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_Abstract

Teorier og modeller for og om undervisning har iszr i
de sidste 25 &r varet omfattet med stor interesse. Modeller
for tilrettelaggelse af undervisning har ofte taget deres
udgangspunkt uden for den egentlige undervisningssituation,
f.eks. 1 videnskabsteoretiske eller psykologiske teorier og
beskrivelser. Disse teorier ogrgégk}ivelser er sélga;gﬁumid—
delbare i forhold til den forskrift for undervisning, som
de danner grundlaget for.

Ved tilrettelazggelsen af undervisningen i fysik i l.g
i emnet energi var det hensigten at lagge mest mulig vagt
pd begrebsudviklingen. Her tilbgd David P.Ausubel's teori og
model sig, som den, der mest direkte tager udgangspunkt i
tilegnelse af larestof i skolen.

Ausubel's teori er en assimilationsteori. Det vasent-
lige er her, det eleven i forveijen ved. Den viden, som skal

tilegnes, vekselvirker med den eksisterende viden, og kun
ved at eleven kan relatere nyt stof til den i eleven eksi-
sterende viden, bliver larestoffet meningsfuldt.

Meningsfuldhed er en ngdvendig forudsatning for, at
lzrestoffet kan tilegnes, sd det kan anvendes i fremtidige
nye situationer. I konsekvens heraf er det ngdvendigt — me-
ner Ausubel - at g& fra mere generelle overordnede begreber
til de mere specielle og underordnede begreber. Det overord-
nede begreb fungerer derved som organisator for den nye vi-
den og forener den med mening.

Ausubel's model syntes i sarlig grad egnet og realisa-
belt for energibegrebet.

Der gives her en skitse af Ausubel's teori og en gennem-
gang af modellen, og hvordan den kan benyttes til tilrette-
laggelse af "Energi i l.g.". Fksemplerne er fra et undervis-
ningsforlegb, tilrettelagt og udfgrt af Karin Beyer og Al-
bert Chr.Paulsen.
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FORORD

I skoledret 1981/82 fik Karin Beyer, Roskilde universi~
tetscenter og jeg lejlighed til p& Ng¢grre gymnasium at
undervige i hver sin 1. gymnasieklasse i fysik.

Vi besluttede at tilrettelagge undervisningen efter nog-
le ideer, vi igennem langere tid havde diskuteret pa

det institut, vi begge er tilknyttet. Undervisningen
skulle vare begrebscentreret uden derfor at slippe for-
bindelsen til denlpraktiske ‘og samfundsmassige virke-
lighed. Med energibegrebet centralt placeret i under-
visningen mente vi at kunne tilgodese en hel del af vo-
re gnsker.

Meget inspiration og ogsd en del materialer kom fra
"Energi i 5. klasse", et udviklingsarbejde i samarbejde
med Hans Liltken og Carl Jgrgen Veje, Fysisk Institut,
Danmarks Larerhgijskole.

Ideerne om tilrettelaggelse af undervisningen skulle nu
tilpasses larestof og organisationsform i en sadvanlig
1. gymnasieklasse. Af hensyn til elevernes fortsatte
undervisning havde vi ikke noget ¢nske om at afvige va-
sentligt fra det sadvanlige indhold.

I den situation bgd Ausubels* model for tilrettelzggelse
af undervisning sig til, som et teoretisk grundlag. De
ideer, vi havde, kunne her i mange henseender begrundes
og dermed hjzlpe og bekrafte os i vores arbejde.

Ved at fglge en model fa&r man imidlertid nogle ganske
skarpe kriterier for valg af stof, og det er en meget
nyttig oplevelse. Noget stof fik derved en si& marginal
placering, at det blev gennemgdet "uden for forlgbet"

*) David P. Ausubel er ansat ved City University i New York.
Han fremsatte sin teori i begyndelsen af 60'erne. Han stod

i mods®tning til den padagogiske bglge, der ansad det selvop-

dagede, for det eneste virkeligt tilegnede.
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" for at tilgodese ovenstiende hensyn til den fortsatte
undervisning. ' : o

Modellen blev heller ikke af os opfattet som en spende-
trgje. Der blev plads .til skiftende undervisningsfoimér
og projektagtige forlegb, som da Karin Beyers klasse en
'ldag det b1¢s€e for voldsomt lod varmluftballoner af pla-
stikfolie stige "til vejrs" i festsalen. )

De eksempler fra den gennémf¢rte fysikundervisning, som .-
anfgres i forbindelse med redeggrelsen for modellen er

- med fare for at vare uforstielige - meget korte. Dette
er imidlertid af hensyn til omfanget og fordi modellen
_ikke er specielt orienteret imod fysikundervisningen.

Det er nemlig mit hab, at den er tilstrakkelig almen
.beskrevet, sa ierere i andre fag og pa andre klassetrin

~ ogsa kan bruge den. A

Tak til alle de ovennavnte personer specielt til Karin
Beyer for kritisk gennemlesning af manuskriptet.'Ikke
mindst tak til elever og larere pi Néfre gymnasium. Det’
er deres engagement og interesse, som har fdet mig -til

at skrive dette.

Albert Chr. Paulsen




INDLEDNING

Om den fuldkomne undervisning som en myte . -

Ser man pd undervisning som et forhold mellem mer.nesker,

s& md alle beskrivelser af forholdet blive fragmentariske.
Dele af forholdet vil helt unddrage sig besirivelse. Et
sddant synspunkt er almindeligt accepteret. Man xan dog
ogsd mgde padagoger, som mener, at det md vare muligt at ;
udvikle en fuldstendi§ beskrivelse af undervisnir.gsfor- j
holdet.

Et sddant syn p& undervisning var meget udbredt og ac-

cepteret isar blandt neobehaviourister i‘1960'erne. Ved
en videnskabeligggrelse af undervisningen mente man at |
“’kunne beskrive situationen s& fuldstandig, at der kunne
udarbejdes teorier og "forskrifter" for enhver undervis-
ning. S&danne teorier for undervisning ville da kunne
etablere en éntydig sammenhaeng mellem formal, mdl og in;
tentioner og de resultater, undervisningen skabte i ele-

verne.

Isar i USA, men ogsd i en rakke andre lande, har troen
pa teoretisk at kunne indfange undervisning f¢rt til en
nasten myteagtig troc pi undervisningsstrategier. Disse
strategier er forskrifter for undervisning, sdm skulle
sikre sammenhzng mellem mdl og resultatet i eleven -
indleringsproduktet. Generelt er disse strategier dog
behaftet med et dilemma. De er i reglen forskrifter
dannet p& baggrund af beskrivelser af erkendelsesmaessi-
ge, psykologiske eller videnskabsteoretiske forhold. Der
sker altsi en ~ i varste fald ubevidst - sammenblanding
af beskrivelser for et omride og forskrifter for et an-
det omréade.

Det er f.eks. betankeligt, ndr Piagets udviklingspsyko-
logiske beskrivelse af erkendelsesprocesser direkte be-
nyttes som forskrift for undervisningstilrettelagoelse.




En siAdan strategi sikrer nemlig ikke umiddelbart, at den

erkendelsesmaséige udvikling, som teorien beskriver, kom-

Amér.til at ske i eleven. Det er jo ikke utankeligt, at.

den erkendelsesproces, som der foreligger en teori om,
s@ttes i gang og vedligehoides af helt andre faktorer
end dém, der umiddelbart lader sig aflede af den u@vik-
Iihéspsykologiske_beskrivelse,

~Denne indvending forekommer si meget mere berettiget,

som der jo i reglen er tale om strategier, som anven-
des i klasseundervisning, mens teorierne ofte beskriver
udviklingen i det enkelte individ.

Teorierne har forskellig status. Det kan, som omtalt,

vare f.eks. psykologiske eller videnskabsteoretiske be-

"skrivelser, der benyttes som grundlag for udvikling‘af
‘mOQeller for undervisning. Det kan ogsd vare teorier,

som er udviklede specielt for skoleundervisningen. Det
gelder siledes den teori, der skal omtales her. Atter
andre er udviklet i nar tilknytning til skolepraksis,
ved padagogisk: udviklingsarbejde eller ved iagttagelse
af praksis.

I et klassevarelse sker der si meéet omkring eleverne.
Der sker noget imellem eleverne indbyrdes, mellem elev
og lzrer, mellem elev og undetVisningshateriale, mellem
eleven og de gvrige omgivelser osv. Mange af disse for- .
hold er analyseret og danner Qrundlaget for nogle teo-
ridannelser. De variable, der specielt er‘knyttet til
en valgt strategi, vil imidlertid altid virke sammen
med mange andre variable. Ligeledes vil de have effekt
pad omrider, som 1kke specielt angdr den tilsigtede til-.
egnelsesproces. Dertil kommer alle de forhold uden for
skolen, som er forskellige fra elev til elev, og som
rent faktisk har indflydelse pd undervisningssituatio-

nen.




En rakke strategier har i sarlig grad varet mytedannende.
Nogle af disse strategier er udviklede p& baggrund af
teorier om indlaring og om menneskets udvikling. Andre
er udviklede p& grundlag af lazrer-elevinteraktionsanaly-
ser. Atter andre bygger pd metateorier om fagenes struk-
tur og metode. Endelig danner den kritisk-rationale be-
slutningsproces idégrundlaget for nogle strategier.

Der findes en omfangsrig isar amerikansk empirisk forsk-
ning vedrgrende undervisningsstrategier. Den bestdr imid-
lertid for en stor del af “frit svaveﬁde data" og er i
reglen teorilgs i relation til skolens dannelsesmessige
opgaver. De fleste er korttidsundersggelser (meriterings-
arbejder) over denne eller hin strategis effektivitet

uden-at-redeggre--fors—hvad der menes—med effektivi

Om anvendelse af teorier for tilretteleggelse af under- -
visning ‘

I forbindelse med implementeringen af undervisningsstra-
tegier drejer det sig altsd om, at lareren forsynes med
forskrifter. Disse kan forefindes i form af generelle
beskrivelser af elevernes indlefing, taxonomier og be-
skrivelser af psykologisk begrundet sekventiel tilret-
telaggelse af undervisning osv. helt ned til et férdig
udarbejdet undervisningsmateriale, Forskrifterne inten-
derer at etablere en sammenhang mellemlhensigter og re-
sultater i undervisningen.

Til al undervisning er der selvfglgelig knyttet hensig-
ter og forventninger, og der er intet forkert i at ar-
gumentere med elementer fra de omtalte teorier od mo-
deller. Tvartimod er det et middel til at bevidstggre
nogle trak ved undervisningsprocessen og et middel til
forandring og udvikling af undervisningsmetoder, Inten-




tionen med de foregdende betragtninger har ikke varet
at give laseren det indtryk, at de omtalte teorier er
nyttelgse i undervisningsmessig sammenhazng. Der skal
imidlertid undervises med dem uden at bruge dem som
en bégrensende forskrift for larerens og elevernes ud-
foldélsesmuligheder i det menneskelige forhold, under-
visningen er. h

"Anvendelsen af téorierne kan beskrives véd;’at der af
undervisningésituationerﬁe udtageé en lille delmangde,
som betragtes narmére, og for hvis handelsesforlegb der
argumenterés ud fra nogle sarlige synspdnkter om menne-’
skelig aktivitet og menneskelig-faglig-samfundsmassig
-udvikling. Den del, man udtager‘af sammenh&ngen, bliver
&ndret. Settes den derefter igen i sammenhang med de gv-
rige undervisningssituationer, éndres ogsd de. Deri- lig-
ger fornyelsen for undervisningen ~ men ogsd usikkerhe-
denAom udfaldet. Derfor er det ogsd helt n¢dvendigt'at.
gennemfgre udv1klingsarbe3der for at afpr¢ve ideer og
teorier i praksis.

\-

Om detlselvopdagede og det receptive

Anvendelsen af en teori for tilrettelaggelse af under-
visning skal sdledes ses i en stg¢rre sammenhang. Hvil-
ken model, man vil bruge, afhanger af:mél,:elever, le-
rer, stof, skolesystem osv. Som et eksempel kan man be-
tragte den gamle strid mellem "selvopdagende laring"
("discovery learning") og "receptiv laring" ("recep-~
tive learning") personificeret ved hhv. Bruner og Au-
subel. )

Iser pa baggrund af Jerome S. 'Bruners essay: "The Act
of Dlscovery" gik der i°60'erne og begyndelsen af 70"
.erne en pedagoglsk bglge over hele den vestlige ver-
den. Man udviklede underv1sn1ngsstrategier, som skulle .
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beéifke, at eleverne selv opdagede sammenhénée i natu-
ren og i samfundet. Eleverne skulle forske som natur-
videnskabskvinder og -m@nd. Viden tilegnet pd dennre
mide var den eneste, som ville blive tilstrakkelig
generel til, at den ville kunne anvendes i nye situa-
tioner, og som ikke ville blive glemt. "Selvopdagende
lering" forbindes med selvbestemmelse, frihed, re-
flektion, kritik og selvkritik i indlaringssituatio-
nen., Den pastds at vare antiautoritar og antidogma-
tisk. Forudsaztningen for denne model er troen pd ra-

tionalitet i alle menneskers tankning.

"Reéceptiv laring" er kendetegnet ved, at det udelukkende
drejer sig om at lare formidlet viden. Denne viden bli-
ver—ikke—problematiseret, og der—tilstrabes—en—konformi-
ﬁet mellem larestof og det af eleven tilegnede produkt.
Ausubel kom derved til at fremstd som den reaktionare,
den der s¢ggte at bevare den traditionelle skole. I det
store og hele blev Ausubel afvist og underkendt af “"pro-
gressive" padagoger. Han forsvarer sit syn i en artikel
fra 1961: "In Defense of Verbal Learning". Her piapeger
han bl.a., at eleverne jo ikke kan "opdage"” hele vores
viden pdny. Vi m3 ogsd benytte os af sproget for at for-
midle vores viden og kultur til naste generation. Speci-
elt er det et problem, hvordan eleverne selv vil kunne
"opdage" netop de sammenhange, som laseplanen foreskri-

ver.

