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| greenselandet mellem videnskab og kunst

AfSvend Erik Rugh og Michael Cramer Andersen, KVANT

Dette er et indledende temanummer om “videnskab
og kunst”, som giver eksempler pa tanker, der ligger
i grenseomradet mellem fysik/videnskab og kunst.
Temanummeret er ment som en start pa - og inspiration
til - en serie artikler om emnet som Kvant haber at
kunne bringe i senere numre. Der er nogle karakteris-
tiske faellestreek mellem videnskab og kunst, men ogsé
vasentlige forskelle. Vi nevner nogle eksempler.

Nogle fellestreek mellem kunst og videnskab:

» Bade kunstnere og fysikere skaber 'universer’ med
visse regulariteter, f.eks. sprog med 'love’ og ‘regler’.
| et godt kunstnerisk projekt kan der vare skabt et
helt 'univers’ der er blevet bygget op med konsekvens,
logik, og indre (ngdvendig) sammenhang. P4 den made
er kunst grundforskning i 'mulige universer’. Dygtige
kunstnere har ofte opbygget flere - hgjst forskelligar-
tede - universer. Bade i videnskaben og i kunsten kan
disse universer indbyrdes modsige hinanden. Det er
f.eks. i fysikken velkendt at generel relativitetsteori
og kvantemekanik kun lader sig forene med yderste
vanskelighed.

* De har begge en nysgerrighed over for det vi ikke ved.
De sgger ud i ukendte territorier og gar pa opdagelse i
mulighederne inden for visse rammer - der dog nogle
gange ma overskrides. | bade kunstneriske og viden-
skabelige syslerier er det vigtigt ’at fastholde et abent
felt af nysgerrighed’. De opererer begge pa grensen
af sprogets muligheder og udtrykskraft - og opfinder
nye sproglige udtryk osv. Et videnskabeligt eller kunst-
nerisk veerk indgdr dog ofte i en sammenhang med
referencer til andre verker.

» Som sd mange af menneskets aktiviteter tager de
grundleggende udgangspunkt i menneskets sanser og
er sdledes (tilsyneladende) afhangige af hvordan vore
sanser er konstruerede. F.eks. lever hunde i en radikalt
anderledes konstrueret 'duftverden’, og i deres ’kunst’
ville dufte formentlig spille en langt starre rolle end for
mennesket.

» Begge har dog beveget sig langt veek fra det direkte
mgde mellem mennesket og naturen i kraft af den
voksende meangde teknologi vi omgiver os med. Dette
‘teknologiske filter’ har forsterket begge aktiviteter
som det bl.a. ses i astronomernes teleskoper, par-
tikelfysikernes acceleratorer eller moderne arkitektur
og musik- og filmproduktion.

Nogle forskelle mellem kunst og videnskab:

* Videnskabsfolk har en slags forpligtelse til at sgge og
forteelle 'sandheden’, som de nu bedst ser den, mens der
ingen sadan forpligtelse er for en kunstner.

» Kunstneren har i mindre grad end videnskabsmanden
pligt til at 'forklare sig’ eller 'forsvare sig’, f.eks. i
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en offentlig debat. Mange kunstnere har dog af egen
lyst - i en offentligt tilgeengelig form, f.eks. essays, -
reflekteret over aspekter af deres projekter. Men der
findes ogsa kunstnere, som ikke gnsker at kommentere
eller diskutere deres kunst. Et sddant synspunkt er
tilladt i kunsten, men ikke i videnskaben. En fysiker
har f.eks. en pligt til at kunne redeggre for sit sproglige
udtryk og sin teori, nermest ned til mindste detalje.

Det er Kvants idé - dels gennem artiklerne i dette
temanummer og dels i senere artikler - at belyse
sadanne (og andre) ligheder og forskelle mellem disse
to hovedomrader af den menneskelige aktivitet, og
hvordan de kan berige hinanden. Udover at undersgge
greenseomradet mellem videnskab og kunst, gnsker
Kvant ogsa at ga pa opdagelse i fysikeres forestillings-
verdener. Den moderne fysik omhandler ofte svare
abstrakte 'fysiske objekter’ og 'begreber’ som ikke kan
indfanges i dagligdags billeder, idet disse objekter og
begreber indgar som dele af stgrre teorier - her tenker
vi jo ikke mindst pa kvantemekanikken - som opfarer
sig pé& sterkt kontraintuitive mader, meget fjernt fra
dagligdagens feenomener. Denne vanskelighed forte til
Niels Bohrs bergmte - og ofte citerede - 'billedforbud'.

Alligevel indgdr “det visuelle’ i de forestillinger som
vi udvikler som fysikere (selvom det kun i begraenset
omfang viderekommunikeres i det som preasenteres
som videnskab) og vi vil vove den pastand, at man nok
indfanger noget rigtigt hvis man siger at: “Vi fysikere
prover i fysikken at teenke korrekt iforkerte billeder”!

Fysikere prgver - og kan ikke lade veere med - at
opbygge intuitive billeder og manstre, ogsa af det meget
kontraintuitive. Som et vigtigt element i at opbygge
denne intuition gafler fysikeren sig gradvist ind p& hvor
disse forestillingsbilleder er forkerte, og hvor de er
delvist rigtige ved (delvist) at lede tanken i en rigtig
retning.

Lad os til slut bemarke, at elegante kunstneriske
symboler kan have stor kraft til at udtrykke kom-
plicerede idéer i videnskaben. F.eks. fandt Niels Bohr at
yin-yang symbolet pd smukkeste vis - i en enkel kunst-
nerisk figur - illustrerer et vasentligt treek (komple-
mentaritet) ved naturbeskrivelsen i kvantemekanikken.
Ligesom symbolet i kunstnerisk form kan illustrere
komplementaere modsatningsforhold mellem begrebs-
par udenfor kvantemekanikken. Et eksempel kunne
vere at universets naturlove bade kan ses som ‘et
fengsel’ og som en kilde til 'frihed’. Naturlovene udger
et ‘fengsel’ (som vi og alt andet ikke kan undgd at
adlyde) og samtidigt muligger naturlovene ’livet’, som
i menneskelige livsformer har udviklet en fornemmelse
af 'frihed".
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Mette Hast - Billedkunstner pa Niels Bohr Institutet

AfSvend Erik Rugh, KVANT og Mette Hgst

Vi vil i denne artikel kort beskrive nogle eksempler pé arbejdsprocesser, tanker og billedresultater fra Mette Hgsts

samarbejde med fysikere pé Niels Bohr Institutet.

Mette Hgst kommer fra en professionel baggrund som
billedkunstner. Hun har altid veret interesseret i fysik
og astronomi og ops@gte - nogle ar tilbage - Niels Bohr
Institutet for at komme i dialog med fysikerne. Uden
at have en pé forhand fastlagt agenda som hun gerne
ville “bevise” men snarere med et gnske om at vere
aben, lyttende og spergende i sin dialog med viden-
skabsfolkene. Et af idealerne er (som Niels Bohr engang
bemerkede) at starte fra et udgangspunkt af “uviden-
hed”. Mette har i sit samarbejde med videnskabsfolk pa
instituttet erfaret at der er et stort behov for at diskutere
og undersgge det visuelles betydning - bade i den
made vi snakker sammen pa og videregiver information
men ogsa i betydningen af at kunne skabe nye billeder
i forbindelse med de forskellige forskningsomrader.
Flere universiteter i verden har kunstnere (sékaldte
"artist in residence’) tilknyttet, og store amerikanske
universiteter som f.eks. MIT har en hel afdeling for
kunst og videnskab.

Claus Emmeche, der er leder af Center for Natur-
filosofi og Videnskabsstudier, var den fagrste Mette kom
i dialog med da hun ville prgve at komme i kontakt
med fysikerne pa Niels Bohr Institutet. Claus Emmeche
mener at, “det er vigtigt at der er nogle Tommer’ pa
instituttet. En lomme kan bade opfattes som en ’cul-de-

sac’, en blindgyde, og som et ormehul, som tillader nye
ting at lgbe igennem og dukke op, uden for de strikt
disciplineere og disciplinerede tilgange til forskning”.
Projektet er beslegtet med pa hvilken méade vi i vi-
denskaben betjener os af “metaforer”, et emneomrade
som Claus Emmeche og mange andre folk der feerdes
omkring Centeret for Naturfilosofi er interesseret i at
undersgge.

Jens Bang (netop afded docent emiritus pa NBI,
tidl. medarbejder til Niels Bohr) sagde til Mette da
hun var startet pa instituttet: “Nu ma du ikke blive for
skuffet, at du ikke kan beskrive kvantemekanikken i
billeder!” og Mette svarede: “Jens Bang: Det lader jeg
mig ikke afskreekke af... det er lidt den samme opgave
som billeder, poesi, og litteratur er pa nar de praver at
beskrive kerlighed...”

| et af de forste projekter pd NBI diskuterede Mette
med hver enkelt af de 12 forskningsgrupper som findes
pd NBI. Sammen med forskningsgruppen forsggte hun
at indfange en essens af gruppens forskningsomrade i
et enkelt billede. Pa hvert af de resulterende 12 billeder
(figur 1) er der tillige under billedet - som kaligrafi
- skrevet en formel, som knytter sig til forsknings-
omradet.

Figur 1. 12 billeder der illustrerer et aspekt af forskningsfeltet for hvert af Niels Bohr Institutets 12 forskningsgrupper. Billederne
hanger i deres oprindelige stgrrelse i Niels Bohr Institutets kantine og i vandrehallen pd HC@. NBI kalenderen 2008 har billederne
i et reduceret format pa ca. halv starrelse. Billederne vil kunne ses i stgrre format (end de sma vist ovenfor) pa [2].
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Figur 2. Billedet for gruppen “teoretisk partikelfysik og kosmologi”.

Som et lunefuldt sammentraf er antallet af maneomlgb
om Jorden pd et ar jo ogsd 12 s& det var muligt at de
12 billeder kunne indgé i en kalender med et billede
for hver méaned og det blev til Niels Bohr Instititut
kalenderen 2008.

I figur 2 er vist en starre version af et enkelt af
de 12 billeder ovenfor, og det er opstdet i diskussion
med forskere i partikelfysik og kosmologi. Billedet er
oprindeligt et foto af stjerner i universet. Mette Hgst
har bearbejdet billedet, s& det udtrykker spandvid-
den mellem kosmologien - det starste i universet, og
partikelfysikken ned til de mindste elementarpartikler,
superstrenge og fluktuationer i selve tidens og rummets
geometri.

Holger Bech Nielsen fortalte Mette om "anti-rgd”
i partikelfysikken og Mette ville tage det som en ud-
fordring at fa det med i billedet. Da Holger senere s
billedet og spurgte: "Hvor er det anti-rgde?” svarede
hun, at det matte Holger selv finde som en billedrespons
pa den umulige opgavel

Den formel der er skrevet pa billedet (et bidrag til
beveegelsesligningerne for felterne) har en extra tom
parentes () efter sig. "Det er s& der er plads til alt
det som partikelfysikerne ikke har fundet ud af end-
nu...” forteller Mette. Endvidere: “Ligesom kinesisk

og japansk kaligrafi har et navn med et rgdt stempel
placeret i nederste hgjre hjgrne af billedet har alle de
12 billeder en lille rgd signatur nederst til minde om
Niels Bohr.”

Prikken henviser til historien om hvordan Bohr
&ndrede ordet harmony’ til 'uniformity’ ved at satte
en lille prik over ordet ’harmony’2. Det lille symbol
pd hvert af de 12 billeder markerer, at Niels Bohr
grundlagde og opbyggede instituttet og lagde grunden
til de 12 forskningsgrupper, som Mette har-lavet billeder
sammen med.

Mette har samarbejdet med Eugene Polzik og hans
gruppe om at illustrere et kvantisk teleportations
eksperiment der blev publiceret i tidsskriftet Nature (5.
oktober 2006), og illustrationen blev bl.a. publiceret
i Scientific American [3] og Der Spiegel. Det var en
spendende proces at diskutere og fornemme hvad der

JDet er vores tanke - i et kommende nummer af Kvant - at undersgge og udfordre fysikeres teenkemade og forestillinger m.m. i en raekke
samtaler med Holger Bech Nielsen - f.eks. angdende nogle af Holgers billedlige forestillinger af de fysiske faenomener m.m., og hvordan man

kan og ikke kan teenke i disse billedforestillinger.

2Se f.eks. s. 213 i “Niels Bohr - Hans liv og virke fortalt af en kreds af venner og medarbejdere” (J.H. Schultz forlag. Kebenhavn 1964).
I samme artikel skriver A. Pais s. 210 om Niels Bohr: “Han forklarede, hvorledes han altid métte nserme sig ethvert nyt problem fra et

udgangspunkt af komplet uvidenhed”.
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sker imellem det enkelte atom og en foton i telepor-
tationsprocessen og Mette forteller: “Eugene Polzik
matte spande sin intuitive bue og beskrive fenomenet
udenfor matematikkens sprog og jeg matte spznde
mine objektive registrerende muskler til det yderste. Sa
uden at vi kunne forsta den andens felt kunne vi sam-
men Kigge pa et fenomen for derefter at skabe et billede
af teleportation der gav mening bade videnskabeligt og
kunstnerisk” (figur 3).

Figur 3. Entanglement (Kvantisk sammenfiltrethed).

Diskussionerne kommer ofte til at inddrage “alle mid-
ler”. Ikke mindst alle mulige dagligdags genstande i
rummet omkring og i 0s, herunder vores sanser... for at
oversette den abstrakte og ofte kontraintuitive fysik til
dagligdags fenomener ved at etablere referencepunkter
til “ting og situationer” som vi forstar i forvejen. Mette
forteeller: “Kunstneren er igennem sit arbejde trenet i
at teenke pa tveers af begreber, tid og rum og at forbinde
hgjst forskellige ting, der tilsyneladende ikke er for-
bundne, at se sammenhange mellem tilsyneladende
usammenhangende fenomener og det er med til at
skabe nye vinkler.”

