forklaringer. Jeg vil
igen inddrage de to forklaringer p& cykelopgaven; som jeg benyttede i indledningen. Jeg
gengiver dem igen her udelukkende for at lette leesningen.
Den nomologiske forklaring er lavet af en traenet fysiker:

Cykling

Hvor stor er kraften mellem fod og pedal i forhold til gnidningskraften mellem vej og daek
ved cykling? Begrund svaret. [Imfufa, 2003, (Juni 1999, 1. prave, opgave 1)]

En nomologisk forklaring

Uanset om gnidningskraften mellem vej og dak overvinder luftmodstand, accelererer eller
lgfter op ad bakke, ma arbejdet den udfgrer pa cykel plus person af energibevarelsesgrunde
vzre omtrent det samme som det arbejde personen udfgrer ved at trampe i pedalen.
Redeggrelse for betegnelserne findes pa figur 4.1:

Ap = Ag (4.1)

KpRpA6: = KgRyglo, (4.2)
- Kp - Ry A2
Ke RpA6,
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Figur 4.1 Denne figur viser en skitse over cyklen i forbindelse med cykelopgavens nomologiske
besvarelse.

Forreste og bagerste tandhjul er forbundet via keeden, bevaegelserne er dermed ogsa for-
bundne pa fglgende made:

R1A0y = R2A02
R, _ Af
"R, T 1o
Dermed faes folgende forhold mellem de to krafter:
Ke _ RuRy
Keg = RpR2

[Jensen, 2000, s. 24 og 26}

En opgave som denne er ikke ualmindelig i fysikken. Tilsvarende opgaver kan findes som
eksempler i mange lerebgger. Ligeledes kan man finde eksempler pa opgavebesvarelser,
der minder meget om denne. Dvs. opgavebesvarelser, der ogsd henviser til en meget
generel betragtning, i dette tilfaclde drejer det sig om den betragtning, at arbejdet, der
tilfgres systemet ma svare til det arbejde, som gnidningskraften udfgrer pa cyklen, altsi
en udgave af loven om energibevarelse.

Der er tale om en meget abstrakt og generel betragtning bade hvad angir systemet
og hvad angdr den nomologiske tilgang til problemet. Abstraktionen pa disse to punkter
foregar i besvarelsen som et samlet trin. I samme sztning bemarkes det, at det eneste
interessante ved systemet er det arbejde, der udfgres pa systemet, og at arbejdet pa
pedalerne ma veere lig arbejdet pa hjulet fra vejen. Det er en og samme betragtning,
der har bade et system-strukturelt aspekt og et teoretisk aspekt.

Lidt mere detaljeret kan man forestille sig, at den traenede fysiker har gjort fglgende
betragtninger: Forst betragtes systemet bestiende af cykel plus mand. Det er klart at
vejen udfgrer et arbejde pd dette samlede system, ellers ville cyklen ikke bevaeges frem.
Derngest bemeerkes det, at arbejde kun kan stamme fra manden, der tramper i pedalerne,
det vil sige inde fra systemet selv. Mandens arbejde pa pedalerne ma altsi vaere lig det
arbejde, der udfgres af vejen pa det samlede system. Der arbejdes altsa med to systemer,
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det ene indeholder vejen og cykel plus mand og det arbejde der udfgres herimeliem. Det
andet system bestar af cyklen og manden, og det arbejde der udfgres herimellem. Disse
betragtninger indeholder ingen detaljer med hensyn til hvordan kaeder, tandhjul og hjul
traeekker og skubber pd hinanden. Jeg mener, at det er sveert at lave en sédan forenkling
af systemet. ,

Opgavebesvarelsen er hvad der i forbindelse med Hempels forklaringsmodel blev kri-
tiseret som symmetriske forklaringer. Det ggr ingen forskel, hvordan man leeser ligning
4.1. Man kan bade sige at kraften pa pedalen forklarer kraften pa hjulet, og at kraften
pa hjulet forklarer kraften p& pedalen. Det sidste lyder ganske vist forkert i vore grer,
ikke desto mindre er der ikke taget stilling til dette i opgavebesvarelsen, blot konstateres
det, at stgrrelsen af arbejdet, der fglger af kraften, er ens.

Cykelopgaven er ligesom de foregaende eksempler en eksamensopgave fra fysikover-
bygningen pd RUC. Jeg har analyseret de studerendes besvarelser, fordi det her viser
sig, at de studerendes tilgang til problemet er ganske anderledes. Fglgende besvarelse
viser tydeligt en tankegang, der gir igen i stort set alle de studerendes besvarelser.

Cykling; en kausal forklaring

Den kraft foden trykker pa pedalen med (K p) afstedkommer et kraftmoment (71) pa det
system, der bestar af pedal og det forreste tandhjul. Se figur 1.2A.

71 = KpRp

Pedalen og dermed tandhjulet beveeges rundt med konstant hastighed. Det betyder at
impulsmomentet er konstant for dette system. For en sddan bevagelse gzlder at det sam-
lede kraftmoment pa systemet er nul. Det isolede system bestdende af pedal og tandhjul
pavirkes udelukkende af fodens kraft pA pedalen og af ksedens traek i tandhjulet. Kae-
dens pavirkning af tandhjulet ma altsd afstedkomme et kraftmoment (K;Ri) af samme
storrelse som 1. Dermed opnies fglgende ligning:

KpRp=Ki1R; - (4.3)
= Ky = KpZP (4.4)
R;

Da aktion er lig reaktion mA det galde at kedens traek i tandhjulet er lig tandhjulets
traek i keeden. Altsé:

Ky=8

Hvor S er spandingen i kseden.

Det antages, at spandingen er den samme overalt i kaeden. Se figur 1.2B.

Spandingen i keeden kan sattes lig kraften pa det bagerste tandhjul igen pa baggrund af
et argument baseret pa at aktion er lig reaktion.

S =K;

Saledes opnées en sammenhaeng mellem kraften p& det forreste tandhjul og kraften pa
det bagerste tandhjul:

Ky =K

Betragtes systemet bestiende af det bagerste tandhjul og hjulet (se figur 1.2C), ses det
at kraften (K2) pA tandhjulet forarsager et kraftmoment (12):

T2 = K2R

Igen er der tale om en bevaegelse med konstant impulsmoment. Det samlede kraftmoment
skal altsd ogsA her veere nul, og vi far at kraftmomentet fra tandhjulet skal modsvares af
kraftmomentet forrsaget af gnidningskraften fra vejen pa hjulet:

KsRo = KRy
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Figur 4.2 Denne figur viser en skitse over tre delsystemer af cyklen i forbindelse med
cykelopgavens kausale besvarelse. '

Da K) = K32 kan udtrykket fra ligning 1.2 indseettes, og forholdet mellem kraften pa
pedalen og kraften pa hjulet bliver:

R
Kp—-IiRz = KgRy
Ry

L Ke _ Ruhy
Kc  RpR:

Den kausale forklaring starter med at konstatere, at der er en kraft pa pedalen, som
afstedkommer et kraftmoment. Vha. kraftmomentet findes traekket i keeden. Herefter
etableres forbindelsen mellem pedalsystemet og hjulsystemet. Det angives, at det ba-
gerste tandhjul giver baghjulet et kraftmoment og hermed kan forholdet mellem de to
krafter beregnes.

Tretten studerende besvarede denne opgave ved eksamen. Opgaven regnes af alle
studerende ved at tage udgangspunkt i kraften. Hos mange fremgar det, at man har
gennemtankt problemet ved at fglge ‘kraftens vej gennem systemet’. Siledes angives
af stgrstedelen kraftmomentet pa pedalsystemet, herefter angives et kraftmoment p&
hjulsystemet. For at komme til et resultat er det npdvendigt at kende en sammenhzeng
mellem de to kraftmomenter. Denne sammenhseng skabes hos mange direkte ved at
sztte de to kraftmomenter lig hinanden.

De studerende griber altsd opgaven ganske anderledes an end den trzenede fysiker.
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Lovmassighederne bruges ikke p3 samme generelle made som i den nomologiske be-
svarelse og som Hempel fremhaever. 1 stedet benytter de studerende, hvad jeg vil kalde
‘frenomenets kausale struktur’ for at lpse problemet. De deler feenomenet ind i mindre
dele i overensstemmelse med den méde, hvorpa cyklens dele (tandhjul, kede osv.) pa-
virker hinanden. Hver enkelt del lgses for sig. Hvert trin svarer ganske vist nogenlunde
til en nomologisk forklaring, men opdelingen i mange trin vidner alligevel om, at evnen
til at overskue cyklen som et samlet system og p4 denne baggrund give en overskue-
lig forklaring ikke er fuldt optraenet. Lovmeessighederne, der benyttes i denne trin for
trin forklaring, har heller ikke helt den samme generelle karakter som energibevarel-
sesszetningen i den nomologiske forklaring. Der er i hgjere grad tale om matematiske
beskrivelser, der, hvis videnskabens struktur betragtes som deduktiv, ligger lidt lzengere
nede i hierarkiet.

