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Martin Niss

| en situation med stigende fagspecialisering er der behov for fag-
perspektivering, dvs. at studerende kender savel deres fags natur og
rolle i verden som ligheder og forskelle mellem faget og andre fag
samt disses fagligheder. | kapitlet udfoldes en sadan fagperspekti-
vering af universitetsfaget fysik ved at inddrage begrebet Nature of
Science, som kan bruges til at opstille nogle fornoldsvis handfaste
laeringsmal i forhold til fagperspektivering, f.eks. med hensyn til mo-
deller og modellering. Kapitlets hovedargument er, at fagperspekti-
vering kan opnas gennem tveerfaglighed i projektarbejde, hvor pro-
jekterne angar Nature of Science-problemstillinger. Der er neermere
bestemt tale om sakaldt stgttefaglighed, idet en didaktisk motiveret
problemstilling angaende fysikfaget belyses med tilgange, metoder
0g begreber fra andre fag og fagligheder, f.eks. historie og filosofi.
Argumentet illustreres og diskuteres med udgangspunkt i to kon-
krete caseprojekter udarbejdet ved fysikuddannelsen pa RUC, hvor
henholdsvis historie og filosofi inddrages i behandlingen af projek-
tets problem.
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FAGPERSPEKTIVERING OG TVARFAGLIGHED

Man meder typisk to opfattelser af fags stilling i verden. Den ene siger: "Verden
bestar ikke af fag”, mens den anden siger: "Verden bestér rigtig nok ikke af fag,
men der eksisterer fag i verden”. Implikationen af den forste opfattelse er lidt
firkantet sagt, at undervisning pa et givent niveau skal tage udgangspunkt i virke-
lige problemer, hvor fagene si byder ind i det omfang, de har noget at tilbyde til
lesningen af problemet. Dette forer typisk til tverfaglighed, fordi flere fag bidrager
til losningen. Her begrundes tverfaglighed altsd med slagordet "sag frem for fag”,
som man nogle gange meder. Den anden opfattelse anerkender, at virkeligheden
som udgangspunkt ikke er opdelt i fag, men at der alligevel findes (videnskabs)fag
i virkeligheden. Nogle gange bruges en analogi: Ligesom verden ikke er opdelt i
stater, er stater alligevel i hoj grad reelle storrelser i den virkelige verden. Tilsva-
rende er fag hojst reelle storrelser, som er med til at skabe en fysisk, skonomisk,
social og kulturel virkelighed (Niss 1990). Med denne insisteren pa eksistensen
af fag kommer fagene oplagt i centrum. Men fag er forskellige, da de eksisterer
i de skikkelser, de nu engang har, og det er vasentligt at kende sit fag og kunne
se forskel pa forskellige fag. Her er det vigtigt at understrege med fysikdidaktike-
ren Jens Hojgaard Jensens ord, at forskellen mellem fag ikke udelukkende er et
sporgsmal om, at fagene beskaftiger sig med forskellige genstandsomrader, men
ogsa, at fag handler om de mader, emnerne anskues pa (Hojgaard Jensen 2012).
Dette ses f.cks. i forskellen mellem fagene kemi og fysik (bade undervisnings- og
videnskabsfagene), hvis genstandsomrader har store emnemassige overlap, men
hvor emnerne tilgas meget forskelligt. Alt i alt, lyder argumentet, er der behov for,
at undervisning giver den leerende indsigt i det pagzldende fag, dets egenart og
forskelle til andre fag samt dets rolle i verden (f.eks. Niss 1990). Fysikdidaktikeren
Karin Beyer taler i denne forbindelse om "perspektivudvidelse af fagstudiet” (Beyer
1978, s.74), hvilket senere er blevet til det mere mundrette fagperspektivering.
Her settes aspekter af faget selv altsd pd dagsordenen.