Mette har ogsé arbejdet sammen med biofysik grup-
pen pé Niels Bohr Instituttet, herunder Kim Sneppen
og hans gruppe. Der blev bl.a. arbejdet med illustra-
tion af en artikel (om mulige mekanismer til hurtige
@ndringer i arvematerialet) som skulle publiceres i
tidsskriftet Cell. Det endelige billede (figur 4) vandt (ud

af 12 forslag) og kom pa forsiden af bladet Cell (18.
maj 2007). Kim Sneppen forteeller: “Vi legede en hel
masse med illustrationer, ogsa for at fange og taenke
over dynamik, stramme af information og dets samspil
med fastholdelse af hukommelse i levende systemer.
Vi endte op med en rum-tids illustration der viste en
streng af nukleosomer mange gange, i efterfglgende
tidsbilleder, saledes at man kunne se andringer. Vi lod
det rum-tidslige billede bglge, ogsa for at illustrere
’epigenetiske landskaber’. Alt i alt en masse inspiration
fra bade os og Mette, sat sammen af Mette.”3

Figur 4. Kunstnerisk fortolkning af en simulering af nukle-
osomers vekselvirkning pa forsiden af tidsskriftet cell (18.
maj 2007).

Et af Mettes seneste billeder er det billede som (i
beskaret form) er forsidebilledet pa dette nummer af
Kvant. Det er malet til Geocentret i Kagbenhavn.

Figur 5. Billedet repraesenterer de 8 forskningsgrupper pa geologi og geografi. Geocentret, 6 x 1,60 m, olie pa print og trz.

3En raekke af biogruppens forsgg (og flere forslag af Mette til billedforsider) er pd hjemmesiden: http://cmol.nbi.dk/models/epigen/
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Mette forteeller om billedet (figur 5), “Jeg har provet
at indfange de linezre og ikke lineare strukturer men-
nesket og naturen skaber...(byer, mineraler, floder osv.),
og man kan godt tolke billedet sdledes at mennesket
er underlagt naturen pa den made byen er placeret i
billedet men samtidig gar der broer fra byen til naturen
hvilket mennesket skaber i bade direkte og indirekte
betydning”.

Et af de nye projekter Mette er blevet involveret i
er at lave en reekke workshops p& Alborg Universitet
hvor malet er at give de deltagende forskere nogle
vaerktgjer til at kunne visualisere og skabe billeder
med udgangspunkt i deres egen forskning. Derigennem
kan de udvikle nye idéer og skabe mere nuancerede
kommunikationsverktgjer til at inddrage det visuelle
i deres daglige forskningsarbejde og praesentere vi-
suelle elementer i deres forestillingsverdener til andre
forskere.

Mette er p.t. pd besgg i Tomas Bohrs gruppe
pad DTU, der arbejder med biofysik, komplekse sy-
stemer og vaeskers dynamik pda institut for fysik;
Et forskningsomrade der bl.a. undersgger forskellige
vaskestrgmninger i dagligdags simple eksperimenter
hvor det er en udfordring at finde simplificerede ma-
tematiske modeller. Der haber hun pé at en kunstnerisk
angrebsvinkel vil veere med til at skabe nye indsigter
gennem anderledes spgrgsmal og dermed bidrage til at
opdage ting og fanomener som er egentlig videnskab,
snarere end en kunstners fortolkning af videnskaben.
Det er nemlig ikke alle forskningsfelter som hun tror
at hun har chance for at bidrage til med noget egentligt
videnskabeligt, “Det skal vare forskningsomrader der
ikke alt for matematisk funderede. Det kraever en
tilstreekkelig fagekspertise at stille korrekt sproglige og
matematiske spgrgsmal men netop denne fagekspertise
giver de ’blinde’ vinkler”. S& hvordan kan man stille
helt nye spergsmal - uden at kende sproget? Udfor-
dringen er, at fd kunstneren og fysikerens viden til at
vaere komplementzre til hinanden s& der kan dannes en
synergieffekt, der kan belyse nye sider af den forskning
man kigger pa sammen.

Men Mette mener ogsé at der er ligheder i forskerens
og kunstnerens arbejdsbetingelser. Bade kunstnere og
fysikere skaber universer der er blevet bygget op med
konsekvens, logik og sammenhang. Bade videnskab og
kunst er “en dans” mellem at vide noget sa tilstreekke-
ligt leenge at man kan arbejde med det, men ikke s&
lenge at det begynder at binde en og blive en mental
plovfure der kan vaere sveer at komme ud af. Det siges
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ofte at gode idéer kommer Tilfeeldigt' - men her er det
vigtigt at blive opmarksom pa hvorledes man kan gge
sandsynligheden for at disse Tilfeeldigheder’ kan opsta?
De mentale, psykiske og fysiske rammer er vigtige og
man skal prgve at skabe nogle omgivelser der stimulerer
fremkomsten af nye idéer. Og hvad der udger sadanne
omgivelser er individuelt. Det er derfor vigtigt at hver
enkelt person bliver bevidst om de fysiske og mentale
rammer der gger denne sandsynlighed for sig selv.

Det er ikke altid at det er ndr vi ser direkte pa
tingene at vi ser dem tydeligst. Nogle gange skal vi lade
tankerne finde deres egne veje imens vi gér, plukker
bar eller foretager os andre dagligdags ting sammen, s
idéerne kan komme fra “siden” og overraske os mens vi
mindst venter det.
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Den gOde StemingA I. Om veltemperering af keyboard

AfJens Ulrik Lefmann, Birkergd Gymnasium og DTU

Fra renassancen udvikler den europeiske musik sig fra at vaere udpraeeget melodisk i sin karakter til at benytte
harmoniske virkemidler. Flerstemmighed og treklange med tertser treeder ind og aflgser middelalderens kvinter
og kvarter. Dette gar hdnd i hdnd med indfarelse af nye stemninger for keyboardinstrumenter. Middeltonestem-
ning aflgser pytagoreaeisk stemning, og herved tilgodeses en forskgnnelse af durtreklange. Antallet af tonearter og
akkorder er dog begreenset til det halve af det, vi rader over i dag. Senere i barokken gar man over til klassiske,
veltempererede stemninger, som tillader brug af alle tonearter. Indbyrdes er disse klassiske tempereringer ret
beslegtede. Til gengaeld adskiller de sig vaesentligt fra den moderne, Ugesvavende temperering. Anvendelsen af de
klassiske tempereringer straekker sig helt frem til omkring &r 1900, hvor den moderne, ligesvaevende stemning bliver
standard. En forstéelse af de klassiske tempereringers falles karaktertreek kan give ny forstdelse af den klassiske
musiks virkemidler og falelsesmassige tilknytning til tonearter.

Det er en misforstaelse at tro, at man i forbindelse
med tilblivelsen af J. S. Bachs Das Wohltemperierte
Klavier (WTK) fra 1722 (bind 2 fra 1742) havde indfert
den moderne, ligesvaevende stemning for keyboard. Det
er ogsd en udbredt opfattelse, at de stemninger, man
anvendte dengang, var ufuldkomne forsgg pa at na
frem til at mestre den moderne, ligesvevende stem-
ning. Tveartimod fastholdt man helt op til slutningen
af det nittende arhundrede klassiske tempereringer ([1],
Introduction), som gjorde alle tonearterne anvendelige,
men forskellige. Man mgder ogsad den opfattelse, at
Bach med WTK1+2 ville vise, at alle 24 tonearter var
“lige gode”, men tvaertimod udstiller veaerket tonearter-
nes forskelligheder som musikalsk materiale. Kun fa
kender i dag lyden af de oprindelige tempereringer,
men i digitalklaverets tidsalder kan vi igen blot ved
at trykke pd en knap komme til at lytte os ind i
tonearterne, som de fremstod op gennem det 18. og
det 19. arhundrede. Fx fremstod tonearter med fa
fortegn serligt harmoniske, mens tonearter med mange
fortegn var serligt melodiske. Hver toneart fik sin helt
egen karakter, og komponisters valg af toneart var
lige s& bevidste som en billedkunstners valg mellem
granit, marmor eller bronze. Hvis man ikke har hgrt
fx Bach, Mozart eller Beethoven fremfart med de
stemninger, de er skabt i, svarer det til kun at have
set fotos af Michelangelos Maria. Eller tro, hun var
stgbt i hvid akryl i stedet for hugget ud af marmor.
I den lengere version [2] vises, hvordan Bach net-
op arbejder med tonearternes forskellighed og hvor-
dan fx Mozart og Beethoven skifter mellem tonearter
og bevidst fremkalder farvekontraster, der blegner i
vores moderne, ligesvaevende stemning ([3], side 73).
Musiklivet er i vor tid mere historisk orienteret end
nogensinde. Nappe tidligere har musikere specialiseret
sig i at spille &ldre musik i det omfang, vi kender
i dag. Det er uomgangeligt, at man ved fremfarelse,

fortolkning og oplevelse af @ldre musik ma forholde
sig til tidsklgften mellem musikkens tilblivelse og nuti-
den. Den historiske kikkert kan forvraenge, forsterke,
overse eller fremhave pd godt og ondt. Op gennem
det tyvende arhundrede er den klassiske musik blevet
fortolket med tykke, senromantiske briller. Siden har
Early Music bevegelsen tilbageerobret musikken med
sin overbevisende slanke lyd, adratte tempobehandling
og artikulation. Her har ny fremfarelsespraksis sammen
med klassisk temperering tilmed givet farverne tilbage
til den grénende, klassiske musik.

Terminologi

Jeg benytter navnet B for tonen H og Bb i stedet for
B. Lysere tone betyder hgjere frekvens, markere tone
betyder lavere frekvens. Med mindre andet navnes,
bruges ordet terts i betydningen durterts eller stor terts,
altsa fire halvtonetrin (i modsaetning til molterts eller
lille terts, som er tre halvtonetrin). Klassisk musik
betegner den europaiske musik fra perioden 1700 -
1900 (fra midt i barokken til senromantik og impres-
sionisme). Keyboard anvendes som fellesbetegnelse
for alle tasteinstrumenter som clavecin, clavichord,
virginal, spinet, cembalo, hammerklaver, harmonium,
orgel, klaver, flygel, og digitalklaver. (Ikke mindst
som en hyldest til det moderne digitalklaver, der med
fa klik kan skifte mellem de 7-8 vigtigste historiske
stemninger og dermed giver let adgang til at lytte og
sammenligne).

Frekvensforhold, stamtone

For to toner er det alene frekvensforholdet x = /2//1
som er bestemmende for hvilket interval, vi oplever
mellem tonerne. To andre toner med samme frekvens-
forhold opfattes altsd som samme interval. At vores
tonesansning fungerer sadan, er i sig selv en kilde til
undren, se senere artikel i KVANT eller [2], Samtidig
er det forklaringen pa, at man kan hgre en melodi i farst

1Artiklen findes i en mere omfattende udgave pa EMU [2], Forfatteren har holdt en raekke foredrag om emnet, blandt andet pd DTU, RUC
og UNF med demonstrationer af klassiske stemninger pé digitalklaver. Med en raekke eksempler fra Bach, Mozart og Beethoven diskuteres
komponisternes pointer med valg af toneart. Anden del (11. Hegresansens fysik og tonal musikalitet) kommer i et senere nummer af KVANT.
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én toneart og derefter i en anden toneart - og alligevel
opfatte det som samme melodi! Nar en tones frekvens
fordobles, sanser vi tonen som oktaven over. Den nye
tone opleves sa beslegtet med den farste, at vi ligefrem
giver den samme navn (det dybe C. det hgje C etc.).
Det er i sig selv et tankevaekkende forhold, der tages op
senere [2]. To frekvenser /) og f2 kaldes &kvivalente
(eller oktavaekvivalente), dersom f2 = 2"/i for et
passende helt tal n. Vi giver toner samme navn netop
hvis deres frekvenser er &kvivalente i denne forstand,
fx kalder vi alle toner med frekvenserne 55 Hz, 220 Hz,
440 Hz og 1760 Hz for A. Enhver af disse toner siges
at vere en repraesentant for stamtonen A, idet vi ved en
stamtone forstar en klasse af ekvivalente toner.

Den moderne stemning

Vores tonesystem er i dag indrettet sddan, at en ok-
tav er inddelt i 12 lige store trin, kaldet halvtonetrin.
Man mader tit spargsmalet om, hvorfor man har valgt
at inddele en oktav i netop 12 trin. Man kunne jo
vaelge at inddele oktaven i g trin, sd hvert trin far en
frekvensfaktor 21q. For at opnd en god tilnermelse
til 3/2 (en kvint) med p af sddanne trin, skal 2p;q
vere tet pad 3/2. Med andre ord skal p/q vere tet pad
log(3/2)/ log(2). Nu er p/qg — 7/12 et godt bud; den
relative afvigelse er ca. —2, 8 « 10-3. Man kan prgve
med et stgrre tal i nevneren for at se, om man kan
komme teettere pad med et passende valg af teller. Det
viser sig, at ingen brgker giver bedre tilnermelse, far
man kommer op pd q = 41. (Se [2] for naermere
diskussion). Farst nar vi kommer til tallet 24/41, far vi
en bedre tilneermelse til log(3/2)/log(2). Den relative
afvigelse er nu nede pd ca. —6, 9 » 10-4. Det betyder,
at man skal inddele oktaven i 41 trin, og derefter bruge
24 trin som kvinten for at fa en bedre tilnermelse end
far. Nu er kadebrgksalgoritmen en saerdeles effektiv
metode til at beregne den optimale rationale talfglge
af kedebrgkskonvergenter ([4] s. 20 eller [5], kapitlet
“Continued fractions”). Jeg anfgrer et par af talfglgens
elementer (for nermere forklaring, se [2])

13 7 24 31 179 %log(3/2)
2°5’ F2'44°53° 306" " log2 Q)

Heldigvis giver vores valg af 12 trin, at alle tonein-
tervallerne ligger teet pd de klassisk rene intervaller,
hvorimod anvendelse af 41 trin kan give os en lidt
renere kvint i 24 trin, men til gengald ogsa et fuld-
stendig uoverskueligt klaviatur med en lang rekke
meget fremmede intervaller. (En yderligere forbedring
fas farst, nar man velger at inddele oktaven i 53 trin.
Neste skridt er 306 trin - ikke nogen attraktiv vej at
ga!)

