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eleverne godt til de kommende prover
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M Evaluerer og opbygger forstaelse

Som evalueringsredskab giver Tjek pd
fysik/kemi elever og lzerer et godt bille-
de af elevens paratforstaelse inden for
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ogsa et godt supplement til undervis-
ningens opbyggelse af elevernes faglige

forstaelse. ‘ % e e
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mer! s
Alle kopisider kan bruges uafhangigt
af, hvilket undervisningsmateriale,
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Leder

AF LANDSFORMAND GITTE B. Hass

Regeringen har nedsat et ud-
valg “... til forberedelse af en
handlingsplan for naturfagene

i folkeskolen”. | udvalget sidder
blandt andre s& kompetente
personer som Peter Norrild (rek-
tor, Alborg seminarium), Henrik
Busch (lektor, Danmarks Peeda-
gogiske universitet) og Niels O.
Andersen (professor, Niels Bohr
Institutet). Sidst i februar afhold-
tes et pressemgde, hvor slaret
blev lgftet for udvalgets anbe-
falinger til ministeren. Og det er
spaendende laesning.

Anbefalingerne er givet ud

fra mal om at styrke elevernes
faglige kompetencer, rette op
pa kensskaevheder og styrke
interessen for de naturvidenska-
belige og tekniske uddannelser.
For at na disse mal papeger
udvalget vigtigheden af

liniefagsdaekning af al natur-
fagsundervisning

- stgrre samspil og synergi mel-
lem naturfagene (herunder
ogsa geografi)

- styrket evalueringskultur
et steerkt dansk naturfagsdi-
daktisk forskningsmiljg.

Udvalget stiller 9 fremragende
hovedanbefalinger til regerin-
gen. Nummer 2 af disse er, at de
"naturvidenskabelige liniefag i
laereruddannelsen alle skal vaere
pé mindst et arsveerk, have et
feelles naturfagsdidaktisk modul
og hajere adgangskrav”. Num-

mer 6 pa listen er, at naturfag-
ligheden skal styrkes "ved brug
af meningsfulde afgangsprover
og diagnostiske test, hvor na-
turfagene ligestilles”. Og netop
i denne tid, hvor vi alle stadig
gar og venter pa den endelige
besked om, hvordan vi skal have
eleverne til prove til sommer,

er det meget aktuelt at hore,
hvilke tanker der maske pavirker
ministeren. Han har i udvalget
samlet en raeekke meget kom-
petente personer, og jeg haber,
han lytter til deres anbefalinger
i stedet for evt. at lade skonomi
eller politiske principper saette
dagsorden. Her taenker jeg spe-
cielt pa, at udvalget anbefaler
en praktisk mundtlig gruppeba-
seret afgangsprove med indivi-
duel bedgmmelse. Der har fra
forskellige politikere veeret sagt
meget negativt om gruppepro-
ven. Og de leerere, som gar ind
for den, har veeret tillagt moti-
ver, som jeg ikke engang foler er
veerd at kommentere.

Udvalget papeger ogsa vigtighe-
den af, at der stadig skal arbej-
des flerfagligt. Personligt mang-
ler jeg stadig en definition af
forskellen pa flerfaglig og tveer-
faglig. Jeg har set forskellige,
som direkte modsiger hinanden.
20% af prevematerialet til den
praktisk mundtlige prove skal if.
anbefalingerne omhandie fler-
faglige emner/ problemstillinger.
Den centralt stillede skriftlige
prove skal indeholde opgaver,
som tester forstaelse og fag-
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lige kompetencer i henhold til
malbeskrivelserne for faget.
Dette udelukker, at proven kun
benytter sig af multiple-choise-
opgaver eller alene fokuserer pa
paratviden. Da man ved, at pro-
ver har meget stor direkte tilba-
gevirkning pa undervisningen,
vil det resultere i en sveekket
faglighed, hvis der bliver storre
satsning pa paratviden end pa
forstaelse og kompetencer. Det
er et omrade af afgangspreven,
som regeringen tilsyneladende
ikke har anerkendt hidtil.

Derudover har udvalget fremsat
anbefalinger for efter- og vide-
reuddannelsen af naturfaglige
leerere. Herunder en ny PD-ud-
dannelse i naturfagsdidaktik
med et flow pa 300 uddannelser
pr. &r, hvilket vil give én PD til
hver folkeskole i labet af 5-6 ar.
Og at der fra 2007 skal etableres
en master-/kandidatuddannelse
i naturfagsdidaktik, hvor der
regnes med et flow pa 70 stude-
rende pr. ar i perioden 2007-12.
Det vil vaere et tiltreengt tiltag,
da der i mange ar har veeret en
udtalt mangel pa struktureret
efter-/videreuddannelse inden
for vores fag.

S&! Kaere Bertel Haarder, lyt til
udvalgets anbefalinger. Det er
det bedste bud pa mulighed for
oget faglighed, vi har set i flere
ar.
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atomkraft.
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H Aktiverer og motiverer

Opgaverne laegger op til, at eleverne
medvirker aktivt gennem forskellige
former for laboratorieaktiviteter.
Bpgerne har et indbydende layout med
mange fotos, illustrationer og felles-
forsgg, som ggr teorien let forstaelig
og relaterer til elevernes verden.
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- mange eksempler og praktiske anven-
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Einstein og virkeligheden

TeksT: Benny LauTrup, NigLs BOHR INSTITUTET

ARTIKLEN DANNEDE GRUNDLAG FOR ET FOREDRAG | K@BENHAVNS AFDELINGGEN EFTERARET 2005. HAR TIDLIGERE VARET BRAGT | KVANT, MA) 2005.

De fleste fysikere spekulerer
ikke meget over virkeligheden

i deres daglige arbejde. Tveerti-
mod betragter de spgrgsmalet
som temmelig irrelevant, og
nogle ser det endda som en
veerre gang filosofisk aevl'. Spar-
ger man dem, hvad fysikken gar
ud pa, herer man ofte svaret,

at den udelukkende drejer sig
om at frembringe modeller og
sammenligne dem med eksperi-
menter. Men gar man dem lidt
mere pa klingen og sperger om,
hvad det egentlig er, modellerne
angar, og hvad der eksperi-
menteres p3, sé viser det sig, at
de fleste alligevel baerer pa en
forestilling om noget 'derude’,
en virkelighed som eksisterer i
kraft af sig selv og ikke i afhaen-
gighed af deres egen personlige
eksistens.

I modseetning til, hvad filosofi-
ske skoler haevder, bekender den
arbejdende fysiker sig normalt
ikke til blot det seneste para-
digme for virkeligheden, men
opererer pa samme tid med en
reekke teoretiske modeller med
overlappende gyldighedsomra-
der. Fysikeren anvender saledes
den klassiske mekanik og dens
forestillinger om virkeligheden,
nar det drejer sig om at forsta
dagligdagens mekanik, men
vaelger den relativistiske beskri-
velse, nar hastighederne bliver
store, eller den kvantiske nar
objekterne bliver sma. Alle mo-
dellerne betragtes som ‘sande’
beskrivelser inden for deres gyl-
dighedsomrader. Neesten da. Be-
vidstheden om dybereliggende
begreber og sma korrektioner
fra mere omfattende teorier er
aldrig helt fraveerende. Hemme-
ligheden bag det ‘at blive fysi-
ker’ bestar til dels i, at man skal
tilegne sig denne oftest tavse
infrastruktur bag sammensuriet

af teoretiske modeller.

Albert Einstein adskiller sig i
grunden ikke fra denne type
fysiker, men pa grund af hans
skarpe intellekt og de kolos-
sale bidrag, han har givet til
fysikken, er der god grund til

at leegge storre veegt pa hans
tanker om virkeligheden. Alle-
rede gennem sine tre grundleeg-
gende arbejder fra foraret 1905
kom Einstein faktisk i bergring
med tre centrale aspekter: den
deterministiske beskrivelse af
den specielle relativitetsteori,
den statistiske analyse af Brown-
ske bevaegelser, og den kvanti-
ske behandling af den fotoelek-
triske effekt.

1. Determinisme

Einstein var forst og fremmest et
barn af den klassiske mekanik,
grundlagt af Newton i det 17.
arhundrede. Centralt i Newtons
mekanik ligger determinismen,
nemlig at al fremtid er fuldsteen-
dig bestemt af nutiden. Nutiden
kan derfor betragtes som arsag
til fremtiden, og samtidig er den
selv forarsaget af fortiden?.

Selv om Einstein i relativitets-
teorien blandede rum og tid
sammen, bevarede han dog
determinismen. Ja, faktisk skaer-
pede han den. En konsekvens
af relativitetsteorien er nemlig,
at lyshastigheden udger den
gverste graense for udbredelsen
af et signal. Dette betyder, at
en nutidig begivenhed hgjst
kan veere arsag til de fremtidige
begivenheder, der kan modtage
et lyssignal fra den. ‘

| den Newton'ske mekanik er
der derimod ingen gvre graense
for signalhastigheden, og en nu-
tidig begivenhed kan principielt
veere arsag til alle fremtidige
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begivenheder. Mest dramatisk
kommer dette til udtryk gennem
tyngdekraftens gjeblikkelige
udbredelse gennem rummet,
hvilket altid har vaeret en filoso-
fisk anstadssten for forstaelsen
af den Newton'ske virkelig-

hed. Med relativitetsteorien
forsvandt dette problem, men
det bor tilfgjes, at for tyngde-
kraftens vedkommende blev
det forst fuldt afklaret gennem
Einsteins almene relativitetsteori
fra 1915.

ifalge relativitetsteorien udbre-
der virkningen af en begivenhed
sig altsa som ringe i vandet,
maksimalt med lyshastighed?. Ef-
ter, for eksempel, et nanosekund
kan en bestemt begivenhed kun
veere arsag til andre begiven-
heder inden for en radius af 30
centimeter. Denne lokalitet er
sidenhen blevet anvendt som et
ufravigeligt princip for opstillin-
gen af de kvantefeltteorier, som
i dag ligger bag alle eksperimen-
telt bekraeftede modeller for
stof og straling.