Jeg vil tillade mig at kalde elevforklaringerne for kausale forklaringer. Ganske vist er
der ikke tale om, at et hvorfor-spgrgsmaél besvares, men det er den kausale historie der
laegges til grund for opgavebesvarelsen. Man kan godt betragte trampet i pedalerne som
den igangsattende hzendelse, dvs. som den hzndelse, der er arsag til gnidningskraften
mellem vej og hjul og dermed cyklens bevaegelse. Selv om alle cyklens involverede dele
bevaeges samtidig, mener jeg, at man kan tale om en kausal raekkefglge, dvs. ikke en
tidslig rzekkefplge, men dog en rekkefplge, der fglger cyklens kausale struktur eller
cyklens indre mekanismer. Dette aspekt af elevbesvarelserne minder meget om den
type forklaringer van Fraassen beskriver. Van Fraassen legger veegt pa, at forklaringer
handler om at henvise til dele af den kausale historie, der gar forud for den betragtede
heendelse. Fordi elevforklaringerne leegger sig teet op ad dette, vil jeg kalde dem kausale.

Det forholder sig ikke siledes at de studerende overvejende er blevet undervist i
kausale forklaringer i forbindeise med fysikundervisningen og derfor har lettest ved
denne type besvarelse. Tveertimod er det netop den mere abstrakte form for forklaring,
der seerligt fremheeves i mange leerebgger. Jeg vil dermed formode, at nar de studerende
alligevel anvender den kausale forklaringstype, er det fordi den trods undervisningen,
falder dem lettest. Dermed vil jeg ogsa konkludere, at den kausale forklaring i mange
tilfzelde umiddelbart er den mest tilgengelige forklaringsmetode.

Den nomologiske besvarelse adskiller sig fra de studerendes besvarelser netop ved
ikke at bygge kraftigt p& feenomenets kausale struktur. I den nomologiske besvarelse
abstraheres der fra den kausale historie idet ligning 4.1 opstilles. En anden forskel
mellem den treenede fysikers besvarelse og de studerendes besvarelser er, at teorien
bruges anderledes. Lovmaessighederne benyties forskelligt. Jeg mener, der er forskel pa
den made, hvorpa ligning 4.1 anvendes, og den méade, hvorpa ligning 4.3 anvendes. Dette
vil jeg vende tilbage til i afsnit 4.1.2.

NA&r opgaver af en type i stil med cykelopgaven stilles, m4 det veere fordi det gnskes,
at eleverne skal leere at besvare dem pd den mest fordelagtige méde, dvs. som den
nomologiske besvarelse. Hvad det er, der er sveert ved denne type besvarelse, og hvad
det er gnskeligt, at de studerende skal leere, mé vaere at finde i disse forskelle mellem
den tranede fysikers besvarelse og de studerendes besvarelser. I de fglgende afsnit vil
jeg diskutere, dels hvorfor nomologiske forklaringer er svere, dels hvad man kan fa ud
af at leere om disse forklaringer, og hvorfor det er vigtigt at leere at benytte dem. Jeg vil
behandle disse spgrgsmal i sammenhzang, fordi jeg mener, der er sammenfald mellem
grundene til, at disse forklaringer er sveere, og grundene til, at de er interessante at lzere
at bruge.
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4.1.1 Svgmmebassin

At det umiddelbart er lettere at lade analysen fglge feenomenets kausale struktur, end at
abstrahere fra denne, bliver tydeligt, hvis man igen betragter svgmmebassin-opgaven,
der blev gennemgaet i afsnit 3.2.2. I denne opgave forestiller man sig, at man sidder pa
bunden af et svgmmebassin, man skal s beregne stgrrelsen af en cirkelformet lysende
plet pd vandets overflade. I opgaven er lyskilden ikke neermere specificeret, kun opgives
lysstralernes slutpunkt.

Det er omsteendeligt at lgse opgaven ved at betragte fanomenets kausale struktur.
Afprgver man forskellige lysstralers bane, vil man opdage, at lysstraler med en bestemt
indfaldsvinke] skal ramme vandoverfladen i en bestemt radius fra punktet pa vandover-
fladen lodret over beskueren for ogsi at ramme beskuerens gje. Stralerne med en 90
graders indfaldsvinkel, der rammer overfladen i en radius siledes at stralerne ogsa vil
ramme beskruerens gje, udggr greensen for lys, der kan treenge gennem vandoverfladen,
og vil saledes angive radius af det lysende omrade. Fglger man stralernes vej fra deres
udgangspunkt til deres slutpunkt i beskuerens pje, hvilket ville veere i overensstemmelse
med en kausal forklaring, kommer man séledes let til at starte ud med betragtninger
angaende alle stralerne, og udvalgelsen af de interessante straler bliver omsteendelig.
Men skal man springe denne omstendelige procedure over, er det ngdvendigt at se bort
fra stralernes retning, dvs. feenomenets kausale struktur, og fglge deres vej bagleens fra
beskuerens gje. Eller endnu bedre; blot opstille de relevante przemisser (at stralerne
bgjes i vandoverfladen, og at strilerne skal gennem gjet) og derudfra lgse opgaven.

Man kunne stille samme opgave i en anden formulering: Pé overfladen af et svgmme-
bassin ses et cirkuleert lyst omrdde of vandoverfladen. Lyset stammer fra en lommelygte
placeret pd bassinets bund. Se figur 4.3. Huvor stor er radius af det lyse omrdde? Begrund
svaret.

I denne opgave er det langt lettere at se, hvorledes lysstraler, der rammer overfladen
inden for en bestemt radius, vil passere overfladen, mens lysstaler med en stor ind-
faldsvinkel pa vandoverfladen, dvs. de rammer overfladen i en stgrre radius, vil blive

Figur 4.3 Figuren er en skitse til svommebassinopgaven. Lyset fra lygten oplyser et cirkulzert
omride p4 bassinets overflade.
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Figur 4.4 Figuren er en skitse til sv¢mmebassinopgaven. Figuren viser hvordan nogle straler
fra lommelygten passerer gennem vandoverfladen, mens andre totalreflekteres.

totalreflekteret og ikke passere vandoverfladen. Se figur 4.4. Her er det let at se, at kun
lys, der rammer vandoverfladen inden for en given radius vil kunne ses af en beskuer,
der er placeret over vandet. Se figur 4.3.

Hvad enten det er den ene eller den anden formulering af opgaven, der stilles, er
besvarelsen den samme, dog er der stor forskel p& opgavernes svaerhiedsgrad.

Hvad er det, der gor den fgrste opgave sveerere end den anden? I den anden op-
gaveformulering er det let at sortere lysstralerne, saledes at kun vinklen af de straler,
der treenger gennem vandet, vurderes. Dette er sveert i den fgrste opgave. Betingelsen
om, at de lysstraler, der forarsager cirklen, skal gi gennem samme punkt pa bunden af
bassinet, er indlejret i formuleringen af den anden opgave, mens dette kun inddirekte
er tilfzeldet i den forste opgave. I den fgrste opgave ma den, der besvarer opgaven, selv
indse, at det er en betingelse, at lysstralerne skal ramme beskuerens gje. At lysstralerne
skal g& gennem punktet, hvor lommelygten ligger, er oplagt, for det er der de alle kom-
mer fra. I denne opgave kan man fglge en hvilken som helst lysstrale, og de vil alle g
gennem lommelygten, der er ikke andre muligheder.

Svemmebassinopgaven illustrerer, at abstraktionen er en svaer proces. Dvs. abstrak-
tion i denne forbindelse betyder abstraktion fra den kausale struktur. Men som det ogsd
fremgar af cykelopgaven, er dette ikke alt, hvad der er sveert. Jeg mener, cykelopgaven
ogsd er sver, fordi de studerendes teoretiske beredskab ikke er tilstraekkeligt. Der er en
sammenhzng mellem abstraktionen fra den kausale forklaring og maden, hvorpé teorien
anvendes. Dette vil jeg se nzrmere pé i naste afsnit.
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4.1.2 Galilei og det frie fald

Jeg vil gerne illustrere, hvordan abstrakte, nomologiske forklaringer har betydning i
fysikvidenskaben, fordi jeg mener, at dette seregne traek ved fysikvidenskaben kan
udggre et vigtigt bidrag til den almene dannelse. De nomologiske forklaringer spiller
dels en rolle for dannelsen genném en gget kulturel og historisk forstaelse. Dels bidrager
nomologiske forklaringer til dannelsen med nye tankestrukturer. Dette vil fremgi af
dette og det fglgende afsnit. For at illustrere, hvordan de nomologiske forklaringer udggr
en vaesentlig del af fysikvidenskaben, vil jeg her inddrage et historisk eksempel.