De to modeller - den selvopdagende undervisning og den
receptive undervisning -. som kort er karakteriseret her,
udelukker jo imidlertid ikke hinanden. Der vil ofte i
forlgb med "selvopdagende laring" - sikaldte "discovery"-
eller "inquiry"-forlgb - vare brug for at tilegne sig
viden ved receptiv laring. Det kan f.eks. vare som for-
udsatning for at komme i gang, for at f£f3 mulighed for

et "opdagende" forlgb, -eller viden man méd tilegne sig

for at kunne anvende den i en eller anden situation.

e & 1 atrirasiobos ioetaen




Brojekforganiseret undervisning kan opfattes som en
dialektisk proces mellem det receptive . og det krea~
tive - det opdagende. :

Ausubels teori er nu, tyve &r efter den blev fremsaé,
"kommet i forgrunden og kompletteret,véd Joseph D. Novak,
Cornell University. Det sker ikke som reaktion imod "selv-
opdagende laring" men som et alternativ til Piaget-inspi-
rerede modeller for undervisning. T -

Modellen er udviklet pd baggrund af en teori, der er ret-
tet mod skoleundervisning. Ausubel selv anser sin. model
som én ud af flere mulige, afhangig af hvad man vil op-
nad med undérvisningen. Denne model er egnet til indla-
ring af et bestemt (laseplans-)stof. Andre teorier og
modeller som "opdagende laring" har, indrgmmer han, an-
~dre;vesentlige-fagl;ge og almendannende- kvaliteter.

Fysik i 1.g. kan nappe, hvis man vil opfylde de formelle
krav, i sin helhed gennemfgres som en "opdagende" til-
egnelsesproces. S& gnskelig det netop i 1.@. end kunne
vare at gennemfgre en fysikundervisning, ;om'havde de

for "opdagende laring" karakteristiske ‘trak.

Ved vores tilrettelaggelse af fysikunderviéningen'i 1.9.
blev der da for en stor del af stoffets vedkommende an-
vendt Ausubels model for "réceptiv lering". Han kalder -
denv"meaningful receptive learning".

I det uﬂdervisningsforlmb, som blev éennemf¢rt i1l.g.,
indgik der ogsa mindre forlgb tiiretteiagt ud fra andre
padagogiske ideer isar i metodisk henseende. Tilrette-
laggelsén.af selve undervisningssekvensen, dvs. hvad kom-
mer fg¢r hvad, fglger imidlertid i det vasentlige Ausubels
model, som bygger pa teorien om subsumption.
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SKITSE AF AUSUBELS TEORI

Subsumption

Ausubels. téori er en assimilations-teori. Nyt indlarings-
stof -fortolkes ud fra det, eleven allerede ved, og optages
i elevens kognitive struktur. Kognitiv struktur skal for-=
stds, som den viden bestdende af facts, begreber, relatio-
ner, teorier og sansedata, et individ til enhver tid har
til radighed. Den vigtigste faktor for indlaring bliver
altsd omfang, klarhed og organisation af elevens alle-
rede forhindenvarende viden. For at skelne teorien fra an-
dre assimilationsteorier kalder Ausubel assimilationspro-
cessen for subsumption.

Meningsfuld receptive la@ring stdr i modsatning til uden-
adslaren (rote learning). Ved udenadslzren stir indlaz-
ringsproduktet som isoleret viden urelateret til den gv-

rige kognitive struktur. Den totale mangel pd vekselvirk-
ning med den kognitive struktur i ¢vrigt gg¢r denne viden
ubrugelig i alle andre situationer end indlaringssituatio-
nen, Den kan kun kaldes frem via netop denne specielle si-
tuation. Den glemmes hurtigt og glemmes totalt netop pa
grund af, at den er helt urelateret.

Subsumption er derimod et resultat af meningsfuld laring.
Dette sker ved, at ny viden kan relateres til og veksel-
virke med den kognitive struktur. Den nye viden indord-
nes - subsumeres - under et relevant eksisterende over-
ordnet begreb eller en relation - en subsumator - pd en
adakvat, ikke arbitrar mide.

Subsumption kan ske p4 to mdder, som er grundlaggende for-
skellig. Den derivative subsumption sker, nadr indlarings-
materialet er en eksemplificering af det i den kognitive
struktur eksisterende overordnede begreb, eller det be-
krafter og illustrerer en tidligere indlart relation. Det
indlarte lader sig altsd i princippet aflede {(derivere)} af
allerede eksistercnde viden - et overordnet begreb eller

en relation.



- 11 -

Den correlative subsumption sker, ndr indleringsmaterialet

udvider, modificerer, elaborerer eller tilfgjer nye betyd-

" ninger til eksisterende relationer og begreber. Det nye

stof. lader sig altsd ikke uden videre reprasentere ved

eksisteiende viden i den kognitive struktur. Den optages

1 og vekselvirker med den eksisterende viden, men lader
- sig ikke-aflede af .den.

- De to former for subsumption har forskellig betydning over
for glemsél. Ved derivativ subsumption vil subsumatoren -
det overordnede begreb - kunne fungere som hjalp til ny
indlering; selv om underordnede begreber,'detaljer og

facts bliver glemt. Ydermere kan denne underordnede viden
under visse betingelser rekonstrueres. Denne form for glem-—
sel er med andre ord kvalitativ forskellig fra den "tota-
le".glemsel, som ggr sig galdende for udenadslart stof.
Ausubel skelner imellem de to former for glemsel.

Subsumptionen af stof, som (kan) glemmes, men hvor der
bestar "rester" pa grund af stabile subsumatorer, kal-
" des for obliterativ. subsumption.

Obliterativ subsumption er en okonomi sk foranstaltning af
den kognitive struktur.‘Den gar altsa ud pA, at detaljer
og facts - underordnet viden - glemmes, mens overordnede
strukturer bestdr. Derfor er obliterativ subsumptioﬁ et
problem i forbindelse med correlativ subsumption. Her
drejer det sig netop ikke om indlaringsstof, som uden
videre-kan indordnes som afledt viden, men oﬁ stof som
modificerer og uddyber. I de tilfalde mid tendensen til
dbliterativ subsumption altsa modvirkes. Herved bliver
nedvendigheden af klare og stabile subsumatorer under-
streget. Kun derved er det muligt at erkende, hvornar

et nyt materiale er en afledning eller en kvalitativ @n-
dring. : - '



Begrebet “meningsfuld®

Centralt i Ausubels teori om "meaningsful reception learn-
ing" er beégrebet meningsfuld. I det foregdende er der re-
degjort for subsumptionen altsd det receptive.

For at en meningsfuld laring af et stof kan forega, kra-
ves tre betingelser opfyldt:

1. La&restoffet md kunne relateres til en
hypotetisk struktur pa& en substantiel

o0g ikke-arbitrar made.

2. vPersonen, der skal lare, md vare i besid-

.—delse af viden, som-lzrestoffet—kan rela

teres til pa en substantiel og ikke-arbi-
trar made.

3. Personen, der skal lare, md intendere at
relatere larestoffet til sin eksisterende
viden pad en substantiel og ikke-arbitrar
made.

Den fgrste betingelse angdr selve larestoffet, som skal
vere logisk meningsfuld. Det skal altsid vare bygget op
af facts, begreber og relationer, som er konsistente og
relaterbare. Det m& ikke kunne relateres vilkirligt til
hypotetiske subsumatorer, men p& en bestemt og substan-
tiel mdde. Lzrestoffet skal altsi vare tilpasset "ele-
ven", forstdet som en hypotetisk person med en tankt
kognitiv struktur og en tankt modenhed. Specielt skal
stoffet vare tilpasset elevens udviklingstrin. Ausubel
finder ikke begrebet udviklingstrin heldigt valgt, idet
han ser udviklingen som en kontinuerlig proces.

Den anden betingelse angdr den faktiske elevs faktiske
kognitive struktur. Den skal indeholde stabile subsuma-

torer, som det logisk meningsfulde larestof kan relate-
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res til. Lazrestoffet siges da at vare gotentielt me -
ﬁingsfuld. '

Den tredje betingelse angar persdnen, der skal lare. For
at "meningsfuld laring” kan ske, mi. personen - eleven -
have inténtionen om,. aﬁ.relayere det potentielt menings-
‘fulde stof til sin kognitive struktur. "Meningsfuld laring"
er en aktiv proces, som ikke kan foregad, medmindre eleven
har intentioner om det. Der kan selvfglgelig foregd an-
den indlaering. Eleven kan udmerket have et ¢nske om at
l®re stoffet uden derfor at ville relatere det substan-
tielt og ikke-arbitrart til sin kognitive struktur. Ele-
vens gnske rakker mdské ikke langere end til at behage
lareren eller kunne reproducere viden ved en prgve. Ud
- fra en sidan inﬁention sk¢gnner eleven, at det er tilstrak-
keligt at lare stoffet udenad. Miske benytter eleven nog-
le private mnemotekniske fif (arbitrar rélateriné), ei;er
eleven reiaterer til ustabil privat viden, som f.eks. di-
verse "hverdagsbegreber", fordi det forekommer_lette;e. )
Her forudsattes altsd, at de relevante subéumatorer'er.
til stede, meh at elévgn‘af‘en eller anden grund ikke ¢gn-
-sker at bruge dem. Ndr denne intention om at rglaﬁere nyt
stof til relevante subsumatorer (se mere herom senere)
‘altsd ikke er til stede, -kan "meningsfhld,laring" ikke
ske, og stoffet far derfor heller ingen_mening for eleven.

Menihg er altsd et produkt af "meningsfuld laring". Mening
(- psykologisk -mening -) -er et resultat af vekselvirkning-
en mellem et potentielt meningsfuldt méteriale'og subsu-’
matorer i elevens kognitive stiuktur. Der er ikke tale om,

: at der blot adderes ny viden til den eksisterende. Der er

tale om en vekselvirkning, pvorved der sker kvalitative
@ndringer i strukturen. Psyk010gisk mening er derfor fa-
nomenologisk og idiosynkratisk dvs. forskellig fra person
til person.
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Psykologisk mening er ngdvendig, for at den tilegnede
viden kan tjene som subsumator for ny videnstilegﬁelse.
Mangler blot én af ovennavnte betingelser, vil det re-
sultere i udenadslaren, og udenadslart viden kan ikke
benyttes som subsumator. Ny viden kan derfor ikke for-
ankres til den kognitive struktur, den bliver i stedet
fragmentarisk, meningslgs; ubrugelig og glemmeé hurtigt
og totalt. : '

Begrebsudvikling

Som det fremgdr, henviser Ausubel ved al indlering til,
hvad den larende aliergde ved., Et narliggehde spgrgsmal
vil da vare, hvor denne viden kommer fra. Ny viden dan-
nes, ved at nyt'stof korreleres eller kombineres med ek-
sistérende viden. En tilsyneladende uforeneiighed mellem
nyt stof og eksisterende viden kan overvindes af den la-
rende ved udviklingen af nye mere overordnede begreber
eller relationer. Ved at nyt stof vekselvirker med eksi;
sterende viden, udvikles den iarendés begrebsverden alt-
sé kohtinuerlig. P& denne mide bliver spgrgsmilet om,
hvor en subsumator - et begreb eller en relation - op-
rindelig kom fra tilAet spgrgsmédl om ®gget og hgnen.

Doglfinder der ifglge Ausubel en oprindélig begrebsdan-
.nelse sted. Den sgker i direkte vekselvirkning med konkre-
te materialer i omverdenen. Denne begrebsdannelse er ik-

" ke onfattet af Ausubels teori om receptiv laring. Forgv-
rigt mener Ausubel, at de for skoleundervisningen ngd- '
Qendige begreber er dannede, fgr barnet kommer i skole.

I skolen bliver der séiedes tale om stabiliseringer, pra- -
cise definitioner og en udvikling af nye begreber og re- o
lationer - nye subsumatorer - som beskrevet ovenfor. Tileg-
nelsesprocessen i skolen bestdr sdledes i reglen i corre-
lativ subsumption, dvs. tilegnelse af viden, som ikke di-
rekte kan afledes af eksisterende viden.
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Ausubel fremhaver i sit forsvar for sin model sproget,
som den formidlende faktor. Netop sproget betyder, at
man ikke ‘behgver at opdage alting p& ny.

Det betyder imidlertid ikke, at erfaringer herunder eks-
perimentet i naturvidenskaberne ikke spiller nogen rolle.
Tvertimod fremhaves det, at omfattende relevante erfa-
ringer er ngdvendige ikke mindst i barndommen for at til-
egne sig naturvidenskabelige begreber og relationer. De
konkrete erfaringer kan ikke i skolen erstattes ved an-
denhdnds beretninger for at spare tid. Formaliseringer
(f.eks. en matematisk formalisering) kraver konkrete er-
faringer og relevante subsumatorer. For tidlig indfgrte

formaliseringer kan nok lares udenad, men de bliver ikke

meningsfulde. De bevirker en ukritisk accept og bliver

en kilde til fremtidige misforstdelser.

Ausubels teori og motivation

Nysgerrighed og "straben efter kundskaber" per se anser
Ausubel for vasentlige motiverende faktorer. De er i hvert
fald mere vesentlige i forbindelse med meningsfuld lering
end med udenadslaren. At tilegne sig viden meningsfuldt
barer belgnningen i sig selv. Men det fremhaves, at der
kun kan finde en meningsfuld tilegnelse sted, hvis ele-
ven fpler et behov for og interesse i selve lazrestoffet.