2. Statistik

Den mikroskopiske struktur af
ethvert makroskopisk legeme er
sa kompleks, at det ligger uden
for enhver praktisk mulighed at
beskrive den i alle detaljer. Ato-
mernes beliggenheder og ha-
stigheder varierer sa hurtigt, at
det kun er muligt at beskrive et
stort antal atomers opforsel med
statistiske metoder. | sidste halv-
del af det nittende arhundrede
opstilledes derfor den statistiske
mekanik som det mikroskopiske
underlag for den makroskopiske
termodynamik, der havde naet
sin endelige form omkring 1850.
I sin analyse af Brown’ske bevee-
gelser i 1905 anvendte Einstein
sadanne statistiske betragtnin-



ger til at keede sma partiklers
tilfeeldige bevaegelser sammen
med molekylernes masser, en
metode der i arene efter 1908
blev brugt til en praecis bestem-
melse af Avogadros konstant.

Den klassiske statistiske mekanik
er baseret pa, at man i praksis
ikke har kendskab til, hvor alle
molekylerne befinder sig, og
hvor hurtigt de bevaeger sig. |
princippet kunne man dog opna
denne viden, og den klassiske
statistiske beskrivelse kan derfor
ses som et "trick” til at komme
uden om vores uvidenhed. Bag
det mikroskopiske kaos ligger
der stadig en deterministisk

(og lokal) virkelighed. Hvis man
blot malte de ukendte starrelser
preecist, ville fremtiden blive lige
sa forudsigelig som i den rene
mekanik. | princippet kunne
man ligesom ved flyveulykker fa
en "havarirapport”, som forkla-
rede hele tidsforlgbet i moleky-
lernes myriader af individuelle
sammensted i ethvert makrosko-
pisk legeme.

Den statistiske mekanik beskaef-
tiger sig imidlertid ikke blot
med middelveerdier og varian-
ser af malelige starrelser, men
ogsa med korrelationer. Hvis

to malelige sterrelser tenderer
til at folges ad, saledes at de
forgges eller formindskes i takt
med hinanden, er korrelationen
positiv. Korrelationen er negativ,
hvis den ene storrelse forgges
medens den anden formindskes
(og omvendt).

Eksperimentelt bestemmer man
korrelationen gennem en reekke
samtidige malinger pé de to
stgrrelser. Da samtidige veerdier
af malelige storrelser ifelge
relativitetsteorien ikke kan veere
arsag til hinanden, kommer der
gennem korrelationerne et vist
element af ikke-lokalitet ind i fy-
sikken. Variationerne i veerdier-
ne af to malelige sterrelser kan
sagtens veere statistisk korrelere-
de med hinanden uden at veere
kausalt forbundne, altsa uden at
kunne forbindes med et lyssig-

nal. Oftest skyldes korrelationen
simpelthen, at der findes en
tidligere feelles arsag til variatio-
nerne i de to storrelser. Megen
leegevidenskabelig forskning gar
faktisk ud pa at afdeekke den
underliggende arsag til statistisk
korrelerede symptomer.

For at tydeliggere begrebet kan
man forestille sig den situation,
at to danske bern, en dreng og
en pige, hver skal besgge en af
deres foreeldre, som bor hen-
holdsvis i New York og i Moskva.
Tanten i Kgbenhavn skal sende
dem af sted med hver sin flyve-
maskine, og da der ikke fore-
ligger nogen aftale om, hvem
der skal hvorhen, vaelger hun

at afgere det ved at sla plat og
krone. For hver af foraeldrene er
der altsa lige stor chance for at
modtage drengen eller pigen.
Men hvis drengen ankommer i
New York, sa vil pigen med sik-
kerhed ankomme i Moskva, og
omvendt. De to tilfeeldige begi-
venheder er derfor fuldsteendig
korrelerede, og tantens (tilfeeldi-
ge) afsendelse af bgrnene udger
den feelles tidligere arsag.

3. Kvantemekanik

Dette var situationen for kvan-
temekanikkens konceptuelle
gennembrud i 1925. Selv om
Einstein havde anvendt kvante-
betragtninger pa den fotoelek-
triske effekt i 1905, et arbejde
han modtog Nobelprisen for i
1922, sa var den almindelige op-
fattelse pa dette tidspunkt nok,
at den atomare virkelighed var
underkastet en eller anden form
for deterministisk beskrivelse.
Men med Heisenbergs matrix-
mekanik og Schrédingers aekvi-
valente bglgemekanik kunne
dette synspunkt ikke laengere
opretholdes. Iseer ikke efter at
Born havde fremsat den for-
tolkning af kvantemekanikken,
der senere kom til at ga under
navnet Kgbenhavner-fortolknin-
gen [11].
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Ifelge Kgbenhavnerfortolknin-
gen skal Schrédingers belger
ikke forstas pa samme made som
vandbglger eller elektromagne-
tiske bglger. Balgefunktionen
for en partikel adlyder godt nok
en deterministisk ligning, lige-
som 'normale’ bglger, men den
repraesenterer ikke veerdien af en
malelig fysisk sterrelse pa et gi-
vet tid og sted. | stedet fortolkes
(kvadratet pa) belgefunktionen
som sandsynligheden for ved en
maling pa det givne tidspunkt at
finde partiklen pa det givne sted.
Denne fortolkning udger et
radikalt brud med den klassiske
mekanik. Sandsynlighed (og
dermed statistik) er ikke leengere
en overbygning pa en determi-
nistisk mekanik, men indbygget i
selve kvantemekanikkens grund-
lag. Og hvis kvantemekanikken

i almindelighed kun kan levere
statistiske forudsigelser, falder
determinismen til jorden. Nuti-
den er altsa ikke laeengere den
unikke arsag til fremtiden! Eller
sagt pa en anden made: det er
endog ikke principielt muligt

at fremskaffe kvantemekaniske
'havarirapporter’ for atomare
sammenstad.

Desuden felger det af kvante-
mekanikkens formalisme, at

ikke alle fysiske starrelser kan
bestemmes samtidig med vilkar-
lig preecision. Sddanne storrelser,
for eksempel en partikels sted
og impuls, blev af Bohr kaldt
komplementaere, og Heisenbergs
ubestemthedsrelationer seetter
en nedre graense for produktet
af deres maleusikkerheder. Bohr
fortolkede komplementariteten
derhen, at det ikke er muligt i
samme eksperiment at bestemme
bade stedet og impulsen for en
partikel med vilkarlig preecision.
Sted og impuls kan dog begge
males preaecist, men det kraever
to forskellige eksperimenter, hvis
konstruktion gensidigt udeluk-
ker hinanden. Bohr lagde altid
veegt pa, at det var den samlede
eksperimentelle opstilling, som
definerede hvilke variable, der
kunne males med praecision.




4. Einstein, Podolsky og
Rosen

Einstein var ikke glad for denne
udvikling, og i en reekke be-
remte diskussioner med Bohr
forsggte han at 'skyde hul” i
kvantemekanikken. Bohrs svar
tilbageviste i alle tilfeelde hans
indvendinger gennem sindrige
tankeeksperimenter, men selv
om Einstein saledes 'tabte’, har
hans indvendinger vist sig af
stor betydning for forstaelsen af
kvantemekanikken:

Et afgerende punkt i diskus-
sionen fremkom i 1935 i en kort
artikel af Einstein og hans to
yngre medarbejdere, Podolsky
og Rosen (EPR) [2]. | artiklen
indfgrtes en indirekte male-
metode, som (i det mindste i

et tankeeksperiment) tillod at
bestemme en partikels egenska-
ber uden at komme i neerheden
af den. Metoden gik primaert ud
pa at konstruere en to-partikel
bglgefunktion, der bade indebar
perfekt korrelation mellem de
to partiklers impulser og mellem
deres steder. En praecis maling
af den ene partikels impuls ville
derfor kunne bruges til at forud-
sige den anden partikels impuls,
og en praecis maling af den ene
partikels sted ville kunne bru-
ges til at forudsige den anden
partikels sted. EPR medgav, at
dette ikke stred mod komple-
mentariteten mellem sted og
impuls, som jo blot forbed samti-
dig preecis bestemmelse af disse
starrelser.

EPR gjorde nu den grundleeg-
gende antagelse, at hvis man
uden p& nogen made at forstyr-
re et system i princippet kan be-
stemme dets egenskaber, sa har
systemet i virkeligheden disse
egenskaber, uanset om malingen
faktisk bliver udfert eller ej. Det-
te var netop situationen i deres
tankeeksperiment, hvor maling
af sted eller impuls pa den ene
partikel bestemte den anden
partikels sted eller impuls. Ud fra
denne antagelse om, hvad der
kan siges at veere virkelige egen-

skaber, konkluderede EPR derfor,
at en partikel samtidig matte
besidde bade et preecist sted og
en praecis impuls, selv om disse
storrelser ifolge kvantemeka-
nikken ikke kan méles samtidig
med vilkarlig praecision (men det
var, sa at sige, kvantemekanik-
kens problem). Da alle aspekter
af virkeligheden ifglge EPR bor
indeholdes i en fuldsteendig
teori, kunne kvantemekanikken
derfor ikke vaere fuldsteendig.
Der métte findes en mere omfat-
tende beskrivelse, i hvilken alle
fysiske starrelser havde bestemte
veerdier.