Olaf Pedersen har skrevet en artikel, om hvordan Galilei fandt frem til en beskrivelse
af det frie fald: Om udviklingen af Galileis mekanik. [Pedersen, 1966] Jeg vil her farst
give et resume af enkelte dele af artiklen.

Galilei ville undersgge hypotesen v(t) = gt gennem kvantitative eksperimenter. [Pe-
dersen, 1966, s. 82] v betegner faldhastigheden, ¢ betegner faldtiden og g er en konstant.

Denne hypotese indeholdt for Galilei to problemer: v(t) er ikke en observabel stgr-
relse, t er observabel, men for kort til at kunne méales med datidens tidsmalere. Galilei
lgste problemet mht. den ikke observable stgrrelse v(t) ved at erstatte hypotesen om
faldhastigheden med en akvivalent hypotese om faldvejen (s):

1
5(t) = §gt2

Der var stadig tale om en hypotetisk formel, men denne nye formel indeholdt kun
observable stgrrelser. Det var dog stadig ikke praktisk muligt at male faldtiden. Galilei
overkom dette eksperimentelle problemn ved at lade en kugle rulle ned ad et skraplan i
stedet for at lade den falde frit. Se figur 4.5.

Eksperimentet, viste, at formlen s(t) = 3gqt? faktisk beskriver kuglens be-
vaegelse pa skraplanet, idet konstanten g, afheenger af skraplanets haeldning.
For denne beveegelse ma der da ogs gzlde

V= gqot
[Pedersen, 1966, s. 84]

Galilei kunne altsa vise, at en kugles bevaegelse pa et skrit plan er en jevnt acceleret
bevaegelse. Men dette siger i sig selv ikke noget om det frie fald.

e
<A

Figur 4.5 Galilei lader kugler rulle ned ad et skriplan i stedet for at lade den falde frit.
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Figur 4.6 Galilei opdager at penduludsvingets hgjde alene er afheengig af den hgjde, hvori
pendulet startes. Han opdager dette i et forspg, hvor pendulet gentagne gange startes i samme
hgjde og med samme snorlengde, men hvor snorens leengde afkortes vha. af en blokerende
pind som vist pa figuren. Figuren er tegnet frit efter [Pedersen, 1966, s. 84]

Galilei gjorde dog den heldige opdagelse vedrgrende et pendul, at penduludsvingets
hgjde ikke er atheengig af pendulsnorens leengde, men udelukkende af den hgjde, hvori
pendulets bevaegelse startes, [Pedersen, 1966, s. 84] Se figur 4.6. Galilei sluttede heraf:

[..] ved et »fald« langs en eller anden kurve erhverver et legeme en hastighed .
der alene er bestemt ved den lodrette faldhgjde A. [...]

Dette resultat seetter Galilei i stand til at sammenknytte bevaegelsen pa
skraplanet med det frie fald, idet et frit fald gennem skraplanets lodrette
hgjde h vil resultere i samme sluthastighed som faldet langs den skra side
8, [...} [Pedersen, 1966, s. 85]

Hastigheden for det frie fald ma afhange af tiden p4 samme made som hastigheden for
bevaegelsen p4 skraplanet. For det frie fald ma altsa geelde:

v = got

Dermed var den oprindelige hypotese bevist. Og stgrrelsen af go kunne bestemmes.

Galilei argumenterer i flere trin. Fgrst erstatter han den oprindelige hypotese om
faldhastigheden med en sekvivalent hypotese om faldvejen, dernaest opstiller han ekspe-
rimentet, der bestar af en bevaegelse pa et skriplan og ikke et frit fald, til slut inddrages
pendulobservationerne i argumentationen. Gennem denne argumentationsrackke forbin-
des det frie fald med hypotesen om faldhastigheden.
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Isser Galileis observationer mht. pendulet, og det at han er i stand til at overfgre
disse observationer til det frie fald gennem observationernes generalitet, er bemaerkel-
sesvaerdigt. Det er den forstielse, at pendulobservationerne mé veare generelle, der ggr
Galilei i stand til at lgse problemet angéende beskrivelsen af det frie fald. !

Galilei er god til at se, hvilke lovmaessigheder, han kan benytte sig af. Det er ikke
feenomenernes kausale struktur, der ggr Galilei i stand til at se, at den samme lovmaes-
sighed kan bruges i begge tilfselde. Den kausale struktur i pendulet er, at snoren holder
pendulet i en bestemt bane, snorens laengde har saledes betydning for banen. Dette
er dog ikke tilfzeldet med hastigheden. Den kausale struktur for kuglen pa skraplanet
er, at kuglens bevaegelse er bestemt af tyngdekraften og det skra plan, og at kuglen
triller og ikke glider. Den kausale struktur i de to feenomener er saledes vidt forskellig
og giver dermed ikke anledning til sammenligninger. Derimod er det lovmeessighedernes
generalitet, der giver anledning til sammenligning,.

Den nomologiske forklaring spiller altsd en stor rolle for Galileis videnskab. Det
gor den- iszr pga. lovmassighedernes generalitet. Generelle lovmeessigheder har den
store fordel, at de kan overfgres til f&enomener, der umiddelbart ser forskellige ud. Det
giver i sig selv forklaringskraft at kunne anvende en forklaring, der er kendt fra andre
sammenhange og sledes allerede forstéet. Det bliver dermed tydeligt, at der blot er
tale om det samme, som allerede er accepteret. Det bringer ligeledes overskuelighed til
det nye feenomen at kunne se det i lyset af kendte feenomener og lovmaessigheder.

Her er en vaesentlig forskel mellem cykelopgavens nomologiske og kausale besvarelse.
Den nomologiske besvarelse benytter i lighed med Galilei energibevarelsesloven meget
generelt og overordnet i forhold til systemet. Til forskel herfra benytter den kausale
besvarelse ligninger, der beskriver systemets enkeltdele og har ikke samme overordnede
blik.

Det ser alts3 ud til, at den meget generelle og abstrakte brug af lovmsessigheder
karakteriserer den nomologiske og abstrakte forklaring. Dette er interessant, fordi det
forteeller noget om, at det &benbart er svaert at se, hvordan lovmassigheder kan anven-
des med fordel. Lovmessigheder kan betragtes som meget abstrakte stgrrelser. At der
abstraheres fra feenomenets kausale struktur ses af ligningernes matematiske form. En
ligning har ikke indlejret en seerlig leeseretning, med dette mener jeg, at der i en ligning
som f.eks. Newtons anden lov (kraften = accelerationen - massen) ikke tages stilling til,
hvorvidt kraften er &rsag til accelerationen eller omvendt. Lovmassigheder er desuden
abstrakte pad den maAde, at de ofte kan anvendes i forbindelse med fsenomener, der i
den kausale struktur er meget forskellige. Lovmzessigheder er bredt anvendelige, netop
fordi de er abstrakte, men samtidig er dette med til at tilslgre deres anvendelsesomréde.
Deres fordel er altsa samtidig det, der ggr dem svzere at anvende.

Nar jeg i denne forbindelse taler om lovmessigheder, mener jeg generelt de lovmees-
sigheder, der ligger i toppen af teoriernes lovmassighedshieraki, dvs. de mest fundamen-
tale lovmaessigheder. Jeg vil ikke skelne meget strengt mellem fundamentale lovmaessig-
heder og andre lovmessigheder, da der i min forstaelse er en blgd overgang mellem lov-
meassigheder, der kan siges af veere helt fundamentale og generelle, og lovmeessigheder,
der kun geelder pa enkelte faenomener. Det er dog klart, at der er forskel pa lovmaessighe-
der. Dels forskel p4 antallet af faenomener, der falder under den enkelte lovmzessighed.

1 Jeg vil dog bemzerke, at det gennem Pedersens fremstilling ikke er ganske tydeligt, hvorledes Galilei
kan argumentere for at sammenknytte den lodrette beveegelse med den skrd bevsegelse, nar der er
tale om to forskellige typer beveegelse nemlig en rullende beveegelse og et frit fald.
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Jeg har i afsnit 3.1.2 veeret inde pa, hvordan Hempel mener, at lovmaessigheder skal
dxekke mange forskellige faenomener og evt. afdakke nye regulariteter i forbindelse med
det enkelte fzenomen for at gge forstdelsen af faenomenet. Dels er der ogsa forskel pa,
hvordan lovmeessigheden relaterer sig til faenomenet. Jeg mener, at f.eks. energibeva-
relsesloven relaterer sig ganske anderledes til faanomenerne end bevaegelsesligningerne,
der indgar i de studerendes besvarelser af cykelopgaven. Beveegelsesligningerne forhol-
der sig mere umiddelbart til deres anvendelsesomrade. Krafterne og kraftmomenterne i
cykelopgaven relaterer sig til bevaegelserne i systemets enkelte dele. S3 vidt jeg kan se,
er dette med til at gore bevaegelsesligninger lettere at anvende. Det er forholdsvis let
at se, at hvis man f.eks. har at ggre med noget der roterer, s& ma det kunne beskrives
som andre roterende bevaegelser.