Motivationen manifesterer sig i elevens intentioner om
at relatere det nye stof til sin eksisterende viden. Det
er en af de tidligere navnte betingelser for meningsfuld
lering. Tilegnelse er en aktiv proces, som kun eleven kan
gennemfgre. Le&reren kan ikke ggre ahdet end at tilrette-
lazgge s& meningsfuldt, som det er hende muligt.
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Tilegnelse og udvikling af nye begreber.og relationer
til psykologisk meningsfuld viden er et personligt'an-
liggende. Det er uomgangeligt, at eleven mad fgle sig
ansvarlig. Derfor mid eleven ogsi héve et medansvar for
sin egen inalaringssituation.‘Viden, som skal tilegnes
ved ﬁvang eller som blot passivt accepteres, kan altsé
ikke resultere i “meninésfuld laring".

Kritik af Ausubels teori

Meget af den kritik, som er vendt imod Ausubels teori,
er - i ¢gvrigt af ham selv -~ imgdegdet ved at indrgmme
andre- teorier lige si vasentlige kvaliteter, afhangig
af hvilke mdl man vil forf¢lge med sin undervisning.

Ausubels teori og den deraf afledte model for tilret-
teleggelse af undervisningéétof har den umiskendelige

styrkeh at den henvender sig direkte til skoleundervis-
ningen.

" En model, der byggér pd Piagets teori om kognitiv ud-.
vikling, lider af den allerede navnte svaghed; at for-
skriften afledes af en beskrivende teori for det en-
kelte ‘individs udvikling.

Den samme svaghed dg¢r sig gzldende i en del modeller

for "opdagende laring". Bruners kendte essay "The Act
and Discovéry" har varet benyttet som.argument.for al-
le mulige modeller for "opdagende laring". Bruner ud-
taler sig imidlertid kun om, hvordan selvopdaget viden
er organisereﬁ, og hvilke kvaliteter den har. Bruner si-
ger iﬁtet om, hvordan qilegnelsesprocessenvforegér, el-
ler hvordan man skal fa ‘den til at ske. Siledes har for-
skellige udgaver af videnskabsteoretiske beskrivelser af
den sdkaldte "naturvidenskabelige arbejdsmetode" varet
brugt (og misbrugt) til metodisk model for undervisning

i naturvidenskab. Lod man eleverne iagttage, opstille



_18_,

hypoteser, verificere eller falsificere osv., s& ville
de opdage (genopdage) sammenhznge og lare "at forske"

("lere at lare"). I praksis lod man imidlertid sjeldent
eleverne arbejde pd egne betingelser. Man tog i reglen

ikke hensyn til det for Ausubel vaesentligste, nemlig
det eleverne allerede vidste.

At arbejde pad egne betingelser, at lare udforskende ad-
ferd, at opeves i intellektuel og anden kreativitet er
ifelge Ausubel en vasentlig del af skolens arbejde, men

noget ganske andet end den laring Ausubels model sigter
til.

"I Ausubels model er det 1ares€offét, som skal tiléEEEE
p&d en sddan made, at det kan bruges i nye situationer,
og sd eleverne kan beherske et stof. Modellen understre-
ger larestoffets autoritet. Kan man som lzrer ikke leve
med den omstendighed, mad man lade vare at bruge model-
len. Det er derfor klart (ogsd for Ausubel), at modellen
kun benyttes af lareren i det omfang, det er hensigtsmas-
sigt i relation til undervisningens mal.

Ausubel proever pd denne mAdde at tage vinden ud af sej-
lene pd kritikken. Tilbage star dog, at modellen til-
streber konformitet og er konserverende. Eleverne pro-

blematiserer ikke larestoffet og distancerer sig ikke
fra det.

Et andet kritikpunkt i nar sammenhang ﬁed det foregaende
er, at det receptive opfattes som passivitet fra elever-~
nes side. Dette imedegds med, at subsumptionen er en ak-
tiv proces. Et af kriterierne for meningsfuld laren er
netop, at eleven skal intendere at submere. Det er med
andre ord ikke blot en aktiv, men ogsa en bevidst proces.

Ausubel tager imidlertid ikke hejde for, at netop det au-
toritaere, dette at larestoffet ikke problematiseres, ofte

e i kb b e b o, .

i,
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medfgrer en passivitet og i konsekvens heraf - ifglge
Ausubel selv - ingen'meningsfuld lering. Dette hanger
sammen med, at Ausubel ikke tager stilling til interes-
ser eller motivation hidrgrende fra problemer i elever-
nes omverden. Motivation hidrgrer fré det, eleven alle-
rede ved og fra angerrighed per se. Det er et rent kog

nitive anliggende for Ausubel. Den vasentligste motiva-
tionsfaktor hidrgrer sdledes fra "at eleverne larer”.
Derfor kan pa;sivitetskritikken ikke uden videre tiibae
gevises for det kan ikke vare ligegyldigt, hvad de la-
rer, ’

Ausubels teori udtaler sig om.og lagger vagt pa, hvordan
viden er organiseret, og definerer mening som et produkt
af meningéfuld laren. Det sidste‘kritikpunkt vedrgrer
netop denne fundamentale del éﬁ téorien. Ausubel havder,
at viden tilegnet ved meningsfuld laren kan friggres fra
indleringsprocessen og bruges i nye situationer. Dette
gzlder imidlertid kun inden for den fagligé disciplin,
der er tale om. Ausubels model omfatter tilegnelse af
larestof,,altsé systematiseret og formidlet viden. Der
er altsd ikke tale om at abstréhere 0g systematisere vi-
den fra mere komplicerede strukturer, som de fbreligger
i virkeligheden. Derfor er handlemulighede;ne~i relation
til omyerdenen ogsa mere éller mindre begransede afhangigt
af stoffets karakter. Aububels teori er nok egnet til brug
for elevernes”skolekarriere, mens den sigter mindre pa
mere dlmene dannelses- og uddannelsesmdl.

AUSUBELS KRITIK AF SEDVANLIG UNDERVISNING

Ausubels kritik af den sadvanlige ﬁraéitionelle under-
Qisnihg og de undervisningsmaterialer, som benyttes, kan
sammenfattés til fglgende. Eleverne.skal lzre om - for
dem ukendte - emner og detaljer af emner uden at kunne
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indordne dem i en relevant, adzkvat sammenhzng. Desuden
bliver emnerne kun prasenteret et af flere mulige ste-
der, hvor det ville vare relevant og ¢gnskeligt. Opde-
lingen af stoffgt i over- og underordnede dele er emne-
messig og sker uden hensyntagen til begrebsmzssig gene-
ralitet og abstraktionsniveau. Konsekvensen er, at stof-
fet bliver ungdvendigt svart at lare og hurtigt glem-

mes, fordi eleverne behandler materialet som noget, der

skal l@res udenad.

ovenstdende trzk ved undervisningen er ogsid velkendt i
danske undervisningsmaterialer ikke mindst i materia-
ler til fysikundervisningen. O0gsd her giver man stof-
fet en struktur, som fgrer eleven igennem fysikkens em-
ner i hab om, -at—eleven—"hen ad vejen' .danner-de-mere
generelle begrebsmessige strukturer. Traditionelt er det
s&ledes almindeligt, at man tager mekanisk arbejde, var-
me og elektrisk arbejde hver for sig, inden man navner
arbejde og varme som &kvivalente begreber og navner ener-
gibevarelsen (termodynamikkens fgrste hovedsatning). For
eleverne indtager den sidste del af undervisningen, som
handler om vasentlige generelle sammenhange, ikke mere
"plads" i form af tid eller intellektuel udfordring end
ethvert af de f¢rste emner. Undervisningen har det sad-
vanlige indhold af formler, eksempler og opgaver oOsv.
Bortset fra at lareren siger dette eller hint er vasent-
Jigere, ligger der i reglen ikke i selve undervisningen
noget, der over for eleverne indikerer, at en relation
er mere overordnet end en anden. Det overlades siledes

i det store og hele til eleverne at indse generaliteten.

Et andet eksempel er Ohms lov og Maxwells ligninger. Be-~
handlingen af de to "emner" adskiller sig ikke fra hin-
anden, hverken i beskrivelse, omfang, opgavernes form
eller eksperimenternes udformning. Kun den geniale elev
vil kunne indse den meget vesentlige forskel i generali-
tet. Dette var da ogsd acceptabelt, hvis det for en elev-
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gruppe slet ikke var hensigten at fbrmidle en generel
begrebsstruktur. Ohms lov er jo udmarket»til at behand-
le praktiske kredslgbsspgrgsmidl. Men i gymnasiet er
‘det jo netop et krav at kunne indse overordnede gene-
relle faglige strukturer. Mange undersggelser viser,

at eleverne ikke kan leve op til disse krav f.eks. med
hensyq til termodynamikkens fgrste hovedsatning.

Dertil kommer, at der i 1efeb¢gerne kan indsnige sig
“forelgbige" definitioner p& baggrund af de larte de-
taljer. Diése forelgbige definitioner kan pd grund af
dereé begrénsede (og til tider ukorrekte) indhold i hgj’
grad hindfe en senere tilegnelse af en mere generel (og
korrekt) feprasentationsform af begreber eller relatio- -
ner. Kendte_eksemplef er, at energi pd baggrund af me-
kanikkens begreber defineres som "evnen til at udfgre
arbejde", og at spendingsfofskél pélbaggrund af Ohms

lov defineres som strgmstyrke gange resistans (modstand).
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EN MODEL FOR TILRETTELEGGELSE AF UNDERVISNING

P4 baggrund af sin teori om subsumption beskriver Ausu-
bel en model for tilrettelaggelse af undervisning. Den
bestdr i fglgende krav til underwvisningen og undervis-

ningsmaterialet:

1. Organisatorer for nyt lerestof

(Advance organizer)

2. Voksende differentation af begreber og-be-
grebsrelationer .

(Progressive differentiation)

3. Integration og forening af begreber og

--—>begrebsrelationer——
(Integrative reconciliation)

4. Sekventiel tilrettelaggelse
(Sequential organization)

5. Konsolidering
(Consolidation) .

Med begrebsrelationer eller blot relationer menes der
her udsagn, som i ord eller ved formler udtrykker en
ny indsigt eller erkendelse ved at sammensztte flere
allerede kendte begreber. Fglgende er f.eks. en rela-
tion: "Endringen i den indre energi er summen af den
overfgrte varme og det overfgrte arbejde". Udtrykket
relation eller begrebsrelation er en forsggsvis over-
se@ttelse af udtrykket "propositions". De fem krav er
ligeledes forsggsvise oversattelser af Ausubels ud-
tryk, som er tilfgjet i parentes. I det fglgende skal
de fem krav behandles narmere.
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Organisatorer for nyt larestof .

De emner, som i den tfaditionelle undervigning g&r for-~
‘gg for’tilegnelsen af mere generelle begreber og rela-
tionef kan if¢1ge'Ausube1 ikke gpres til genstand for
meningsfuld laring, da referencerammen (subsumatoren) -~
nemlig de selvsamme generelle begkéber og relationer -
mangler. Den réferenceramme, som g¢rzﬁeningsfﬁ1d laring
"mulig, skal vare til radighed. Undervisningén mi derfor
tilrettelagges, s& det overordnede begreb eller den over-
ordnede relation indlares forud for detaljerne. Kun der-
ved'bliver logisk meningsfuldt materiale potentielt me- ..
) ningsfuld. Sammen med den larendes intention om at lare
er dette forudsatningen for meningsfuld lering. Derved
fremhaves og indses de overordnedé begrebers og rela-
tioners relevans og anvendelighéd og deres forklarings-
verdi. Reprasentationsformen i den koghitive struktur
‘bliver mere generel og stabil. Dette sidste er vigtigt
med henblik pd fremtidig indlaring.af beslegtet stof.
Samtidig fremhaver det overordnede ogsd relevansen af
det nye l@restof.

For hvert nyt larestof md der altsi valges‘et overord-~
net begreb,eller en begrebsrelation, def kan.organise;

re den_nye'viden. En sadan organisator, hvortil ny wvi-.
den kan forankres, er altsd et velovervejet og bevidst
padagogisk indgreb fra tilrettelaggerens -vlarefens -
side. 'Den har tilihensigt at skabe sammenhazng mellem

det eleven allerede ved, og det stof som skal.tilegnes.
Denne proces, hvor eleven tilfgjer viden til den eksiste?
rende referenceramme, ggres ogsd bevidst for eleven.

En organisator kan fremsti ved en aféransning og praci-
_sering af eksisterende viden, som eleveq’er fortrolig
med fra daéligdagen. Derved larer eleven ogsd at skelne
imellem sine egne hverdags-forestillinger og de korrekte
faglige begreber. En brganisétor kan ogsd bestd i viden,
som eleven ikke pa& forhidnd er fortrolig med. I sé& fald
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m& den ferst indleres. Det vil sige, at det ma g¢rés
muligt, at "konstruere" og formidle en viden, der er
overordnet i forhold til det fglgende ;erestof.rAusu-
bel taler ogsd om ankerbegreber, dvs. begreber, ny vi-
den kan forankres til.

Bestemme det udfgrte arbej-
de,. ndr en bestemt genstand
1pftes op til en bestemt -
hgjde over gulvet

i
J\ N ~
Bestemme de nume-~ Udtrykke konkrete Bestemme a
riske verdier for verbale udsagn om 7 1 simple ligninger
den fysiske variable relationer mellem af formen
kraft og afstand fysiske variable tilf a = b-c
det matematiske
4 - ludtryk W = F-s
- N
' A A~ +
Male Mile | Indsaztte pas- Multiplicere
kraft afstand
med med sende vardier : to tal for at
et stan- et stan- af fysiske f&4 produktet
dardin- dardin- .
strument strument variable 1
udtrykket
~ N ’ W= Frs

Afl®se talvardier af
fysiske mdleenheder

Eksempel pd en hierarkisk struktur
(Oversattelse efter Gagné 1965)
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Bemark, at der ikke er tale om en oversigt eller lignende,
men om et overordnet begreb eller en overordnet begrebsre-
lation.