Bohr publicerede kort tid ef-

ter EPR sin udleegning af deres
tankeeksperiment [3]%. Ifelge
Kabenhavnerfortolkningen kan
de korrelerede partikler ikke
anses for at veere separate dele
af systemet. De danner et samlet
udeleligt hele, hvis preecist
maélelige egenskaber er fast-
lagt gennem hele den faktiske
eksperimentelle opstilling, der
tilbereder belgefunktionen.

| EPR’s bglgefunktion er det

kun summen af de to partiklers
impulser og forskellen i deres
positioner, der er praecist define-
rede. Det er derfor ikke me-
ningsfyldt at tilleegge nogen af
partiklerne preecise veerdier for
sted og impuls, uanset at man
ved maling pa den forste par-
tikel kan bestemme enten sted
eller impuls for den anden par-
tikel uden at komme ‘i bergring
med’ den. Bohr konkluderede,
at EPR’s virkelighedskriterium er
tvetydigt med hensyn til menin-
gen med "ikke pa nogen made
at forstyrre systemet”.

Oftest fortolkes Bohrs forfinede
konklusion derhen, at systemets
egenskaber forst fastleegges
gennem en maling. For malin-
gen er partiklernes sted eller
impuls ubestemte. En maling af
enten stedet eller impulsen af
den ene partikel éendrer abrupt
systemets kvantetilstand, saledes
at enten stedet eller impulsen
for begge partiklerne derefter
har praecise veerdier® (der findes
ingen maling, hvorved begge
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starrelser kan bestemmes prae-
cist).

5. Bern med ubestemt
kon

Lad os illustrere ovenstadende
gennem eksemplet med dren-
gen og pigen, der skal til New
York eller Moskva. Ifelge den
klassiske mekanik vil bgrnenes
kan veere preecist defineret lige
fra det gjeblik, tanten anbringer
dem i flyvemaskinerne i Kaben-
havn. Hvis drengen anbringes i
flyvemaskinen til New York, vil
pigen veere i flyvemaskinen til
Moskva, hele vejen (og om-
vendt).

Kvantemekanisk felger det
derimod af Kgbenhavnerfortolk-
ningen, at bgrnenes kon ikke
kan tilleegges en bestemt veerdi
i nogen af flyvemaskinerne.

Selv om kennene er fuldt kor-
relerede med hinanden, fastslas
det farst, at drengen ma veere

i flyvemaskinen til New York,
nar pigen observeres i Moskva
(eller omvendt). Hvis kvantetan-
ten derimod havde noteret sig,
hvilket barn der tog med hvilken
maskine, ville bernenes kan
have veeret preecist bestemt pa
hele turen, ligesom i det klas-
siske tilfaelde. Men sa ville der jo
0gsa veere tale om et helt andet
eksperiment, som definerede
helt andre praecist bestemte
egenskaber.

Tidligere indsa vi, at kor-
relationer sagtens kan veere
ikke-lokale, men med Kaben-
havnerfortolkningen tager
ikke-lokaliteten en ny drejning. -
Hvis det ene barns ken forst fast-
leegges i det gjeblik, det andet
barns ken observeres, ser det jo
ud, som om der Igber et signal
mellem de to flyvemaskiner med
en hastighed storre end lysets.
Denne — med Einsteins ord

- sp@gelsesagtige fjernvirkning
kan imidlertid ikke bruges til at
kommunikere med, fordi det
aldrig er muligt at forudbestem-
me, hvilket ken der kommer ud
af den forste maling. Resultatet



‘dreng’ eller ‘pige’ optraeder
nemlig lige ofte og fuldstaen-
dig tilfeeldigt i New York eller
Moskva. lkke-lokaliteten strider
derfor ikke mod den Einstein’ske
kausalitet.

6. Bell og Aspect

Selv om kvantemekanikken blev
regnet for veletableret i drene
efter EPR, ansa mange nok dis-
kussionen som ikke helt afgjort.
| 1964 paviste den irske fysiker
John Bell imidlertid, at det var
muligt eksperimentelt at afgore,
hvem der havde ret [5].

| stedet for sted og impuls
benyttede han partikler med
korrelerede spin [4]. En partikels
spin-projektioner pa forskellige
retninger er ogsa komplemen-
teere, saledes at en praecis ma-
ling af spinnet i en retning gor
enhver méaling pa det i en anden
retning fuldstaendig ubestemt.
Overfort til denne situation,
ville EPR’s argument betyde, at
spinnet alligevel hele tiden har
en veldefineret ('virkelig’) veerdi
i enhver retning, medens Kg-
benhavnerfortolkningen siger,
at spinnets veerdi i en given
retning ferst bliver fastlagt
gennem en maling. Bell viste,

at EPR’s fortolkning ferer til en
ulighed, som ikke opfyldes af
den saedvanlige kvantemekanik.
Bell pegede desuden selv p4,

at denne ulighed faktisk kunne
efterproves eksperimentelt.

En reekke eksperimenter pa spin
blev da ogsa udfert i arene efter,
iseer af franskmanden Alain
Aspect, som frembragte pola-
risations-korrelerede foton-til-
stande med afstande pd mange
meter mellem de to fotoner [6].
Hans konstruktion umuliggjorde
desuden kommunikation med
lyssignaler mellem partiklerne,
sa at de malte polarisationer
ikke kunne veere kausalt for-
bundne. Eksperimenterne viste
entydigt, at Bells ulighed ikke er
opfyldt, men at kvantemekanik-
kens forudsigelser til gengaeld
holder stik. | nyere eksperimen-
ter er afstanden mellem de kor-

relerede spin blevet forgget til
mange kilometer [7].

De fleste anser disse resultater
som en staerk bekraeftelse af Ko-
benhavnerfortolkningen og en
afvisning af EPR’s indvendinger
mod denne. Oftest ses eksperi-
menterne som en bekraeftelse
pa den spogelsesagtige ikke-
lokale forbindelse, der gennem
kvantemekanikken etableres
mellem ellers tilsyneladende
adskilte systemer. EPR’s kriterium
for, hvorledes elementer af den
fysiske beskrivelse kan betragtes
som virkelige, kan derfor ikke
opretholdes.

7. Alternativer

Kobenhavnerfortolkningen

af virkeligheden er i bund og
grund sa mystisk og besynder-
lig, at nogle taler om ‘quantum
weirdness’. Den forekommer sa
fremmed for den ‘sunde for-
nuft’, at adskillige alternative
fortolkninger gennem tiden er
blevet bragt til torvs [8,9]. Disse
fortolkninger er ganske opfind-
somme, men alle udfordrer den
sunde fornuft mindst lige sa
meget som Kgbenhavnerfortolk-
ningen.

Blandt de mest beremte er nok
Bohms ikke-lokale partikelfor-
tolkning af belgefunktionen og
specielt Everetts mangeverdens-
fortolkning, som mange mo-
derne fysikere haelder imod [11].
| de allerseneste ar er Kgbenhav-
nerfortolkningen af en gruppe
fra Niels Bohr Institutet [10]
viderefort til, hvad man nok kan
kalde dens ekstreme graense.
Her bortfalder selve forestillin-
gen om partikler som arsag til
de fuldsteendigt tilfeeldige 'klik’,
der registreres ved malinger. Det
skal dog bemeerkes, at ingen

af disse alternative fortolknin-
ger endnu har fort til forslag

til eksperimenter, der kan give
resultater, som adskiller sig fra
Kobenhavnerfortolkningens.

Der er ingen tvivl om, at opkla-

ringen af EPR paradokset ville
have bergrt Einstein dybt. Han
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forsggte sa langt som det kunne
lade sig gore at bevare et billede
af virkeligheden, der ikke stred
mod en mere dagligdags, sa-
kaldt lokalt-realistisk opfattelse.
At et sddant synspunkt ikke kan
opretholdes, blev forst klart laen-
ge efter hans ded, gennem Bells
teorem og Aspects eksperimen-
ter. Einstein ville uden tvivl have
haft en del skarpe kommentarer
til bade denne udvikling og til
de alternative fortolkninger.

3. References

[1l

(2]

(3]

[4]

[5]

(6]

{71



beregnelig som fremtiden ud fra meka-
nikkens ligninger, som har en besynder-
; lig symmetri mellem fortid og fremtid i
[11] strid med al dagligdags erfaring. | den

‘ moderne kosmologi anses den velkendte
asymmetri mellem fortid og fremtid (og
[8] ‘ | dermed mellem arsag og virkning) at
veere en folge af, at universet begyndte i
en hgjt ordnet tilstand [8].

3 Tyngdebalger er dog endnu ikke blevet
direkte observeret, men det forventes at
ske med naeste generation af eksperi-
[9] 9. Fodnoter menter. Indirekte er tyngdebelger obser-
veret i binzere neutronstjernesystemer.