[ dette kapitel vil jeg argumentere for, at fagperspektivering kan opnds gennem
tverfaglighed, dvs. at tverfaglighed kan vare middel til fagperspektivering. Jeg vil
fokusere pa fagperspektivering af faget fysik i undervisning pa universitetsniveau,
nermere bestemt fysikuddannelsen pa RUC, hvor fagperspektivering spiller en
vasentlig rolle i projektarbejdet. Jeg onsker at vise, at fagperspektivering kan op-
nas gennem arbejdet med projekter, som undersoger problemstillinger angdende
videnskabsfaget fysik, og disse problemstillinger belyses ved inddragelse af metoder
og tilgange fra andre fagligheder end fysik, typisk historie eller filosofi. Jeg vil
argumentere for, at disse projekter kan kaldes tverfaglige, og at de har karakter af
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sakaldt stottefaglighed, og at det netop er i kraft af denne tverfaglighed, at de kan
bruges til fagperspektivering. For at gennemfere denne argumentation vil jeg forst
kigge nermere pa opfattelser af tverfaglighedsbegrebet, hvorefter jeg vil komme
ind pé begrebet Nature of Science, som kan bruges til at udfolde, hvad der kan
forstas ved fagperspektivering, idet man kan beskrive nogle leringsmal angiende
fysikkens natur ud fra didaktiske overvejelser om Nature of Science-begrebet. Deref-
ter vil jeg gennemga to eksempler pa projekter gennemfert pa fysikuddannelsen pa
RUC. Jeg analyserer disse to caseprojekter og argumenterer for, at de er tverfaglige,
og at det er tverfagligheden, som ger, at Nature of Science-leringsmalene opnas.

OPFATTELSER AF TVARFAGLIGHED

For nermere at indkredse tverfagligheden af sidanne projekter og karakterisere
den i forhold til andre typer og formal med tvarfaglighed er det relevant at kigge
nermere pa tverfaglighedsbegrebet.

Der eksisterer stor uenighed om begreberne tvarfaglighed og fagligt samspil.
Jeg vil tage udgangspunke i filosoffen Seren Harnow Klausens forholdsvis brede
definition af fagligt samspil og tverfaglighed. Han definerer fagligt samspil:

som overbegreb for alle mulige mader, hvorpa fag kan kombineres eller integre-
res, eller faggrenser overskrides. Selvom det i de fleste tilfzelde ogsa drejer sig om
samarbejde mellem flere fagpersoner, dekker det i princippet ogsa tilfelde, hvor
en enkelt forsker eller elev selv kombinerer elementer fra flere fag (Harnow Klau-
sen 2011a, s. 14).

Harnow Klausen definerer altsd tvarfaglighed som en sarlig samspilsform, der
sigter mod et falles resultat eller mal, og hvor de enkelte fag ikke kan klare pro-
blembehandlingen alene, dvs. hvad han kalder "fellesfaglighed”. Men, fortsatter
han, tverfaglighed bruges ogsé i en lidt losere betydning som samlebetegnelse for
alle lidt mere ambitigse former for fagligt samspil. Jeg vil bruge begrebet i denne
sidste lasere betydning.

Den australske astrofysiker Eric Jantsch er ophavsmand til den klassiske for-
staelse af, hvilke méder fagligt samspil kan finde sted pa (Jantsch 1972). Mate-
matikdidaktikeren Kasper Bjering Seby Jensen sammenfatter Jantschs position
pa felgende vis (Jensen 2011):
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Mangefaglighed: To eller flere fag eksisterer samtidig.

Flerfaglighed: To eller flere fag arbejder samtidig, med en begrenset koordina-
tion.

Stottefaglighed: Et konstituerende fag styrer ensidigt arbejdets mal, mens yderli-
gere et eller flere stottefag bidrager til at opna malene. Stottefagene tilpasses det
konstituerende fags behov.

Mellemfaglighed: To eller flere fag underlegges i samme proces fuldstendig ydre
krav, f.eks. en problemstilling.

Overskridende faglighed: Alle faggrenser udviskes, og der arbejdes alene pa at
lgse en ydre problemstilling.

Sarligt stottefagligheden vil blive brugt i det folgende, og Harnow Klausen ud-
folder denne samspilsform (som han kalder hjelpedisciplin) pa folgende vis:

Et eller flere fag bidrager til at behandle en enkeltfaglig problemstilling. Her er et
af fagene klart styrende, idet det definerer problemstillingen, der ogsi klart herer
til det pagzldende fags emneomrade. Til at lose dele af problemet inddrages ef-
terfolgende andre fag, som giver deres velafgrensede bidrag og derefter forlader
scenen, hvorefter det er op til det styrende fag at drage konklusionen og dermed

forhabentlig besvare problemstillingen. Besvarelsen kan dermed ogsa siges at vare
enkeltfaglig (Harnow Klausen 2011b, s. 71-72).