Oktaven over en tone har frekvensfaktoren 2. Hvis
man lader g betegne frekvensfaktoren for ethvert halv-
tonetrin, far vi ligningen g2 = 2, som har lgsningen
g = 2112 Dette irrationale tal er ikke konstruerbart
i euklidisk geometrisk forstand. Beslaegtet hermed er
det klassiske - ulgselige - problem om terningens
fordobling; tallet g4 = 21/3 er netop frekvensfaktoren

KVANT, december 2009 - www.kvant.dk

for en terts. Det har i musikhistorien givet spekulationer
over, hvordan man for en lut eller en guitar i prak-
sis skulle anvise en tilnermet geometrisk konstruktion
af gribebrattets inddeling i band ([6] s. 49-55). Det
klassiske problem om umuligheden af at konstruere
sidelengden for en terning med det dobbelte rumfang
af en given terning er beskrevet i [7] og [8],

Toneafstand i cent

Man har indfert et logaritmisk afstandsmal for to-
ner, sddan at et halvtoneinterval maler 100 cent i den
moderne stemning. En moderne terts er 400 cent, en
moderne kvint er 700 cent og en oktav er 1200 cent.
Afstanden i cent mellem to toner med frekvenser j\ og
f 2 er givet ved formlen

7(1,2) = 1200cent <log”~x) = 1200cent II )2( 2
0g

hvor x = /2//1 er frekvensforholdet. Nar det drejer
sig om stamtoner, kan man regne modulo 1200 cent.
Saledes svarer to kvinter til 700 + 700 = 1400 = 200
cent, altsa en heltone.

Kvintskridt, pytagoraisk komma og syntonisk kom-
ma

Den rene kvint over en udgangstone har en frekvensfak-
tor 3/2. Hvis vi holder os til blot at tale om stamtoner,
kan vi lige sa godt sige frekvensfaktor 3. Aritmetikkens
fundamentalsatning fortaller, at ethvert rationalt tal pa
entydig made kan oplgses i primfaktorer. Derfor kan
en potens af 3 ikke ogsd vare en potens af 2, og
derfor vil vi aldrig kunne komme tilbage til samme
stamtone efter en reekke rene kvintskridt. Med 12 rene
kvintskridt kommer vi imidlertid teet pa, idet 312 er tat
pa 219. Hvis man starter med det dybeste A pa klaveret
som udgangstone, vil man efter 12 rene kvintskridt
nd til en tone med frekvensfaktor (3/2)12 = 129,7;
dette overskrider 7 rene oktaver 27 = 128 med fak-
toren (3/2)12/27 svarende til 23,5 cent, det sakaldte
pytagoraiske komma.

Den rene terts over en udgangstone har frekvensfak-
toren 5/4, eller slet og ret 5, hvis vi blot taler om stam-
toner. Nu giver fire rene kvintskridt en frekvensfaktor
34 = 81, hvorimod den rene terts har frekvensfaktoren
5«24 = 80. Det betyder, at toneintervallet fra den rene
terts til den pytagorziske terts har frekvensforholdet
81/80. Dette interval kaldes det syntoniske komma. Det
svarer til 21,5 cent og ligger tet pa det pytagoraiske
komma.

Den ekstremt lyse durterts i den pytagoreaiske skala
er hovedarsagen til, at den pytagoraiske skala ikke
egner sig til flerstemmig musik, medmindre man holder
sig fra tertser.

Middeltonekvinten

I renessancen kommer det polyfone gennembrud med
flerstemmighed og harmoniske virkemidler. Man far
derfor smag for den rene terts 5/4, som er vasentligt
lavere end den pytagoreiske terts 81/64 ([3] s. 19-45).
Man indfgrer en ny stemning, hvor kvinten formindskes
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sddan, at fire pa hinanden fglgende kvinter nu skal
give en ren terts. Det farer til ligningen x4 — 5, hvor
lgsningen x — 514 « 1,495 er frekvensfaktoren
for denne nye kvint. Indfgrelsen af denne in-ationale
frekvensfaktor er farste skridt pa vej ned fra antikkens
guddommelige idealer (de rationale brgker) for med
irrationale tal at tilgodese menneskets sanseverden. Se
boks 1

Boks 1.

Middeltonekvint5¥4 1,495 :
/(C, G) = 1200 cent «log2(51/4) « 697 cent

Moderne kvint 27/12 « 1,498 :
1 (C, G) = 1200 cent-log2(27/12) = 700 cent

Pytagoraisk, ren kvint 3/2:
1 (C, G) = 1200 cent mMog2(3/2) ~ 702 cent

Afvigelserne mellem kvinterne holder sig beskedent
inden for 5 cent. Selv et musikalsk traenet gre affinder
sig fint med den lave middeltonekvint i bytte for den
rene terts i en durtreklang.

Kvinterne afviger i sig selv ikke sd meget, men
til gengald bliver der store afvigelser for tertserne,
idet en terts jo er fire pd hinanden falgende kvinter.
Se boks 2. Fra Frederiksborg Slotskirke selges CD’er
med musik spillet pA Compeniusorglet fra 1610, som
er stemt i middeltonestemning (oprindeligt et verdsligt
kammerorgel til dansemusik).

Boks 2.

Middeltone ren terts 5/4 = 1, 25:
/(C, E) = 1200 cent mog2(5/4) ~ 386 cent

Moderne terts 24M2 = </2 « 1. 260 :
I (C, E) = 1200 cent *log2(24/ 12) = 400 cent

Pytagoreeisk terts 81/64 « 1, 266 :
/ (C, E) = 1200 cent <log2(81/64) « 408 cent

Mellem tertserne ser man altsa langt sterre afvigelser,
nemlig 21,5 cent (det syntoniske komma). Bemark,
hvor lav den rene terts er i forhold til den moderne
terts!

Det er almindelig kendt, at musikere med baggrund i
andre musiktraditioner tager afstand fra vores tonale
system. Fx arbejder indiske musikere i langt hgjere grad
med mikrotonalitet og rene intervaller. Tilveenning fra
barnsben er nok den bedste vej til at acceptere den
vestlige verdens moderne terts.

Den kromatiske cirkel

Vi kan f& bedre overblik ved at placere tonerne i den
kromatiske skala C, C#, D, Eb, E,... osv. pa enheds-
cirklen, idet vi starter med C i (1,0) og gar mod uret
(figur 1til hgjre). Vi lader en hel omgang svare til 1200
cent, og derfor svarer en halvtone pa 100 cent til 30

grader. |1 den moderne stemning danner tonerne en re-
guler 12-kant. En tone med frekvensfaktor x (i forhold
til C) vil altsé afbildes i et punkt med retningsvinklen
0(x) = 360 «log2(r) (figur 1til hajre).

Bemerk, at 2x afbildes i samme retningspunkt som
x idet 6(2x) = 6{x) + 360. To toner afbildes i
samme punkt, netop hvis de repraesenterer den samme
stamtone. Nu ser vi pa, hvordan en uendelig bane af
toner an (n heltallig som fer) placerer sig pa cirklen.
Vinklen mellem et punkt og det naste er 360 mlog2(a).

Hvis der forekommer gentagelser, altsd hvis a" og
am (m ligeledes et helt tal) afbildes i samme punkt, sd
ma an = am2k for et passende helt tal k. Det giver os
a=2 Qg germed ser vi, at log2(a) =k/(n —m)
er et rationalt tal. Hvis omvendt log2(a) = p/q er et
rationalt tal, altsd a — 2p/q, vil banen netop bestd af
q forskellige punkter, der danner en reguler g-kant pa
cirklen (idet vi antager brgken p/q uforkortelig).

Anderledes er det, hvis log2(a) er irrational. | s fald
vil alle banens punkter veere forskellige. Disse uendelig
mange punkter vil fordele sig tet i den kromatiske
cirkel, i den forstand at ethvert nok s lille buestykke vil
indeholde uendelig mange af banens punkter. Et vigtigt
“irrationalt” eksempel er sekvensen af pytagoraziske
kvinter. Tallet log2(3/2) er irrationalt; hvis man nemlig
antog log2(3/2) = p/q, ville man fa 3/2 = 2p,q,
eller 3¢ — 2p+q i modstrid med aritmetikkens funda-
mentalsetning. Derfor ligger de pytagoraiske kvinter
teet, og vi kommer aldrig tilbage til samme stamtone.
Et andet vigtigt eksempel er sekvensen af middeltone-
kvinter, som ogsa vil ligge tat, idet ogsa log2(51/4) er et
irrationalt tal (hvilket ses pa tilsvarende made).

Symmetrier uden betydning

Leeseren opfordres til at fortseette med at gennemtanke
tilfeldene a = 2p™n for forskellige veerdier af p (eller
se [2]). Der fremkommer en rekke symmetriobjekter
herunder heltoneskalaen, den formindskede firklang og
den forstgrrede treklang samt tritonusklangen, en reekke
klange, der vel at meerke ikke har nogen central rolle
i den klassiske musik. Og det er netop min pointe:
Det er hgjst usedvanligt, at igjnefaldende matematiske
strukturer ikke indtager nogen fremtredende rolle. |
den klassiske musik er det derimod de asymmetriske
strukturer, som dur- og moltreklangene samt diatoniske
skalaer2, der har de centrale roller. Klaviaturet er endda
selv asymmetrisk opdelt i hvide og sorte tangenter.
Dette forhold antyder, at vores tonesystem og den klas-
siske musik er fremmede for hinanden. Vi vil da ogsa
se, at de fremmede symmetrier forsvinder, nar vi vender
blikket mod de klassiske stemninger. Anderledes er
det naturligvis med senere musikstilarter, genrer som
fx impressionisme (tenk fx pa heltoneskalaer hos De-
bussy), tolvtonemusik og jazz, som er sterkt knyttet til
den moderne stemning. Udviklingen af den moderne
stemning finder sted samtidig med s&danne gennem-
brud samt den senromantiske friggrelse fra bundethed
til enkelte tonearter ([1], Introduction).

2En diatonisk skala i C-dur er alle de hvide tangenter fra C op til C en oktav hgjere. Den bestar af hel- og halvtonetrin: 1-1-j-1-1-1-j.
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Kvintcirklen

Kvintcirklen fremkommer pé tilsvarende made ved
at placere tonerne i kvintreekkefglgen C, G, D, A,
E,... osv., idet vi nu lader en vinkel pd 1/12 omgang
repraesentere 700 cent (i stedet for 100 cent). En hel
omgang svarer nu til 8400 cent. | den moderne stemning
danner tonerne igen en regulaer 12-kant. Raekkefaglgen
er blot anderledes.

A Ei

Figur 1. Til venstre: 1 den moderne stemning er alle kvinter
pa 700 Cent. Til hgjre: Alle halvtonespring i den moderne
stemning er pa 100 Cent.

Syv-reglen. Taenk pa en elastik, der er viklet én gang
omkring et paprgr. Der er afsat 12 mearker med samme
afstand pa elastikken, sa de danner en reguler 12-kant.
Nu straekkes elastikken, sa den kan vikles 7 gange rundt
om paprgret. De tolv marker danner igen en reguler
12-kant; reekkefglgen er blot &ndret. Hvis vi i stedet
vikler elastikken 49 gange rundt om paprgret, vil mer-
kerne atter ligge i den oprindelige reekkefglge! Anven-
der vi dette pa vore tonecirkler, kan vi formulere syv-
reglen'. Transformationen “gd syv skridt frem” afbilder
den kromatiske cirkel pa kvintcirklen og omvendt: Hvis
man gdr 7 skridt frem i den kromatiske cirkel, kommer
man i alt en kvint op, fx (C, C#, D, Eb, E, F, F#, G). Det
virker ogsé den anden vej: Hvis man gar 7 skridt frem
i kvintcirklen, vil man ende en halv tone hgjere, fx (D,
A, E, B, F#, C#, G#, Eb).

Matematisk set vil den komplekse funktion f(z) =
z 1 multiplicere argumentet for det komplekse tal . med
7. Vi kan lade vores moderne 12 toner svare til de 12
komplekse enhedsrgdder i z12 = 1 Anvender vi nu /
to gange efter hinanden pa sidan en enhedsrod, far vi
f(f(z)) = z49 = (z1294 -2 = 7, dvs. enhedsrgdderne er
invariante under f 2. Det bunder i at 72 = I(mo<i 12).
Fire-reglen. Hvis man gar fire trin frem kommer man
en terts op, og bemeark, at det er uanset om man bruger
den kromatiske cirkel eller kvintcirklen. Det hanger
sammen med, at for en enhedsrod til z12 = 1, vil

G4 = -4

Figur 2. Til venstre: 1 den pytagoreiske stemning vil de 11
rene kvinter pd 702 cent kun levne plads til en ulvekvint
pa 678 cent. Til hgjre: | middeltonestemningen vil de 11
kvinter pd 697 cent skulle suppleres med en ulvekvint pa
738 cent.
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Den pytagorziske stemning

Den pytagorziske skala er konstrueret ud fra kvinter,
der har en frekvensfaktor pa 3/2 gange en udgangstone.
Der er 11 rene kvinter pa 702 cent, se de rade felter fra
Eb til G# pa figur 2 (tv). Den resterende kvint pa 678
cent er uacceptabelt lav og kaldes derfor “ulvekvinten”,
se det gule felt pa figur 2 (tv).