! Mange fysikere har en indgroet skepsis

over for filosofi. Selv Einstein udtrykte 41 Bohrs analyse “realiseres’ EPR’s
engang, at kritiske overvejelser over vir- abstrakte beglgefunktion gennem en
kelighedens beskaffenhed ikke udeluk- version af hans bergmte dobbelt-spalte
kende kan overlades til filosofferne [ 1]. tankeeksperiment. Senere viste Bohm og
Aharanov (4], at langt simplere og reali-
2| bredere forstand kan determinisme serbare eksperimenter kunne udferes pa
karakteriseres ved at fremtiden er be- partikler med korrelerede spin.
stemt af fortiden. | Newtons og Einsteins
[10] mekaniske fysik er der imidlertid ingen 5 Da denne abrupte andring af kvan-

n afheengighed af forhistorien, men kun tetilstanden forer til tab af viden om
af det uendeligt sneevre gjeblik, vi kalder systemet, taler man ogsa om bglgefunk-
nuet. Til gengeeld bliver fortiden lige sa tionens kollaps under en maling.
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Titan
— jordens lillebror

TeksT: HeLGe KASTRUP, SEMINARIELEKTOR, CVU-STORK

Astronomiens
zoologiske have 3

Christian Huygens opdagede i
1655, at planeten Saturn havde
en stor mane, der fik navnet Ti-
tan. Det har veeret kendt leenge,
at Titan er den eneste mane,
der har sin egen tykke atmo-
sfaere. Atmosfeeren blev forst
postuleret i 1907 af den spanske
astronom Jose Comas Sola. Den
endelige bekraeftelse stam-

mer fra 1944 og skyldes samme
Gerard Kuiper, som omtaltes i
den forrige artikel i denne serie.
Han paviste endvidere samtidig,
at dens atmosfeere indeholdt
metan CH,. | 1980 viste obser-
vationer fra Voyager-sonden, at
atmosfeeren indeholdt veesent-
lige dele kveelstof N,.

Titan er den naeststorste af
Solsystemets maner med
en diameter pa 5150
km. Kun Jupiterma-

nen Ganymedes er

en anelse storre
(d =5276 km).
Bade Merkur

(d =4878 km)
og Pluto (d
=2301) er
mindre end
Titan.

Vor viden om Titan var tidligere
begraenset af den store afstand
og af det skylag, der daekker
overfladen. | 1980 og 1981 pas-
serede de to rumsonder Voyager
1 og Voyager 2 Titan i en af-
stand pa omkring 4.500.000 km.
Det gav lidt bedre data. Man
kunne pavise skiftende albedo-
veerdier fra forskellige omrader
af overfladen. Albedo betyder,
hvor mange procent af det ind-
faldende lys der tilbagekastes.
Og dermed sa man de forste
glimt af Titans overflade.

Nu er situatio-
nen drastisk

a&ndret.
Cas-

Figur 1

sini-sonden naede i 2004 frem til
Saturn. Den vil alt i alt gennem-
fore 74 omlgb omkring den sto-
re gasplanet og 44 gange pas-
sere Titan i forskellige afstande.
(Cassini er opkaldt efter italiene-
ren Giovanni Domenico Cassini,
1625-1712, der blandt meget
andet opdagede 4 Saturn-maner
og mellemrummet i planets ring.
Det kaldes for Cassinis mellem-
rum.) Men endnu bedre: Med
sig bragte Cassini en yderligere
sonde

Sammenligning mellem Jordens ag Titan
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med navnet Huygens, som
25.12.2004 blev frigjort og sendt
pa en 20 dages rejse mod Titan,
hvor den landede 14. januar
2005. Under den to og en halv
times lange nedtur med i alt

tre faldskeerme gennem Titans
atmosfeere foretoges en lang
raekke malinger af den teette
atmosfeere. Efter landingen ud-
ferte sonden malinger fra Titans
overflade. Man havde habet

pa, at den ville fungere her i en
halv times tid. Den fungerede i 1
time 12 minutter og 9 sekunder,
og alle malinger udfert under
nedstigningen og pa overfla-
den blev sendt og modtaget pa
Jorden. De fleste af signalerne
blev opfanget af Cassini-sonden
og sendt videre. En lille del biev
dog modtaget direkte af radio-
teleskoper pa Jorden. Maengden
af data var sa overvaeldende, at
der kommer til at ga mange ar
med at behandle dem.

Den korte udgave: Titans atmo-
sfaere bestar af 95 % N,, mole-
kyleert kveelstof og 5 % CHa dvs.
metan. Trykket ved overfladen
er 1,6 atm, og overfladetempe-
raturen ligger pa omkring — 180
oG

Metans rolle pa Titan ligner
meget vand/vanddamps pa Jor-
den. Der ma veere regelmaessige
“regnbyger” af metan. Men der
er hverken metan nok til danne
have eller storre seer. Der ses
imidlertid op til 50-100 m dybe
floddale, hvor der ma have lobet
floder af metan. Ligeledes ses
canyons og slugter, der tyder pa,
at der har vaeret lavalignende
udbrud fra manens indre. Lava-
en har ikke bestaet af smeltede
stenarter men af blandinger af
vandis og ammoniak. (Det var
den samme "lava-blanding”,
der omtaltes i sidste
nummer i for-
bindelse

med

plutinoen Quaoar.) Det krae-
ver umiddelbart en forklaring,
hvorfor der kan veere sa stor
procentdel metan i Titans atmo-
sfaere. Den burde nemlig blive
nedbrudt pa mellem 10 og 100
millioner ar. Havde der veeret
store have af metan, kunne de
have veeret kilde til atmosfaerens
metan. Men havene mangler.
Derfor ma atmosfeeren regel-
meessigt fa tilfert metan fra
manens indre, muligvis fra de
tidligere naevnte udbrud. Fra
den isotopiske sammensaetning
af kulstoffet i metanen kan
man udelukke, at det stammer
fra biologiske processer, som vi
kender dem pa Jorden.

| den gvre del af atmosfaeren,
hvor Solens ultraviolette lys
stadig kan na til, spaltes metan i
fragmenter, der samler sig igen
i organiske molekyler som fx
fleraromatiske kulbrinter. De
kondenserer og danner Titans
karakteristiske smog af aero-
sol-partikler. Partiklerne daler
langsomt ned gennem atmosfae-
ren og ender med at "sne” som
sorte fnug ned pa overfladen,
hvor de samler sig i flodlejerne.
Titan har jo en del svagere
tyngdekraft (g = 1,354m/s?) end
Jorden. Nar den alligevel kan
na op pa et tryk pa 160 % af
trykket pa jordoverfladen,
betyder det, at dens atmo-
sfeere ma raekke meget
leengere ud end Jordens.
Hvor Jordens atmosfaere
nar ca. 60 km ud, straek-
ker Titans sig omkring 600
km. De allerferste spor af
Titans atmosfeere viste sig
som en svag deceleration
af Huygens-sonden i 1500
kilometers hojde.




Figur 3
Titans overflade set fra Huygens-
sonden 14.01.05

Men sammenligner man de to
atmosfaerer som pa figur 1, er
der ogsa slaende ligheder, hvis
man ganger afstandene for Jor-
den med en faktor 10.

Figur 3 viser Titan set fra 158.000
kilometers afstand optaget

af Cassini-sonden. Billedet er

i falske farver, det vil sige, at
farverne digitalt er aendret til et
omrade, gjet kan se.

Vindene bevaegede sig under
det meste af sondens nedtur i
retning af Titans rotation, det vil
sige i retningen fra vest mod ost,
med fart op til 450 kilometer i ti-
men over 120 kilometers hgjde.
Derefter aftog farten for til sidst
at skifte retning i omkring 7
kilometers hgjde.

Malinger af og pa Titans
overflade

Den smog, som delvis forhindrer,
at man kan se Titanoverfladen
fra rummet, fortsatte laengere
ned, end i de tidligere model-
ler for manens atmosfeere, som
havde forudsagt, at disen skulle
veere vaek fra 60 kilometers
hgjde og nedefter. Men heldig-
vis var den blevet sa tynd, at
sonden kunne tage gode skarpe
billeder fra omkring 40 kilome-
ters hejde og resten af nedfar-
ten.

Billedet, der tradte frem, var af
et jordlignende himmellegeme
savel meteorologisk, geomorfo-
logisk, som hvad angar floder.
Og landskabet bar preeg af
erosion fra vind og regn. Der

ma vaere tale om den allerede
naevnte metan-regn. Der synes
at vaere to typer netveerk af
kanaler. Dels er der "afvandings-
kanaler” der er 100-200 m brede
og 50-100 m dybe. Det er tilsyne-
ladende kanaler for metanned-
ber. Dels er der korte bredere
kanaler, som ser ud til at starte
og slutte i mgrkere fordybnin-
ger. Det menes at vaere kanaler
fra en slags kildeudspring. Figur
4 viser et billede taget fra 16,2
kilometers hgjde, hvor man
tydeligt ser kanalerne.

Huygens-sonden landede pa fast
grund. Men sa skete der noget
overraskende. Standardveerdien
af den relative luftfugtighed

(det vil her sige indholdet af
metan i forhold til maetnings-
punktet) begyndte at stige. Pa
tre minutter steg metanindhol-
det godt 30 %. Tilsyneladende
var der forholdsvist metansum-
pet, hvis man forstar, hvad jeg
mener. Og landingen frigjorde
via trykpavirkningen og den
frigjorte energi derefter metan.
Svup! Figur 4 viser Titans over-
flade fotograferet fra Huygens-
sonden. Stenene i forgrunden er
10-12 m store.