Ausubel star her i modsetning til den hierarkiske modél

for tilrettelaggelse af lzrestof, som den f.eks. fremsattes
af Gagné. Ifglge en sidan model ordnes -larestoffet hierar-
kisk efter generalitet. Derefter tilrettelagges undétvis—
ningen, s& eleverne fgres fra lavere til hgjere generalitet:
af viden. Det vil sige, intet begreb og ingen relation ind-
laeres, for hele den:af lzrestoffet omfattede viden af la-
vere generalitet beherskes. Med hensyn til generalitet er
der altsid kun &n vej igennem stoffet. Ausubel finder et sé&-
dant énvejésystem uheldigt. Indlaringsproduktet bliver
knyttet  til dette hierarkiske system,'som bliver dgn ene- -
ste hﬁlige sammenhang, det faglige stof kan ses i; Derfor
fa&r den sdledes tilegnede viden en .reprasentationsform i .
den kognitive struktur, som er ubrugelig i andre, nye si?k
tuaﬁioner. Alle underordnede emner, som skqlle vare for-
udsatningsgivende er "meningslgse" og irrelevante for ele-
verne, da de ikke er i besiddelse af en referenceramme -

en forudgdende organisérende viden. Derfor lazrer eleverne
stoffet udenad p& forventet efterbevilling-af indsigt.
Ferst nir eleverne har varéet igennem hele hierarkiet, er
der imidlertid mulighed for at indse det generelle, det -
som giver mening til detaljerne. Det vanskeligggres nu af,
at detaljerne har varet lart udenad. Dé_har derfor en uhel-
dig reprasentationsform eller er glemt; ’

En hierarkisk ordning kan bruges til en analyse af lare-
stof. Det skal blot ikke resultere i en énvejsmodel, som
om der ikke var andre veje gennem lzrestoffet. Skal hier-
‘arkiet benyttes, md det vare oppefra og ned fra hgjere
til lavere generalitet. En tanke som i gvrigt ikke ligger
fjernt fra den russiske psykolog Vygotskys tanker. ’
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Vygotsky skelner saledes mellem udviklingen af "dagligdags
begreber" og "videnskabelige begreber". Dagligdagsbegreber-
ne udvikles spontant ved vekselvirkning med omgiveiserne og
fra lavere til hgjere generalitet. De videnskabelige begre-
ber udvikles derimod fra h¢jere-imod lavere generalitet,
fordi de formidles til den larende. Derved.bliver forholdet
til "genstanden" for begrebet middelbar og ikke spontant.
Det videnskabelige begreb gir forud for sin "genstand". I
gvrigt er der ogsd en rakke andre fzlles trak mellem Vy-
gotsky's og Ausubel's:tanker. De mener bl.a. begge, at vi-
denskabelige begreber tilegnes og udvikleé ved en aktiv

og bevidst proces, hvorved begrebet knyttes til effaringen.
Vygotsky siger, at begrebet kemper sig vej til objektet.

En anden grund til at Ausubel afviser brugen af en hierar-
kisk model er, at den er alt for rigid i forhold til den
variation i kognitiv struktur, som findes i en elevgruppe.l
Han fremhaver netop det idiosynkratiske, at viden ikke er
noget absolut, som man enten kan have eller ikke have. Vi-
den har forskellige reprasentationsformer i de forskellige
mennesker, og nyt larestof bliver fortolket ud fra den en-
kelte elevs reprasentationsform. Derfor md lareren ogsé
vare accepterende over for forskelle i foftolkning og for-
klaring af nyt stof. At tilstrzbe en ensartethed vil re-
sultere i udenadslaren. Der er selvfglgelig ikke tale om
at acceptere direkte ukorrekte opfattelser, men netop for-
skelle i opfattelser pd grund af forskelle af reprasenta-
tionsform i den enkelte elev. Dette er ikke mindst vigtig

i betragtning af elevernes forskellige udviklingstrin.

Ved konstruktion af en organisator md der derfor tages hen-
syn til elevernes udviklingstrin, og formuleringen m& vare
iet sprog; eleverne er fortrolige med. Et fagligt set ge-
nerelt og overordnet begreb behgver ikke at have en meget
abstrakt reprasentationsform. En siddan reprasentationsform
kan vare et mdl, som eleverne skal udvikles hen imod.
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Betydningen af.elevernes kognitive udvikling

Ausubel benytterAéig i h¢j grad af trék fra Jean Piagets
beskrivelse af den kognitive udvikling, men'fortdlker den
ind i sin egen model. Han fremhaver konkret og formel (ab-
strakt) tenkning som to kvalitativt forskellige tankemgn-
' stre, men afviser at udviklingen sker i identificerbare’
spring. Udviklingen fra konkret til abstrakt sker konti-
nuert og i h¢j grad som et produkt af indl;rinésproéessei.
Denne udvikling er idiosynkratisk dvs. afhangig af indi-
videt og afhangig af de emner, der skal indlares. Ausubel
forholder sig kritisk til Piaget, men kritikken er dog nar-
mere rettet imod . nogle hadrdhendede og vulgzre tolknlnger

af —1agets teori og dens anvendelse i underv1sn1ngsm2551g

~

sam:enhang.

Man kan beskrive det konkrete og det abstrakte eller for-
mellie tankemgnster specielt med henblik pa .undervisningen
i fysik pad fglgende mide:

Det:konkrete tankemgnster er kendetegnet ved, at det
refererer til genstande og'handelser,'som er kénkrete
og fortrolige. Det iagttagelige.er en ngdvendighed, nar
egerskaber og handelsesforlgb skal benyttes i tankning-
en. : ;

Arsagssammenha#nge kan nok benyttes - f.eks. i forbindel-
se med en forklaring - men kun en enkelt idrsag ad gang-
_en. Tankning, der bygger pA relationer; flere samtidige
drsager eller hypotetiske ikke-iagttagelige forhold er
ikke mulig. E

Forklaringer, der bygger p& analogier til.iagttagelige
situationer - konkret tenkning i modeller - er mulig,
men Jet sker uden heﬁs}ntagen til evt. andxe.kendte
men modsigende iagttagelser. Associationer er spring-
ends og indbyrdes inkonsistente.
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Den tenkende person er sig ikke sin egen tenkning be-.
vidst og har derfor svart ved at begrunde sit eget valg
af forklaringér. ' ;

I eksperimentelle situationer kan den konkret tznkende
let udpege enkelte variable, men er ikke i stand til sy-
stematisk at underspge deres indflydelse pd et forsggs-
udfald. Ved langere eksperimentelle forlgb, hvor der er
tale om en kombination af flere eksperimentelle betin-
gelser, er det derfor ngdvendigt med en trin for trin
instruktion. Denne kan til gengzld f@lges med omhu og

pracision.

Koﬁklusioner drages kun pd baggrund—af en 'enkel sammen- - —. _
hang, den checkes ikke med andre kendte facts.

En teoretisk kontrol dvs. en sammenligning af et resul-
tat med en teori eller et teoretisk princip ligger uden

for rzkkevidde. Det vil krave hypotetisk - deduktiv tank-
ning, som netop kendetegner det naste trin -~ det for-

melle tankemgnster.

Det er imidlertid vigtigt at understrege, at sd lange
den konkrete reference er til stede, dvs. genstande,
fanomener og handelser, som er oplevede og iagttageli-~
ge og som huskes, sd er konkret tankning et ganske ud-
merket og magtfuldt redskab til argumentation og pro-
bleml¢gsning. Der kan etableres simple sammenha@nge, og
tankemenstret har, nar betingelserne er til stede, en
slags indre konsisténs, som den, der har diskuteret
meget med bgrn, ikke kan have undgidet at bemzrke.

Begransningerne i det konkrete tankemgnster ex netop
de egenskaber, som udmazrker det formelle tankemgnster.

Det formelle tankemgnster er ikke bundet af konkrete i~
agttagelige forhold, men kan benytte sig af sdvel det kon-
krete som det mulige - det hypotetiske.
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. Den formelt tankende kan tanke i pPrincipper og begrebs-

relationer. En situation kan gennemtankes og analyseres

" ud fra flere drsager, og sammenhange kan opstilles fuﬁk-

tionelt og matematisk.

" Der er nu ikke blot mulighed for, at forklaringer kan

bygge pi alle kendte facts, men der vil ogsi vare en
trang til forklaring‘og en trang til indre konsistens.
Der er siledes tale om bevidst (ogsi teoretisk) kontrol
af forklaringshypoteser. Taenkning i modeller kan vare
sdvel konkret som abstrakt (matematisk), og en egentlig

" teoretisk kontrol ved ‘hypotetisk-deduktiv tenkning er mu-
lig..

I eksperimentelle situationer kan den formelt tenkende
selv planlegge og gennemfgre et eksperimentelt forlgb.
med en éystematisk variabel-kontrol.

Konklusicner sammenlignes og. checkes med andre kendte facts
og kontrolleres teoretisk. Det formelle tankemgnster er
kendetegnet ved en bevidst kritisk og selvkritisk tenkning.

Som ‘det fFemgAr af denne beskrivelse, kan det f3 afggrende
betydning for forstdelsen og brugen af en organisator, hvor-
dan den indfgres, og hvilken formulering der benyttes. Da
det drejer sig om en'ovéfordnet viden - det vare sig et be-
greb eller en begrebsrelation - er der- fare for, at formu-
leringen bliver for abstrakt. Funktionen af den overordne~
de referenceramme gar selvfplgelig tabt, nar eleverne ikke
kan tilegne sig den p& grund af et for hgjt abstraktions-
niveau. Det vil vare uheﬂsigtsm&ssigt f,eks. il1.q9. at de-

finere energi som en tilstandsfunktion. Det vil eleverne

sprogligt ikke kunne forstd, og det vil ligge langt over
deres kognitive formien. '
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Eksempler pa ‘organisatorer

Da vi skulle tilrettelazgge undervisningen i fysik i1.g.,
havde vi et;¢nske om at give energibegrebet en central
placering. Energi skulle derfor vare det overordnede,~or-
ganiserende begreb. Det drejede sig altsd om, at elever-
ne fik et stabilt og for den fplgende undervisning rele-
vant energibegreb forud.

I den traditionelle tilrettelaggelse introduceres ener-
gibegrebet i mekanikken efter kraftbegrebet og begrebet
mekanisk arbejde. Ved s& at forsgge at definere energi
alene ud fra mekanikken, kommer man i et dilemma, idet
termodynamikkens fgrste hovedsatning ikke er til radig-

" hed. Derfor bliver energi af og til noget misvisende de-
fineret som arbejdsevne. I varmelaren og i elektricitets-
lzren vender man .sd tilbage til energibegrebet, hen igen
efter at vare begyndt "forfra" med de underordnede begre-
ber. Derefter hiber man, at elever i det vaesentlige selv
kan generalisere energibegrebet bl.a. ved nu at indfgre
termodynamikkens fgrste hovedsatning. Men en definition
sikrer ikke en generel og brugbar viden (brugbar i nye
situationer). Selv om der har varet gennemgiet en del de-
taljer og selv om materialet er logisk meningsfuldt, sa
er det ikke potentielt meningsfuldt, fordi eleverne mang-
ler en referenceramme. Uden en referenceramme (subsumato-

ren) kan der ikke ske meningsfuld laring.

Energibegrebet er velkendt fra elevernes dagligdag. Det
har imidlertid mange betydninger. Med hensyn til fysik-
undervisning er der her altsi tale om, at der i elever-
nes kognitive struktur forefindes en relevant subsumer,
men den er vag og flertydig. Der er siledes brug for en
"begrebsmassig pracisering og stabilisering, hvis man vil
undgd fremtidige misforstdelser og fortolkninger ud fra
elevernes "fgrvidenskabelige" eller "hverdags"-begreber.
Samtidig md denne pracisering vare afpasset efter elever-
nes kognitive udviklingstrin. undersggelser viser f.eks.,
at mange elever er konkret tznkende. Derfor indfgrtes be-
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greberne energikilde, energimodtager og tegn pd energi-

overforsel ved hjalp af mange eksempler. Disse begreber

er netop reprasenterede i omverdenen ved konkrete og
“iagttagelige genstande og handelser. Desuden indfertes
begrebet .energikade.

I konkrete situationer kan‘energiandringer iet system
eller energioverfer§1er males eller beregnes ud fra mal--
_te sterrelser. En miler for.energiomsatning‘er f.eks. den
elektriske mdler i husene. Denne benyttedes nu til at ma-
le enérgiovérfersler ved f;eks. en harterrer el.lign. Der-
nest brugtes en sarlig maler for eﬁergioverforsel (et
joulemeter) til at méle overferslen af .energi fra en elek-
trisk energikilde til forskellige energimodtagere} Det
var f.eks. en motor, der. leftede noget 6p, nogle elektri-
ske parer der lyste eller en vafmetréd, som opvarmede no-
get vand. . V

Ved s& at finde ud af sammenhzngen mellem overfgrt ener-

-gi og tid blev begrebet effekt -defineret. Energibevarel-"
.sen'biev postuleret, og‘begreberne "energiforbrug”, nyt-

tev1rkning og energiomkostning 1ndf¢rtes ved konkrete ek-
sempler og forsgg.

Hvert trin i forlgbet - ; undervisningséekvensen -. skulle
organisere og give mening til dé fgplgende trin. Energibe-
grebet blev siledes meré_og mere praciseret og stabilise-
ret, uden at der derfor var tale om en formel definition;
“Ved konkrete og iagttagelige eksempler fik ogsd savel
termodynamikkens erste‘som anden hovedsatning en eller
anden ~ omend meget forelgbig og kvalitativ - reprasenta-.
tionsform. ' '

Efter dette indlgdende forleb, hvor der blev forsggt ud-
viklet en forudgdende organiserende viden, fortsatte for-
}ﬁbet med en narmere beskrivelse af eneréioverfarslér

(meq stigende formalitet). Eleverne blev i ¢vrigt infor-
meret om forlgbets opbygning og ‘'ideen med det. Appendix 1
viser de fgrste sider fra elevernes hafte. '
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Voksende differentiering af begreber og relationer

Ved‘at arbejde med underemner og detaljer efter tilegnel-
sen af et overordnet begreb eller en relation opnids en be-
grebsmessig nuancering. Samtidig med at den nye viden ind-
ordnes, andres ogsi den overordnede viden. Den f&r en re-
prasentationsform, som er bredere og mere anvendelig i nye
situationer. Stoffet bgr derfor tilrettelzgges, sa denne
differentiering fremgdr. Derved vil der hele tiden vare

en relevant organisator for ny viden til r&dighed.