Harnow Klausen mener, at stottefagligheden er den mest enkle og udbredte form
for fagligt samspil. Jantschs taksonomi bliver nogle gange opfattet normativt (dette
gelder dog ikke for Harnow Klausen) som ”jo mere fagintegration, jo bedre”,
men taksonomien siger ikke meget om begrundelsen for tverfaglighed i en un-
dervisningssammenheng. I modsetning hertil tager Jens Hojgaard Jensen ud-
gangspunkt i netop sporgsmélet om, hvorfor tverfagliched er brugbart. Hojgaard
Jensen identificerer tre forskellige former for tverfaglighed, som har hver deres
begrundelser. Skemaet nedenfor sammenfatter hans opfattelse.

/ 22 Tvarfaglighed og perspektivering af fysikfaget



Fagintegration pa greense-
omradet mellem to fag

Fagintegration bestemt
af et praktisk problem- og
funktionsfelt

Forstaelse og overblik pa
tveaers af fag

F.eks.

Matematisk gkonomi mellem
matematik og gkonomi;
biokemi mellem biologi og
kemi; geofysik mellem geo-

F.eks.:

Erhvervsgkonomi, der inte-
grerer gkonomi, sociologi,
jura osv.,; leegevidenskab, der
integrerer kemi, fysiologi,

F.eks.
RUC's kombinationsuddan-
nelses-struktur

logi og fysik psykologi osv.; ingenigrviden-
skab, der integrerer matema-
tik, fysik, geologi osv.
Dvs. Dvs. Dvs.

Tveerfaglighed = specialisering

Tveerfaglighed = integration
af grundfagselementer til et
anvendt fag

Tveerfaglighed = at veere faglig
kosmopolit

Tveerfagligheden efterspgr-
ges: for at understgtte etab-
leringen af nye specialiserede
fag.

Tveerfagligheden efterspgr-
ges: for at fremme anven-
deligheden af grundfag i
sammenhaeng med praktisk
problemlgsning.

Tveerfagligheden efterspgr-
ges: for at imgdega uheldige
konsekvenser af fagspeciali-
sering.

Figur 1. Tre slags tveerfaglighed (Hgjgaard Jensen 2012).

[ 1991 skriver han:

Som jeg ser det, skyldes eftersporgslen efter tvarfaglighed i de videregiende ud-
dannelser siden 60’erne den stigende specialisering af forskningen og de videre-
giende uddannelser siden Anden Verdenskrig og tabet af overblik forbundet med
denne udvikling. Altsa: Rabet efter tverfaglighed henger sammen med betydning
3) [tvarfaglighed = sprengning af faglige spandetrojer] af ordet (Hojgaard Jensen
1991, 5.4 f.).

I 2012 beskriver han denne betydning som "Tverfaglighed = at vere faglig kos-
mopolit”, hvilket er en anden made at kommunikere det samme indhold pa.
Hojgaard Jensen argumenterer altsd her for en omfattende og krevende form
for fagperspektivering, nemlig at de studerende ber blive faglige kosmopolitter,
som foler sig hjemme pa tvars af faggranser, og som har forstielse og overblik pa
tveers af fag. En made at indlese dette pa er, ved at den studerende kender flere
fag indefra og derfor kan bruge disse fags ligheder og forskelle til at fa indsigt i
hvert fags egenart. Som Hejgaard Jensen ser det, er det ideelt det, der sker i RUC’s
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kombinationsstruktur, hvor de studerende kombinerer to ligestillede fag. Herved
fir de forhibentlig indsigt i ligheder og forskelle mellem disse to fag, saledes at
fagene gensidigt perspektiverer hinanden. Her er tverfaglighed altsa indsigt pa
tvers af fag ved et kendskab til fagenes indre natur.