Det store spgrgsmal, som star
ubesvaret, er, hvor komplicerede
organiske molekyler der er dan-
net pa Titan. Er der fx amino-
syrer? Maleinstrumenterne pa
Huygens var ikke forfinede nok
til en sadan analyse. Man kunne
dog spektroskopisk pavise tilste-
deveerelsen af fx GN,, CsHs 0g
C;He. Men i milliarder af ar har
det regnet med molekyler fra en
atmosfaere rig pa kulstofforbin-
delser pa en overflade, hvor en
slags vulkaner har leveret vand
og ammoniak. Det er et godt
gaet, at den kemiske suppe pa
Titans overflade ma ligne den,
der fandtes pa Jordens over-
flade ved livets opstaen. Og der
er derfor alt mulig grund til at
habe pa et senere genbesag,
hvor suppen kan blive studeret
nojere.

Figur 4
Titan fra 16,2 kms hgjde
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FIRST LEGO League 2005

TeksT: CHARLOTTE THUN®-EsPERSEN 0G JOHN Kim NiELseN, EGEGARD SKOLE, GLADSAXE.

Forto: JoRGEN LARSEN

Da vi meldte vores klasse til
FIRST LEGO League (FLL) var
udgangspunktet, at det kunne
veere et interessant projekt for
klassen at deltage i! Det lad
spaendende at skulle "lege” med
LEGO og computere i forbin-
delse med undervisning!

Vi kunne dog efter forlgbet
konstatere, at det havde veeret
meget mere end blot interessant
at deltage i! Eleverne havde leert
en hel del om at arbejde selv-
steendigt og projektorienteret,
samt beskeaeftiget sig med fag-
lige udfordringer pa hgijt niveau.
Men hvad var det sa i dette
forlgb, der kunne give eleverne
faglige udfordringer af denne
karakter?

Svaret pa dette kan bl.a. fin-
des i konceptet for FLL, hvor
den grundlaeggende idé er, at
eleverne, delt op i hold, igen-
nem 8 uger skal arbejde med
en teoretisk og en praktisk
opgave. Resultaterne af disse
to opgaver skal s fremlaegges
pa en lokal finaledag. Her kan
holdene score et antal points,
alt afthaengig af, hvor godt det

enkelte hold klarer sig. Det hold
som i sidste ende samlet har
klaret sig bedst, vinder sa FIRST
LEGO League Champion prisen
og dermed retten til at deltage

i den skandinaviske finale, i ar
Trondheim - Norge. Dette er dog
ikke den eneste pris! Der bliver
bl.a. uddelt priser til det/de hold
der:

har den bedste programme-
ring af robotterne (Program-
meringsprisen)
udviser det bedste overblik
(Overbliksprisen)
udviser det bedste samarbejde
(Samarbejdsprisen)
kommer i robotkgrselsfinalen
(Robotkerslens 1. og 2. pris)

- og mange flere )

Hvad gar de to opgaver/udfor-
dringer sa ud pa?

Den praktiske opgave gar ud
pa, at eleverne skal program-
mere en LEGO-robot til at lase
en raekke forskellige opgaver.
Denne “robot-kgrsel” foregar
pa et specialdesignet bord med
nogle bestemte dimensioner.
Bordet har et underlag der
afspejler "arets udfordring”.
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Eleverne skal her arbejde med
avanceret robot-teknologi og vil
i dette arbejde komme igennem
processer, hvori de skal designe,
programmere og afpreve for-
skellige prototyper, for de vil na
til en endelig lgsning - nemlig
en robot der formar at lgse de
forskellige udfordringer der er
stillet op pa bordet.

Pa finaledagen skal de forskel-
lige hold konkurrere mod hin-
anden, og det hold som i sidste
ende har klaret sig bedst, bliver
vindere af FIRST LEGO League’s
Karselspris.

Den teoretiske opgave gar

ud p3, at eleverne i hold skal
arbejde projektorienteret med
en selvvalgt opgave inden for de
rammer der bliver udstukket ved
praesentationen af "arets udfor-
dring”. De skal med andre ord
finde et emne inden for arets
tema, som de skal forske i og
gennem forskningen prove at na
frem til et eller flere lgsningsfor-
slag. Eleverne skal sa pa konkur-
rencedagen fremlaegge deres
opnaede teoretiske viden til et
dommerpanel pa en hensigts-
maessig made. Det hold der pa



finaledagen scorer flest points
i denne opgave, vinder FIRST
LEGO League’s Temapris.

| forlgbet op til finaledagen

vil der blive stillet store krav til
samarbejdet. De skal bl.a. holde
moder, sa alle pa holdet ved
hvad de andre pa holdet arbej-
der med. De skal med andre
ord arbejde med et problem pé
en made, som er identisk med
maden, man arbejder pa i “det
virkelige liv”.

Men denne made at arbejde

pa, er i sig selv ikke ny! Den
store forskel bestar i, at ele-
verne, udover at skulle arbejde
selvsteendigt, har nogle gode
muligheder for et taet samarbej-
de med virksomheder/iveerkseet-
tere, institutioner og personer
(familie m.m.) uden for skolens
dagligdag.

Alt arbejde skal forega selvsteen-
digt og stiller saledes store krav
til hvert enkelt holdmedlems
arbejdsdisciplin og initiativ. Det
er en raekke vidt forskellige op-
gaver et sadan hold skal kunne
lzse, og der er derfor brug for
flere forskellige kompetencer pa
holdet — det er ikke nok bare at
have god teknisk forstaelse. Der
skal ud over det tekniske veere
nogen pa holdet der kan taenke
kreativt, nogen der kan formid-
le, nogen der kan underholde,
nogen der kan holde sammen
pé holdet osv.

Pa Egegard Skole i Gladsaxe
havde vi tilmeldt to klasser - en
7. klasse og en 8. klasse. Hver
klasse blev opdelt i 3 selvstaendi-
ge hold, som i princippet skulle
arbejde uafhaengigt af hinan-
den. Vi leerere oprettede dog en
konference pa Skolekom, hvori
vi og de enkelte hold, kunne of-
fentliggere erfaringer, som var i
alles interesse.

Vi leerere i 7. klasse brugte en
del tid pa at drofte, hvordan vi
skulle inddele eleverne i hold.
Vi var forst fristede af at danne
et “elitehold,” men valgte efter

Hjemmeside: www.hjernekraft.org

"FIRST LEGO League - Scandi-
navia” (FLL) er en teknologi-
turnering for bern og unge |
alderen 10-16 ar, hvor kreativi-
tet, samarbejde, design, ga-pa
mod, teamand, entusiasme,
initiativ, leg og leering er cen-
trale elementer. Turneringen er
kommet i stand ved et samar-
bejde mellem organisationen
"FIRST” og “LEGO Group”,
hvor det centrale er "FIRST”
(For Inspiration and Recogniti-
on of Science and Technology),
og hvor "LEGO” fremstiller de
materialer, eleverne skal bruge
til lesning af den praktiske
opgave.

"FIRST Scandinavia” er en
skandinavisk, ikke kommerciel

mange droftelser at sammen-
sette de tre hold séledes, at
hvert hold repreesenterede et
bredt udsnit af klassens kompe-
tencer. Med denne hold- opde-
ling satte vi elevernes evne til
samarbejde i fokus og vi havde
derfor ogsa besluttet ikke at sen-
dre pa holdsammensaetningen
undervejs i forlobet - eleverne
skulle med andre ord fa samar-
bejdet til at fungere, lige meget
hvilke problemer der matte
opsta pa holdet!

| undervisningstiden aendrede
vi elevernes skema saledes, at

vi brugte 6 lektioner om ugen i
alle 8 uger pa FLL. Timerne blev
taget fra dansk, matematik og
biologi. Samtidig gjorde vi det
klart for eleverne, at dette ikke
ville veere tid nok! Den "mang-
lende” tid, skulle eleverne selv
finde - til gengeeld gjorde vi det
muligt for eleverne at arbejde
pa skolen efter skoletid i det
antal timer de matte have brug
for!

Som helhed tog klassen godt

imod denne “udfordring”. De
var umiddelbart indstillet pa at
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stiftelse som har til formal at
stimulere barns interesse for
naturvidenskab og tekniske/ma-
tematiske fag gennem engage-
rende projekter, hvor begrnene
selv er drivkraften.

Formal, som det er formuleret af
FIRST LEGO League - oversat fra
norsk:

“At stimulere berns interesse for
natur-videnskabelige og tekni-
ske/matematiske fag gennem
engagerende projekter, hvor
bgrnene selv er drivkraften, og
hvor de voksnes rolle er af admi-
nistrativ og hjelpende karakter.
Projekterne skal forega i et mil-
jo, hvor kreativitet, samarbejde,
leg og fantasi er naturlig og hojt
veerdsatte ingredienser.”

levere det stykke arbejde, der
skulle til for at fa et godt resul-
tat og til at blive efter skoletid

i det omfang der matte veere
ngdvendigt. | sidste ende var
det dog nogle fa engagerede pa
hvert hold, der preesterede det
starste stykke arbejde.

Da dette projekt i hgj grad laeg-
ger veegt pa, at det er elevernes
egen drivkraft og initiativ der
er i hojseedet, gav det os leerere
rig mulighed for at iagttage og
vurdere, hvordan arbejdet skred
frem pa de 3 hold.