Til grund for en siddan ordning af begreber, relationer og
facts ligger postulatet om, at det er mindre vanskeligt
for eleven at gd fra helheden til detaljen, end det er at
indse helhedeén p3 baggrund af detaljerne. Desuderi postu-
leres, at viden 1 den enkeltes kognitive struktur er ord-
net sammenhangende hierarkisk, sdledes at ny viden (de-
taljer) kan indordnes (subsumeres) i den overordnede
struktur og derved opnd en nuancering og en voksende
differentiering.

Eksempler pa voksende differentiering

Vender vi tilbage til de tidligere omtalte eksempler pa
organisatorer, sd skete der allerede en nuancering i og
med de mange eksempler pd energiomsetninger og den simp-
le kvantificering. En yderligere differentiering opnde-
des med begreberne effekt, energibevarelse, "energifor-

brug", nyttevirkning osv.

Ved nu kvantitativt at behandle de forskellige former for
overfgrsel af energi med de relevante begreber narmede vi
os den sadvanlige tilrettelaggelse af fysikstoffet, men
med en helt anden indfaldsvinkel og et andet perspektiv.
S&ledes blev energioverfgrsel ved krazfter det fgrste ek-
sempel pd3 en narmere beskrivelse altsd en differentiering.
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Begrebet krafter behandledes i det omfang, det var ngd-
vendigt for at kunne beskrive forskellige krafter og de-
res arbejde. P& kvantitati& made arbejdede eleverne med
eksempler p3d tyngdekraftens arbejde, gnidningskrafters
‘arbejde og fjederkraftefs arbejde. Med mekanisk arbejde
som udgangspunkt omtaltes nu begrebet energitilvzkst
altsd ®ndringer i energikildens og[eller energimodté-
gerens tilstand. Netop denne relation har varet repre-
senteret kvalitativt i mange af de allerfwrste eksemp~
ler i begyndelsen af forlgbet.’

Dernast 1ndf¢rtes begrebet potentlel energi kvantltatlvt
‘'og formlen for kinetisk energi blev 1ndf¢rt pa baggrund
af mekanikkens energlsatnlng.

Pa helt tilsvarende mide fra ‘de ove:ofdnede til de under-
ordnede begreber behandledes energioverfgrsel ved varme
og elektrisk arbejde.'Bematk, at begreberne elektrisk
strgm, spandingsforskel’ og resistans indfgrtes som dif-

" ferentiering af begrebet energioverfgrsel. Derved kan
disse begreber ggres til genstand for meningéfuld le-
ring! De_kan indfgres og defineres fagligt korrekt, og

~man behgver ikke gribe til tvivlsomme genveje sdsom at
definere spandingsforskel ved hj=alp af Ohms lov, som om~
talﬁ tidligere. A ' .

Ene;gioverf¢rsél vea varme ‘og ved arbejde blev nu for-
enét.i termodynamikkens fgrste hovedsatningﬁ "Endringen

i et systems indre energi'— energitilvaksten - ef sum-
men af energioverferslerne ved arbejde og ved varme"
Derved fds et kvéntitativt udtryk for enefgibevarelsen,
og arbejde og varme fremtréder som analoge begreber. Den-
ne sidste relation rakker‘imidleftid ud over kravet om
den voksende differentiering. Der er ikke blot tale om éh
dlfferentierlng, men ogs& om en integrering og forenlng
af nogle begreber.
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Integrering og forening af begreber og relationer

For at den lzrende skal kunne indse begrebsmessige sam-
menha&nge, placere begreber og begrebsrelationer i forhold
til hinanden og erkende graden af generalisation, =r det
ikke tilstrakkeligt, at den nye viden differentierzr ek-
-Sisterende viden. Den eksisterende viden skal odsé re-
kombineres i lys af den nye tilegnede viden. Ligheier,
forskelle og sammenhange mellem begreber og relatizner
skal derfor tydeliggeres.

Dette indeba&rer, at der for ethvert nyt emne, begrsb el-
ler relation, som ska} lares, bruges plads og tid i3 at
referere til beslagtede dele i det allerede tilegn=de

stof. Derved undgds, at eleven larer det nye stof isole- _

ret. Dette ville nemlig medfgre en reprasentationsiorm
i den kognitive struktur, som er begranset i sin ar.ven-
delse pd nye situationer. Desuden formindskes risikoen
for, at eleven selv skaber forkerte relationer meliem
begreber, som kun tilsyneladende er beslzgtede.

Sammenblanding, tvetydighed og misforstaelser pd grund
af aﬁ nyt stof fortolkes ud fra elevens egne (hverdags-)
forestillinger er velkendte fra fysikundervisning. De
ferreste elever har f.eks. begreberne energi, impuls og
kraft pd en reprasentationsform, som tillader dem at kun-
ne skelne klart imellem dem. Dette kan skyldes, at der
ikke i tilstrakkelig grad undervises i "slagtskabet” og
relationerne imellem begreberne. Et emne bgr derfor hel-
ler ikke kun optrade &t sted men i alle de forbindelser,
hvor det er relevant, og hvor det i en ny sammenhang kan
fere til en ny indsigt.

Det er mdske kun tilsyneladende, at der bruges mere plads
vdelig-

og tid til at gentage tidligere larte begreber og tv
ge¢re relationer, ligheder og forskelle for hvert ernkelt
nyt stykke stof. Foruden at der undgds misforstdelser, vil

sidvel den nye som den allerede cksisterende viden £i en
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mere generel reprasentationsform. Det vil g¢re den mere
anvendelig i nye situationer og altsd ogsd i fremtidige

indlaringssituationer.

Det er ofte ngdvendigt at dele larestof op i parallelle,
‘tidsmessigt adskilte forlgb. De begrebsmassige sammen-
henge -imellem tidsmassigt adskilt, tilegnet stof er der-
for en vasentlig del af hele tilegnelsesprocessen.

Disse sammenhange er isar vasentligé at fremhazve, fordi
eleverne i'en presset skolésituation vil tendere til at
isolere ny tilegnet viden og lare udenad. Derved sgger
de pd forhand at undgd eventuelle misforstdelser, tilsy-
neladende modsatninger og almindeliqg forvirring, som kan
opstd, nar ny viden vekselvirker med eksisterende upra-
cis, ustabil eller helt irrelevant viden. Afklaringen af -
sddanne daArligt fungerende forhold mellem ny og eksiste-
rende viden kraver tid, som eleven ikke har. Dérfor.vel—

ger eleven at lare udenad.

En tilskyndelse til udenadsl@ren kan ogsd opstad ved, at
skolen ikke i tilstrakkelig grad erkender de individuel-
le forskelle i kognitiv.struktur. Manglende aﬁcept af et
bredt spektrum af mulige fortolkninger og forklarinéer in-
den for det fagligt forsvarlige kan bevirke, at udenads-
leren benyttes som en forsvarsmekanisme.

Eksempler pd integration og forening af begreber og

relationer

Ser vi p& de tidligere omtalte begreber som “energifor-
brug" og energibevarelse, er der en tiisyneladende mod-
s@tning. En tidsmassig adskiit omtale i undervisningen
kan derfor fgre til, at eleven ikke kan ggre rede for

betydningén af de to begreber, hvis modsatning udeluk-
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kende skyldes sprogbrugen. En egentlig opklaring af for-
skellen ligger i termodynamikkens anden hovedsatning.
Kvalitativt er det dog let at’  integrere de to begreber,
ved at der ved "energiforbrug" er tale om energikilde-
forbrug, dvs. der kan ikke overfgres mere energi fra en
(konkret) energikilde til en energimodtagér. Energibe-
varelse er derimod et formelt energiregnskab uafhangig
af konkrete kilder og modtagere. Den daglige sprogbrug
"energiforbrug” er vigtig at inddrage i undervisningen
netop for, at .den ikke skal bevirke misforstldelser eller
give anledning til, at begreber isoleres.

I det foregdende afsnit blev der, som eksempler pa en
differentiering af begrebet energioverfersel anfert be-
greberne arbejde og varme. I undervisningen blev. de to
begreber behandlet i parallelle tidsmassigt adskilﬁe
forleb. Ved at integrere og forene begreberne arbejde
og varme med allerede eksisterende viden om @ndringer

i den indre energi af et system fremtrader de to begre-
ber som analoge. Man kan altsd ikke se pa et system, om
a&ndringen i indre energi er sket ved, at der er overfort
varme eller ved, at der er udfert et arbejde pa det. En
metalklods kan f.eks. vare blevet varmere enten ved, at
den er bragt i kontakt med en varmere genstand, eller
ved at der er gnedet pa den subsidiart ledet en strom

igennem.

Samtidig fortaller relationen, at holder man regnskab med
tilvakst i1 indre energi og energioverfgrsler i form af ar-
bejde og varme, sd er energien bevaret. Disse vasentlige
erkendelser kan ikke opnds, ved at de bliver navnt som
siddanne. Det er ngdvendigt at gentage og referere til tid-
ligere behandlet stof i lys af det nye stof, sdledes at
begreber og relationer i den nye sammenhang bliver pra-
cise og stabile. Kun derved opnds den generelle reprasen-
tationsform, som er ngdvendig for en fremtidig anvendelse.
Det . er her nok igen vard at bemarke, at den nye viden jo

i reglen fremtidié skal bruges som organisator for nyt
larestof.
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Sekventiel ordning af lerestoffet

For at en differentiering, en integrering og en forening
af begreber og relationer kan ske, m& stoffet ordnes i
forleb, sdledes at ethyer£ trin i forlgbet bygger pa det
foregdende. Det er en banal selvfglgelighed. Det kraver
imidlertid en ngje undersg¢gelse, der omfatter sdvel en
analyse af det faglige stof som en analyse af elevernes
forﬁdsatninger. Hvad der kommer f¢r hvad, er altsid et
spgrgsmdl om ordning efter faglige sammenhange afpasset
efter elevernes udvikling (logisk meningsfuldhed) og ef-
tef eksistensen af relevante subsumatorer i eleven (po-
tentiel meningsfuldhed). For hvert trin m& tilrettelag-.
geren éikre sig, at ‘den ngdvendige ofganisator er til ra-
dighed, og at kravet om en voksende dlfferentierlng, in-
tegrerlng og forening af begreber og relationer tilgode-
ses. Undervisningssekvensen er i reglen (altid) et kom-
promis mellem den faglige analyse, elevernes forudsazt-
ningér.og undervisningens mil. Sadanne valg kan vare be-
lastende for tilrettelaggeren. Derfor vil der ofte vare
en tendens til at benytte sig af det kendte, det engang
provede forlgb. Der kan inden for et traditionsrigt fag
som f.eksf fysik ligefrem indsnige sig en opfattelse af,
at der kun er &n autoritativ mide at ordne dette eller
hint stof pad. Der er det nok nyttigt at erindre, at en-
hver systematiéering af stof er et resultat af nogle valg,
en person eller nogle personer har foretaget. Disse valg
.er mdske i betragtning af Ausubels kritik af traditionel
skoleundervisning ikke altid lige heldige.

Eksempel pd sekventiel ordning af stof

Eksemplerne i de foregdende afsnit feprasenterer allerede
dele af undervisningssekvenser. .Ser vi pd begrebet arbejde,
sad er forudsaztningen i den her valgte sammenhang, at ele-
verne har begrebet energioverfgrsel til radighed. Til at
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begynde med kaldte vi derfor arbejde for energioverfgrsel
'vedrkrafter. Fgrst da kraftbegrebet var behandlet og ri-~
meligt praciseret og stabiliseret, blev arbejde dsfineret
som kraft gange vej evt. p& vektorform. Derimod arbejdede
vi ikke med tids- eller stedsafhangige krafter, bortset
fra fjederkrafter, hvor der er en simpel sammenharg. Den-
ne sammenheng kan afbildes grafiskirog arbejdet kan ud-

'regnes geometrisk. Arbejde som et integral var de: af
hensyn til elevernes forudsztninger ikke muligt at behand-
le.

konsolidering

De Enkelte led i det sekventielt opbyggéde undervisnings-
forlgb konsolideres, inden der fortsattes til det naste
led. Fordi de enkelte led skal bruges som organisatorer
for de fglgende led, er det ngdvendigt at sikre, at de

har en sadan reprasentationsform i den kognitive struk-
tur, at de kan bruges i de fremtidige nye (indlearings-)
situationer.

Alt efter stoffets karakter kan det gpres ved diskussion-
er og samtaler, hvor begreber og begrebsmessige sammen-
henge afklares, misforstdelser korrigeres osv. Der kan
gives opgaver, der dels krazver reproduktion af det gen-
nemarbe jdede stéf, dels giver mulighed for at bruge stof-
fet i nye situationer. Specielt for fysik- (og den gvrige
naturvidenskabs-) undervisning gzlder, at eksperimenter i
sarlig grad giver mulighed for at anvende viden i konkre-
te og nye situationer.

I alle disse konsolideringsbestrzbelser er det vigtigt ik-
ke blot at se et stykke learestof - et led i sekvensen -
placeret i forhold til de narmest foregdende led, men og-
s& ved oversigter, repetitioner og lignende se det place-
ret i en st¢rre sammenhang.
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Eksempler p& konsolidering

Et emne, der kan diskuteres og derved afklare nogle re-
lationer, er f.eks. f¢1gende:l

Giv en fofklaring pa, at der ikke behgver at
vere modstrid imellem, at energien i verden
er bevaret, og at energikilder bruges op.