I C-dur bliver alle heltoneintervallerne pd 204 cent,
idet man skal gd to kvinter frem pé& figur 2 (tv):
702+702=1704= 204 (mod 1200). Heltoneintervallerne
CD, DE, FG, GA og AB er altsa alle lidt starre end
vi bruger i dag. De to halvtoneintervaller EF og BC er
til gengeeld lidt mindre, end i dag, nemlig kun 90 cent.
Udregningen fremgar af at trekke de 5 heltonetrin fra
1200 cent og dele med 2. Trinstarrelserne i den skala, vi
nu far, fremgar af figur 3. Den egner sig veeldig godt til
melodier, fordi det bliver ganske tydeligt, hvornar der er
tale om heltonespring og halvtonespring. Den lille over-
drivelse fremmer forstdelsen, og melodier fremtraeder
flottere og mere profilerede. Det lille “ledetoneinterval”
BC ggr melodier meget lyse. Jeg vil derfor kalde en
sddan skala melodisk. Til gengald er den uharmonisk
pga. den alt for store terts pa 408 cent. Alle skalaer og
intervalstarrelser i den pytagoreaiske stemning findes i
[2], appendiks. Der er kun 6 anvendelige tonearter.

C D EF G A B C

48

Figur 3. Den pytagegraeiske Cdur skala. Bemark den lyse
terts.
C D E F G A B C

| 193 | 193 | 17 | 19 | 19 | 193 | 117

Figur 4. Cdur skalaen i middeltonestemningen. Bemaerk

den rene terts.
D G A B C

4

Figur 5. Den diatoniske Cdur skala i den moderne stemning
til sammenligning.

Middeltonestemningen

Denne har elleve lave kvinter samt én “ulvekvint” G#Eb
som er uacceptabelt stor, se figur 2 (th). Det giver den
samme begraensning, nemlig at man kun kan anvende
seks tonearter. | disse tonearter vil treklange klinge
serdeles smukt pga. en ren terts. Jeg vil kalde sddanne
tonearter harmoniske. Til gengeld vil heltoneinter-
vallerne veere noget lavere end vi er vant til (193 cent),
se figur 4, mens halvtoneintervallerne er voldsomt store
(117 cent). N&r man fx gar syv kvinter frem fra E til F,
kommer man til at inddrage den store ulvekvint. Det
giver melodier et slattent udtryk (som fremfart af en
uprecis sanger eller violinist) og tonearterne kan med
rette kaldes umelodiske.

Klassisk temperering

Da det er principielt umuligt at f& alle toneintervaller
helt rene, ender vi med spergsmalet om at fordele
urenhed pad én eller anden made. | den moderne,
ligesvaeevende stemning fordeles snavset jeevnt ud over
det hele i et tyndt lag. Der er absolut ingen forskel
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pa tonearterne; de lyder fuldstendig ens pa neer selve
tonelejet, ingen er specielt rene eller urene. Det svarer
lidt til at have et hus, som ikke kan renggres, men
hvor snavset kan flyttes rundt. Man kan sige, at den
sdkaldt rene stemning, den pytagoraiske stemning og
middeltonestemning er tre forskellige mader at flytte
snavset, sd der er rent nogle steder og uudholdeligt
andre steder. | de klassiske tempereringer gar man en
fjerde vej, idet man ggr en dyd ud af snavset: Det er
en oplagt idé at kombinere de rene kvinter, som er
for store, med middeltonekvinter, som er for sma. En
stemning er tempereret, ndr alle tonearter kan anvendes.
Pa Bachs tid forsggte man sig med at temperere pa
denne made. Lad os beregne resultatet af 12 skridt med
de forskellige kvinter:

* 12 moderne kvinter (27/12) 12 = 2] = 128, hvilket
er pracis 7 rene oktaver

» 12 rene kvinter (3/2)12 «129,7, hvilket over-
skrider 7 oktaver

* 12 middeltonekvinter (5¥4)12 = 53 = 125,
hvilket er utilstraekkeligt til 7 oktaver.

Lad os i stedet prgve at kombinere 4 middeltonekvinter
med 1 moderne kvint og derpa 7 rene kvinter: Det giver
overraskende nok (51/4)4¢(3/2)7<27/12 « 127,99991 ~
128, 000, hvilket inden for al gnskelig ngjagtighed
netop er 7 rene oktaver!

Den stemning, som benytter sig af disse kvintskridt,
kaldes Kirnberger Ill tempereringen efter Johann Kirn-
berger (elev af J. S. Bach), se figur 6. Dette er blot
én af en lang rekke meget nart beslegtede forslag
til at opnd en temperering ved kombination af store
og sma kvinter. Beslaegtede tempereringer barer navne
som Andreas Werckmeister, Thomas Young, Francesco
Vallotti, Niedhardt m. fl. Princippet med at kombinere
rene kvinter med lave kvinter har holdt sig helt frem til
perioden 1895-1905, hvor den moderne, ligesvaevende
temperering slog igennem og blev standard ([1], In-
troduction). Dette gar hand i hdnd med musikkens
udvikling veek fra at veere toneartsfikseret. | senro-
mantikken bliver musikken mere og mere modulerende
greensende til det nermest feberagtigt fabulerende. I
modsetning til de klassiske tempereringer kan den
moderne stemning byde pa ensartede heltoneskalaer
som egner sig til impressionistisk musik, ligesom tolv-
tonemusikken fremstar bedst med tolv fuldstendig lige-
berettigede toner.

Figur s. En klassisk temperering er sammensat af nogle
rene kvinter og nogle lave kvinter, som tilsammen udfylder
kvintcirklen og gar alle tonearter brugbare.
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Konflikten mellem harmoni og melodi

Det er vaesentligt at hefte sig ved denne fundamentale
konflikt mellem harmoni og melodi, en konflikt hvor
man altid mé& veelge side. Antag fx, at man i C-dur
skal synge B (les H!) efterfulgt af C og at B samtidig
optreeder som terts i dominantakkorden, hvor G er
grundtone. Hvis B skal harmonere med G, skal det
synges markt for at fa en ren terts GB. Hvis B derimod
skal fungere melodisk som ledetone til grundtonen C,
sd skal B synges lyst. Her md man valge i konflikten
mellem at teenke vandret og lodret. Lad os se, hvad det
ger for musikkens tonemateriale at anvende en klassisk
temperering som fx. Kirnberger Il (se figur 7). Vi
far nogle tonearter, som er udpraeget harmoniske C-
dur, G-dur og F-dur, alts3a dem med hgjst ét fortegn.
Vi far andre tonearter, som er udpraeget melodiske E-
dur, B-dur, F#-dur og C#-dur, altsd dem med mere end
fire fortegn. Vi far nogle mellemtonearter som D-dur,
Bfi-dur, A-dur og Eb-dur, alts& dem med 2-3 fortegn.
Eksempelvis er D-dur karakteriseret ved, at 1 trin i
skalaen er meget lille, mens 2. trin er meget stort,
hvilket tydeligt udstilles i Bachs praeludium i D-dur fra
WTK1.

C 697 7 rene kvinter 702 c

F 702 5sma kvinter 697 F

Bb 702 S5E"

Eb 702 Eb 109
G# 702 G# 114

C# 702 C# 109

F# 702 F# 104

B 702 100 B

E 697 E 95 E 199
A 697 A 90 A 195 A

D 697 b 90 D 195 D 195
G 697 G 90 G 195 G 195 G

C 697 c 95 C 195 C 195 C 195
F 702 100 F 199 F 199 F 199 F

Bb 702 104 Bb 204 Bb 204 Bb 204 Bb

Eb 702 109 Eb 204 Eb 204 Eb 204 Eb

G# 702 G# 204 G# 204 G# 204 G# 114
C# 702 c# 204 C# 204 C# 204 C# 109

F# 702 F# 204 F# 204 F# 204 F# 104

B 702 B 204 B 204 B 204 B 100

E 697 19 E 199 E 199 E 95 E

A 697 A 195 A 195 A 90 A 195
D 697 195 D 195 D 90 D 195 D

G 697 G 195 G 90 G 195 G 195
C 697 195 C 95 C 195 C 195 C

F 702 F 100 F 199 F 199 F 389
Bb 702 104 Bb 204 Bb 204 Bb 389

Eb 702 109 Eb 204 Eb 204 Eb 394

G# 702 114 G# 204 G# 204 G# 398

c# 702 C# 204 c# 204 c# 403

F# 702 F# 204 F# 204 F# 408

B 702 B 204 B 204 B 408

697 E 199 E 199 E 408

697 195 A 195 A 408

697 D 195 D 403

697 195 G 398

697 ¢ 394

702 389 Tallet forneden angiver tertshgjden for hver skala

mMO®o>»m

Figur 7. Excel regneark med alle 12 durskalaer i en
klassisk stemning med 7 rene kvinter og 5 mindre kvinter
(fx Kirnberger I11). En sgjle viser den diatoniske durskala
startende nedefra med grundtonen. Tallene viser springene
i heltone- og halvtoneintervaller. De grgnne er de udpraeget
harmoniske, de rgde er de udpraget melodiske. Tallet under
hver sgjle viser tertsens stgrrelse. Husk, at der gar 7 kvinter
til et halvtonetrin

Beregning af klassisk temperering og musikeksem-
pler

Beregninger af toneafstand i en klassisk temperering
foregar i et regneark, hvor der er valgt starrelser af
de 12 kvinter, som til sammen skal give 8400 cent.
De diatoniske durskalaer beregnes ved at legge to

Den gode stemning |



kvinter sammen for heltonespring og syv kvinter for
halvtonespring. | Excel kan man med fordel benytte
funktionen “=REST((tal;divisor)” til at beregne disse
summer modulo 1200. Det giver en oversigt som vist
i figur 7.

Bemerk at mellemtonearterne D, A, Eb og Bb
minder meget om de moderne. Men fx har Eb og
Bb meget store afstande mellem de to gverste toner
(ledetoneintervallet). For D-dur er afstanden fra farste
til anden tone mindre end fra anden til tredje tone -
modsat den rene stemning, hvor det er lige omvendt.
| Bachs D-dur preludium WTK1 bliver lytteren hele
tiden konfronteret med denne forskel, DEF# kommer
igen og igen.

Den klassiske musik far de oprindelige farver
tilbage, hvis den fremfgres med klassisk temperering
frem for den moderne. En lang rekke eksempler i [2]
viser, at valget af toneart ikke er tilfeeldigt, men en del af
den stgbeform hvori musikken fremstar. Eksemplerne
viser hvordan komponister behandigt udnytter tonear-
ternes sterke sider og tager hensyn til deres svage sider.

Litteratur

Litteraturen er ofte modstridende. /Aldre udgaver af
The Grove Concise Dictionary of Music fremstiller
klassiske tempereringer som fejlslagne forsgg pa at
tilnerme den moderne, ligesveevende temperering. Et
vald af bgger har ar fra denne opfattelse, herunder Den
store danske encyklopadi. Til et gymnasiebibliotek/
studiecenter kan jeg anbefale at anskaffe [3], [4], [9],
[10], [11].
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|_eonardo da Vinci - kunstner og videnskabsmand

Michael Cramer Andersen, Christianshavns Gymnasium og KVANT

Leonardo da Vinci (1452-1519) bruges ofte som symbol p& Renzassancen - den periode i Europas historie, hvor
antikkens kunst og videnskab blev genopdaget og medfarte en sprudlende kreativitet og andelig fornyelse. Han fik
en alsidig uddannelse som kunstner og forbedrede sin kunst gennem videnskabelige studier af natur og mennesker.
Leonardos arbejdsmetode tog udgangspunkt i sanserne og i eksperimenter. Kunst og videnskab gik hand i hand i en
form for kreativ dualisme, hvor de to erkendelsesformer stimulerede hinanden. Leonardo havde et helhedssyn pa
naturen, som vi i dag kan lzere meget af, men han var ogsa fuld af modsaetninger, hvilket var en del af hans metode.
Vi skal i denne artikel se eksempler pd, hvordan han brugte videnskaben i kunsten og kunsten i videnskaben.

Leonardo - et universalgeni?

Leonardo da Vinci efterlod sig omkring 25 malerier, der
regnes blandt de skgnneste i verden, f.eks. “Mona Lisa”
og “Den sidste nadver”, samt flere tusinde manuskript-
sider med utroligt detaljerede tegninger af mennesker,
natur og tekniske opfindelser. Tegningen af en mand
der er indskrevet i en cirkel og et kvadrat (figur 1)
er nermest blevet symbol pa menneskets frigarelse
i Renzssancen. Leonardo udmerkede sig som maler,
billedhugger, arkitekt, ingenigr og videnskabsmand.
Han skrev desuden fabler og var en dygtig musiker,
sanger og lyrespiller. Men selv om Leonardo spandte
over mange discipliner var han ikke et universalgeni.
Han interesserede sig saledes ikke for: historie, moral-
filosofi, teologi, jura, gkonomi, handel, politik, klassisk
litteratur eller musikteori [1J. Denne liste rummer stort
set alt hvad et ’dannet menneske’, eller en humanist,
burde kende til. Derfor blev han kaldt ’en mand uden
lerdom’, hvilket han selv bare var stolt af, for det var
de praktiske emner der interesserede ham - de ting der
kunne studeres med sanserne.