Arets udfordring hed “Ocean
Odyssey”. Ud fra dette bredt
formulerede tema skulle ele-
verne kredse sig ind pa, hvilket
teoretisk problem de ville ar-
bejde med. Inden de gik i gang
med det egentlige arbejde,
skulle grupperne gennem en
reekke team-buildings evelser.
Dette kom tydeligvis bag pa
samtlige elever, og de havde da
ogsa sveert ved at forholde sig
til, at disse gvelser havde noget
at gore med det forlgb, de nu
skulle i gang med.

Det viste sig hurtigt, at det var




sveert for eleverne at udnytte
den brede formulering af arets
udfordring, og der gik en del tid
med at fa pejlet sig ind pa lige
netop det omrade, de enkelte
grupper gnskede at arbejde
med. Det endte da ogsa med,

at 2 af grupperne satte sig for
at arbejde med det samme
overordnede tema, nemlig
hvordan det lader sig gere at
bygge menneskeboliger under
vand. Kun den ene af grupperne
havde gjort sig overvejelser om,
hvorfor det egentlig skulle veere
nadvendigt for mennesker at bo
pa havbunden. Den 3. gruppe
satte sig for at konstruere en
ferskvandsrenser der var langt
billigere i anvendelse end andre
kendte vandrensningsmetoder.

Fagligt bragte de tre underso-

gelser de tre hold vidt omkring.

De to hold der arbejdede med
boli-

ger under vand, matte jo ngd-
vendigvis gere sig tanker om,
hvad der skulle til for i det hele
taget at kunne bygge holdbare

konstruktioner under vandet. De

matte forholde sig til det enor-
me tryk, det barske miljg, trans-
port af fedevarer til og fra en
sadan bolig, ilt-forsyning i bolig-
omradet, bortskaffelse/genbrug
af affaldsprodukter og meget,
meget mere! Mange spargsmal
som kraevede en eksperts viden
— eleverne matte sa finde og
forsta eksperterne! Et af holde-
ne havde valgt at placere deres
undervandsbolig i Den Califor-
niske Havbugt. Begrundelserne
for denne placering var mange,
men de havde ikke teenkt over
den store fare for jordskaelv i
dette omrade. Det erfarede de
nu, og herved fik de leert lidt om
pladetektonik.
Gruppen der ville konstruere en
billig ferskvandsrenser havde ta-
get udgangspunkt
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i produktet “LifeStraw” — et
sugergr, udviklet af danskeren
Torben Vestergaard Frandsen,
der gor udrikkeligt vand rent,

sa det kan drikkes. De ville lave
sugergret i en stor, men trans-
portabel stgrrelse, sdledes at det
kunne forsyne flere husstande
med rent drikkevand. En af de
udfordringer gruppen matte
lose i forbindelse med realiserin-
gen af vandrenseren var energi-
forsyning til enheden. Hvordan
kunne de hive energi nok ud af
solen eller vandet til at drive en
pumpe pé vandrenseren? Hvor
meget energi havde de egentlig
behov for? Igen fagligt sveere
spergsmal der skulle besvares!
Dette er kun et par eksempler
blandt mange, pa hvor mange
faglige omrader eleverne kom-
mer igennem i et forlgb som
dette. Det faglige niveau kan
nemt sikres ved at eleverne eller
mentorerne/leererne stiller nogle
fornuftige og relevante sporgs-
mal eller forslag, der skubber
eleverne i den “rigtige” retning.

Det var tydeligt for os leerere, at
eleverne havde sveert ved at dis-
ponere den tid der var afsat til
projektet. Der blev brugt en hel
del tid pa at bygge selve robot-
ten. Eleverne havde ikke en rea-
listisk forestilling om, hvor tids-
kreevende og kompliceret selve
programmeringen af robotten
var. Det medferte da ogsa en hel
del panik i slutningen af forlg-
bet, da eleverne ind-




s& at der skulle blot sma detaljer
til, for at robotten ikke udferte,
hvad de havde programmeret
den til. Det kraevede uhyre tal-
modighed at arbejde med dette.
Det var da ogsa ganske interes-
sant for os leerere at iagttage, at
det fra at vaere drengene der i
forste omgang tog initiativ til at
programmere andres til, at det
blev pigerne der overtog denne
del af arbejdet, tydeligvis fordi
de besad en sterre talmodighed
end drengene.
Elevernes tilgang til teoridelen
afspejlede da ogsa deres van-
skeligheder med at disponere
den afsatte tid. Her var vi som
leerere ngdt til at blande os i
hgjere grad end projektet leeg-
ger op til. Som med programme-
ringsdelen var det ogsa forst til
allersidst i forlgbet, at de fik styr
pa den del.
Det er svaert at sige, om det
kunne vaere forlgbet anderledes.
Eleverne gav selv til slut udtryk
for, at de nok skulle have udnyt-
tet tiden bedre, men at de nu
var den erfaring rigere.
Gennem hele forlgbet skete
der en udvikling i grupperne.
Rollerne a&ndredes efterhanden
som de enkelte pejlede sig ind
pa deres styrkeomrader. Dette
medfarte da ogsa frustrationer
og konflikter undervejs, men
dem forlangte vi, at de selv
matte lgse. Og det gjorde de!
Det var dog klart for os at de
meget svage elever, som i sd
mange andre sammen-

haenge, ogsa i dette projekt blev
"haegtet” af. Eleverne stillede
meget hgje krav til hinanden.
Disse krav var der enkelte elever
der ikke kunne leve op til, og

en umiddelbar lgsning pa dette
havde vi ikke.

Projektet laegger op til at ogsa
forzeldrene inddrages. Foraeldre-
ne kunne melde sig som men-
torer, og de fik en manual der
vejledte dem i, hvilken rolle de
havde i forhold til eleverne. Fire
foraeldre meldte sig og deltog

i det omfang de kunne afseette
tid til.

Selve finaledagen foregik pa
Ingenigrhgjskolen i Ballerup. 64
hold var tilmeldt. Der var dagen
igennem en fantastisk stemning,
og det var tydeligt at alle de
mange elever der var samlet var
fantastisk speendte og koncen-
trerede omkring de opgaver der
skulle lzses. Man fornemmede
en hgj grad af teamand og
teamsamarbejde.

De teorifremlaeggelser vi over-
vaerede var af imponerende hgj
kvalitet. Ligeledes var der ogsa
hold der var fremragende, nar
det drejede sig om robotkearslen.
Og na ja - sa havde vi et hold
der samlet blev nr 3 og som tog
samarbejdsprisen. Det var vi
meget stolte af.

Nar vi ser tilbage pa hvad ele-
verne fik ud af forlgbet, var det
en oplevelse af, hvor langt de
kunne na med deres egne ideer.
De kom i deres sagen efter teo-
re-
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tisk viden til at beskaeftige sig
med faglige omrader, som |a ud
over hvad de normalt ville ar-
bejde med, men pga. opgavens
karakter, fandt de det meget
virkelighedsneert. De fandt ud af
hvor svaert det for enkelte elever
kunne veere at administrere fri-
hed under ansvar. De fik en fan-
tastisk oplevelse af gruppedand,
og hvordan det er at leve sig
helt ind i et projekt. De leaerte at
lase komplicerede konfliktsitua-
tioner pa en made som gjorde,
at holdet stod endnu steerkere
end for konflikten. Eleverne for-
maede at gore brug af forzeldre,
virksomheder, institutioner m.m.
i deres indsamling af viden og
informationer.

| Igbet af de 8 uger forlgbet va-
rede blev der brugt mange un-
dervisningslektioner pa FLL. Det
var bestemt ikke alle lektionerne
der blev udnyttet optimalt, og
det var ikke alle elever der fik
nok ud af forlgbet. Men nar vi
ser pa hvad det fagligt og socialt
gav den samlede elevgruppe,
kan vi kun anbefale andre at
kaste sig ud i det.

Det skal samtidig siges, at den
meget professionelle organi-
sering af FLL — Ballerup (Janne
Schwaner, Johan Jacobsen og
Niels-Erik Parbst) har veeret af
afgerende betydning for hele
forlgbets succes.
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Gruppeprgven er ogsa en

individuel progve!

AF ERLAND ANDERSEN — HTTP://NATURFAGSKURSER.DK/

FORMAND FOR DANMARKS FYSIK- 0G KEMILZRERFORENING, STORK@BENHAVNS AFDELING — HTTP://WWW.FYSIK-KEMI. FFW.DK/STORKBH/

FORMAND FOR NATUR/TEKNIK FORENINGEN

Afgangsprove/10. klasses
prove i fysik/kemi

I den senere tid har der vaeret
mange skriverier om gruppeprg-
ve eller individuel prove. Her-
under vil jeg beskrive, hvordan
gruppeprgverne i fysik/kemi er
foregaet pa langt de fleste af
landets skoler. Som det fremgar,
er det ikke noget problem at
give en individuel bedommelse
pa baggrund af en gruppe-
prove!

En typisk preve i fysik/kemi fore-
gar som fglger:

| samrad med leereren vaelger
eleverne, om de vil ga til prove
individuelt eller i grupper - ty-
pisk to og to.

Nar en gruppeprove starter,
typisk kl. 8.00, treekker 3 hold af
to elever deres opgaver og tager
deres navneskilte pa.

Holdene seetter sig hver for sig

i lokalet, leeser opgaven igen-
nem, diskuterer muligheder og
leegger en slagplan for arbejdet,
som skal foregd i de naeste to
timer.

Medens holdene laeser opgaven,
star leerer og censor og taler
kort og deempet sammen.