Den variant af fagperspektivering, som jeg vil argumentere for, er en mindre
krevende variant af fagperspektivering end Hejgaard Jensens faglige kosmopolitter,
men péstanden er stadig, at den kan opnés gennem tverfaglighed, som dog ogsa er
af en anden slags end den, som Hojgaard Jensen har foreslaet. I sidstnavnte opnas
tverfagligheden i kraft af, at individet lerer to fag, men uden et fagligt samspil
mellem de to fag. I forstnevnte sker der et fagligt samspil af typen stottefaglighed,
og tverfaglicheden opnas i dette samspil.

NATURE OF SCIENCE-L/ARINGSMAL SOM
FAGPERSPEKTIVERING

For at konkretisere fagperspektiveringens nermere indhold er det frugtbart at benyt-
te begrebet Nature of Science, som er en samlebetegnelse for viden om og opfattelser
af, hvad naturvidenskab er, dvs. hvordan man kan karakterisere naturvidenskabelige
fag som menneskelige aktiviteter, herunder hvad der i s@rlig grad karakteriserer disse
fag og gor, at visse arbejdsmetoder, tilgange og vidensomrader kan klassificeres som
naturvidenskabelige. Begrebet har i mange ar varet promoveret som en vasentlig
del af undervisning i naturvidenskab (se f.eks. Lederman 2007; Lederman & Le-
derman 2014; Schulz 2014), faktisk i et sidant omfang, at Dagher og Boujaoude
kan skrive folgende om den seneste udvikling: "improving students’ and teachers’
understanding of the Nature of Science has shifted from a desirable goal to being a
central one for achieving scientific literacy” (Dagher & Boujaoude 2005, s. 378).

Naturfagsdidaktikerne Fouad Abd-El-Khalick og Norman G. Lederman argu-
menterer for, at hvis den studerende skal udvikle forstielse for Nature of Science,
er det nodvendigt med et eksplicit-refleksivt framework, idet denne forstaelse ikke
kommer af sig selv (Abd-El-Khalick & Lederman 2000). Eksplicit forstir de som,
at lereplanen skal indeholde specifikke leringsmal relateret til de studerendes
Nature of Science-forstaelse, mens de med refleksivt forstir, at undervisningen er
rettet mod at hjelpe de studerende til at reflektere over deres oplevelser med at
lere naturvidenskab fra et epistemologisk perspektiv.

For undervisningsfaget fysik svarer dét at leere om Nature of Science til, at
studerende/elever skal kunne:
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e undersoge og analysere de teoretiske og eksperimentelle metoder, som fysi-
kere bruger til at opna viden

e diskutere, kritisere og bedemme den empiriske status af fysikviden

e undersoge og diskutere forholdet mellem fysik og andre videnskaber

e undersoge og kritisk bedemme fysiks serlige natur og dennes udvikling og
samspil med kultur, samfund og andre videnskaber.

FAGPERSPEKTIVERING | FYSIKUDDANNELSEN
PA RUC

I fysikuddannelsen pd RUC indgar der forskellige former for fagperspektiver i
projektarbejdet. Jeg vil fokusere pa et videnskabsteoretisk perspektiv, hvor de stu-
derende underseger en videnskabsteoretisk problemstilling angiende videnskabs-
faget eller undervisningsfaget fysik; disse projekter kaldes refleksionsprojekter, idet
der reflekteres over fysik. Af studieordningen fremgér folgende:' "Formalet med
projektet er, at den studerende gennem arbejde med et reprasentativt eksempel
bringes til at reflektere over fysik som en samfundsmeessig, kulturel eller viden-
skabelig aktivitet, herunder ogsa i forbindelse med undervisning og formidling.”
Det gér altsd ud pa at betragte fysikfaget som et objekt, der kan underkastes et
studium ved inddragelse af forskellige perspektiver, herunder videnskabsteoreti-
ske og historiske, af reflektorisk karakter. Der er siledes en eksplicit reference til
leeringsmal angiende Nature of Science for fysik. De studerendes leringsoplevelse
angiende fysik opnas ved et konkret opheng i et specifikt problem, som adresserer
aspekter ved Nature of Science for fysik pa en sidan made, at det er forankret i
fysiks indhold (dets begreber, metoder, teorier, grundlag osv.).