Galileieksemplet viser, hvordan nomologiske forklaringer spiller en stor rolle i vi-
denskaben. Det sarlige ved lovmessighederne er den méde, hvorpd de kan anvendes
til forklaring af mange forskellige typer feenomener. De kan gennem logiske argumenter
udledes af ét faenomen og benyttes til forklaringen af et andet. Denne sarlige abstrakte
brug af lovmsssighederne vil jeg videre diskutere i neeste afsnit, hvor jeg vil diskutere,
hvordan nomologiske forklaringer kan bidrage til dannelsen af det enkelte menneske.

4.1.3 Nye tankestrukturer

Som et vigtigt element i videnskaben spiller nomologiske forklaringer en afggrende rolle
for hele vores kultur. Jeg mener, at tilsvarende forklaringer og tankestrukturer benyt-
tes ikke kun i forbindelse med videnskab, men ogsé i forbindelse med megen teknologi.
Kendskab til og evnen til at benytte nomologiske forklaringer kan altsd betragtes som
en form for kompetance, der er relevant i forbindelse med mange forskellige aspekter
af vores kultur. I mange forskellige sammenhaenge vil det veere relevant at forstd de
tankestrukturer, der ligger bag argumenter og forklaringer, der bygger pa de abstrakte,
nomologiske forklaringer. Bade hvis man skal arbejde inden for felter, hvor de abstrakte,
nomologiske forklaringer indgér som centrale, eller hvis man skal arbejde med omrader
med tilknytning til teknologi som f.eks. miljgplanleegning eller planleegning af samfunds-
strukturer. Mange af samfundets debatter bygger ogsi p4 en argumentation, der har
tilknytning til fysikken og naturvidenskaben generelt og siledes ogsa inddrager nomo-
logiske forklaringer og argumenter, f.eks. diskussioner angaende forskellige former for
energiproduktion eller forstaelse for mulighederne inden for forskellige teknologier pa
f.eks. hospitaler. Hvis man skal have en chance for at deltage i sddanne debatter, er en
vis kompetence inden for nomologiske forklaringer relevant.

Abstrakte, nomologiske forklaringer er ikke kun relevante pga. forstaelse af kultur
og deltagelse i samfundets debatter. Nomologiske forklaringer er desuden relevante for
den personlige udvikling af mennesket. Netop denne type forklaringer indeholder nogle
szerlige tankestrukturer, som jeg ikke mener, er at finde tilsvarende i andre fag. At disse
er relevante og interessante at erhverve sig, hanger naturligvis sammen med muligheden
for at kunne tage stilling og lgse problemer i sammenhange s& som de overstiende.
Fysikken har altsd noget helt sarligt at byde pd i denne forbindelse. Jeg vil gerne
komme et skridt nzrmere til at kunne sige noget om, hvad det er for kompetencer, man
skal tilegne sig for at kunne lgse problemstillinger vha. nomologiske forklaringer.

Forfatterne Jill Larkin, John McDermott, Dorothea P. Simon og Herbert A. Simon
giver i artiklen Expert and Novice Performance in Solving Physics Problems nogle bud
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ph forskellene mellem eksperter og begyndere i forbindelse med at lpse fysikopgaver. Det
handler ikke szerligt om nomologiske forklaringer, men blot om fysikopgaver og fysiske
problemer generelt. De fremhaever dog nogle forskelle, som jeg mener netop kan vzre
med til at tydeligggre forskellen mellem den traenede fysiker og de studerendes strategi
i forbindelse med cykelopgaven.

Larkin et al. fremheever iseer, at treenede fysikere har flere indarbejdede mgnstre
at bruge, nér de lgser problemer,.at de kan genkende flere mgnstre end begynderne.
Mgnstre betyder, at de traenede fysikere ikke behgver forstd problemet en bid ad gan-
gen, men at de er bekendte med lidt stgrre elementer og genkender disse som samlede
klumper. [Larkin et al., 1980, s. 1336]

Den trzenede fysiker er bekendt med lignende opgaver, hvor det handler om at bruge
energibevarelse i besvarelsen. Den traenede fysiker kan ogsa se, at det kan bruges i denne
opgave, fordi han tidligere er stgdt pa et problem, der ligner i tilstraekkelig hgj grad.
T hvor hgj grad et problem skal ligne et andet, for at man kan komme lettere til den
nomologiske besvarelse er sveert at sige, men jeg kan vurdere, at der m3 veere tale om
en forholdsvis stor grad af lighed. De studerende, der har svéert ved cykelopgaven, har
tidligere lgst problemer vha. energibevarelse. Trods det kan de alligevel ikke se, at det
er dette, der er p4 spil i dette tilfzelde. Ifgige Larkin et al. kunne dette meget muligt
haenge sammen med, at energibevarelsessatningen ikke tidligere er blevet brugt pé en
méde, der ligner den nomologiske besvarelse af cykelopgaven tilstraekkeligt meget. Dvs.
at energibevarelsessaetningen méske ikke er blevet brugt i forbindelse med arbejdet i
systemet. Hvis dette er tilfzeldet, skal der veere tale om en forholdsvis hgj grad af lighed
mellem forklaringer for, at een forklaring kan bane vejen for en anden forklaring i nye
sammenhaenge. For at blive bedre har de studerende altsd behov for at gve sig pa en
masse forskellige opgaver. Dette er 1 overensstemmelse med konstruktivismens ideer
om, at begreber skal trzenes i mange forskellige sammenhange for at blive en del af
tankestrukturerne.

Forfatterne fremlaegger ogsa en konklusion, der ligner en af mine; nemlig at begyn-
dere arbejder sig gennem opgaven skridt for skridt. Forfatterne siger ikke noget om, at
begynderne fglger feenomenets kausale struktur, men de taler om forskellen mellem en
direkte syntaktisk oversattelse og det at generere en fysisk repraesentation. Forfatterne
fremhaever, at begynderne i deres forklaring gennemgér hvert skridt, mens eksperterne
bearbejder stgrrer klumper ad gangen. [Larkin et al., 1980, s. 1339] Jeg har fremhaevet,
at det ser ud til at veere lettere at fglge den kausale struktur, end at lgse problemet vha.
den abstrakte lovmessighed. Dette underbygges af forfatternes konklusion i og med, at
den kausale lgsningsmetode, jeg taler om, ogsd er en skridt for skridt metode. Ifglge
forfatterne vil det dog veere en fordel at kunne benytte en abstrakt og mere generel
form for problemlpsning; det er nemlig meget hurtigere. [Larkin et al., 1980, s. 1338]

Det ser altsd ud til, at det, der gor den kausale forklaring lettere, er, at det er en
skridt for skridt metode. Der er siledes heller ikke tvivl om, at fysikken gennem nomo-
logiske forklaringer tilbyder noget nyt i forhold til den umiddelbare forklaringsmetode.
At kunne benytte nomologiske forklaringer betyder at kunne anskue et fzenomen eller
en problemstilling p4 en mere sammenfattende made.

Jeg mener, Cartwrights forklaringsmodel kan bruges som inspiration til endnu en
overvejelse angdende, hvorfor de studerende har sveert ved at lgse cykelopgaven vha. den
nomologiske forklaring, og hvilke kompetencer man har erhvervet, nar man kan benytte
nomologiske forklaringer. Cartwright leegger veegt pa, at der er tale om at f& teorien og
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feenomenet til at mede hinanden. Teorien er retningsgivende for, hvordan feenomenet
kan indpasses under teorien. Tenker man p4 en konkret situation, hvori der bliver bedt
om en forklaring pd et givent feenomen, si er det altsd vigtigt i denne situation at
have god styr pa teorien. Det er afggrende at kunne se, hvilken teori det er relevant at
benytte, og dette kraever, at man dels er bekendt med den relevante teori og kan udpege
een szerlig lovimessighed frem for andre. Dels er det vigtigt med et grundigt kendskab
til lovmeessighederne for, at de kan betragtes som teori, der kan bringes i anvendelse i
en konkret situation. Disse to punkter heaenger naturligvis sammen; det meget grundige
kendskab til teorien er en forudsaetning for at kunne traekke den relevante lovmaessighed
frem.

Man kan altsd spgrge, om problemet er, at de studerende, der igste cykelopgaven,
ikke er tilstraekkeligt bekendte med teorien de har behov for, séledes at den ikke kan
bruges som retningslinie for deres opgavebesvarelse? Umiddelbart vil jeg helst svare
»nej, det kan ikke veere problemet«, for der er tale om universitetsstuderende og den
generelle lovmeaessighed, der skulle anvendes til den nomologiske forklaring, var ikke
andet end energibevarelsessaetningen. Men méske er det alligevel her, der er problemer,
for energibevarelsesseetningen bliver ofte brugt i forbindelse med kinetisk og potentiel
energi. I dette tilfzelde skal szetningen formuleres i termer af arbejde, hvilket ikke bliver
brugt ofte.