Uddannelse som kunstner

Leonardo voksede op i og omkring landsbyen Vinci,
hvor hans nysgerrighed for naturen blev stimuleret. Han
leerte at leese, skrive og regne i skolen, men fik ikke
nogen boglig uddannelse. Da han som teenager viste
fremragende evner indenfor tegning kom han i lere og
boede hos en af tidens fgrende kunstnere, Andrea del
Verrocchio i Firenze. | hans veerksted larte han at tegne,
male, lave skulpturer samt andre kunsthandverk. Den
unge Leonardos talent indenfor malerkunsten overgik
snart mesterens, som aldrig malede igen og Leonardos
evne til at lere selv - og lere hurtigt - pregede
hans liv. Han skrev, at “Han er en darlig elev, som
ikke overgar sin mester” og i stedet for at kopiere
antikke kunstvaerker fandt han inspiration i naturen -
den “sande mester” [1]. Firenze havde ca. 125.000
indbyggere og tiltrak, i kraft af sin centrale placering og
arhundreders succesrige handel, mange intellektuelle
og kunstnere. Da Leonardo kom til Firenze i 1460’erne
var domkirkens kuppel, tegnet af Filippo Brunelleschi
(1377-1446), bygget ferdig. De store innovative ma-
skiner og stilladser fra byggeriet tiltrak tidens fgrende
ingenigrer [2] og ma ogsa have stimuleret Leonardos
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interesse for mekanik. Leonardo var med til at fremstille
den gigantiske kobberkugle pa toppen af domkirkekup-
len, der satte kronen pa verket. | byens hektiske ak-
tivitet smeltede natur og kultur sammen hos Leonardo.
Pa trods af en opvaekst som uaegte barn fik han gennem
arbejdet en kaempe selvtillid og satte sig for at yde
vasentlige bidrag. Leonardo lerte fgrst latin efter han
var fyldt 30 ar. Fer da kunne han ikke lese de klassiske
vaerker selv, men hgrte om dem mundtligt i brudstykker
og han lerte om Aristoteles gennem Dantes italienske
digtning. Men Leonardo startede ofte sine studier fra
en frisk og undersggte tingene selv fremfor at stole
pad gamle autoriteter. Som maler var han desuden mere
visuelt og praktisk orienteret end bogligt.

Hgjdepunkter i Leonardos liv

1452-1466 Vinci. Leonardo fgdes den 14. april lidt
nord for Vinci, 27 km vest for Firenze i Iltalien.
Moderen forlader faderen, som gifter sig flere gange
og far flere bgrn. Leonardo vokser op hos sin far og
hans foreldre.

1466-1482 Firenze. Flytter til Firenze med sin far, del-
er notar. | laere i Verrocchios kunstnerveerksted. Udleert
som mester efter 6 ar mod de normale 13 ar. Farste
selvsteendige malerier og bestillinger fra kirker og
velhavere. Anklages og frifindes for homoseksualitet.
1482-1499 Milano. Forlader Firenze og s@ger anset-
telse hos hertugen af Milano, Ludovico Sforza, som
ingenigr, arkitekt, skulpter, maler og musiker. Har
eget veerksted med lerlinge. Indleder videnskabelige
studier i anatomi og hydraulik. Arbejder pa en keempe
rytterstatue og maler Den sidste nadver (1495-98).
Ilustrerer Luca Paciolis bog Det gyldne snit (1498).
1499-1506 Firenze. Rejser rundt og arbejder bl.a. som
militeringenigr for Cesare Borgia. Vender tilbage fil
Firenze 1503, hvor han pabegynder Mona Lisa.
1506-1513 Milano. | tjeneste hos den franske gu-
verngr, der har overtaget magten.

1513-1516 Rom. Kommer i tjeneste hos pavens bror,
Giuliano de’ Medici, og flytter til Vatikanet i Rom.
Konstruerer i 1515 en mekanisk lgve til fredsforhand-
linger i Bologna mellem den franske konge og paven.
1516-1519 Frankrig. | tjeneste hos den franske
konge, Frans I. Bor pa et landsted nar kongens slot i
Amboise nordvest for Paris. Leonardo dgr 2. maj 1519
af et hjerteslag, 67 ar gammel.
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Figur 1. “Menneskets proportioner” - eller “Den vitruvianske mand” - tegnet af Leonardo ca. 1490 og maske et selvportrast.
Manden er indskrevet i et kvadrat og en cirkel og med en rakke klassiske leengdeangivelser markeret pa figuren og pa skalaen
nedenunder. Over tegningen star [3]: “Arkitekten Vitruvius skriver i sit vaerk om arkitektur, at menneskekroppens proportioner
af naturen er fordelt sdan: at fire fingre udger en hand, og 4 hander udger en fod, 6 haender udger 1 cubit; 4 cubit udger
en mands hgjde. Og 4 cubit udger et skridt og 24 heender udger en mand; og disse mal anvendte han i sin arkitektur”. Det er
bemeerkelsesvaerdigt hvor praecist anatomien er gengivet, man kan identificere de fleste starre muskler (se tegningen til venstre).
Pentagrammet har haft stor symbolsk betydning idet enhver linje deler de linjer den skerer i det gyldne snit, som ifalge graesk kunst
bl.a. beskrev forholdet mellem en persons hgjde (sidelengden i kvadratet) og hgjden frajorden til navlen (radius i cirklen).

Renassancens idealmenneske

Kunstnerne i rengssancen dyrkede mennesket og for-
sggte at beskrive ’det ideelle menneske’. Nar man
skal tegne en menneskekrop er det en fordel at ken-
de nogle af afstandene og Leonardo bemerkede, at
“lengden af en mands udstrakte arme er den samme
som hans hgjde”. Det viser han ved at indskrive en
mand i et kvadrat (figur 1). Man kan ogsa finde andre
paene talforhold mellem forskellige afstande pé& krop-
pen. f.eks. det gyldne snitl (figur 1). Leonardo var
fascineret af de mange illustrationer af et menneske
indskrevet i geometriske figurer (kvadrat, cirkel eller
pentagram) som blev trykt i forskellige udgaver af den
klassiske arkitekt Marcus Vitruvius Pollios (ca. 75-20
f.Kr.) vaerk. Mange af tegningerne afbildede mennesket
i centrum (symbol pd mikrokosmos) og symboler for
det astronomiske/astrologiske verdensbillede udenom
(makrokosmos). Men Leonardo brgd med denne tra-
dition - det er kun mennesket der optreder og med
videnskabelig preecision ved hjaelp af matematik.

Leonardos malerteknik

Leonardo var fenomenal til at iagttage og gengive det
han s, pa sine tegninger og malerier. Han udtrykte dette
i mottoet, “At tegne er at se”. Han beskrev desuden gjets
opbygning og sammenlignede billeddannelsen med et
’camera obscura’ - forlgberen for kameraet. Leonardos
anbefaling til at tegne et menneske fglges endnu i dag
af kunstnere [4]: Tegn forst efter tegninger af gode
mestre. Tegn derefter fra skulpturer og tegninger af

*Et linjestykke a + b der er delt i to linjestykkera ogb (a > b), som opfylder
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dem. Fortset s3 med gode naturmodeller. Ga altid
langsomt til vaerks og ver kritisk. Leonardo var bergmt
for sin gengivelse af lys og skygge, en teknik han kaldte
“sfumato”, der betyder ’rggagtig’ (figur 2). Effekten
blev opndet ved mgjsommeligt at pafere mange spin-
delvaevstynde lag maling. Han arbejdede meget med
overgangen mellem lys og skygge og undgik s& vidt
muligt, at optegne skarpe kanter omkring en genstand.

Figur 2.1midten ses en af Leonardos smukkeste tegninger
afen kvinde, somer et studie til englen pa maleriet “Madon-
na i grotten”, der ses i udsnittet til hgjre. Til venstre ses
tegningen med kontrasten forstaerket sa lys og skygge bliver
tydeligere.

Leonardos malerier er bergmte for en reekke kvaliteter:
Opfindsomme mader at pafere malingen; detaljeret
kendskab til anatomi, lys/skygge, botanik og geologi;
gengivelse af fglelser med kroppens gestikuleren; ori-
ginale kompositioner og gadefulde symboler.

Leonardo havde som de fleste kunstnere brug for
naturlige forleg for figurerne i sine malerier og fandt

| = <p Det gyldne sniter p= 1#2* ~ 1618034.
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han en person, som han ville bruge, kunne han fglge
efter personen en hel dag og tegne vedkommende. Han
brugte ofte de samme proportioner i ansigterne og for at
huske detaljerne i et ansigt skelnede han f.eks. mellem
10 forskellige naseprofiler og 12 typer naser set forfra.
Han gvede sig pa personer der lignede karrikaturer, da
de var serlig nemme at huske. Hans ry for at have
‘fotografisk hukommelse’ er derfor snarere udviklet
gennem systematisk trening, hvilket hans enorme pro-
duktion af tegninger vidner om. Under arbejdet pa
Nadver-billedet kunne han arbejde uafbrudt en hel dag
uden pause. | dagene efter stirrede han pé billedet i
timevis og kritiserede figurerne for sig selv. Senere
kunne han komme og foretage nogle fa penselstrag pa
en figur og ga igen. Han var udpraeget perfektionist.

XA-yO Leonardos kunst?

H-70 —

1480 —

1470 —

1500 —

"0 —

1520 —

Videnskab og kunst forsterker hinanden

En af Leonardos anbefalinger til malere var “Ver sikker
pd at du kender strukturen i alt det du vil afbilde”
[5], Leonardo-eksperten Kenneth Clark vender det om,
“Det siges ofte at Leonardo tegnede sa godt fordi han
kendte til tingene; det er rigtigere at sige at han kendte
til tingene fordi han tegnede s& godt”, dvs. Leonar-
dos videnskab byggede pé& hans kunst. Sandheden er
nok, at hans evne til at tegne rummede béade kunst-
neriske og videnskabelige elementer og de supplerede
og forsteerkede hinanden. Ifglge Michael White [6]
opstod der hos Leonardo en dualisme mellem kunst og
videnskab, da han opdagede at videnskab var vigtig for
at forbedre kunsten. Summen af kunst og videnskab er
starre end begge erkendelsesformer hver for sig.

videnskab og teknologi

Figur 3. Kronologi over udvalgte varker af Leonardo. @verst til hgjre ses en skitse af hans hjemegn tegnet 1473. Til venstre ses
nogle af hans betydeligste malerier. Nederst til hgjre ses eksempler pad videnskabelige tegninger og opfindelser.
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Menneskets anatomi - naturens kunstvaerk

Allerede Leon Battista Alberti (1404-72) pointerede
vigtigheden af anatomi, for at gengive mennesker og
dyr realistisk. Leonardo skrev, at hvis man ikke kender
til menneskets anatomi vil musklerne - serligt pa
mennesker i bevaegelse - ligne en “bunke ngdder”, og
han kritiserede nogle af sine samtidige kunstnere, bl.a.
Michelangelo, for ikke at interessere sig for naturvi-
denskab. Det hgrte med til uddannelsen som kunstner
at man oververede dissektion af menneskekroppe og
Leonardo var ogsd her empirisk indstillet. Omkring
1490 forte maneders opmalinger af afstande pa men-
neskekroppen til tegningen af “Den vitruvianske mand”
(figur 1) - et forsgg pad at etablere et videnskabeligt
grundlag for malerkunsten, der ellers kun blev regnet
for et handveerk. Interessen for anatomi fortsatte med
opmalinger af kranier, alle former for muskler og de
indre organer. Fra omkring 1510 gik han lengere ind
i kroppen og nu var det for forskningens skyld og ikke
bare til anvendelse i kunstveaerker. Han forsggte bl.a. at
finde dedsarsagerne. Han gik systematisk til vaerks og
planlagde en illustreret anatomibog med et par hundre-
de meget detaljerede tegninger, udfgrt pa grundlag af
studier af 20-30 lig, herunder en gravid kvinde med
foster i livmoderen. Enkelte tegninger rummer mange
lag og ligner moderne CT-skanninger.

For Leonardo var menneskets anatomi et af na-
turens stgrste vidundere og en kampeudfordring at
forstd. Han pépegede at man bedre kunne forstd krop-
pens bevagelser ved at sammenligne med avanceret
mekanik. Knoglerne var de barende elementer, mens
sener og muskler var ligesom snoretreek. Men han var
fuldt klar over at kroppen var mere end mekanik og
sggte efter fysiske spor af ’sjelen’. Han konstruerede
mekaniske modeller der efterlignede et menneske (sol-
dat i rustning), en lgve og en flagermusvinge [7], Hes-
tens anatomi blev studeret sa&rlig grundigt, da Leonardo
modellerede den 7 meter hgje “Sforza-rytterstatue”.
Han ville overgd sin mester, der var bergmt for sin
rytterstatue i Venedig. Men projektet blev opgivet da
Milano blev invaderet og bronzen brugt til kanoner.
Dette nederlag som kunstner kan have medvirket til at
flytte fokus imod videnskaben i hans senere ér.

Matematik, fysik og astronomi

Leonardo ansd matematikken for den fornemste af
videnskaberne, men brugte den mest i praktiske an-
vendelser og kun sjeldent som en model af virke-
ligheden. Han lerte om perspektiv af Verrochio, der
havde studeret matematik som ung. Euklids geometri
blev studeret med hjelp fra matematikeren og vennen
Luca Pacioli, hvis bog om det gyldne snit Leonardo
illustrerede. Leonardo var ikke sd god til aritmetik,
f.eks. tidskreevende udregninger af kvadratrgdder. Han
udviklede derfor originale geometriske metoder med
forskydelige figurer [8] til at bestemme arealer - en
forlgber for integralregningen - og kom med sit eget
bevis for Pythagoras’ s&tning.