I udgangspunktet er refleksionsprojekterne ikke tverfaglige, idet de angar
perspektiver pé faget. I det folgende vil jeg imidlertid prasentere to reprasentative
caseprojekter, som jeg vil argumentere for i praksis er tverfaglige, og som viser, at
det netop er tverfagligheden, der muliggor opnéelsen af leringsmalene angdende
Nature of Science. Mere overordnet er caseprojekterne altsa eksempler pa et svar pa
sporgsmalet om, hvorfor tvarfagliched er relevant ud fra, hvad dette kan bidrage
til i et undervisningsmassigt perspektiv.

Begge de caseprojekter, jeg vil beskrive, handler om modeller og modellering i
fysik. Fysik bruger i udstrakt grad modeller, dvs. forenklede systemer, der reprae-

1 Studieordningen, der naevnes her, er den, som var geeldende pa det tidspunkt, hvor caseprojek-
terne blev udarbejdet; den er siden blevet revideret.
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senterer og tilnermer sig det betragtede fysiske objekt. Modellering, hvor man
indfanger et fysisk fznomen med modeller, spiller en siledes vasentlig rolle i bade
videnskabs- og undervisningsfaget. Naturvidenskabsdidaktikerne Roséria Justi og
John Gilbert papeger i den forbindelse, at et mil med naturfagsundervisning ma
vare et Nature of Science-leringsmdl, dvs. at naturfagselever og -studerende forstar
modellers rolle i opnéelsen og udbredelsen af viden inden for videnskabs- savel som
undervisningsfaget ud over mere fagfaglige mal om, at de kender de vasentligste
modeller og lerer at lave og teste deres egne modeller (Justi & Gilbert 2003). Jeg
har i en tidligere artikel (Niss 2000) rettet det forste mal specifikt mod fysik, og
jeg har udfoldet det til at inkludere nedenstdende underpunkter:

1. Hvad udger en god model?

2. Hvad skal en model kunne?

3. Huvilken type trek ved den fysiske verden ensker vi at fange med model-
len?

4. Og hvad vil det sige at forsta et fysisk fenomen?

Ovenstaende perspektiver angar i princippet alle undervisningsniveauer, men det
er klart, at det nermere indhold under hvert punke tager sig forskelligt ud alt
efter niveau.

Forste caseprojekt

Det forste caseprojekt hedder "Modeller i fysik — simplificeringer i modeller af
gassers kinetik” og blev udarbejdet pa fysikuddannelsen pa RUC af to 5. seme-
sterstuderende under min vejledning. Udgangspunktet var, at de to studerende
i gruppen enskede at opna en forstaelse som Justi og Gilbert ovenfor, dvs. at
forstd modellers rolle i opnaelsen og udbredelsen af viden i videnskabsfaget fy-
sik, serligt udfoldningen beskrevet ovenfor. Projektet omhandlede mere preacist
modeller for gassers opfersel, hvor man prover at udlede kendte empiriske sam-
menhange mellem storrelser, som man kan maéle (f.eks. idealgasligningen pV =
NKT, som angiver en sammenhang mellem trykket (p), volumenet (V), og (7)
er temperaturen udtryke ved antallet af gaspartikler (V) og en universel konstant
(K)) ud fra modeller af gassernes bestanddele - dvs. en udpegning af de relevante
trek ved de atomare gaspartikler. Et eksempel pa en gasmodel er vist i figur 1.1,
hvor man opfatter gaspartiklerne som harde billardbolde, der bevager sig rundt
mellem hinanden.
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Figur 2. Et eksempel pa en gasmodel.

De studerende undersogte folgende problemformulering:

Med udgangspunkt i udvalgte modeller for gassers kinetik, hvordan anvendes og

begrundes simplificeringer og antagelser i modeller? (Friisberg & Christiansen
2012, s. 4).