Efter fa minutter gar laerer og
censor hen til holdene. Navne
og opgaver noteres, og leererne
stiller et par opklarende spgrgs-
mal til hvert hold.
Spargsmalene skal vise, om ele-
verne har forstaet opgaven, og
om de har idéer, de kan arbejde
videre med.

De fleste har idéer, men enkelte
skal have lidt hjeelp til at komme
i gang.

Allerede her far leerer og censor

det farste indtryk af elevernes
faglige niveau, og da prgven

er i gang, teeller det med i den
endelige karaktergivning.

Kort efter gar eleverne i gang
med at finde apparatur/labora-
torieudstyr og seette de forste
forse@g/eksperimenter op.
Medens holdene seetter appa-
raturet op, gar laerer og censor
rundt og samtaler med eleverne.
Typiske sporgsmal til eleverne er:

44

Hvad vil | finde ud af med opstil-
lingen?

Hvorfor har I valgt dette appa-
ratur?

Hvad med sikkerheden?

Det | arbejder med, kan man
“opleve” det i samfundet?

I tiden fra omkring ki. 8.10 til
9.30 veksler det mellem, at leerer
og censor selv henvender sig til
holdene, og holdene kalder pa
leerer og censor, fordi holdene
har noget, de gerne vil vise og
forteelle om.

Kalder et hold pa leerer og cen-
sor, har eleverne typisk ogsa selv
fordelt opgaverne imellem sig.
Den ene elev forteeller maske
om opstillingen, hvad der males,
og hvilken form for sikkerhed
der evt. er ngdvendig.
Kammeraten pa holdet fortaeller
s& om, i hvilken sammenhaeng
forsgget indgar, om hvor vi er i
kemiens og fysikkens verden, og
om hvilke modeller/teorier der
er i spil.

Lzerer og censor stiller i denne
sammenhaeng opklarende
spargsmal.

Andre gange er det laerer og
censor, der henvender sig til et
hold og sperger til arbejdet, om
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hvad de maler, om opstillingen
eller om hvilke teorier/modeller
der kan forklare det de arbejder
med.

Bade nar eleverne selv kalder, og
nar leerer og censor henvender
sig, stilles der spgrgsmal savel til
holdet som til den enkelte elev.
Sparges holdet, sa er det om at
veere hurtig med svaret!

Er det den enkelte elev, der stil-
les spargsmal til, md kammera-
ten ikke svare.

Kan den, der bliver spurgt, ikke
svare, far kammeraten mulighed
for at svare.

Ombkring kl. 9.30 kigger lzerer og
censor pa deres notater bl.a. for

at sikre sig, at de har et tilstraek-
keligt godt indtryk af alle elever-
nes praestationer.

| den sidste halve time samles
der op, tales med de elever, som
leerer og censor ikke har faet
talt sd meget med tidligere, og
endelig afsluttes de to timer
med en samtale med hver enkelt
elev.

| over 30 ar har vi i folkeskolen
arbejdet med gruppeproven i
fysik/kemi. Ovenstaende model
er saledes baseret pa mange

ars erfaringer. Gruppepreverne
har gradvist udviklet sig til at fa
denne form, som bade elever og
leerere er utroligt glade for.

Eleverne bliver bedemt individu-
elt, og det er ikke ualmindeligt

med en karakterforskel pa bade
2 og 3 inden for samme gruppe.

Der er derfor ingen faglig be-
grundelse for at afskaffe grup-
peproven for fysik/kemi i folke-
skolen.



I slutningen af firserne indferte
Bertel Haarder muligheden for
at afholde gruppeprove i fysik/
kemi i folkeskolen.

P& det tidspunkt var der flere
skoler, som fik dispensation til at
afholde gruppeprover i fysik/
kemi, end der var skoler, der
afholdt almindelige prover efter
ministeriets regler. Fra min tid
som fagkonsulent i fysik/kemi
og natur/teknik ved jeg, som
det ogsa fremgik af tekstopgi-
velserne, at gruppepreven stort
set var den eneste prgveform,
skolerne anvendte.

Ved den preovebekendtgorelse,
som kom i forbindelse med
Folkeskoleloven af 1993, blev
bestemmelserne aendret, sa
gruppeprgven blev eneste prg-
vemulighed i fysik/kemi.

Den sidst udsendte prove-
bekendtggrelse fra 01.08.05

B

25V/6A AC/DC stromforsyning et

gjorde en ende pa denne epoke,
hvor Danmark var blevet fore-
gangsland inden for prover i
fysik/kemi. Vi havde en prove,
hvor andre lande sa pa os med
misundelse. Jeg haber ikke, at
historien slutter her!
Undervisningsminister Bertel Ha-
arder og UVM kan stadig na at
komme til fornuft og genindfore

For yderligere at understrege
det individuelle kan noget af
bekendtgerelsen formuleres pa
folgende made:

Proven kan forega individuelt
eller i grupper bestaende af 2 til
3 elever.

en god og fornuftig preveform,
der tilgodeser bade mulighe-
den for at arbejde i grupper og
individuelt.

Til sidst skal det understreges,
at det altid er eleverne selv, der
veelger, om de vil ga til prove
individuelt eller i grupper pa to
til tre.

Der SKAL afsluttes med en ud-
dybende individuel samtale om
savel den praktiske udfereise

som relevant stof i tilknytning til

den.
Der gives én karakter.

Forsynet med digital udlzesning af sével AC/DC spzending og strem.Stabili-
seret og udglattet DC med trinlas variabel strambegrzensning. AC og DC kan
uafheenigt reguleres og belastes op til 6 A. Sével AC som DC er elektronisk
sikret mod overbelastning.

Specifikationer:

DC speending: 0-25 V trinlgs variabel max 6 A stabiliseret og udglattet

AC spaending: 0-25 V trinlgs variabel max 6 A.

Dimension: (LxDxH) 31 x 25,5 x 13 cm

hcis 8.2kg Pris excl. moms kr. 3.285,-

. mpn Fax +45 6315 4058 - www.impo.dk - e-mail: mail@impo.dk

electronic a/s Prospekt over hele vort stremforsyningsprogram tilsendes gerne !

- /

1118.10

Svovlhatten 3 - 5220 Odense S@ - TIf. +45 6315 4050
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Hvad er det?

Inspireret af Piet van Deurs har
vi lavet en lille fortlebende kon-
kurrence. | hvert nummer er der
et billede af en gammel
fysikting. Vil du lege med, sa
send til elektronikredakteren dit
svar pa:

- Tid?
- Sted?
- Anvendelse?

Vi sender et par flasker til den,
der kommer naermest. Star det
lige, traekker vi lod.

Indsend til:

Georg Hansen

Hajsagervej 7

5884 Gudme

e-mail: georgh@tdcadsl.dk

Dét var det

Mon sidste nummers opgave var
for svaer? En enkelt havde fun-
det ud af, at det var et gsevaerk!
Det var ikke nok til redvinen.

Vier i KATTEGATCENTRET i
Grena. Du skulle tage derhen
og opleve hajerne blive fodret
—eller en tur i dybet med dyk-
kerklokken. Og meget, meget
mere.

Gar du ud pa terrassen er der
store modeller af mange slags
pumper, som man ma lege med.
I baggrunden sa man Kattegat.
Det kom jeg til at fjerne; derfor
blev det maske for svaert.

———  fysikekemi marts 2006 33. argangnr.1 ———
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Body Space

— kroppens reaktion pa veegtlashed

TeksT 0G FoTO: CARSTEN ANDERSEN, BELLAH®) SKOLE. CA@BELLAHOJ.DK

I sidste skolear deltog
jeg med min 8. klasse

i optagelserne til DVD-
filmen Body Space i
samarbejde med ESA.,
European Space Agency.

Eleverne lavede fysiologiske
forsgg i gymnastiksalen, pa
sportspladsen og i svemmehal-
len. Astronaut André Kuipers
udfarte tilsvarende forseg under
vaegtleshed om bord pa ISS.

Vi havde forberedt os ved at
arbejde med fysiologiske ekspe-
rimenter og forsag med frit fald
i fagene biologi og fysik/kemi.

Eksempler:

Heevet og saenket arm:
Eleverne heevede den ene arm
og senkede den anden i mere
end et minut. Nar de igen brag-
te haenderne i samme hgjde,
kunne man i en tid se forskel pa
blodarernes tykkelse. Billeder
fra ISS viste, at der ved samme
eksperiment i rummet ikke var
nogen forskel pa armene.

Kyllingeben og
fareansigt:

Eleverne malte omkredsen pa
leeg og hals. Derefter lavede de

handstand og malte igen om-
kredsene. Laeggene blev smal-
lere og halsen tykkere. Samme
resultat oplevede og malte
astronauterne om bord pa ISS.

Hojde:

Eleverne malte deres hgjde bade
morgen og aften. De blev alle
mindre i lgbet af dagen. Men
Astronauterne blev lsengere

¥ | dette modelforsag traekkes
vandet i ballonen ferst ned mod
bunden, hvor benene er teg-
net. Nar ballonen saenkes ned i
badet, maerker man at trykket

i ballonen mindskes for neden,
men at det bliver storre for
oven. Naesten det samme sker
for mennesker i rummet og for
mennesker, der ligger ned.Over
vandet er en stdende vandballon
tykkest for neden. Nar vandbal-
lonen saenkes ned i vand kan
man maerke en forandring. Op
driften sendrer ballonens form.

den farste dag pa ISS. Eleverne
lavede en planche med deres
hgjder afsat om morgenen, om
middagen og efter streekgvelser.