Gennem sit arbejde med teknik lerte Leonardo om
mekanik og sammensatte krefter og var inde pa bade
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inertiens lov, faldloven [8] og energiens bevarelse. Ved
anlegsarbejder og oversvemmelser blev han optaget
af vaeskebevagelser og overfgrte denne viden til luft-
beveaegelser, som han anvendte i sine studier af flyv-
ning. Leonardos videnskabelige metode byggede pa
iagttagelser, hvor synet spillede en central rolle. Han
eksperimenterede med optik for bedre at forsta lys, som
han beskrev som bglger. Leonardo vidste, at man kunne
“se Manen stor med to stykker glas” og eksperimen-
terede med parabolske spejle (til at fokusere lys), men
han opfandt ikke teleskopet [6]. Han forklarede Jordens
genskin pa Manen lige efter nyméne og afviste, at
Manen lyste af sig selv. Leonardo opstillede hypoteser
om Solens lys og varme, om Jorden og Ménen og han
beskrev sol- og maneformgrkelser. Han skrev “Solen
star stille”, maske inspireret af Kopernikus der farste
gang fremsatte sin heliocentriske teori i 1514. Men
Leonardo var ingen astronom - han navner ikke de
store kometer og formgrkelser der kunne ses i hans le-
vetid og han foretog ingen systematiske observationer.

Leonardo inspirerer stadig efter 500 ar

Leonardo arbejdede empirisk, analytisk og metodisk og
udtrykte sine observationer i tegninger og pracis tekst
- som en videnskabsmand. Han undersggte na&sten al
naturvidenskab og overgav det som en ’skitse’ til senere
generationer [6]. Men han var fundamentalt forskellig
fra f.eks. Galilei og Newton, idet han sjeldent brugte
matematik. En mere direkte arvtager er nok Tycho
Brahe, der ogsa arbejdede empirisk og ansa kunst for
vigtig. Leonardos videnskabelige metode var integre-
ret med kunsten i et helhedsbillede, der minder om
moderne systemteori og kompleksitetsforskning [8].
Hans nysgerrighed overfor naturen var umeettelig og
hans skabertrang kan stadig inspirere bade kunstnere og
videnskabsmend i dag.
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Af Christian Skeel, Morten Skriver og Clive Ellegard

Videnskabens ambition er, med fuldkommen objektiv preecision, at skille verden ad i dens enkelte dele, for at forsta
hvordan de virker sammen. Kunsten forsgger derimod at samle verden i aldeles subjektive og flertydige udsagn.
Kunsten og videnskaben reprasenterer to komplementzere sider af menneskets veesen. | en udstilling pa Esbjerg
Kunstmuseum har vi forsggt at forene kunstmuseet med templet og det videnskabelige laboratorium.

Interferens

Egentlig begyndte vores samarbejde ved et tilfelde.
Christian Skeel og Morten Skriver (S&S) fik i 2004
en opfordring fra Esbjerg Kunstmuseum til at lave en
udstilling, der skulle forbinde billedkunst og naturvi-
denskab. Et par ar tidligere havde S&S pé& en rund-
tur pd Niels Bohr Institutet set et af Clive Ellegards
(CE) sandrille eksperimenter (figur 1), der stod mid-
lertidigt anbragt i en kaldergang under instituttet.
Forsggsopstillingen skilte sig ud fra de gvrige appa-
raturer, som fyldte laboratorier og gangarealer, ved
selv at udggre et billede. Sammenstillingen af det
tekniske praecisionsudstyr og en organisk bglget sand-
bund dannede et ejendommeligt poetisk udsagn om
mgdet mellem videnskabens analytiske blik og na-
turens mystik. Eksperimentet var ogsé tydeligt pa andre
mader. Selv om en beskuer ikke vidste pracis, hvad
det gik ud pd, var det &benbart, at der var tale om
en bestrebelse pd at kortlegge og forstd de usynlige,
sammensatte og dynamiske krefter, der former verden
pa det makroskopiske niveau. Feenomener af samme art
som zenmunkene mediterer over i deres sandhaver i
Kyotos templer, eller som Monet fordybede sig i i de
sene dkandebilleder.

Figur 1. Forsggsopstilling til studier af sandriller.

Efter invitationen fra museet i Esbjerg tog S&S kon-
takt til CE for at sperge, om det var muligt at lane
sandrilleeksperimentet til en kunstudstilling. Vi havde
aldrig mgdt hinanden fer, men det blev hurtigt Klart,
at vi havde mange falles interesser, og vi endte med
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at udfgre veesentlige dele af udstillingen i Esbjerg i
feellesskab.

Vores vigtigste bergringsflader var for det farste en
fundamental interesse for de astetiske aspekter af de
feenomener, vi hver iser beskaftigede os med. Dernast
var vi pa hver vores made dybt optagede af generelle
mgnsterdannende feenomener, og endelig delte vi en
umiddelbar undren over naturens beskaffenhed.

Figur 2. Rituelt sandmaleri fra Sydindien.

Figur 3. Eksempel pé en Lissajous-figur tegnet nted form-
lerne x = Asin(af + §ogy = Bsin(bt).

S&S havde fra begyndelsen af deres samarbejde i 1984
beskeftiget sig med mgnstre af mange forskellig slags,
fra rituel ornamentik til Lissajous-figurer (figur 2 og 3).
CE havde pé sin side i en arreekke arbejdet som eksperi-
mentalfysiker med mange typer af interferensmgnstre,
dynamiske systemer og bglgebeveaegelser som for ek-
sempel stadende akustiske bglger i kvartsplader (figur 4).
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Figur 4. Interferensmaleri.

Figur 5. To streger flettet ind i hinanden.

Figur 6. Statisk gitterkonstruktion og dynamisk veegmaleri.

Vi valgte at ggre interferens til tema for udstillingen
i Esbjerg . Vaggene i museets centrale udstillingsrum
blev daekket af en type udsmykning som S&S havde
arbejdet med igennem et stykke tid under betegnelsen
“interferensmaleri”. Metoden bestéar i, at to personer
med hver deres farve maler en slynget streg begyn-
dende fra hver sin ende af en given flade. De beveger
sig mod hinanden medens de afsgger fladens areal sa
opmerksomt som overhovedet muligt. Midt i rummet
krydser de to streger hinanden, og derefter gaelder det
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udelukkende for de to agerende nervesystemer om at
forholde sig til og kommentere den andens streg (figur
5). Midt i rummet anbragte vi en stor tredimensional
gitterkonstruktion som en statisk kontrast til veegma-
leriets slyngede dynamik (figur 6) CE’s sandrillekspe-
riment blev anbragt i et tilstadende rum omgivet af
tilhgrende forklaringer, videobilleder og et autentisk,
overtegnet whiteboard, der antydede diskussionerne i
laboratoriet.

| et tredje rum viste vi vores egentlige feellesprojekt
som fik titlen “Dréber der falder i vand” (figur 7 og 8).
Installationen bestod af 11 separate apparater, der fyldte
rummets veegge med ligesa mange distinkt forskellige,
pulserende, kaotiske og interfererende lysmgnstre. Ap-
paraterne var opbygget af tre forskellige typer flade
bassiner, hvis bund var et spejl. Vandet kunne dryppe
ned i bassinerne fra forskellig hgjde, med vekslende
frekvens og drabestgrrelse. Balgemgnstrene blev pro-
jekteret op pad veeggene ved hjelp af lys, der ramte
spejlet i bassinets bund. Med disse justerbare preci-
sionsinstrumenter var det muligt at skabe en organisk
bevaegelig og naermest hypnotiserende rytmisk orna-
mentik.

Figur 7. Apparat til produktion af “drdbemgnstre”.

Figur 8. Vagprojektion af “drabemgnster”.

Esbjerg Kunstmuseum har som erkleret formal at
forbinde billedkunsten med videnskabelig erkendelse
og leegger i den forbindelse stor veegt pd undervisning
af skoleklasser, blandt andet i museets estetiske labo-
ratorium. “Interferens” var tenkt ind i denne sammen-
haeng som en slags aben og umiddelbart sanselig kode,
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der kunne tolkes og forklares pd mange forskellige
mader og niveauer. Udgangspunktet var det konkrete
fysiske feenomen, der opstar, nar to bglgebevagelser
stgder sammen og begynder at pdvirke hinanden ind-
byrdes. De interfererende bglgebevagelser forsterker
eller ophaver hinanden og skaber derved mgnstre og
figurer, der i kvalitet og kompleksitet er fundamentalt
forskellige fra deres udgangspunkt. Men det gelder
ikke bare for bglger i vand, lyd og i lys. Kolliderende
svingninger af alle mulige slags har denne egenskab,
der pludseligt ferer fra en tilstand til en anden. Bade
i naturen og i kulturen fgdes de skabende og form-
dannende kraefter af mgdet og interaktionen mellem
forskellige fysiske og mentale systemer. For eksempel
kan mgdet mellem mennesker med helt forskellig faglig
baggrund pludseligt fare til en ny felles indsigt og
inspiration.

And og stof

For mgdet med CE havde S&S igennem en arrekke
interesseret sig for pa forskellig méde at forbinde kunst
og videnskab. Denne interesse fgrte i 1999 til et naert
samarbejde med Princeton Engineering Anomalies Re-
search Laboratory (PEAR) pé Princeton Universitetet i
USA. Samarbejdet gik ud pa at udvikle en installation,
der bade kunne fungere som kunstveerk og et stringent
videnskabelig eksperiment. Eksperimentet var baseret
pd PEAR Lab’s mangedrige undersggelse af mulighe-
den for, at den menneskelige bevidsthed uden fysisk
kontakt kan pavirke forskellige typer af tekniske syste-
mer. En vasentlig del af denne forskning pa PEAR lab.
var bygget op omkring en sékaldt Random Event Gene-
rator (REG). Et instrument, der genererer tilfeldige tal-
reekker ved at registrere den absolutte uforudsigelighed
som karakteriserer de subatomare partiklers fysiske
aktivitet. Resultaterne af forskningen pa PEAR Lab.
syntes entydigt at vise, at menneskets bevidste eller
ubevidste intentioner er i stand til at pavirke en sadan
mikroelektronisk proces i svag men uafviselig grad, se
bla. [1],

Det nye faelles eksperiment kom til at bestd af en
REG, en computer og en LCD skarm (figur 9). P&
skaermen blev vist et billede, der til stadighed skiftede
mellem forskellige stadier af tydelighed fra at vere
helt skarpt til at forsvinde i ren elektronisk hvidstgj
(fig 10). Denne proces blev styret af tilfeeldighedsge-
neratoren, som hvert sekund bestemte, om den enkelte
pixel skulle vise enten billede eller hvidstgj. Systemet
registrerede kontinuerligt udfaldet af disse valg. Ifglge
lovene for statistisk tilfeldighed burde skermen veere
domineret af babybilledet i gennemsnitligt 50 % af
tiden og af hvidstgj i de resterende 50 %. Som fokus
for eksperimentet valgte vi et narbillede af et attraktivt
spedbarn med vidabne gjne for at skabe maksimal
emotionel kontakt mellem forsggsopstillingen og den
enkelte beskuer. Udover de navnte elementer var in-
stallationen udstyret med tre lystavler, der viste ekspe-
rimentets aktuelle status og en lille LCD-ska&rm, hvor
man kunne se den kontinuerlige strgm af nuller og
ettaller fra tilfeldighedsgeneratoren.

22

Figur 9. Stockholm Eksperimentet.

Figur 10. Skermen skifter mellem stgj og billede.

Eksperimentet foregik over et &r pa Trapholt Museet i
Kolding og blev derefter gentaget i Kulturhuset i Stock-
holm. Resultaterne fra de to forsgg viste sig at blive
helt forskellige. | det fagrste forsgg var der en lille, men
klar afvigelse fra de statistiske forventninger (figur 11).
Samtidig viste det indbyggede kontrolforsgg (der ikke
var forbundet til videobilledet) ngjagtig den fordeling
af nuller og ettaller, som var statistisk forventelig.

Figur 11. Statistik pad malingerne fra Trapholt Eksperi-
mentet.

| det andet forsgg var de indsamlede data ngjagtigt,
som man kunne forvente ud fra lovene for statistisk til-
feeldighed. Dette forsgg blev imidlertid foretaget under
omstendigheder, der var radikalt forskellige fra dem,
der havde hersket pa Trapholtmuseet. Det farste forsag
foregik i et selvstendigt rum, hvor al fokus var pa
interaktionen mellem beskuer og skermbillede. Eks-
perimentet havde desuden stor offentlig bevégenhed,
og mange gaster kom til museet specielt for at del-
tage i forsgget. 1 Stockholm var det lige omvendt.
Forsgget var placeret i kulturhusets indgangsparti, et
af de travleste mgdesteder i byen. Omkring en million
mennesker passerede forbi installationen i den periode,
forsgget foregik. Men meget fa havde nogen idé om,
hvad det gik ud pa, eller hvorfor det var der. Hvis

And og stof- Fysik og kunst



pavirkningen af forsggsopstillingen havde at gare med
mental og emotionel intention og intensitet, sd var
det negative resultat sandsynligvis, hvad man kunne
forvente.

Under arbejdet med “Interferens” blev CE bekendt
med resultaterne fra de to forsgg. Efter adskillige
samtaler blev vi enige om, at der var grundlag for et
tredje forsgg, da sagen i en vis forstand var uafgjort.
| fagrste omgang fik vi den gamle forsggsopstilling
fragtet til NBI, hvor CE undersggte de elektroniske
komponenter og sd neermere pa forskningsmaterialet fra
PEAR Lab. Desuden fik vi PEARSs grundlaegger, Robert
G. Jahn, professor i Aerospace Science og mangedrig
dekan ved Princetons afdeling for Engineering and
Applied Science til, sammen med laboratoriets daglige
leder psykologen Brenda Dunne, at komme til Niels
Bohr Institutet for at fortelle om deres forskning. Det
afggrende spargsmal blev, hvor stor en afvigelse fra det
statistisk tilfeldige der skal til, for at man kan sige, at
et resultat er statistisk signifikant.