For at besvare dette problem undersogte de fire saidanne modeller for gassers kine-
tik, som blev fremsat i perioden fra 1660 til 1900, og hvordan disse modeller blev
indfert og undersogt af videnskabsfolk. Mere specifikt undersegte de studerende
resonnementerne i fire originale artikler, en for hver model, hvor en fysiker argu-
menterede for relevansen af modellen samt undersegte modellen. De studerende
analyserede videnskabsfolkenes arbejde mht. folgende aspekter:

1. Baggrunden for opstillingen af den pigzldende model

2. Hvilken empiri var til ridighed pa det pageldende tidspunkt?

3. Huvilke antagelser og idealisering om gassens bestanddele indgik i model-
len?

Som et eksempel pd deres analyse vil vi kigge nermere pa deres undersogelse af
den ene model. Denne model blev fremsat af den skotske fysiker James Maxwell
i 1867 med et gnske om at beskrive og forstd gassers viskositet, dvs. gassens
modstand mod at bevage sig. Mere precist havde Maxwell en hypotese om, at
viskositeten for en gas er proportional med temperaturen.

For at gennemfore ovenstdende analyse gennemgik de studerende Maxwells
(temmelig komplicerede) resonnementer i den originale artikel i detaljer med
hjelp fra en historisk gennemgang af en fysikhistoriker (Brush 1962). De stude-
rende ndede frem til, at Maxwell fulgte folgende procedure: Forst forkastede han
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tidligere antagelser om, at gaspartiklerne er sma harde kugler (som pa figur 2), der
kun interagerer med hinanden, nér de stoder ind i hinanden. I stedet beskrev han
dem matematisk som uendeligt smé partikler, der hele tiden pavirker hinanden
med en kraft, hvis styrke athenger af afstanden mellem partiklerne. Han indforte
en variabel 7, som siger noget om, hvordan sterrelsen af denne kraft mere pracist
athenger af afstanden, men hvis verdi han i forste omgang lod vare uspecificeret.
Maxwell opstillede dernast nogle matematiske udtryk, men han var ikke i stand
til at gennemfere en matematisk analyse med en uspecificeret verdi for ». Han
fandt imidlertid, at hvis han noget vilkarligt antog, at 7 er 5, kunne han udlede
et uderyk for viskositet, som viste, at hans hypotese var korrekt. Maxwell lavede
altsd en simplifikation, som hovedsageligt var begrundet ud fra, at den gjorde de
matematiske beregninger simplere. Det var en stor overraskelse for de studerende
at se, at store videnskabsfolk, som elektricitetslerens hovedmand, Maxwell, matte
ty til en sidan antagelse pa et sd svagt grundlag. Indhestningen af en sidan pointe
var i hgj grad en funktion af projektets historiske tilgang, idet man nok skal have
set det ved selvsyn, dvs. beskeftiget sig med Maxwells faktiske reesonnement i
artiklen, for at pointen for alvor synker ind. Det er sterkt tvivlsomt om en an-
denhédndsoverlevering ville vere tilstreekkeligt.

P4 baggrund af deres undersegelse af dette og de andre eksempler naede de
studerende frem til folgende konklusion om modellering i fysik:

Med antagelser og simplificeringer i en model gnsker man at opna en simplere
repraesentation af et fenomen, men hvor fznomenet stadig kan genkendes. Simp-
lificeringen skal altsa ske i sadan en grad, at modellen stadig repraesenterer feno-
menet. Man kan for eksempel sammenligne fenomenet med et smukt landskab,
og modellen med et billede af landskabet opbygget af pixels; der skal siledes veere
et vist antal pixels i billedet, for at man kan ane strukeuren i billedet, mens der
skal en del flere til, for at man kan beundre det fulde motiv, og flere endnu, hvis
man skal fa gje pa det lille egern i traeet (Friisberg & Christiansen 2012, s. 54).

Her har de lert en vesentlig pointe angiende modeller i fysik fra et Nature of
Science-synspunkt, nemlig at man i fysik bruger modeller til at representere fa-
nomener pa en simpel vis, men ogsd pa en made, s fenomenet stadig kan gen-
kendes. Det, at de for alvor har internaliseret denne vasentlige pointe, fremgar af
den sidste sztning i ovenstiende citat, hvor de med egne ord formulerer pointen
og skerper den i retningen af, at den grad af nejagtighed, vi krever af modellen,
athenger af det fenomen, vi ensker at undersoge.
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De studerende ndede desuden frem til en anden generel konklusion angende,
hvordan simplificeringer og antagelser begrundes:

Pa baggrund af de fire udvalgte modeller i dette projekt kan det altsd konklude-
res, at simplificeringer og antagelser i modeller generelt begrundes med empiriske

observationer og overensstemmelser samt fysiske og matematiske resonnementer

(Friisberg & Christiansen 2012, s. 55).