Drik med hovedet
nedad:

En elev provede at drikke et glas
vand mens han hang i ringene
med hovedet nedad. P4 ISS var
oplevelsen helt anderledes.

Svimmelhed:

Eleverne prgvede at snurre
rundt. De blev svimle, sa de
havde sveert ved at ramme en
basket-bold ned i kurven. Astro-
nauterne kan ogsa blive svimle
og miste orienteringen.

& Elever fra 9. klasse pa Bel-
lahgj Skole. Katrine maler
omkredsen af Mohamads hals,
og Sofie maler omkredsen af
hans leeg. Mark T (tv.) og Mark
S holder ham.Under handstand
vokser halsens omkreds mens
laeeggens omkreds mindskes. Pa
Rumstationen far astronauterne
ligeledes tyndere ben og tyk-
kere hals, fordi deres blod og
lymfe ikke leengere treekkes
ned i benene.Den 22. november
2005 stillede Mark S, Mark T og

————  fysikekemi marts 2006 33. argang nr. 1

Sofie sporgsmal til astronaut
Bill McArthur pa ISS i en direkte
radiokontakt fra CERN iGeneve.

Lees spgrgsmalene her:
http://www.ariss-eu.org./2005_
11_24.htm

Hor hele radiokontakten her:
http://www.ariss-eu.org./CERN_
audio.mp3

Foto: Carsten Andersen, Bellahgj
Skole.



| svemmehallen blev eleverne
filmet, medens de lavede ovelser
under vandet — en made at
forsgge at efterligne forholdene
pa ISS.

Rummedicin:
Eksperimenter under veegt-
leshed giver rum-medicinerne
viden om menneskets fysiologi.
Denne viden er vigtig for rum-
rejser. Men laegerne leerer ogsa
ting om f. eks. blodkredslgbet,
der har betydning for behand-
ling af sygdomme pa jorden. Pa
den made gavner rum-medici-
nen menneskeheden og forager
vores muligheder.

Man far et godt indblik i det
ved at se DVD-filmen. Den kan
bestilles gratis fra ESA — den er
0gsa pa dansk.

Lees mere om DVD-filmen Body
Space her:
http://www.esa.int/esaED/SEM-
3F86Y3EE_teachers_0.html

DVD-filmen Newton in Space
kan ogsa varmt anbefales. Bestil
en gratis kopi her:
http://www.esa.int/esaED/SEM-
BD86Y3EE_teachers_0.html

Vaegtlgshedsmaler

Jeg har lavet mange eksperi-
menter sammen med eleverne
for at vise dem, hvorfor astro-
nauterne bliver vaegtlgse, nar
de er i kredsleb om jorden. Ved
hjaelp af disse forseg opdager
eleverne, at de selv er naesten
vaegtlese i mange dagligdags
situationer.

Hold slangen lodret sa magne-
ten vender opad. Skruen skal
veere trukket fra magneten. Lad
nu slangen falde frit og grib
den derefter igen. Du herte et
klik og s& at magneten lgftede
skruen. Det skete fordi skruen
0g magneten var naesten veegt-
lese under faldet. Instrumentet
er justeret sadan at magneten
er for svag til at kunne lofte
skruen. Men under det frie fald
er skruen stort set vaegtlos, sa
derfor laftes skruen op.

Man kan ogsa sige at to gen-
stande falder med samme fart
selv om de har forskellig masse.
Men her traekker magneten i
skruen sa den falder lidt lang-
sommere, og derfor indhentes
den af magneten.

\ Jeg har opfundet denne
konstruktion til at male veegt-
lashed. Min kollega Lisbet Gilbe
og jeg og mine 5 begrn Ebbe,
Niels (pa billedet), Iris, Erik og
Ole har bygget over 700 vaegt-
Ilgshedsmalere.De 370 er givet
til europaeiske lzerere pa Science
on Stage i CERN, Geneve. De
260 er sendt til medlemmerne
af Dansk Naturvidenskabsfor-
midling som julegave.Magneten
passer ind i slangen med det
indvendige mal pa 1 cm. Lisbet
Gilbe har opdaget, at man let
kan fa magneten i hullet, hvis
man varmer slangen til 50 gra-
der Ci ovnen. Desuden kan den
opvarmede slange gores lige.
Snoren er stukket i en murdy-
vel og fastsat med skruen fra
modsat side. Bundstoppet er en
gasslange, der saettes sa langt

ind, at magneten netop ikke kan

Iofte skruen i lodret position,
men kan traekke magneten ind
i vandret position. Kommer gas-
slangen for langt ind, kan den
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¥ Modelforseg: Plastbeholder-
ne repraesenterer ryghvirvlerne.
Diskene eller intervertebrae-
pladerne vises som skumgummi
imellem ryghvirvlierne.Trykker
man ned pa modellen vil “ryg-
gen” blive kortere, pa samme
made som tyngden presser os
lidt sammen, sa vi bliver lidt
kortere i Igbet af dagen, hvis vi
gar eller star pa Jorden. Under
veegtigshed sker denne sammen-
presning ikke.Eleverne bliver
leengere efter at de har lavet
streekovelser.

Prov at kaste instrumentet opad.
Hvad sker? Hvorfor er skruen
veegtlgs pa vej op? Det er fordi
beveegelsen opad er en del af .
det frie fald.

Kast nu instrumentet opad i en
skra bane, sa det beskriver en
buet kurve, en parabel. Et fly
kan flyve i samme kurve som en
kastebold og derved bliver alt i
flyet vaegtlest. Man kalder det
parabolflyvning. Det var pa den
made at filmen “Apollo 13" blev
optaget.

traekkes tilbage med en heekle-
nal.l stedet for en gasslange kan
man ogsa bruge et kort stykke
yderslange gennemskaret pa
langs, s& man bruger halvdelen.
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Hold instrumentet stille mens du
hopper. Kan det passe at man er
veegtlgs, hver gang man sprin-
ger?

Ja, for man er jo i et frit fald
ligesom en astronaut i kredslgb
om jorden. Neer jordoverfladen
skal man helst slutte faldet in-
den der er gaet ca. et sekund, el-
lers kommer man til skade. | et

Y Deltagerne fra UK i Science
on Stage hopper med hver sin
veegtleshedsmaler for at vise at
man er naesten vaegtles under
et spring. Pa vej op hgrer man
skruen sld mod magneten ved
alle forsggspersonerne.

kredslgb om jorden falder man
ved siden af jorden, og man kan
holde sin bane i maneder.

Vaegtlgshedsmaleren kan for
eleven "bringe rummet ned pa
jorden”. De samme naturlove
hersker begge steder. Mange
tror at veegtlgshed skyldes
mangel pa tyngdekraft i rum-
met. Men tyngdekraften holder
rumskibet i sin bane, og man
er naesten vaegtles i rumskibet
pa samme made som under et
spring pa sportspladsen.

Hvordan gser du suppe op? Hvis
tallerknen star langt fra sup-
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peterrinen, kan du lefte suppe-
skeen i en bue af samme form
som en kasteparabel. Du har
sikkert opdaget, at du pa den
made undgar at spilde. Prov at
bevaege suppeskeen hurtigt den
korteste vej til tallerkenen. Sa
spilder du. Hvorfor?

Fordi suppen kun er veegtles, nar
du holder dig til parabelkurven.

Pa http://www.rummet.
dk/40d000c kan du simulere at
du styrer et fly, sddan at et aeg
svaever midt i flyet i et halvt mi-
nut. Simulationen ligger under
"Space Adventures” i 4. opgave
i delen om vaegtlgshed. Leereren
kan oprette sin klasse pa www.
rummet.dk, sa eleverne selv
logger sig pa Space Adventures.
Derefter kan leereren ga ind og
se sine elevers besvarelser og se
resultaterne af simulationsgvel-
serne. Til slut kan han udstede et
diplom, nar alle svar er i orden.

Man kan selv bygge vaegtlos-
hedsmalere eller bestille 4 for
100 kr. hos mig.

Materialer til vaegtlgshedsmaler:
Frederiksen @lgod:

038525 plastlange, klar @ 10/14
mm, skaer 8 cm til hvert instru-
ment

Silvan:

6 koleskabsmagneter 1 cm i
diameter, ordrenr. 6814 itemnr.
531134

Hard gipsskrue 3,9 gange 32 mm
Murdyvel gren 7 gange 38 mm
Snor

Gasslange

Man kan frit downloade hele
mit projekt om veegtleshed fra
Bellahgj Skoles hjemmeside

www.bellahoj.dk - vaelg “Stjer-
nekammeret/Kroppen i rum-
met” i kolonnen til venstre.



Haldor Topsge og DFKF Storkebenhavn
inviterer til et nyt efteruddannelseskursus!

GRON KEMI OG ENERGI!

Tidspunkt: Torsdag d. 2. og fre-
dag d.3. november 2006.

Sted: Haldor Topsge og pa DTU.

Af indholdet kan navnes:
Brintpillen
Breaendselsceller

Olie

- Produkter

- Anvendelse

- Forbrug

Bioenergi

Kurset vil veere en blanding af
teori og praktiske gvelser.
Kurset er gratis for medlemmer
af Danmarks Fysik- og Kemilae-
rerforening.

Alle andre betaler kr. 300 for
kurset.

De to dage er inkl. forplejning,
herunder middag torsdag aften.
Sidste kursus blev meget hurtigt
overtegnet, s her geelder for<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>