Efter mgdet var der almindelig enighed om, at de
beregningsmetoder, PEAR havde anvendt, var gode nok
og at forsggene derfor tilsyneladende viste en eller
anden markvardig afvigelse fra det forventelige. Vi
besluttede derefter at udfgre den nye udvidede version
af eksperimentet, som foregar pd Esbjerg Kunstmuseum
fra september 2009 til september 2010. Eksperimentet
er i princippet det samme som tidligere bortset fra, at
det er udvidet til at omfatte tre adskilte REG forsgg og
desuden er hvert forsgg udstyret med en detektor, der
registrerer, om der er mennesker i nerheden. Endelig er
frekvensen for maltagning sat op fra 1 gang i sekun-
det til 10 alt sammen for at skabe en sterkt forgget
datameangdel Selve installationens form og farveseat-
ning er ligeledes fornyet i et forsgg pa at intensivere
den samlede situation (hg. 12).

Figur 12. Installation af Eshjerg Eksperimentet.

Som i de foregdende versioner af denne installation
er kunstveerket og det videnskabelige forsgg umulige

at skille fra hinanden. P& den ene side er kunstver-
ket identisk med den videnskabelige forsggsopstilling,
selve forsgget og maden, det er konstrueret pa. Pa den
anden side er forsgget afhangig af, at installationen
fungerer som et kunstvaerk, som museets publikum har
lyst til at interagere med. For kunstveerket er forsggets
resultat imidlertid underordnet. Det er et billede, der
peger mod de krefter i universet, som ligger skjulte for
vores sansning. Installationen befinder sig pa greensen
ikke bare mellem kunst og videnskab, men ogsd pa
grensen for menneskelig erkendelse i det hele taget.
Den markerer det sted, hvor bevidstheden begynder at
se ind i sig selv, hvor subjekt og objekt ikke lengere
lader sig skille ad og enhver nermere forklaring derfor
ophgrer med at give mening. Derfor har denne installa-
tion vist sig at danne et godt udgangspunkt for mange
forskellige samtaler om fysik, bevidsthed, kausalitet
og kvantefluktationer. Installationen er en &stetisk og
teknologisk situation, som abner for en mulig direkte
interaktion mellem menneskets and og anden i na-
turen. Derved forbinder verket sig til kulturens eld-
ste magiske rgdder. Man kan maske sige at Esbjerg
Eksperimentet er et forseg pa at forene kunstmuseet
med templet og det videnskabelige laboratorium.

NBI Colliderscope

Vores seneste projekt blev til pa et forslag fra CE. Idéen
var at lave en eller anden form for lyskunstvaerk, der
var i direkte live forbindelse med partikelkollisionerne
i “The Large Hadron Collider” i CERN. Verket skulle
bade markere starten pa det, som maske kan betegnes
som verdens storste videnskabelige eksperiment og
Niels Bohr Institutets teette involvering i eksperimentets
tilblivelse. Vi blev enige om en simpel konstruktion
bestdende af et netveerk pa ca. 100 lysdioder, der skal
integreres i hovedbygningens facadearkitektur (figur
13).

Figur 13. “NBI Colliderscope” visualiserer data fra Large
Hadron Collider eksperimentet.

Den enkelte diode vil vere rettet ind mod det lysegra
murveerk, sa lyset kommer til at danne et blgdt og fleksi-
belt cirkulaert lysfelt. Den samlede konstruktion ggr det

Eksperimentet bag kunstveerket er et rent evidensbaseret eksperiment. Det har som udgangspunkt tre state-of-the-art elektroniske
tilfeldighedsgeneratorer, og de indsamlede resultater vil blive underkastet en streng statistisk analyse - bl.a. udsat for NIST’s Randomness
Test Suite - inden der bliver draget konklusioner. En naermere redeggrelse for Esbjerg Eksperimentet og dets forudsatninger kan leses i haftet
And - Stof, der er udgivet af Esbjerg Kunstmuseum i forbindelse med udstillingen.
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muligt at lade sporene fra de enkelte partikelkollisioner
i LHC’en komme til at bevaege sig hen over facaden i
stadigt skiftende mgnstre. Nogle lamper vil lyse kraftigt
et kort gjeblik, andre kommer til at lyse svagt og glgde
langsomt ud alt efter den enkelte partikels masse og
energi. P& samme made vil partiklens bane bestemme,
hvilke lamper der lyser. Af og til vil der vare langt
mellem de enkelte begivenheder, andre gange vil de
komme vealtende oven i hinanden. Verkets forelgbige
titel er “NBI Colliderscope”.

Kunstverket bestar bade i den fysiske konstruktion,
og i maden som datastremmen fra LHCen bliver over-
sat pa. De spor, som verket videreformidler, kommer
fra TRT-detektoren, der er en af to detektorer i LHC’en,
der er konstrueret pad NBI. Konstruktionen af de pro-
grammer, der oversetter de indkomne data fra CERN
til lyskunstvaerket er sket i et teet samarbejde med Troels
C. Petersen fra Atlas-gruppen. Nar LHC forsgget karer,
bliver der genereret enorme og uoverskuelige mangder
af information. Udfaldet af hver enkel partikelkollision
bliver registreret af millioner af sensorer, ligesom der er
millioner af malinger i sekundet. Disse data bliver siden
udsat for en dramatisk filtrering og reduktion for at gare
dem anvendelige for systematisk analyse. Forskerne ser
pa de indkomne data, enten som rene talstarrelser eller
som todimensionale grafiske reprasentationer. ldéen
med lyskunstvaerket pd NBI bygningen er imidlertid
at lave en mere intuitiv og kompleks oversattelse
af LHC'ens datastram. Tanken er at anvende alle de
parametre, som findes i den indkomne strgm af data,
ikke mindst partikelkollisionernes tilfeldighedsrytme.
Herved gnsker vi at gengive signalet fra LHC’en i sin
fulde tonalitet, som var det en art gigantisk musikinstru-
ment. Denne gengivelse af de voldsomme begivenheder
i LHC’ens indre er ikke mindre naturtro end andre typer
af gengivelse. Den egner sig ganske vist ikke til viden-
skabelig forskning, men til gengald viser vores com-
putermodeller, at der opstar et steerkt dynamisk billede,
som er umiddelbart sanseligt og fascinerende for den
forudsatningslgse tilskuer. Maske kunne man beskrive
kunstveerket som en intuitiv lysmembran, der forbinder
beskuerens bevidsthed med de tilstande ved universets
begyndelse, som bliver blotlagt af LHC ens kollisioner.
Lyskunstveerket vil blive en precis afspejling af de
faktiske begivenheder i LHC’en, men i en musikalsk
oversattelse til gleede for enhver, der passerer forbi
Niels Bohr Institutet pd Blegdamsvej.

En slags konklusion

Videnskabens historie er en fortsat reekkefalge af forkla-
ringer, der til stadighed avler nye spgrgsmal, som igen
kreever nye forklaringer, der forer til nye spgrgsmal.
Men videnskabens territorium er ikke uendeligt. Ved
dets yderste grense smelter strammen af spgrgsmal
og forklaringer sammen, indtil der tilbage kun er den
rene undrende veren. Det er her, hvor mening og
form synes at opstd af ingenting, at videnskaben mgder
kunsten. De kommer til denne metafysiske egn fra
hver sin side. Videnskaben ad rationalitetens og den
logiske tankes vej og kunsten ad fglelsernes irrationelle
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stier. 1 en vis forstand er deres mal identiske. De
forsgger med intuition og intelligens pa hver sin made
at nerme sig eksistensens mysterium. De forsgger at
skabe billeder, der giver mening. Men samtidig har de
intet tilfeelles overhovedet. Videnskabens ambition er,
med fuldkommen objektiv precision, at skille verden
ad i dens enkelte dele, for at forstd hvordan de virker
sammen. Kunsten forsgger derimod at samle verden
i aldeles subjektive og flertydige udsagn. Kunsten og
videnskaben reprasenterer to komplementere sider af
menneskets veesen. Hver for sig er de fortabte. De
behgver hinanden ligesom anden behgver materien for
at skabe et univers, der kan ses, hgres og smages.
Sammen med kunsten er det videnskabens opgave at
fremelske billeder af verden, som ikke bare er sande,
men ogsa fundamentalt sanselige, sa fornuft, falelse og
forstaelse kan felges ad. Hvis vi gnsker os en kultur,
der er hel og haenger sammen, er vi ngdt til at forsgge
at forbinde det objektive med det subjektive.

Litteratur

[1] Dunne, Brenda J. og Robert G. Jahn, Margins of Rea-
lity. The role of Consciousness in the Physical World,
Harcourt 1987.

[2] Esbjerg Kunstmuseum (16 siders brochure kan hentes
som pdf-fil), www.eskum.dk

Christian Skeel er
billedkunstner og komponist.

Morten Skriver er
billedkunstner og forfatter.
Tidligere lektor ved det
Kongelige Danske
Kunstakademi.

Clive Ellegard er lektor
emeritus, Niels Bohr Institutet.

And og stof- Fysik og kunst


http://www.eskum.dk

Matematik er kunst uden pensel, kunst er matematik

uden kridt

Af Henrik Jeldtoft Jensen, Department of Mathematics and Institute for Mathematical Sciences, Imperial College

London, South Kensington campus

Skent matematik og kunstmaling pa overfladen kan forekomme som to meget forskellige aktiviteter, sa besidder de
dog mange felles begrebsmassige og handvaerksmaessige traek pa et lidt dybere plan. Slaegtskabet gar langt videre
end den umiddelbare forbindelse som bestar i at geometri naturligvis spiller en betydelig rolle i begge discipliner.
Bade matematik og malerkunst beskaftiger sig med at begribe den omkringliggende verden gennem symboler.
Begge s@ger gennem abstraktion at beskrive de vigtige og relevante generelle sammenhaenge, som kan gemme
sig bag det specifikke. Begge aktiviteter forsgger at begribe og handtere begreber sa som aben i modsztning til
lukket, eller endelig i modseetning til uendelig. Ydermere benytter begge discipliner sig af kvalificerede gisninger og
eksperimenterende undersggelser. Det er ikke mindst vigtigt for den made, vi underviser matematik pa, at forholde
sig til at matematik som disciplin er essentielt af samme natur som kunst, musik, humanvidenskab og ikke mindst
malerkunst. Da vil vi undga den fejl, som bestér i at opfatte matematik som noget ganske specielt og ligefremt
menneskefremmed. Vi vil derimod indse, at matematik ber dyrkes pa samme legesyge og eksperimenterende
facon, som er traditionen, ndr man underviser i kunst, hvor eleven nemmere far fornemmelse af, at preecision

og udforskning felges ad.

Introduktion

Matematik er videnskaben om mgnstre; kunstmaling er
artikulering gennem mgnstre.

Idéen om, at der skulle vare en barriere mellem de
forskellige menneskelige aktiviteter, er naturligvis ny.
Vi ved alle at Leonardo da Vinci var lige s3 meget maler,
som han var videnskabsmand. Mange ved sikkert ogsa,
at Isaac Newton selv opfattede sin teologiske interesse
og undersggelser som lige sa vigtige og betydnings-
fulde som hans naturvidenskabelige aktiviteter. Nok var
da Vinci og Newton unikke i deres intellektuelle ka-
pacitet, men de er langt fra de eneste videnskabsfolk og
matematikere, som har fundet det frugtbart og vigtigt at
beskaftige sig med kunst, teologi eller humaniora. Der
behgver ikke at veere en klgft pa tveers af disciplinerne,
tveertimod er der slegtskab og gensidig berigelse pa
tveers af de forskellige mader, mennesker forsgger at
fordgje og kapere omverden pa.

Matematik og kunstmaling er forbundet pd mange
mader og pd mange niveauer. Fgrst er der den tekniske
forbindelse, udviklet for eksempel af den italienske
arkitekt Filippo Brunelleschi omkring ar 1400. Man kan
teenke pad den geometriske metode, som underbygger
perspektivtegning. Eller man kan navne den tematiske
forbindelse, som Maurits Escher repraesenterer. Escher
var fascineret af matematiske begreber og idéer, det
inspirerede ham til at skabe billeder af det strengt talt
fysisk umulige: sdsom hans periodiske vandfald, der
altid lgber ned af, selvom det Igber rundt i sig selv.

| det fglgende vil jeg forsgge at beskrive, hvorledes
matematik og malerkunst er beslegtet pd en meget
dyb made. Helt basalt forsgger bdde matematik og
malerkunst at repreesentere den omkringliggende virke-
lighed. Her er ikke kun tale om en snaver fysisk
virkelighed, men en mere omfavnende realitet, som
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ikke er bange for at tillegge andelige konstruktioner
en eksistens. Endvidere tilstreeber bade malerkunst og
matematik en vis grad af universalitet. At dette er
muligt bliver straks klart, ndr vi tenker pd Euklids
geometri (ca. 300 f.Kr.) eller veegmalerierne i Knossos
(omkring 1500 f.Kr). Selvom vort verdensbillede gen-
nemgribende har &ndret sig siden Knossos og Euklid,
sd er vi dog fuldt ud i stand til at veerdsette kunsten fra
Knossos og bygger i dag videre pd Euklids matematik.
Jeg vil understrege fglgende faktum: malerkunst og
matematik er feelles om at forsgge at udvikle en sym-
bolsk, koncis, og ofte meget abstrakt, repraesentation
af virkeligheden. | begge tilfelde benyttes en proces
som bestdr af to stadier. Farst fordgjes de veesentlig-
ste og mest generelle aspekter. Dernagst forsgger man
gennem eksperimenter at finde frem til den bedste
made ved hjaelp af symboler at repraeesentere den iden-
tificerede struktur og det relevante tema. Denne helt
basale felles formalsparagraf er arsagen til en raeekke
idé- og begrebsmassige paralleller mellem matematik
og malerkunst. Nedenfor vil jeg diskutere hvorledes
begreber som aben og lukket, eller endeligt og uendeligt
er temaer, som bliver betragtet, handteret og undersggt
bade i matematik og i malerkunst. Jeg vil forsgge at
tydeliggere min argumentation ved at relatere nogle
eksempler pd matematisk formalisme og begreber til
nogle udvalgte malerier. Jeg vil slutte af med nogle
forslag til, hvorledes slegtskabet mellem matematik og
malerkunst kan benyttes til at udvikle undervisningen i
matematik.