Igen var det en vasentlig pointe om modeller i videnskabsfaget fysik. Som alle-
rede nevnt, var iser den sidste begrundelse med matematiske resonnementer en
gjendbner for de studerende.

Jeg vil derfor konkludere, at de studerende ved at lave dette projekt indhestede
nogle vesentlige fagperspektiveringer. Dette skete netop i kraft af, at de tog en
anden vinkel pé problemstillingen end en ren intern-faglig, idet det er ved selvsyn
af videnskabsfolkenes faktiske reesonnementer, at disse pointer indhestes og ikke
ved en andenhédndsoverlevering.

Andet caseprojekt

Det andet projekt, jeg vil bruge som case, omhandlede ogsad modellering i fysik,
men denne gang var det med et filosofisk perspektiv. Projektet hed "Notationens
rolle i fysisk modellering — en sammenligning af netverks- og ligningsrepraesen-
tation af et dynamisk system” og blev udarbejdet af en gruppe bestdende af tre
studerende. Udgangspunktet var, at de studerende inden projektets start havde
fulgt et kursus i modellering i fysik; her opstillede man modeller af fysiske systemer
ved at identificere og karakterisere et systems elementer, og hvordan disse elementer
pavirkede hinanden med henblik pé at undersege systemets egenskaber. Systemet
kunne f.eks. vere en hojtaler og dennes dele, sisom magnet, spole, membran osv.;
disse elementer spiller sammen, ved at strom gennem spolen fir en magnet til
at bevage sig; hvis der sidder en membran pid magneten, vil denne ogsd bevaege
sig og danne lydbelger. P4 kurset brugte man netvaerksdiagrammer til at formu-
lere disse modeller. Et sadant diagram (tenk f.eks. pa et diagram for et elektrisk
kredsleb, hvori der lgber en strom igennem nogle elektriske modstande) er en
simplificeret grafisk representation af netverk, som viser netverkets komponenter
som symboler samt forbindelsen mellem disse komponenter. Ved at undersoage
diagrammerne kan man udlede egenskaber for den bagvedliggende model, dvs.
hvordan modellen beskriver opforslen af det oprindelige system. Kurset stir herved
for en anden modelleringstilgang end den traditionelle (og langt mere udbredte)
tilgang i fysik, hvor man gir direkte til at opstille matematiske ligninger for en
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model uden at tage omvejen i form af diagrammer. Med gruppens pragnante
udtryk var det altsa at "tegne” over for “regne”. I lyset af, at brugen af netvarks-
diagrammer til modellering er udbredt blandt RUC’s eksperimentalfysikere, fandt
gruppen det relevant at undersege, hvorfor diagramteknikker er anvendelige i
modellering af fysiske systemer.

De studerende interviewede fire eksperimentalfysikere om deres brug af net-
verksdiagrammer for at undersege, hvorfor disse fandt diagram-omvejen relevant.
Fysikerne gav udtryk for, at de foretrak at tenke om systemet i termer af elektriske
kredsleb frem for i ligninger, og de fremhavede, at et netverksdiagram appelle-
rer til den fysiske intuition og giver dem et overblik, f.eks. over konsekvenser af
@ndringer af verdien af fysiske storrelser. Den ene eksperimentalfysiker talte om
diagrammet "som en kognitiv organisator — et billede, som indfanger hans forstaelse
af et system” (Sylvest-Nielsen, von Leunbach & Kofod 2014, s. 38). For at komme
dybere ned i problemstillingen om at tegne versus at regne, og hvorfor den forste
tilgang giver en indsigt, som den anden maske ikke giver, trak gruppen nu pa to
filosoffer, nemlig Charles S. Peirce og Immanuel Kant:

En analyse, der gor brug af C.S. Peirces semiotiske kategorier af modelreprasen-
tationerne sammenholdes med netvaerksteknikkens fordele, som de fremlagdes af
de adspurgte brugere af energibandsteknikken [dvs. teknikken med de elektriske
kredsleb]. De fundne potentialer ved et ikonbaseret modelleringsvarktej sattes

i relation til Kants transcendentalfilosofi og forholdet mellem form og forstielse
(Sylvest-Nielsen, von Leunbach & Kofod 2014, s. 2).