Men er der si virkelig tale om, at teorien ikke er i beredskab, eller er det hele situ-
ationen, der er svaer at analysere for at se at energien bevares? Jeg har tidligere vaeret
inde p4, at i cykelopgaven betragtes systemet ganske anderledes af den treenede fysiker
og af de studerende. S4 méaden hvorpi feenomenet analyseres har naturligvis betydning
for, hvordan lovmassighederne og teorien anvendes. Men her vil jeg fremhaeve kendska-~
bet til teori som en forudssetning for at kunne analysere fanomenet mest fordelagtigt.
Jeg mener, der i nogen grad er tale om, at teorien ikke er tilstrackkeligt indarbejdet til
at veere i beredskab. Hvis ikke energibevarelsessaetningen ligger parat som beredskab
i forbindelse med cykelopgaven, kan det meget vel vaere fordi, s®tningen ikke er ind-
leert i forbindelse med lignende opgaver, og altsé dermed ikke er i beredskab pa samme
méde som hos den traenede opgavelgser. P4 denne méde kan man tale om, at teorien
ikke bliver styrende i opgavelgsningen hos de studerende. I forbindelse med at anvende
nomologiske forklaringer m4 et grundigt kendskab til teorien altsi optraenes.

Jeg mener, at den abstrakte tankegang, der optraenes i forbindelse med forklaringer,
der benytter generelle lovmaessigheder, i hgj grad er med til at udvikle eleven. At kunne
overskue problemer p en enkel méade, er en kompetance, der i mange forskellige sam-
menhange giver et godt overblik og gger evnen til at reagere fordelagtigt i forhold til
problemer. Desudén mener jeg ikke, at tilsvarende tankestrukturer optrenes inden for
andre fag. De nzermest sammenlignelige fag er kemi og matematik. Men i kemien har
lovmeessighederne for det meste en anden status. De er ikke p&4 samme méade generelle
og kan ikke p4 samme méde dakke over mange forskellige fenomener. Matematikken er
ganske vist meget generel og abstrakt, men indeholder p4 den anden side ikke lovmaes-
sigheder angéende feenomener i omverdenen og naturen. Fysikkens forhold til naturen
vil jeg komme nzrmere ind pa i de fplgende afsnit.

Ved at belyse, hvorfor de abstrakte, nomologiske forklaringer er svaere, haber jeg,
at jeg har kunnet ggre det lidt tydeligere, hvilke tzenkemader man leerer ad denne vej;
nemlig abstraktionen ved at anvende generelle lovmaessigheder, evnen til pA en enkel
made at overskue komplekse faenomener, anvende forklaringer, der sammenfatter meget
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forskellige f2enomener.

4.2 Natur og teori

Fysikken handler grundleeggende om naturen. Jeg mener, det er meget veesentligt at
veere opmeerksom pé dette umiddelbart indlysende udsagn, fordi naturen og omverdenen
i forbindelse med megen fysikundervisning stort set ikke optrzeder. Dette finder jeg
paradoksalt, problematisk og interessant for en nsermere diskussion.

Jeg bruger her ordet ‘natur’ om de genstande og feenomener, der eksisterer uafhzn-
gigt af menneskets tankeverden. Bade om tekniske feenomener og genstande, om den
grgnne ubergrte natur og om den grgnne kultiverede natur.

Der er for mig at se to overordnede grunde til, at det i sig selv er vigtigt at leere noget
om naturen. Den ene grund er, at naturen udggr den verden, der er vores livsgrundlag.
Den anden grund er, at det er vigtigt at forstd den form for viden, vi kan have om
naturen. Det er ogs i dannelsesperspektivet vigtigt, at opna redskaber man kan bruge,
nar man skal forholde sig til den verden, man lever i.

Grunden til, at jeg mener, det er veaesentligt at opnd kendskab til den viden om
naturen, som er at finde i fysikken, er, at denne type viden dels adskiller sig markant fra
den type viden, der f.eks. er at finde 1 biologien, szrligt pga. de abstrakte og nomologiske
forklaringer jeg har behandlet i de foregaende afsnit. Viden i fysikken stir ogsé i kontrast
til den type viden, der er at finde i f.eks. de humanistiske fag. Her er viden i hgjere grad
noget, der konstueres af det sociale feellesskab. I fysikken opstar viden i samspil med
noget uden for mennesket. For at forstd, hvordan fysikken indeholder viden om naturen
og hvilken type viden, der er tale om, mi man se nzermere pa forholdet mellem det, der
skal forklares (fzznomenet), og det, der forklarer (teorier og lovinaessigheder). Dette vil
jeg gore i den fglgende diskussion.

Angaende forholdet mellem teori og feenomen vil jeg iszer traekke pd Cartwrights
forklaringsmodel. Hun beskeeftiger sig i modseetning til Hempel specialt med forbindel-
sen mellem teorien og naturen, og hvordan man via en fysisk model etablerer denne
forbindelse. Jeg mener, at de fysiske modeller overses i faget og i undervisningen, og at
dette er grunden til, at det kan vare sveert at se pd hvilken made, fysikfaget handler
om naturen.

I afsnit 3.3.3 brugte jeg ganghastighedsopgaven som eksempel p3, at en fysisk mo-
del bliver brugt for at forbinde benet pa en person med den matematiske beskrivelse.
Denne model bestar af et pendul. Jeg vil pastd, at det for de fleste mennesker ikke er
seerligt interessant i sig selv at kunne beskrive et pendul, til gengeld mener jeg, at de
fleste mennesker vil kunne have glede at kunne bruge pendulet som model pd mange
forskellige feenomener. Ved at kunne beskrive et pendul dbnes der mulighed for at kunne
forkiare en lang raekke feenomener, eller sagt med andre ord; et bredere udsnit af natu-
ren. Cartwrights forklaringsmodel handler netop om dette at kunne anvende teorien pa
et bredere udsnit af naturen.

Opgaven omkring ganghastighed er lige som opgaven i indledningen omkring kano-
nen et eksempel p&, hvad jeg har valgt at kalde, en modelrelateret forklaring. I indled-
ningen skelnede jeg mellem teoriafledte og modelrelaterede forklaringer. Hvor de teori-
afledte forklaringer har en meget tacttere forbindelse til teorien end de modelrelaterede
forklaringer. I de fglgende afsnit vil jeg diskutere denne distinktion yderligere. Dels vil
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jeg argumentere for, at modelrelaterede forklaringer anvendes i fysikvidenskaben, dette
vil jeg ggre for at vise, at ogsi modelrelaterede forklaringer er et szrkende for fysikfa-
get og kan bidrage med forstaelse af forholdet mellem teori og natur. Dette vil jeg gore
ved at inddrage endnu et historisk eksempel. Dels vil jeg diskutere de modelrelaterede
forklaringer, hvordan der skabes en forbindelse mellem feenomenets kausale struktur og
en teoriafledt forklaring.

Som endnu et eksempel p4 anvendelsen af fysiske modeller i forbindelsen mellem
natur og teori vil jeg henvise til folgende eksempel omhandlende Faraday. Igen har jeg
valgt et historisk eksempel fra videnskaben, for at vise, at de elementer i forklaringerne,
som jeg nu vil behandle, faktisk spiller en afggrende rolle i fysikken som videnskab.

4.2.1 Faraday og Aragos hjul

Ole Knudsen beskriver i bogen Elektromagnetismens historie 1820-1831 og Faradays
opdagelse of induktionen [Knudsen, 1980}, hvorledes Faraday opdagede induktionen. I
forbindelse med opdagelsen af induktionen bliver det muligt for Faraday at forklare
feenomenet kaldet Aragos hjul, som det indtil da ikke havde veeret muligt at forklare.
Faraday fremlaegger selv en forklaring p4 Aragos hjul i en artikel forst udgivet 1 Philo-
sophical Transactions of The Royal Society senere i et vaerk, Experimental Researches
in Electricity, hvor alle Faradays artikler om elektricitet og magnetisme blev samlet.
[Knudsen, 1980, s. 57] A

Aragos hjul bestar af en magnet og en kobberskive, placeret s& de kan dreje i paral-
lelle planer. Se figur 4.7. Hvis kobberskiven drejes vil magneten fglge med i en tilsvarende
roterende bevaegelse. Hvis magneten drejes vil kobberskriven fglge med. {Knudsen, 1980,
s. 40-41] '

Faraday forklare Aragos hjul ved at henvise til det feenomen, at der induceres en
strgm, nar ladninger bevaeges i forhold til et magnetfelt, samt det, at en magnetnal
og en strgmfgrende leder bevaeges i forhold til hinanden, nir de holdes tet sammen.
{Knudsen, 1980, s. 116-117]

The experiments described combine to prove that when a piece of metal
(and the same may be true of all conducting matter [...]) is passed either
before a single pole, or between the opposite poles of a magnet, or near
electro-magnetic poles, whether ferruginous or not, electrical currents are
produced across the metal transverse to the direction of motion; and which
therefore, in Arago’s experiments, will approximate towards the direction of
radii. If a single wire be moved like the spoke of a wheel near a magnetic
pole, a current of electricity is determined through it from one end towards
the other. If a wheel be imagined, constructed of a great number og these
radii, and this revolved near the pole, in the manner of the copper disc |[...],
each radius will have a current produced in it as it passes by the pole. If the
radii be supposed to be in contact laterally, a copper disc results, in which
the directions of the currents will be generally the same, being modified only
by the coaction which can take place between the particles, now that they
are in metallic contact. [Experimental Researches in Electricity by Faraday
gengivet i [Knudsen, 1980, s. 116-117]]
Faraday argumenterer for, at skiven, der drejes i forhold til magneten, svarer til at en
ladning bevaeges i forhold til et magnetfelt. Ligeledes argumenterer han for, at skiven
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Figur 4.7 Figuren viser en skitse af Aragos hjul.

svarer til en strgmfgrende leder og derfor vil bevaeges i forhold til en magnetnal. Det Fa-
raday ger i sin forklaring er altsa at argumentere for en forbindelse mellem det faenomen
han gnsker at forklare og simple, overskuelige feenomener, som er mere velkendte.