Eller

"Hvordan vil menneskelig arbejdskraft indéé i
en energiomkostningsanalyse og i en ¢konomisk

analyse?"
Typiske er. ogsd felgende:

' Overvej-n¢je felgende tre pdstande om betydningen
af Ebot = mgh for en partikel i tyngdefeltet. Over-
streg den/de forkerte og indram den/de rigtige.

a) Epot = mgh er tyngdekraftens arbejde, ndr par-

tiklen falder fra hgjden h til hgjden nul.

b)-Epot = mgh er tyngdekraftens arbejde, nar par-
tiklen lgftes fra nulniveauet til hgjden h i
tyngdefeltet.

.c) = mgh er det arbejde, en ydre kraft ma ud-

E
pot
fore for at 1l¢fte partiklen fra nulniveauet til

hgjden h i tyngdefeltet.

Den indre energi af en kobberklods fir tilvazksten
440 J. Herved stiger klodsens temperatur med 5%%c.

a) Beregn klodsens varmekapacitet.

b) Find kobbers specifikke varmekapacitet i en’
tabel og beregn klodsens masse.
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Figuren skal forestille et vandfald fgr (a) og
efter (b} at det udnyttes til el-produktion.

Redeggr for, hvilke tegn pd energioverfgrsel der
er, hvad der er energikilde, og hvad der er enér—
gimodtager i de to tilfalde. Specielt vil jeg ger-
ne bede dig om at forklare fglgende:

I (b) forsynes en by med el-energi fra vandfaldet.
Hvad skete der med den energi, fgr el-varket blev
sat i1 drift?

Var den der?

Hvor?

Hvilken form fik den?

For at lese den felgende opgave md begreberne strem
og spandingsforskel vare reprasenteret, sia de kan bru-
ges i praktiske situationer.
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I det fglgende kan du selv afprgve, hvor dygtig
du er blevet til at finde ud af elektriske kred-
se. Du skal nemlig finde ud af, hvordan nogle pa-
rer er forbundet, kun ved at iagttage, hvordan
de lyser.

Du far nogle kasser som nedenstdende tegning:

Spillereglerne er fplgende:

Kassen skal forsynes med 6 volt javn- eller
vekselspanding. : ‘

Kassen md ikke lukkes op.

Der skal tegnes et diagram over, hvordan pa-
rerne er forbundet.

Til hjzlp for opgavelgsningen md man gerne
skrue parerne lgse. Det samme gazlder for test-
ningen af det tegnede diagram.

Ved hjzlp af diagrammet forudsiger man, hvor-
dan parerne vil lyse, nar man skruer en be-
stemt pzre lgs - og prever sa.
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En anden form for konsolidering, vi benyttede, var a=z
lade eleverne skrive en stil p3 baggrund af en’art:ic=1
om energi. Her fik de lejlighed til at udtrykke sig =ed
deres egne ord og bruge begrebet. Dette skete i samaz--
bejde med dansklareren.



- 43 -

AFSLUTNING

"I lys af de sidste ars undersggelser over skoleelevers
hverdagsbegreber - eller fbrvidenskabelige begreber - i
~naturvidenskab forekommer Ausubels teori meget vasent-
lig i sit udgangspunkt, nemlig:

"Den vasentligste faktor ved indlaring
er, hvad den, der skal lare, allerede

ved."

Spgrgsmalet er si, om Ausubels model anvendt pd lare-
stof vil bevirke, at eleverne i hgjere grad ‘kan bruge
de tilegnede videnskabeliée begreber i relevante hvef—
dagssituationer. Her m& man nok’erindre, at en betingel-
se for meningsfuld receptiv lering er, at den larende
skal intendere at subsumere. Hvordan intentionen om ét
subsumere skabes og fastholdes igennem et undervisnings-
forlgb, er en sag om nysgerrighed og gladen ved at lare
skabt ved, at man allerede besidder viden, som mah "me -
strer”. Bemzrk, at der bruges udtryk soﬁ nysgerrighed og
glade, uden.dog at ordet interesse navnes. Ausubel spgr-
ger ikke om, hvad eleverne er interesseret i. Alligevel
er det mdske netop elevernes interesser, som er det helt
afggrende for tilegnelse af viden. Eleverne er ;nterés-
seret i at lare noget, men det er - ogsd ifplge Ausubel -
ikke nok. De skal vare interesseret i det, undervisningen
"handler om - intendere at subsumere den ny viden i den
eks;sferende, som Ausubel udtrykker det. Kan eleverqe det

uden at problematiseré den ny og den eksisterende viden?.

_Ausubels kritik af den eksisterende skole forekommer
imidlertid relevant. Det g¢r indledningscitatet af Holberg
ogsid. De er fremsat med mange ars mellemrum og illustre-
rer, at mange fundamentale problemer er de samme.
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Et af fysikundervisningens problemer er, at det anses
for at vefe et svart, koldt og hardt fag, hvor der er
skarpe veldefinerede granser mellem rigtig og forkért.
Har fysikken den karakter, eller er det kun skolefagét
fysik? Tranger skolefagetrtil at erkende, at al viden
er idiosynkratisk, og at der derfor kraves akcept af
variationer i forstdelse og udtryksmiader? Det er banalt
at understrege betydningen af elevernes‘forudsatningerﬂ
Det er tilsyneladende ikke banalt at tilrettelagge og

udfere en undervisning, som tager hensyn til elevernes

forudsatninger.
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APPENDIX 1 : )

Det fglgende er de fgrste sider fra noterne til under-
visning i fysik i 1.g. De viser, hvordan energibegrebet
blév_intfoduceret som et érganiserende begreb forud for
resten af undervisningen i skoledret. Noterne er skre-
vet af Karin Beyer og-mig. Stegrstedelen af disse fgrste
sider er dog fré en fors¢gsudgave'éf lerervejledningen
til "Energi i. 5. klasse", der er omtalt i forordet.
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Energibegrebet

Energikilde, energimodtager, tegn pa energ;overf¢rsel

I dagligsproget bruges ordet energi ofte i en noget
vag betydning som evne (eller vilje) til at f& noget
til at ske, som evne til at forarsage forandringer i
omgivelserne: "Han er fyldt med energi", "Ny energi
med solgryn”, "Energi, der er oplagret i kul og oiie",
"Stor psykisk energi" osv.

"I fysikken har ordet et langt mere pracist begrebsind-
hold, men det er ikke muligt at give en kort og samti-
dig korrekt definition af "energi". Vi valger derfor i

stedet at afgranse begrebet ved hjalp af eksempler.

At fastlagge indholdet af et begreb ved hjzlp af eksemp-
ler er ikke noget usadvanligt. Det er pa den made, vi
har faet indhold i begrebet som hund, rg¢d, stribet og

sur smag.

Ved behandlingen af energibegrebet vil vi bade her i
disse fg¢rste sider og i uﬁdervisningsforslaget lzgge
vagt pd hele tiden at referere til konkrete genstande

og handelser, idet vi bruger ordene energikilde, ener—

gimodtager og tegn pi4 energioverfgrsel.

Eksempel: N&r en pare og et element forbindes, og pzren
lyser, siger vi, at elementet virker som energikilde og
paren som energimodtager. Dette, at paren lyser, kalder
vi et tegn pd energioverfgrsel. Nar et vakkeur kimer,

vil vi sige, at den optrukne fjeder er energikilde og klok-
ken energimodtager. Tegn pd energioverfgrsel er, at en 1il-
le hammer sattes i hevagelse, og at klokken udsender en
lyd. Et tredje eksempel: En kedel vand varmes over gassen.
Her er gassen energikilde og kedelen med vand energimod-
tager. Tegn pd energioverfgrsel er, at vandets temperatur
stiger.



Opcave 1

Bezragt situationerne, der er skitserét pd de fplgende si-
dér. Angiv for hvert tilfalde, hvad der er energikilde,
energimodtager og tegn pa energioverfgrsel.
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Opstil selv et skema, der oplyser om energikilder, ener-

gimodtager og tegn pd energioverfgrsel for de situ:tioner,

som er antydet nedenfor:
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Opgave 2

a) Angiv eksempler p& systemer, der i &n situaticn
optreader som energimodtager og i en anden situa-
tion som energikilde.

‘b) Giv eksempler p&, at et éystem p& én gang optrader

som energikilde og energimodtager.

c) Tag udgangspunkt i en situation p3d tegningsarkene
og udbyg analysen til en mulig energikade (dvs. en
kede af systemer eller genstande, hvor hvert led
modtager energi fra det foregdende led og afgiver
energi til det efterfglgende}. ’

Energikilder bruges op

Et fallestrak ved energikilder er, at de i en vis for-
stand "bruges op". Selv solen, Jordens vigtigste ener-
gikilde, kan vel ikke vare evigt? Som eksempel kan vi
igen tage pare og element, der er forbundet, sd& paren
lyser. Tegn p& energioverfgrsel er, at paren lyser og
bliver varm, samt at elementet efterhinden bliver "brugt
op".

Nir den spandte fjeder i vakkeuret virker som energikil-
de, slappes den samtidig. Til sidst'ringer uret ikke me-
re.

I en atomkernereaktor virker uran som energikilde, -og
omgivelserne modtager‘eneréi i form af varme. Tegn pa
energiove-fgrsel er bl.a., at uranet bliver omdannet
til andre stoffer og derved brugt.

Som et nyt eksempel kan vi se pd et breﬁdende stearin-
lys. Her er stearinen energikilde og den omgivende luft
energimodtager. Tegn pd energioverfegrsel er bl.a., at

luften bliver varm, og at lyset bliver kortere. Nir vi

" mw{bm i




- 51 -

sagde, at stearinen var energikilde, var det lidt af en
tilsnigelse. Strengt taget er energikilden éystemet be-
stidende af stearin og luft. Stearin alene er ikke mégen
nytte til, (pre¢v blot at saztte et omvendt syltetg¢jsglas
ned over lyset, si det lukkes 'inde), men fordi vi i reg-
len har luft (ilt) nok i .vore umiddelbare omgivelser, og
ikke behpver at g¢re os umage for at skaffe den frem, und-
lader (glemmer) vi ofte .at navne den.

P& samme ﬁédé kan kul og ilt, olie og ilt osv. virke som

energikilder, men i overensstemmelse med s®dvanlig sprog-
'brug vil -vi oftest tillade os at omtale f.eks. kul alene

som energikilde. .

Bade for kdl, olie og stearinlys er det‘tydeligt, at kil-
den ikke varer evigt.

'Nar man siger, at en energikilde er brugt op, er sprog-
brugen egentlig 1lidt misvisende. Et element bliver jo

- ikke vak, selv om det "bruges op". Det kan blot ikke me-
re-virké som energikilde. -

Energikilden "kul og ilt" bliver.kun tilsyneladende vak.
Den omdannes til kulilte og kultveilte.

Det er ofte en alvorlig Biomstendighed ved eﬁergiover- '
forsler, at man stdr tilbage med nogle ."udbrandte” og sa-
ledes nyttel@gse energikilder, der kan give miljgproblemer.
Som eksempel kan navnes brugte kviksglvelementer, brand-
selsstavé fra uran-reaktorer og kulilte, svovlilte og kul-
tveilte fra forbrending af kul og olie. )

Nogle tegn pd energioverfgrsel

Ved vor afgransning af energibegrebet kan det vare nyt-

tigt at navne nogle typiske tegn pd energioverfgrsel.
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Nir en genstands temperatur stiger, er det tegn p& ener-
gioverfgrsel; genstanden er enérgimodtager. Falder tempe-
raturen, er genstanden energikifde. En genstand, der ly-
ser eller udsender lyd, er energikilde.

N&r et stof fordamper eller smelter, virker det som ener-
gimodtager. Holder man f.eks. en isklump i ha&nden, er han-
den energikilde, klumpen modtager. Tegn pd energioverfeor-
sel er, at klumpen smelter.

Nir en fjeder, en elastik el.lign. spandes, virker den
som energimodtager, ndr den slappes, kan den virke som
energikilde.

Nir en genstand haves, er den energimodtager, nir den

sa&nkes, energikilde.

En genstand, hvis fart forgges, modtager energi. For-
mindskes farten, afgives energi.

Fplgende er altsd tegn pd energioverfgrsel:

Temperaturandring
Lysudsendelse
Lydudsendelse
Fordampning

" Fortatning
Smeltning
Stgrkning

Hevning

Sankning
Fartendring.

Energikade

Nérien fjeder i et vakkeur strammes, virker den som ener-—
gimodtager, mens hinden er energikilde; men ndr uret senere
ringer,‘virker fjederen som energikilde. Vi mgder meget hyp-
pigt sddanne eksempler, hvor en genstand fgrst modtager
energi og géi%re afgiver den igen. Man siger, at energien

.-
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gennemlgber en energikade. For omstiende eksempel kan
vi opskrive fglgende kade:

-H&nd —> urfjeder —> klokke.
Maske kan vi udbygge den
F¢de‘——> hand —> uffjeder —> hammer —> klokke —> gre.

Som et andet eksempel kan vi betragte en situation, hvor

et barn skyder en stén op i luften med en slangebgsse.
Mens elastikken stramhes, virker barnets muskler som ener-
gikilde og elastikken som energimodtager. Men nér elastik-
ken slippes, virker den som energikilde. Stenen er ener-
glmodtager. Der overfgres fgrst energi fra muskler til ela-
stik og derpa fra elastik tll sten.

En,oplagt energikade er da:
Muskler —> elastik —> sten.

Kan vi forleange. keden? Stenen rammer miske en rude og -
virker da som energikilde og ruden som modtager.