[ forste omgang konstaterede de, at: "Diagrammerne indeholder en visuel dimen-
sion, som en ligningsreprasentation ikke gar” (Sylvest-Nielsen, von Leunbach &
Kofod 2014, s. 42). Denne konstatering kan man nok foretage uden at inddrage
filosoffer, men ved efterfolgende at treekke pa Peirces semiotiske kategorier ikoner,
indicer og symboler kunne de studerende komme et spadestik dybere i forstaelsen
af, hvorfor dette er tilfaeldet:

Det skyldes, at en ligning er rent symbolbaseret, mens et diagram bestar af bade
symboler, indicer og ikoner. Vi valger at betragte netvarksdiagrammet som
primeart ikon- og indicebaseret. Det betyder en tilknytning til det modellerede
system, som ikke kraever en konvention. Ikonfremstilling relaterer i hojere grad
til beskuerens erfaringer i kraft af den billedlige reference til det, ikonet repra-

senterer. Det er en fordel, safremt beskuerens forstdelse bygger pa billeder (Syl-
vest-Nielsen, von Leunbach & Kofod 2014, s. 42, fremhavelse i original).
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De konkluderede nu, at netvarksdiagrammerne er gode til at give beskueren sa-
danne billeder i kraft af, at de er ikonbaserede frem for symbolbaserede (som den
ligningsbaserede tilgang): "Fordelen er saledes, at man uden nermere introduktion
kan se systemets overordnede dynamiske type og ved at kende definitionerne kan
forstd den specifikke dynamik (Sylvest-Nielsen, von Leunbach & Kofod 2014,
s. 43, fremhavelse i original). De abnede for, at det maske er heri, at netvarkstil-
gangens overbliksskabende funktion bestér.

De spurgte sa, om en anvendelig notation skaber mest mulig forstdelse. Svaret
athenger af, hvordan man betragter forstaelse. Det var her, Kant kom ind i billedet;
han mente, at der bade findes a priori erkendelse og a posteriori erkendelse. Man
erkender altsd bade gennem rationaler og gennem sanseevnen. Den forste erken-
delse benzvnte de tenkning’, den anden ’anskuelse’. De studerende anvendte nu
denne skelnen til at karakterisere netverkstilgangen over for den ligningsbaserede
tilgang. En model inden for sidstnevnte forstds udelukkende ved tenkning, mens
netverksmodellering beror bide pé tenkning og anskuelse. Herved niede de frem
til felgende konklusion:

Ud fra Kants transcendentalfilosofi kan det konkluderes at netverksteknikken
appellerer til forstaelsen, idet diagrammerne korresponderer med den made,

menneskers forstaelse bygger pa en kombination af tznkning og anskuelse (Syl-
vest-Nielsen, von Leunbach & Kofod 2014, s. 47).

De konkluderede desuden, at: "Netvarksdiagrammer er altsa serligt forstaelige,
hvis man har sansemassig erfaring med teknikkens begreb og ikonverden” (Syl-
vest-Nielsen, von Leunbach & Kofod 2014, s. 46).

Ogsa for dette caseprojekt er der tale om, at det problem, som undersages, er
udpeget af fysikken og angir en fagperspektivering med hensyn til modellering
og serligt forskellige notationers rolle i forhold til modellering og undersegelse
af fysiske fenomener. Ligesom historien gjorde i det foregiende projekt, spillede
filosofien altsd andenviolin i forhold til valg af problem, mens den i behandling
af problemet spillede en afggrende rolle, idet den fungerede som en linse, som
gjorde, at de studerende kunne se nogle aspekter ved problemet, som de ellers
ikke ville have kunnet se. De var f.eks. i stand til at karakterisere det serligt
visuelle ved netverkstilgangen ud fra Peirces semiotiske teori samt ud fra Kants
transcendentalfilosofi den sarlige blanding af tenkning og anskuelse, der finder
sted i netvaerksteknikken.
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