For at forsta feenomenet teenker han altsa pa elektriske ladninger, stromfgrende led-
ninger og magnetfelter i stedet for pa roterende kobberskiver og stangmagneter. Pa
denne made forenkles fenomenet, siledes at det udelukkende bestar af noget teoretisk
velkendt og veldefineret (f.eks. har en ladning teoretisk set kun den egenskab at veere
ladet dvs. veere omgivet af et elektrisk felt, mens en virkelig ladning som en elektron
samtidig har f.eks. en masse). Faraday har dermed lavet en model af Aragos hjul, som
jeg mener svarer udemserket til den type modeller Cartwright omtaler, og som jeg har
kaldt fysiske modeller. Aragos hjul modelleres ganske vist ikke vha. sammenligning til
et enkelt andet feenomen sadan, som det er tilfzeldet, nar benet modelleres vha. pen-
dulet. Modellen af Aragos hjul bestar i stedet af en sammensetning af flere forskellige
elementer. Kendskab og fortrolighed med de enkelte dele medfgrer en forstaelse for hel-
heden. Jeg har valgt at kalde en forklaring som denne for en modelrelateret forklaring.
Den modelrelaterede forklaring har det tilfzeldes med kausale forklaringer, at der ogsa
her er tale om en skridt for skridt forklaring.

Aragos hjul kobles til lovmzssigheder gennem en opsplitning i mindre dele. Opde-
lingen af feenomenet i de enkelte elementer sker for at kunne sammenligne disse med
andre feenomener. Opdelingen sker samtidig pa baggrund af og i overensstemmelse med
fzenomenets kausale struktur. Faradays forklaring og modellering bygger alts3 pé faeno-
menets kausale struktur og en forstielse af feenomenets enkeltdele. Den modelrelaterede
forklaring skaber siledes en sammenhaeng mellem en kausal forstielse af feenomenet og
teorien. Herigennem er det, at ogsd forsthelsen af den kausale struktur spiller en vee-
sentlig rolle i videnskaben. Modelrelaterede forklaringer indeholder elementer af bade
kausale og nomologiske forklaringer. Som det ses i dette eksempel omkring Faraday og
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Aragos hjul kommer elementet fra de kausale forklaringer ind i billedet gennem arbejdet
med og forstaelsen af nye hidtil ikke forklarede feenomener. Elementet fra de nomologi-
ske forklaringer kommer ind i billedet via den fysiske models forhold tii teorien. Dette
vil jeg komme naermere ind pa i naeste afsnit.

4.2.2 Den fysiske model

Bade pendulet, der anvendes som model i ganghastighedsopgaven, og en bevaeget lad-
ning i et magnetfeit, der anvendes som model af Faraday, mener jeg har en serligt
status i fysikken. Pendulet og ladningen i magnetfeltet er ikke blot modeller for netop
benet og Aragos hjul. Pendulet og ladningen i magnetfeltet har den fordel, at de kan
bruges som modeller i mange forskellige tilfeelde. Det er min opfattelse, at fysikken
indeholder en rzekke sddanne sarlige feenomener, der kan drages frem som modeller.
Disse seerlige fznomener er bade velkendte og grundigt beskrevet. Der er ikke tale om
et fast afgraenset seet af seerlige feenomener, dog er der tale om en forholdsvis overskuelig
mengde fenomener. Disse kan kombineres pd mange forskellige méder, som det f.eks.
er tilfeeldet nar Faraday forklarer Aragos hjul, hvor ladninger og strgmigrende ledere
kombineres til en sammenhangende model.

Disse swzrlige fenomener er ofte karakteriseret ved ikke at veere naturligt forekom-
mende i almindelige menneskers hverdag. Pendulet optreeder i de flestes liv kun som
et szrt stykke legetsj. Og en ladning i et magnetfelt stgder man slet ikke pa uden for
szrlige laboratorier. Disse szrlige feenomener er altsa fysikerens feenomener eller eksem-
plarer, man kunne ogsé som Cartwright kalde dem laboratoriefzenomener eller nomolo-
giske maskiner. Laboratoriefsenomenerne relaterer sig til teorien gennem en teoriafledt
forklaring. I indledningen brugte jeg satellitopgaven som eksempel pi en teoriafledt
forklaring. Senere brugte jeg samme opgave som eksempel i forbindelse med Hempels
forklaringsmodel. Den teoriafledte forklaring ligger altsi teet op ad den nomologiske
forklaring. Jeg har alligevel valgt to forskellige ord til at betegne den samme forklaring,
for med ‘nomologisk forklaring’ at kunne leegge veegt pa forklaringens abstraktionsni-
veau, og med ‘teoriafledt forklaring’ at kunne leegge veegt pa den deduktive og teette
sammenhang mellem teori og feenomen.

Nar jeg diskuterer forholdet mellem teori og feenomen er det i sig selv ikke szer-
ligt interessant at kunne beskrive og forklare laboratoriefeenomener. Interessen for disse
streekker sig i denne forbindelse kun s& langt, som at laboratoriefenomenerne kan op-
traede som fysiske modeller i forklaringen af naturen. P4 trods af dette steder man ofte
pa laboratoriefesnomener i fysikken, mens man ikke ofte stpder pa f.eks. menneskers
gangshastighed. Dette mener jeg ikke er meerkeligt i fysikken som videnskab, da meget
af videnskaben handler om at etablere disse laboratoriefsenomener, netop for at kunne
anvende dem som modeller pa andre fanomener og dermed frembringe nye forklarin-
ger. Men i fysikken som undervisningsfag og som et led i menneskers dannelse, mener
jeg, det er paradoksalt, at laboratoriefeenomenerne spiller s& stor en rolle i forhold til
naturens fenomener. Jeg mener ikke, at fokus skulle veere omvends, siledes at labo-
ratoriefeenomenerne udelades til fordel for naturen. Laboratoriefeenomenerne er som
eksemplerne viser helt centrale i forklaringen af naturen. Blot mener jeg, at der i langt
hgjere grad bgr veere fokus pa det, der er arsag til den oprindelige interesse for fysik.
En stgrre grad at fokus p& naturen har desuden den fordel som konstruktivismen som
undervisningssyn peger pa, nemlig at de fleste elever har brug for at kunne forholde ny
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viden til noget allerede kendt.

Jeg kan tznke mig forskellige grunde til, at de fysiske modeller overses bade i vi-
denskaben og i undervisningen, f.eks. at disse modeller er s& integreret en del af det at
bedrive videnskab, at videnskabsfolkene selv ikke lsegger merke til brugen af disse mo-
deller. En anden grund kunne veere, at man i videnskaben ofte arbejder med feenomener,
der ikke har meget med hverdagen at gore, men i stedet er szerlige laboratoriefzznomener.
For disse szrligt udvalgte feenomener gelder, at de enten er udvalgte, fordi forklaringen
kan udledes meget direkte fra teorien, eller de er udvalgte fordi man gnsker at forme
teorien sdledes, at den tette forbindelse til netop dette faenomen opstar. I begge tilfzlde
er det tale om, at der arbejdes med teoriafledte forklaringer. Der er saledes ikke behov
for en model for at keede teori og feenomen sammen. De teoriafledte forklaringer er s&-
ledes ogsé kendetegnet ved manglende sammenhang til en bredere del af naturen. Jeg
forestiller mig, at videnskabens manglende fokus pa sammenhzngen til naturen smitter
af pd undervisningens indhold. Jeg mener, at dette er uheldigt, da naturen i fysikken
vil fremsta som noget helt abstrakt, nemlig udelukkende laboratoriefeenomener, hvis
ikke der er opmeerksomhed p4 forholdet til naturen. Naturen bliver abstrakt, nar den
ses i lyset af fysikkens lovmzessigheder. Hvis ikke man ser, hvordan de abstrakte lov-
meessigheder forholder sig og knytter sig til den kendte natur, er det ikke muligt at se,
at den erkendelse, der ligger i faget, faktisk har noget med naturen at ggre. Man kan
muligvis se, at lovieassighederne har noget med teknik at ggre, men sammenhaengen
til den mere grgnne natur er meget sveer at f3 gje pa.