Tegnene p& energioverfgrsel kan vare, at stenen sﬁoppes,
og ruden gar itu. Kan vi forlange kaden den anden vej?
Energien i musklerne kommer nok‘fra den mad, barnet har
spist. '

? —> fgde —> muskler —> elastik —> sten —> rude —>

En karakteristisk ting for det enkelte led i kaden er,
at genstanden f¢rst virker som energimodtager, s& som
energikilde. '

Det er vigtigt at gere sig dette klart, s& at man undgar,
hvad man kunne kalde 5a$sociationskader",-"tidsf@lgeka-
der" el.lign.
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Mindre vellykkede eksempler pad forslag til energikader
er fplgende:

Olie —> bil —> radiator —> 1luft.

Biien transporterer olien, men denAmodtéger ikke energi
fra olien (derimod fra benzinen i dens tank), og den er
ikke energikilde i forhold til radiatoren.

Skorsten —> oliefyr —> varme —> radiator.
Skorstenen afgiver ikke energi til oliefyret, og "varme"
er ikke en genstand, derfor er "varme" hverken kilde el-
ler modtager.

Luft —> blest —> mglle.

Luft er ikke energikilde i forhold til blest.

Jord —> frg —> mark —> gras.

Frget modtager energi fra solen, ikke fra Jorden, og det
giver ikke energi videre til marken. En korrekt kade kan

vere:

Sol —> frg (plante) —> ko.

Opgave_3

Betragt energikilderne i eksemplerne p& tegningsarkene for-
an., Besvar om muligt fglgende sp@grgsmal:

a) Hvad er tegn pd, at energikilden er brugt op?

b) Kan den "opbrugte" energikilde fungere som ener-
gikilde i en anden sammenha&ng? Giv eksempler.

c) Under hvilke omsteandigheder kan det pagzldende
system fungere som energikilde? Hvad er i hvert
eksempel tegn pd, at "kilden" vil kunne afgive
energi til et givet andet system?
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Energien er bevaret

Vi har i eksemplerne ovenfor set, at et bestent system
kan fungere som energikilde, energimodtager eller begge
dele, efter hvordan det ngjere vekselvirker med andre
systemer. )

Vi har talt om tegn p& energioverfgrsel, ndr noget smel- -
tede, blev varmere, blev lgftet, fik steorre fart, fordam-
pede, udseridte lys osv. Man taler om at lgftede genstande
" besidder beliggenhedsenergi, at legemer, der: bevager sig

med en vis fart, besidder bevagelsesenergi eller kinetisk

energi, at:temperaturstinging er tegn pd andring i termisk.
energi, og at tilstandsandringer som smeltning og fordamp—
ning. er tegn pé @ndring i indre energi.

Vi skal komme tilbage~til,dis§e begreber, og‘vi skal grad-
vist s¢gge at begrunde den fzlles betegnelse "ENERGI" i
tilknytning til. den mangfoldighed af processer, der fore-
gar i forskellige situationer, hvor systemer vekselvirker.
Efterhdnden vil det fremgd, hvordan systemer tillzgges ‘
energi, og hvordan processer bidrager til energiaqdringer.
Det. er et afggrende postulat i fysikken, at energien kan
omdannes fra en form til en anden, men ikke opstd eller

forsvinde. For: et systém; der vekselvirker med omgivelser=-
ne, vil énergien-endre sig, men det er altid muligt at be-
skrive @ndringen ved, at andre systemer har modtaget eller
- afgivet energi. I et sysfem, der ikkg'veklselvi:ker med
omgivelserne (et isoleret system), er energien konstant
eller bevaret.

Denne naturlev, som, indtil videre ér‘bekreftet af erfa-
ringen inden' for alle omrader af fysikken, er den egent-
lige begrundelse for, at det ovenfor antydede begreb
ENERGI er hensigtsmassigé. Det er netop fysikkens opgave
at finde frem til de grundlazggende begreber 09 sammenhan-
ge, hvormed de meget forskellige forhold kan beskrives.
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Fysikkens energibegreb er et meget nyttigt og meget fun-
damentalt begreb, som vi skal arbejde videre med i bade

varmelare, el-lare og mekanik i resten af dette kursus.

Opgave 4

Giv en forklaring p4, at der ikke behgver at vare mod-
strid imellem, at energien i verden er bevaret, og at

energikilder bruges op.
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APFZINDIX 2

Incholdsfortegnelse over noter til "Fysik i 1.g9."

Deé.falgende omfatter st¢rstedelen af indholdsfortegnel-
sen ﬁii noterne til fysik i 1.g. skrevet af Karin Beyer
pg mig. Udeladt er emner, som blev marginale i undervis-
nir.cen. Det galder forst og fremmest Gassers fysik bort-
set fra "Stempelarbejde". Sidetallene er fjernet.
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Energibegrebet

Energikilde, energimodtager og tegn pa
energioverfgrsel

Energikiiaer bruges op

Nogle tegn pa energioverfgrsel
Energikade '

Energien er bevaret.

Energimdling. "Energiforbrug"”

Energienheder
Energiforbrug

Elevforsgg: Maling af elektrisk "energiforbrug”

Effekt
" Elevforsgg: En el-pares "spildenergi” )
Nyttevirkning e i

Energiomkostninger ved et produkt

Nogle oplysninger om "energi-forbrug" i for-
skellige samfund.

Krazfter og arbeijde

Energioverfgrsel ved krafter

M3ling af krafters stgrrelse
Tyngdekraften

Krafter som vektorer

Newtons 1. og 3. lov

Kraftens arbejde ~ simpelt system
Enheder for arbejde

Gnidningskrafters arbejde
Fjederkrafter, elastiske krzfter

En fjederkrafts arbejde

Elevforsgg: Strakningsarbejde for en elastik
Arbejde og energitilvakst

Potentiel energi - i tyngdefeltet
Potentiel energi -~ for en fjeder
Energibevarelse for mekaniske systemer.
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- Kinetisk energi - en eksperimentel analyse

Mekanikkens energisatning
‘Variable for kinetisk enérgi
Forsgg over Kinetisk energi-
Indledning
Fartmdling: .
Forsggsrakke 1: Det faldende lod.
'fors¢gsrakke 2: Pendulet

Forsgpgsrazkke 3: Rulleskgjtevogn pd skréplén
Fartmidling med timer

Fdr$¢gsrakke 4: Rulleskgjtevogn p& skréplan
Fotoelektrisk fartmldling

Forsggsrakke 5: Skré&plan med luftpudebank
Fotoelektrisk fartmdling

Felles for 1.-5. forspggsrekke.

{Gassers fysik)

%tempelarbejde.

Energioverfgrsel ved varme

Elevgvelse: Vandblandingstemperatur
Opvarmning af vand ved et elektrisk arbejde
Opvarmning af en aluminiumsklods ved mekanisk arbejde

Elevforseg: Energioveff¢rsel ved varme fra aluminium
’ til vand

Smeltning som tegn pd energioverfgrsel
Elev¢veise: Smeltning af is

Fordampning som tegn pd energioverfgrsel

Vands fortatnings-/fordampningsvarme ved 100°C
Tilstandsformer: De tre faser

Termisk energi ’

Indre energi

Varme.
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Termodynamikkens hovedsatninger

Endringer i dén indre energi
Termodynamikkens 1. hovedsatning

Et eksempel med freon ;

Varmepumpe og kgleskab - et eksempel
Energiomdannelse - kvalitet og nyttevirkning-
Energi og energianvendelse (artikel)

N&r energien omdannes (artikel).

Elektrisk arbejde og elektriske kredse

Elektrisk energi - praktiske opgaver
~ Elevforsgg: Overfgrsel af energi ved elektrisk arbejde
El-kredse ’
Elektrisk strgm
“~“Ladning
Strpmstyrke
Spandingsforskel
Potential .
Vandfald og andre analogier
Flere praktiske opgaver
Elevforspg: Strgm-spandingskarakteristikker (rapport)
Ohmske komponenter
Modstandes afhangighed af temperaturen
Sammens®tning af resistorer
Modstanden af en metaltféd
Ohms lov for et kredslgb
Ohms lov for en strgmgren
Opgaver
Afrunding af el-laren.

Herefter en oversigt over hele forlgbet.
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"TANKER OM €% PRAKSIS" - et matematikprojekt.

Proaektrappo#. af: Anne Jensen, Lena-Lindenskov, Ma-
rianne Kessei~ann og Nicolai Lomholt.
Vejteder: Ancers Hadsen.

"OPTIMERING" - Menneskets forogede beherskelsesmu-
ligheder af ratur. og samfund.

Prwektrappor’ af Tom J.. Andersen, Tonmy R. Ander-
sen, Gert Xreinoe 0g, Pater H., Lassen.

Vejleder: Bernhelm Booss.

"OPGAVESAMLINKS", breddekursus i fysik.

Lasse Rasmussen, Aage Sonde Krammer, Jens Hojgaard
Jensen. .

“TRE ESSAYS" - om matematikundervisning, matematik-
lereruddannelsen og videnskabsrindalismen. .

Mogens Niss,

"BIBLIOGRAFISK VEJLEDNING til studiet af DEN MO-

" DERNE FYSIKS =iSTORIE".

Helge Kragh.

"NOGLE ARTIKLZIY 0G DEBATINOLAG OM - lareruddapnel-
se og underwsn.ng i fysik, og - de naturvidenskabe-
lige fags situation efter studenteroproret”.

Karin Beyer, Jens Hojgaard Jensen og Bent C. Jor-
gensen.

"MATEMATIKKENS FORHOLD TIL SAMFUNDSOKONOMIEN".
B.V. Gnedenko.

“DYNAMIK OG DIAGRAMMER". Introduktion ti}
energy-bound-graph formalismen.

Peder Yoetmann Christiansen.

“OM PRAKSIS® INDFLYDELSE PA MATEMATIKKENS UDVIK-
LING". - Mative- tll Kepler s.”Nuva Stereometria
Dohorum Vinarioum"

Projektrapport af Lasse Rasmussen.

Vejleder: Anders Madsen,

Hr. 3 er a jour fort i marts 1984

Nr. 4 er p.t. udgdet.

Nr. 5 er-p.t. udgdet.

Nr. 7 er udglet.

“TERMODYNAMIK [ SYMNASIET".

Projektrappor: 2¢ Jan Christensen og Jeanne Mor-
tensen.

Vejledere:
ansen.

Kari= Seyer og Peder Voetmann Christi-
"STATISTISKE MATIRIALER"
red. Jorgen Larsan

"LINEARE DIFFERZINTIALLIGNINGER OG OIFFECRENTIALLIG-

NINGSSYSTEMER" .
Mogens Brun Hee“2t:

“CAVELDISH'S FCRIJG | GYMNASIET".
Projektrapport af Gert Kreinoe.

Vejleder: Albert Chr. Paulsen

tr, 12 er udgdet
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16/79

17/79

18/79

20/79

21/79

22/79

23/79

-0g-Per-H.H. tarsen——

"BOOKS ABOUT MATHEMATICS: H\'story; Philosophy, Edu-
cation, Models, System Theory, and Works of
Reference etc. A Bibliography". -

Else Hoyrup.

»STRUKTUREL STABILITET OG KATASTROFER i systemer i
og udenfor termodynamisk ligevagt".

Specialeopgave af Leif S. Striegler.
Vejleder: Peder Voetmann Christiansen.

“STATISTIK | KREFTFORSKNINGEN‘K»
Projektrapport af Michael Olsen og Jorn Jensen.
vejleder: Jorgen Larsen.

“AT SPORGE 0G AT SVARE i fysikundérvisningen”.
Albert Christian Paulsen.

"MATHEMATICS AND THE REAL WORLD", Proceedings of an
International Workshop, Roskilde University Centre,
Denmark, 1978. Preprint.

Bernheim Booss & Mogens Niss {eds.).

"GEOMETRI, SKOLE OG VIRKELIGHED".
Projektrapport af Tom J. Andersen, Tommy R. Andersen

Ve jleder: Mogens Niss.

"STATISTISKE MODELLER TIL BESTEMMELSE AF SIKRE DOSER
FOR CARCINOGENE STOFFER".

Projektrapport af Michael Olsen og Jorn Jensen.
Vejleder: Jorgen Larsen.

“KONTROL 1 GYMNASIET - FORMAL 0OG KONSEKVENSER".

Projektrapport af Crilles Bacher, Per S. Jensen, Pre-
ben Jensen og Torben Nysteen.

“SEMIOTIK OG SYSTEMEGENSKABER {1}".
1-port lineart response 09 ste) i fysikken.

Peder Voetmann Christiansen.

“ON THE HISTORY OF EARLY WAVE MECHANICS - with special
emphasis on the role of realitivity".

Nr. 14 er p.t. udgdet.

24/80
ath

25/80

26/80

27/80

22/80

YMATEMATIKOPFATTELSER HOS 2.G'ERE".
1. €n analyse. 2. Interviewmateriale.

Projektrapport af Jan Christensen og Knud Lind-
hardt Rasmussen.

Vejleder: Mogens Niss.
"EKSAMENSOPGAVER" , Dybdemodulet/fysik 1974-79.

"OM MATEMATISKE MODELLER".
En projektrapport og to artikier.

Jens Hojgaard Jensen m.fl.

"METHODOLOGY AND PHILOSOPHY OF SCIENCE IN PAUL
DIRAC's PHYSICS®.

Helge Kragh.

“DIELEKTRISK RELAXATION - ct forslag til en ny model
bygget pd weskernes viscarlastiske egenskaber”.

Projektrapport, speciale i fysik, af Gert Kreinoe.
Vejleder: Niels Boye Olsen.

Nr. 24 a+b er p.t. udglet.
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33/80

34/80
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37/80

“ODIN - under-u‘snin;srriateriale til et kursus i
differentialiigningsmodeller”.

Projektrapporz af Tommy R. Ancersen Per H.H. Larsen
og Peter H, Lassén.