Jeg mener, Cartwright har en veesentlig pointe mht. den fysiske model som for-
bindende led i forklaringen. Det er vigtigt at veere opmaerksom pa brugen af fysiske
modeller, hvis man vil forst, hvordan fysikken indeholder viden om naturen. Samtidig
bliver det tydeligt, at en stor udfordring i forbindelse med forklaringer bestar i at kunne
hefte feenomenet sammen med en fordelagtig model og teori. Det er min opfattelse, at
cykelopgaven bl.a. er sver, fordi der er tale om at forklare et virkeligt feenomen, og at
dette indebarer at lave en passende model, der kan forbinde fzenomenet med den mest
fordelagtige teori. De studerende laver netop ikke en simplere model af cyklen, de be-
tragter i stedet den kausale struktur uden at kunne abstrahere fra denne. I modszztning
hertil betragter den treenede fysiker cykelsystemet som ét samlet system. Modellen, der
betragtes af den traenede fysiker, bestar af en boks med et input i form af trampet i
pedalerne, og et output i form af arbejdet mellem vej og hjul. Der er ikke tale om en
sort boks, for der anvendes flere detaljer i de videre betragtninger, men dette er den
overordnede model.

Der er i den treenede fysikers betragtninger méske ikke tale om en fysisk model pa
samme méde, som pendulet er en model af benet. Men der er tale om en model p den
made, at hele systemet i skitseform betragtes p4 en enklere og mere overskuelig made.
Nar jeg i de foregdende afsnit i forbindelse med cykelopgaven har diskuteret, hvordan
den treenede fysiker i modsztning til de studerende er i stand til at abstrahere fra
feenomenets kausale struktur, s findes der maske her en antydning af, hvordan denne
abstraktion kommer i stand.

Jeg mener, at opgaver, der handler om laboratoriefenomener og dermed teoriafledte
forklaringer, hvor fysiske modeller ikke indgar, har fuld berettigelse i fysikundervisnin-
gen. Det kan f.eks. veere opgaver, der handler om satellitter eller penduler. For at kunne
bruge laboratoriefenomenerne som modeller er det ngdvendigt med et grundigt kend-
skab til disse. Som naevnt mener jeg blot, at denne type opgaver ikke har en berettigelse
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i sig selv.

Ifglge Cartwright er teorien retningsgivende for, hvordan modellen bygges eller veel-
ges, sledes at modellen kommer til at passe til teorien. Men pointen er jo ogsé, at det
oprindelige feenomen/naturen ad denne vej skal komme til at passe til teorien. Model-
len veelges altsa ikke blot pA baggrund af teorien med ogsd pa baggrund af feenomenet
man gnsker at forklare. Her kommer den kausale forklaring ind i billedet. Jeg mener
ikke, man kan lave en anvendelig fysisk model uden en grundig forstaelse af den kausale
forklaring. Det er kun muligt, at sammenligne personens ben med et pendul, hvis man
ved, at et ben beveeger sig omkring noget, der kan sammenlignes med et punkt i hoften,
hvis man ved, at benet bl.a. - men ikke udelukkende - bevaeges vha. tyngdekraften.
Man skal forstd, at tyngdekraften er den stgrrelse, der har betydning for den mest af-
slappende ganghastighed. Dette ma vist betragtes som indsigt i den mere detaljerede
kausale forklaring af fanomenet.

Jeg mener, det er vaesentligt at fremhaeve, to forskellige ting, der er at leere i denne
forbindelse. Dels forstéelsen for, hvordan fysikken siger noget om naturen, karakteren
af den viden, der findes i fysikken. Dels kompetancen til at anvende fysikkens forskel-
lige seerlige laboratoriefeenomener som modeller pa virkeligt forekommende og kendte
feenomener og derigennem blive i stand til at finde enkle lgsninger pa tilsyneladende
indviklede problemer. Denne kompetance er vaesentligt at fokusere pa, herigennem op-
treenes evnen til at kunne anvende fysikken aktivt p3 nye problemer. Det er denne
kompetance til at skabe forbindelse mellem virkelige feenomener og teori, der er attrak-
tiv i dannelsesperspektivet.

4.2.3 Det videnskabsteoretiske standpunkt

Her til slut vil jeg tillade mig at binde en lille slgjfe i forhold til den videnskabsteoretiske
diskussion angdende objektivisme over for konstruktivisme. Det er nemlig vigtigt for
mig at fremheeve, at jeg pa ingen méde mener diskussionen er uinteressant.

I afsnit 2.3 konkluderede jeg, at det videnskabssyn, der er i bedst overenssternmelse
med fysikkens praksis, vil veere en blanding af de mere radikale videnskabsteoretiske
eller filosofiske synspunkter. Jeg mener dog ikke, at diskussionen af denne grund er uin-
teressant, og at der hermed er grund til at afvise diskussionen. Jeg mener i hgj grad, der
iszer for leereren er grund til at ggre sig overvejelser angdende det videnskabsteoretiske
standpunkt. Som Thomsen fremhaever, mener jeg ogsa, at en eksplicit forholden sig til
diskussionerne er bedre end sund fornuft. Jeg vil dog give nogle andre begrundelser for
dette synspunkt end Thomsen.

Den videnskabsteoretiske diskussion angéende objektivisme og konstruktivisme har
betydning for forstaelsen af forholdet mellem teori og natur. Forstar man objektivismen
som indeholdende realisme, vil f.eks. Cartwrights fremstilling af forbindelsen mellem
teori og feenomen via en model veere uacceptabel for objektivisten. Forstdr man kon-
struktivismen som indeholdende antirealisme, vil forklaringen af satellittens omlgbstid
ikke have mere med naturen at ggre end enhver tilfeeldig sludreforklaring indeholdende
en helt tilfeeldigt opdigtet ligning. Jeg mener, at bade de modelrelaterede og de teo-
riafledte forklaringer har deres berettigelse. Som s3dan bygger min egen forstéelse af
forholdet mellem teori og natur ikke alene p& de modelrelaterede forklaringer, men ogs
p& den opfattelse af nogle fanomener har en mere direkte og realistisk sammenhaeng
med teorien. Jeg vil udtrykke det sdledes, at teorien knyttes direkte til nogle enkelte fae-
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nomener eller holdepunkter i naturen. Cartwright er inde pa lignende holdepunkter, nar
hun omtaler laboratoriefeenomener, og jeg har allerede veeret inde pa, at disse optraeder
pa en saerlig mide i fysikken. Jeg vil dog ikke skarpt inddele forklaringer i realistiske
forklaringer (teoriafledte forklaringer) og ikke-realistiske forklaringer (modelrelaterede
forklaringer). Jeg kan ogsé i modelrelaterede forklaringer se en forbindelse mellem te-
ori og feenomen, der absolut ikke er tilfzldig eller ren konstruktion. Jeg kan feks. i
forbindelse med cykelopgaven ikke umiddelbart vurdere overensstemmelsen mellem be-
svarelsens resultat og det virkelige forhold mellem krafterne pa pedal og deek, uden at
male dette virkelige forhold. Alligevel kan man gennem et kendskab til lovmeessigheder
(det at have set, at loviaessighederne passer pa laboratoriefsenomenerne) og gennem
en forstéelse af systemets kausale struktur overbevise sig om, at det udregnede forhold
ngdvendigvis mi veere rigtigt, om ikke absolut korrekt, sa i hvert fald veere omtrent
rigtigt, og de faktorer, der indgir i besvarelsen, mé have afggrende indflydelse pa det
virkelige resultat. Saledes kombineres ogsa i de enkelte forklaringer forskellige viden-
skabsteoretiske synspunkter, og den objektivisme, der er at finde i en forklaring som
denne, er ogsa vesentlig at fremhaeve.

Dette er min forstielse af forholdet mellem teori og natur, og den er naturligvis
ikke endegyldig. Men jeg mener som sagt, at det er vigtigt som lzrer at vaere bevidst
om denne videnskabsteoretiske diskussion, fordi den har betydning for forstielsen af
forholdet mellem teori og natur, og fordi jeg mener, det er vaesentligt at viderebringe til
eleverne en eller anden forstéelse af dette forhold. Jeg mener ikke ngdvendigvis, at der
i undervisningen direkte skal indgd videnskabsteoretiske diskussioner, men forstielsen
af forholdet mellem natur og teori skal p4 en eller anden méde formidles (jeg vil ikke
gh ind i hvordan), ellers overses let, at fysikken overhovedet handler om andet end
laboratoriefeenomenerne. Dette har jeg ogsa allerede veret inde p4 tidligere. Under alle
omstendigheder er et kendskab til mange forskellige aspekter af fysikken ngdvendigt
for overhovedet at kunne forstd og diskutere forholdet meilem natur og teori og den
form for viden, der er at finde heri. Dette er i sig selv en begrundelse for at lere fysik.