Vejleder: Mcizns Brun Heefelt

“FUSIONSENERSIEN - - = ATOMSAMFUNDETS ENDESTATION",
0luf Danielse-.

"VIDENSKABSTZ £ PROBLEMER VED UNDERVISNINGSSY-'
STEMER BASERZ™ _uGDEU[RE'

ProJektrappor' af Troels Lange o0g Jorgen Karrebak.
Vejleder: Sti: Andur Pedersen.

"POLYMERE S
VED HJRLP AF
EFFEKTMAL 1362

Projektrappor=. speciale i fysik, af Crilles Bacher og
Preben Jensern.

\Iejledere: Nizls Boye Olsen og Peder Voetmann Chri-
stiansen.

RS VISCOELASTISKE EGENSKABER - BELYST
NISKE IMPEDANSMALINGER OG MOSSBAUER-

"KONSTITUERING AF FAS INDEN FOR TEKNISK- NATURVIDENSKA-
BELIGE UDDANMELSER. I-II"

Arne Jakobsen.

"ENVIRONMENTAL IMPACT OF WIND ENERGY UTILIZATION".
ENERGY SERIES X5.1.
Bent Serensen.

“HISTORISKE STUZIER 1 DEN NYERE ATOMFYSIKS UDVIKLING®.
Helge Kragh.

"HVAD ER MENINGIN MED MATEMATIKUNDERVISNINGEN ?".
Fire artikler. '
Mogens Niss.

"RENEWABLE ENZS3Y AND ENERGY STORAGE".
"ENERGY SERIES %.2.
Bent Sorensen.

Nr. 30 er udgdet. .
Udkommer medio 1982.p& Fysik-, Matematik- og Kemilzrer-
nes forlag.

Nr. 31 er p.t. udgdet

Nr. 34 er udgdet.

Publ. i "Renewable Sources of Energy and the Envmronment"
Tycouh International Press, Dublin, 1981,

39781

40/81

41/81

ORI OM NATURERKENDELSE, TEXNOLOGI

0G SAMFUND".

Projektrapport : Irik Gade, Hans Hedal, Henrik Léu
og Finn Physanz.

Vejledere: Stig Incur Pedersen, Helge Kragh og
Ib Thiersen. 4

"TIL KRITIKKEN 7 VEKSTOKONOMIER".
Jens Hojgaard Je~sen.

"T ELE‘KOMMUN TKA

2% 1,DAIMARK ~ oplag til en teknolto-
givurdering”. .

Projektrapport 2< Arne Jorgensén, Bruho Petersen oy
Jan Vedde.
Vejleder: Per Norzaard.

“PLANNING AND
INTRODUCTION OF
SUPPLY SYSTEMS".

ENERGY SERIES “0.3.
Bent Sorensen.

CHSIDERATIONS RELATED TO THE
Aal," ENERGY SOURCES INTO ENERGY

Nr. 38 er p.t. udgdet

r. 40 ér p.t. udgdet
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43/81
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“VIDENSKAB TEORI SAMFUND - En introduktion til
materialistiske videnskabsopfattelser”,

Helge Kragh og Stig Andur Pedersen.

1. “COMPARATIVE RISK ASSESSMENT OF TOTAL ENERGY
SYSTEMS

2. “ADVANTAGES AND DISADVANTAGES OF DECENTRALIZATION"
ENERGY SERIES NO.4.
Bent Sorensen.

"HISTORISK UNDERSOGELSE AF DE EKSPERIMENTELLE FORUDSAY-
NINGER FOR RUTHERFORDS ATOMMODEL".

Projektrapport af Niels Thor Nielsen.
Vejleder: Bent C. Jorgensen.
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48/82

49/82

50/82

51/82

52/82

53/82

54/82

VeJleder. Bent C. Jorgensen.

“EKSEMPLARISK UNDERVISNING 0G FYSISK ERKENDELSE -
ILLUSTRERET VED TO EKSEMPLER".

Projektrapport af Torben 0. Olsen, Lasse Rasmussen 0g
Niels Dreyer Sorensen.

“BARSEBACK 0G DET VARST OFFICIELT-TANKELIGE UHELD".
ENERGY SERIES NO.5.
Bent Sorensen,

“EN UNDERSOGELSE AF MATEMATIKUNDERVISNINGEN PA AD-
GANGSKURSUS TIL KOBENHAVNS TEKNIKUM".

Projektrapport af Lis Eilertzen, Jorgen Karrebek,
Troels Lange, Preben Norregaard, Lissi Pedersen, Laust
Rishoj, Lill Ron, Isac Showiki.

Vejleder: Mogens Niss.

“ANALYSE AF MULTISPEKTRALE SATELLITBILLEDER".
Projektrapport af Preben Nerregaard.
Vejledere: Jorgen Larsen & Rasmus Ole Rasmussen.

"HERSLEV - MULIGHEDER FOR VEDVARENDE ENERGI I EN
LANDSBY". ENERGY SERIES NO.6.

Rapport af Bent Christensen, Bent Hove Jensen, Dennis
B. Moller, Bjarne Laursen, Bjarne Lillethorup 0g Ja-
cob Morch Pedersen.

Vejleder: Bent Serensen.

"HVAD KAN DER GORES FOR AT AFHJALPE PIGERS BLOKERING
OVERFOR MATEMATIK?"

Projektrapport af Lis Eilertzen, Lissi Pedersen, Lil1}
Ron 0g Susanne Stender.

“DESUSPENSION OF SPLITTING ELLIPTIC SYMBOLS"
Bernhelm Booss & Krzysztof Wojciechowski.

“THE CONSTITUTION OF SUBJECTS IN ENGINEERING
EDUCATION" .

Arne Jakobsen & Stig Andur Pedersen.

“FUTURES RESEARCH" - A Philosuphical Analysis of Its
Subject-Matter and Methods.

Stig Andur Pedersen & Johannes Witt-Hansen.




55/82 "MATEMATISKE MOGEZLLER" - Litteratur pd Roskilde Yedr. tekst nr., 55/82:
Universitetsbibliotek. Se ogsd tekst 62/83.

En bibliografi,
Else Hoyrup.

56/82 “EN - TO - MANGE" -
En undersogelse af matematisk okologi.

Projektrapport a” Troels Lange.
Vejleder: Anders Madsen.
57/83 "ASPECT EKSPERIMINTET" -~ Nr. 57 er udgdet. . . *
Skjulte variable i kvantemekanikken? .
Projektrapport ai Tom Juul Andersen.
Vejleder: Peder “cetmann Christiansen.

58/83 “MATEMATISKE VANDSINGER" - Modelbetragtninger
over spredning af dyr mellem smibiotoper i
. agerlandet.

Projektrapport af Per Hammershoj Jensen &
tene Vagn Rasmyssen.

Vejleder: Jorgen Larsen,

59/83 "T}-{E METHODOLOGY OF ENERGY PU\NN!NG".
© ENERGY SERIES NO. 7.
Bent Sorensen.

60/83 "MATEMATISK MODEI‘LSPERTIS‘E'_' - et eksempel.

Projektrapport af frik 0. Gade, Jorgen Karrebek og
Preben Norregaard. :

Vejleder: Anders Madsen.

61/83 “FYSIKS IDEOLOGISKE FUNKTION', som et eksempel pd
en naturvidenskad - historisk set.

Projektrapport 2¢ Annette Post Nielsen.

Vejledere: Jens -cyrup, Jens Hojgaard Jensen og
’ Jorge~ Vogelius.

62/83 "MATEMATISKE MODZLLER" - Litteratur pd Roskilde
: Universitetsbibiiotek. -

En bibliografi. . rev. udgave
© Else Hoyrup

63/83 “CREATING ENERGY FUTURES: A SHORT GUIDE TO
ENERGY PLANNING" .

ENERGY SERIES No. 8
David Crossley & 3ent Serensen

64/83 "VON MATHEMATIK _%D KRIEG".
Bernhelm Booss -: ens Hoyrup

65/83 “ANVENDT MATEMZ™.x - TEORI ELLER PRAKSIS".

Projekt-;apport 3° Per Hedeqdird Andersen, Kirsten
Habekost, Carste~ Halst-Jensen, Annelise ven Moos,
Else Marie Pedersen, trling Moller Pedersen.

vejledere: Bernr21m Booss ‘& Klaus Grijnbaum'

66/83 -"MATEMATISKE MI7%
ESCHERICHIA CC

Projektrapport 37 Hanne Lisbet Andersen, 0le
Richard Jensen :: Xlavs Frisdahl.

Vejledere: Jors:™ Larsen og Anders Hede Madsen

LER FOR PERIODISK SELEKTION !




67/83

68/83

69/83

70/83

71/83

72/83

73/83

"ELIPSOIDE METODEN - EN NY METODE TIL LINEAR
PROGPAMMERING?"

Projekzr:'apport af Lone Biilmann og Lars Boye
Vejleger: Mogens Brun Heefelt

"STOKASTISKE MODELLER I POPULATIONSGENETIK"
- til kritikken af teoriladede modeller.

Projektrapport af Lise Odgdrd Gade, Susanne Han-
sen, Michael Hviid, Frank Molgdrd Olsen.

Vejléder: Jorgen Larsen.

"ELEVFORUDSATNINGER I FYSIK"
- en test 1 1.g med kommentarer

Albert Chr. Paulsen

"INDLERINGS- OG FORMIDLINGSPROBLEMER I MATEMA-
TIK PA VOKSENUNDERVISNINGSNIVEAU"

Projektrapport af Hanne Lisbet Andersen, Tor-
ben J. Andreasen, Svend Age Houmann, Helle
Glerup Jénsen, Keld F1. Nielsen, Lene Vagn
Rasmussen.

Vejleder: Klaus Griinbaum & -Anders H. Madsen’

"PIGER 06 FYSIK"
- et problem og en udfordring for skolen?

KaFin Beyer, Sussanne Blegaa, Birthé Olsen,
Jette Reich~& Mette Vedelsby

“YERDEN IFOLGE PEIRCE" - to metafysiske
essays, om og af C.S. Peirce.

Peder Voetmann Christiansen

“EN ENERGIANALYSE AF LANDBRUG"
~ okologisk contra traditionelt
ENERCY SERIES No. 9

Speci{aleopgave i fysik af
Bent Hove Jensen

Vejleder: Bent Serensen

74/84

75/84

76/84

77/84

"MINIATURISERING AF MIKROELEKTRONIK" - om vi-
denskabeliggjort teknologi og nytten af at
lere fysik

Projektrapport af Bodil Harder og Linda Szko-
tak Jensen.

Vejledere: Jens Hejgaard Jensen og Bent C.
Jargensen

UMATEMATIKUNDERVISNINGEN 1 FREMTIDENS GYMNASIUM®
- Case: Linezr programmering

Projektrapport af Morten Blamhoj, Klavs Fris-
dahl, Frank Molgaard Olsen

Vejledere: Mogens Brun Heefelt & Jens Bjorneboe

YKERNEKRAFT 1 DANMARK?" - Et horingssvar indkaldt
af miljoministeriet, med kritik af miljostyrelsens
rapporter af 15, marts 1984.

ENERGY SERIES No. 10
Af Niels Boye Olsen og Bent Sorensen

“POL}.'HSKE INDEKS - FUP ELLER FAKTA?"
gp;r)nunsundersoge]ser belyst ved statistiske mo-
eller

Projektrapport af Svend Aqe Houmann, Keld Niel~
sen, Susanne Stender

Vejledere: Jorgen Larsen & Jens Bjorneboe

e




78/84  "JEVNSTROMSLE GSEVNE 0G GITTERSTRUKTUR I

AMORFT GERMAN

Specialerap
vigsen o9 F

Vejleder: iliz

f Hans Hedal, Frank C. Lud-
Physant

izye Olsen

79/84 “MATEMATIK € 2. “INDANNELSE"

Projektrappar<
berg Johanse-
0g Morten Qvs=

Vejleder: Bernn

Henrik Coster, Mikael Wenner-
¢l Kattler, Birgitte Lydholm
rd Nielsen,

Booss

80/84 "KURSUSMATERIZLZ TIL MATEMATIK B"
Mogens Brun rzefeit

81/84 "FREKVENSAFRING:Z LEDNINGSEVNE 1 AMORFT GERMANIUM®

Specialerappcrt ¢f Jorgen Wind Petersen og
Jan Christerszn

Vejleder: Nieis Zzye Olsen

82/84 “MATEMATIK- 03 "'UNDERViSNINGEN I DET AUTOMA-

‘Rapport fra et saninar afholdt i Hvidovre

25-27 april i
Red.: Jens Ho 2 Jensen, Bent C. Jorgensen qg
Mogens
83/84 “ON THE QUANTIZIliTIAN OF SECURITY®

M MATEMAUK, FYSIK 0G ALMEND_ANNELSE".
2n, Mogens Niss m. f1,

84/84 “ NOGLE ARTIX:
Jens Hejgaara =7

85/84 “CENTRIFUGALR TORER 0G MATEMATIK*

Specialerappor= &7 Per Hedegird Andersen, Carsten Holst-
Jensen, Else Marie Pedersen og Erling Moller Pedersen.

Vejleder: Stig 2rZur Pedersen

86/84 VSECURITY IMPL:
FOR WESTERN EUR

JONS OF ALTERNATIVE DEFENSE QPTIONS.
PEACE RESEARCH
af Bent Sorens:-

87/84 “A SIMPLE MODEL I* -l HOPPING CONDUCTIVITV IN DISORDERED
SOLIDS"

af Jeppe C. Dyr:

88/84 "RISE, FALL AND oS FFECTION OF INFINITESIMALS"
af Detlef Laugw-=x '
89/84 "FJERNVARMEQZ ™ "I3ing"
af Bjarne Lil 2i-2rup & Jacob Morch Pedersen
90/84 "ENERGI I 1.G- = teori for tilrettelazggelse"
af Albert Che. “:iilsen