Jeg mener altsh, at et eksplicit videnskabssyn er vigtigt for leereren i forhold til at
viderebringe forstaelse af forholdet mellem teori og natur. Jeg mener ogsh, at det set
i dannelsesperspektivet er mest fordelagtigt, hvis forklaringernes forskellige aspekter
ikke ses isoleret, men at det bliver tydeligt, hvordan de supplerer hinanden. Netop
dette, at forklaringernes forskellige aspekter supplerer hinanden er vaesentligt, hvis man
skal forstd den form for viden, der er at finde i fysikken.

Et eksplicit videnskabssyn er naturligvis interessant i forbindelse med alle fag. Dog
mener jeg ogsd, at fysikken har noget seerligt at tilbyde i denne forbindelse. Jeg me-
ner, at diskussionen mellem f.eks. objektivisme og konstruktivisme i szrlig grad kan
tydeligggres gennem fysikfaget. Diskussionen kan tydeligggres her, fordi der bade fin-
des eksempler, hvor sammenhangen mellem de generelle lovmaessigheder og naturens
faeenomener er ganske teet, som satellitopgaven, og eksempler, hvor en mere omfattende
tilpasning er ngdvendig, som ganghastighedsopgaven. Iszr er de eksempler, hvor over-
ensstemmelsen mellem teori og fenomen er teet, sd vidt jeg kan se, en mangelvare i
andre fag. Saledes bliver diskussionen inden for fysikfaget tydeligere og mere righoldig
pa synspunkter.
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Problemformuleringens spgrgsmal lgd: Hvordan kan videnskabsteoriens opfattelser af
fysiske forklaringer bidrage til reflektioner angiende fysikundervisning? For at svare pé
dette spgrgsmaél vil jeg starte med at fastsld, at jeg mener dette projekt har vist, at
videnskabsteorien faktisk med fordel kan inddrages, nar man vil diskutere begrundelser
for fysikundervisning. Videnskabsteorien kan belyse faget udefra, hvilket netop er en
fordel, nar man gnsker at diskutere faget som dannelsesfag. Diskuteres faget udeluk-
kende fra et internt fysikfagligt synspunkt overses let elementer i faget, der er staerkt
indarbejdede. Jeg mener dog, det er ngdvendigt at ga mere konkret ind i videnskabste-
orien for at finde frem til de nyttige syn pa fysikfaget. Jeg mener ikke, et overfladisk
kendskab udelukkende til videnskabsteoriens radikale synspunkter bringer tilstraekkelig
indsigt i det enkelte fag. Jeg mener f.eks. det har veeret en stor forde! for mig indgaende
at arbejde med konkrete eksempler.

Der findes givetvis en stor maengde svar pd mit spgrgsmal; jeg har gennem mit
arbejde med tre forskellige videnskabsteoretiske forklaringsmodeller og p& baggrund af
ideer om, at undervisning skal vaere dannende, fundet frem til to svar. I begge tilfeelde-er
der tale om, at videnskabsteorien med sine szrlige distinktioner kan kaste lys over for-
skellige typer forklaringer. Disse to svar bidrager til begrundelsesdiskussionen omkring
fysikfaget som dannende fag. Dvs. de to distinktioner kan pege pé, hvilke elementer i
faget, der gor faget attraktivt i et dannende perspektiv.

Den ene distinktion er distinktionen mellem nomologiske og kausale forklaringer. Jeg
har vist, at kausale forklaringer umiddelbart er lettere at anvende, nar man star over
for et nyt problem. De nomologiske forklaringer anvender et hgjere abstraktionsniveau
og er derfor sveerere at lere at benytte. Jeg mener, der er tale om at kunne abstrahere
netop fra den kausale forklaring, og betragte de givne problemer med et mere enkelt
overblik. De nomologiske forklaringer kan til gengzeld bidrage til dannelsen af det enkelte
menneske med nye tankestrukturer, som er meget gavnlige at kunne benytte i forbindelse
med mange problemstillinger bade i hverdagen og i samfundet. Jeg mener, der er tale om
tankestrukturer, som er seeregne for fysikfaget. Dvs. at man ikke kan optreene tilsvarende
kompetencer gennem arbejdet med andre fag. Dette mener jeg, er en ganske vasentlig
grund til at betragte fysik som et dannende fag og ikke blot som studieforberedende
eller jobkvalificerende fag. ,

Den anden distinktion, der kan udpege en begrundelse for fysikundervisning er dis-
tinktionen mellem modelrelaterede og teoriafledte forklaringer. Disse to typer forklarin-
ger deekker over to forskellige sammenhange mellem teori og natur. For de teoriafledte
forklaringer gzelder, at sammenhaengen melllem teori og faenomen er ganske taet og de-
duktiv. De antagelser, der ggres i forbindelse med disse forklaringer, er overskuelige og
mulige at vurdere effekten af. For de modelrelaterede forklaringer gelder, at teorien
forbindes til et bredere udsnit af naturen gennem en fysisk model. Her er det ofte ngd-
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vendigt at ggre antagelser omkring fa2nomenet, som ikke umiddelbart kan overskues og
vurderes i alle detaljer. Jeg mener, at iser de modelrelaterede forklaringer er vigtige
at vzre opmarksomme pa i forbindelse med undervisningen, fordi de let overses. At
kunne benytte fysiske modeller og modelrelaterede forklaringer, er en forudsstning for
at kunne bruge fysikken aktivt, dvs. at kunne benytte fysikken i forbindelse med den
type problemer man kan stgde pa i dagliglivet. En sddan kompetance er alts slet ikke
uvaesentlig at opgve. Jeg mener, at bade de modelrelaterede og de teoriafledte forkla-
ringer er seeregne for fysikfaget. Samtidig mener jeg, at man gennem en forstielse af
disse sammenhaenge mellem teori og natur opnar en god forstaelse af f.eks. hvad det er
muligt gennem naturvidenskaben at vide om naturen og hvilken type viden, der er tale
om. Dette mener jeg, er ganske veesentligt, dels hvis man vil lére noget om naturen i
det hele taget, dels hvis man vil opna en forstielse af videnskab og viden som s&dan,
hvilket er fordelagtigt i et vidensbaseret samfund.

Undervisning i fysik og seerligt fysiske forklaringer kan altsi begrundes ved at fy-
siske forklaringer bibringer eleverne nye tenkeméader, og fordi de giver en forstielse af
forholdet mellem teori og natur. Men for at kunne viderebringe dette til eleverne er det
vigtigt, at iszer leereren er opmeerksom pa hvilke forklaringstyper, der indeholder hvilke
teenkeméder og forstéelser.




Summary

In the present thesis I have intended to investigate explanations in physics and the
teaching of physics. It has been my intention to point out some important aspects
concerning physical explanations that may prove relevant in the discussion of why it
is meaningful generally to teach physics. In order to do this I have been studying
the philosophy of science, inparticular Carl G. Hempel, Bas van Fraassen and Nancy
Cartwright and their specific views of scientific explanations.

I have been able to point out two distinctions related to explanations that I believe
are of importance to the teaching of physics and to the general discussion of why it is
important to teach physics. The first distinction stands between nomological explana-
tions and causal explanations. The other distinction stands between model-related and
theory-based explanations. I have chosen these terms to denote the different kinds of
explanations on the basis of the terms used by the above three philosophers of science.

The distinction between nomological and causal explanations refers to the fact that
some explanations operate on a very high level of abstraction (nomological explana-
tions), whereas others are based on the structure and mechanisms of the phenomenon
of interest (causal explanations). The distinction between model-related and theory-
based explanations refers to the fact that theory and phenomenon are very closely and
deductively related for some explanations (theory-based explanations), while other exp-
lanations are in the need for a mode! of the phenomenon to establish a relation between
the theory and the phenomenon (model-related explanations).

It is my conception that the attention to these different kinds of explanations are of
great importance to the teaching of physics as well as to the discussion of why the tea-
ching of physics is important. On the basis of the distinction between nomological and
causal explanations, it will be easier to put more emphasis on teaching the students how
to use a method based on abstraction and general laws when solving problems. When
focusing on the distinctions between model-related and theory-based explanations, it
will be easier for the teacher to navigate between the radical conceptions of the rela-
tion between theory and nature in general. Based on this, it is my belief that the two
distinctions also are of interest to the discussion of why it is important to teach phys-
ics. Focusing on what it is possible to learn when working with physical explanations
helps making clear that it is possible for the students to learn how to use the nomolo-
gical method when solving problems and not only the causal method. The distinction
between model-related and theory-based explanations points our attention to the fact
that through physics, the students are able to get a more differentiated picture of the
relation between theory and nature.
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