Tekniske paralleller

At man kan forbinde matematik med malerkunst bliver
straks klart, ndr man tenker pa hvorledes matematik
kan bruges til at analysere billeder. Perspektivtegning
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har veeret studeret matematisk i flere hundrede ar og for
nylig er man blevet klar over, at fraktal geometri er den
bedst egnede til at beskrive mange naturlige objekter,
sdsom skyer og bjerge. For fa ar siden tiltrak Taylor,
Micolich og Jonas (1991) betydelig opmarksomhed,
da de foretog en kvantitativ analyse of Pollock’s dryp-
malerier. Den matematiske analyse bestod i at male,
hvorledes de draber af maling, som Pollock har strintet
udover lerredet, er fordelt. Forfatterne konkluderede at
Pollocks draber former fraktale strukturer pa leerredetl
Ud fra denne tekniske undersggelse papegede Taylor
et al., at pd en made er Pollocks malerier figurative
og naturalistiske, idet naturen omkring os indeholder
fraktaler alle vegne. Denne form for relation mellem
matematik og malerkunst er af ekstern analytisk karak-
ter (Jensen 2002). Den demonstrerede, at matematik
kan vere nyttig, ndr man vil analysere et billede, og
maske kan forgge vores forstaelse af billedets indhold
og budskab. Men denne forbindelse mellem maler-
kunst og matematik er beslaegtet med det forhold, der
findes mellem matematik og ethvert emne, som kan
undersgges matematisk. Vi kan naturligvis med stort
held benytte matematik, nar vi vil designe en bro. Men
selve konstruktionen af broen er nok af en ganske anden
natur end det at dyrke eller udfgre matematik. Formalet
med brobygning er et ganske andet end formalet med
matematik. Det @ndrer ikke noget ved, at matematik
er yderst brugbart for brobyggere. Forholdet mellem
matematik og malerkunst er langt mere intimt. De er
feelles om hensigt og formal, ydermere er der megen
lighed mellem de mentale aktiviteter involveret i begge
aktiviteter.

Begrebsmassige paralleller

Matematik og malerkunst er tydeligvis felles om at
forsgge at indfange og beskrive de dele af virkelighe-
den, som ikke pé en tilfredsstillende méade kan beskrives
ved hjelp af sproget alene. Et billede af en kvinde kan
f.eks. pa et plan repraesentere en kvinde og samtidig
pa et andet plan reekke langt bag om det konkrete af-
billede objekt. Det kan tydeligt illustreres ved at tenke
pa, hvorledes den ortodokse kirkes ikonmalere straeber
efter at skabe billeder, der bringer os i forbindelse
med helt andre dimensioner af virkeligheden. Nér en
person, der besidder en grad af religigs fglsomhed,
mediterer over et ikon af Jomfru Maria, er det ikke et
portreet af en ung kvinde, der fremkaldes i beskuerens
bevidsthed. Det er snarere et st af transcendentale
begreber og falelser, som er relateret til Theotokos eller
Gud-bzreren eller Den som fgdte Gud. Ikonets formal
er at frembringe eller kommunikere abstraktioner, som
er langt fjernet fra den umiddelbart handgribelige fy-
siske verden. lkonet forsgger at handtere begreber, som
ikke kan reduceres til den lave bandbredde, som vort

dagligsprog er begrenset af. Det er klart nok ikke
kun religigs kunst, som vil udtrykke det usigelige.
Ethvert maleri, figurativt eller abstrakt, indeholder altid
et forsgg pd, at frembringe opfattelser og falelser i
beskuerens sind, der er langt stgrre end, hvad en verbal
beskrivelse af lerredets objekter vil indfange.

Figur 1. “Holy Icon of Theotokos Threnody” (ca. 1860-
1880) af loasaf Athonites.

Situationen er den samme i matematikken. Her
konstrueres et begrebsmessigt univers med nogle
forankringspunkter til den fysiske observerbare virke-
lighed. Herfra foretages sd en ekspedition ud i den
abstrakte verden, som beres i den menneskelige be-
vidsthed. Lad os som eksempel tenke pa tallene. De
naturlige tal kan umiddelbart bringes i relation til
konkrete objekter, sdsom antallet af kugler pa en kug-
leramme. De rationelle tal lader sig ogsad begribe ved
hjelp af simple geometriske figurer, f.eks. opdeling
af en lagkage. Det er straks sverere at repraesentere
de irrationelle tal pd en handgribelig made. Mindst
konkrete er dog de komplekse tal, som er defineret ved
deres algebraiske egenskaber, nemlig som bekendt ved
at antage, at man kan opnd negative vardier ved at
multiplicere et komplekst tal med sig selv2. Endskgnt
de komplekse tal kan forekomme verdensfjerne, s ved
vi nu, at de tillader os at beskrive fundamentale dele
af virkeligheden. For eksempel ville vi ikke kunne
beskrive den atomare kvantemekaniske verden uden de
komplekse tal - eller en tilsvarende algebraisk struktur.

Det er ogsd naturligt at nevne, at bade matema-
tik og malerkunst benytter sig af et symbolsprog,
der er i stand til at fremmane associationer, som der
ikke umiddelbart refereres til. Dette forudsatter dog
at “beskueren” besidder den rette baggrund. Tenk
pd, hvorledes ovenstdende Theotokos’ lkon hos en
ortodoks kristen kan frembringe associationer til et
transcendentalt religigst plan, som ikke direkte er tilste-
de i billedet. Et parallelt eksempel fra matematik bestar
i de myriader af associationer, som en person med en

1Hvorvidt der strengt taget er tale om en fraktalfordeling eller en uniform Euklidisk fordeling kan diskuteres. Taylor, Micolich og Jonas
fandt en fraktal dimension meget teet pa 2. Men det er ikke af betydning for vores diskussion her.

identifikationen af komplekse tal med punkter i den to dimensionale plan kan maske nok forekomme som en simpel representation
sammenlignelig med at repraeesentere de naturlige tal vha. kugler eller de reelle tal vha. lengden af et linjestykke. Men man skal huske, at den
geometriske repraesentation af komplekse tal kom til sent i deres historie, samt at man bliver ngdt til at paleegge bestemte regler for, hvorledes
punkterne i planen kan adderes og multipliceres far planen bliver &kvivalent med de komplekse tal.
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smule matematisk treening oplever, ndr man betragter
diffusionsligningen:

For en person uden kendskab til matematisk notation
vil ligningen ikke betyde meget. Men har man en bag-
grund i matematik, vil man straks ledes til at teenke pa
begreber sd som varme, tilfeldig gang (random walk),
flade der spreder sig i en kaffekop og meget andet.
Og alt det pa trods af, at symbolerne i ligningen ikke
direkte refererer til noget af dette. De begrebsmassige
ligheder mellem matematik og malerkunst er for mig
at se arsagen til en reekke feallestraek i strukturen af
matematik og kunst. Begge benytter sig pd en meget
bevidst og essentiel made af emergens, eller hvad man
kan kalde ikke-lineer konstruktion, hvor slutresultatet
har et indhold, som er vesentligt forskelligt fra be-
standdelene. Jeg vil illustrere dette farst med et lille
eksempel og dernast betragte paralleller mellem Eu-
klids geometri og Kandinskys teori om den andelige
betydning af geometriske objekter og former.

Fler er et eksempel pd kunstnerisk skabelse. Tag
fglgende komponenter og “(”. Fiver enkelt
del genererer ikke megen foglelsesmessig bevagelse.
Men setter vi nu delene samme til 'S, sa vil vort sind
straks reagere. VVores mentale reaktion pa det lille ansigt
er et resultat af en uendelighed af vekselvirkende kom-
ponenter. Fgrst er der de fire geometriske elementer,
dertil kommer hele vort kognitive maskineri og dermed
ogsé vor kulturelle baggrund. Alle disse bestanddele ma
samarbejde for at seette beskueren i stand til at registrere
og fortolke det faglelsesmassige indhold i den lille figur.

Pa tilsvarende made i matematik. Ikke-linezre o-
perationer farer ogsa her til helt nye egenskaber, som
er “stgrre end summen af de enkelte dele”. lgen er
det vekselvirkningen mellem komponenterne, der giver
anledning til, at noget helt nyt kan opstd. Et nemt
og dog rimeligt repraesentativt eksempel kan vare en
ikke-linezr funktion af mere end én variabel, f.eks.
f(x,y) = (x + y)2. De funktionelle og geometriske
egenskaber af /(x,y) er kvalitativt forskellige fra
den lineere opforsel af de enkelte uafheengige vari-
able opfattet som funktioner: g(x) = x og h(y) =
y. Et mere interessant tilfelde, som ogsd er mere
beslegtet med det lille “smiley”-eksempel, bestar i de
nye egenskaber, som kan fremkomme i grensen, hvor
man betragter en uendelighed af vekselvirkende vari-
able. Den matematiske beskrivelse af fysiske faseover-
gange, sasom nar vand fryser, bestdr i at beskrive
vekselvirkningen mellem “uendelig” mange partikler.
Den dramatiske faseandring kan kun opstd, nar uen-
deligt mange partikler er involveret. Det er parallelt
til, at der er myriader af komponenter involveret, nar
de fire geometriske byggesten og “(”
og vores sind transformerer det lille billede til en
folelsesoplevelse.

Lad os nu kigge lidt pa den bemerkelsesvardige
lighed, der er imellem Euklids geometri og Kandin-
skys forsgg pa at etablere et analytisk og aksiomatisk
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fundament for malerkunsten. De fglgende fa citater er
tilstreekkelige til at illustrere pointen.
Fra Euklids farste bog:

Definition 1 Et punkt er det, som ikke har
nogen bestanddele.

Definition 2. En linie er en leengde uden bred-
de.

Definition 3. Enderne af en linie er punkter.
Definition 4. En ret linie er en linie, hvor
punkterne ligger jeevnt.

Definition 5. En flade er det, som kun har
leengde og bredde.

Definition 6. Kanterne af en flade er linier.

Som vi alle ved konstruerede Euklid sin geometri ud
fra definitionerne ved hjelp af deduktion og aksiomer.
Sé lad os nu sammenholde dette med Kandinskys bog
Punkt und Linie zur Flache fra 1926. Kandinsky skri-
ver:

Elementer: Det forste uundgaelige spgrgsmal
er naturligvis spegrgsmalet angéende ele-
menterne, som er kunstens byggematerialer,
og som sadanne er forskellige for hver enkelt
kunstform.

Kandinsky fortsetter dernsest med at introducere en
reekke definitioner:

Det geometrisk punkt: er en usynlig ting. Der-

for ma det veere en ulegemlig ting. Betragtet i
termer af substans er det lig med nul. Skjult i
dette nul er imidlertid visse egenskaber som er
af “menneskelig” natur...

Den geometriske linie: er en usynlig ting. Det
er sporet efterladt af et beveegende punkt, dvs
dets produkt. Det er skabt af beveegelse - mere
specifikt gennem punktets destruktion af det
intense selvstendige svar... Ved begrebet “Ba-
sis Plan” forstas den materielle plan, som skal
modtage kunstveerkets indhold. Det vil blive
betegnet BP. Det skematiske BP er afgraenset af
2 horisontale og 2 vertikale linier, og vil derved
fremstd som en individuel ting...

Lige som Euklid udleder Kandinsky dernest fra de-
finitionerne egenskaber, som hans byggesten ma besid-
de. Han bemarker saledes f.eks.: “Linien er derfor den
starste antitese til det billedlige proto-element - dvs til
punktet. Strengt taget kan linien blive betragtet som et
sekundart element”.

Disse to korte uddrag illustrerer at bdde matematik
og malerkunst, i det mindste nogle gange, kan blive
betragtet som deduktive aktiviteter. Der er maske nogle,
som vil sige at den nare parallel mellem Euklid og
Kandinsky kommer fra, at de begge beskeftiger sig
med geometri i en eller anden form; og at de derfor
ikke repraesenterer et mere generelt sleegtskab mellem
malerkunst og matematik. Men dertil er at betragte
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begreber, som ikke er af direkte geometrisk natur. Jeg
har for nogle ar siden diskuteret, hvorledes begreber
som &ben og lukket, der benyttes i topologi, nogle
gange kan relateres til den overordnede atmosfere i
et billede (Jensen 2002). Her vil jeg gentage, at et
billede som van Goghs Varelse i Arles fra 1889 (Musee
d'Orsay, Paris3), bibringer beskueren en fornemmelse
af indelukkethed; af en lille del af universet totalt lukket
af fra det omkringliggende. Dgrene er lukkede. En seng
blokerer den ene og en stol er stillet foran den anden.
Rummets eneste vindue er tildeekket, méske det er skod-
der, som afskearer udsynet. Billedets kant er tydeligt
markeret og indeholdt i selve billedet. J.M.W. Turner
udtrykker den modsatte fglelse i sit billede Snowstorm
fra 1842 (Tate Britain, London4). Dette billede streekker
sig langt ud over lerredets felt. Billedet er fuldstendigt
abent. Her gares det klart at hele verden er omsluttet af
en voldsom altopslugende snestorm. Vi kan simpelthen
ikke na ud af billedet.

Parallellerne mellem matematik og malerkunst er
ikke kun begranset til det figurative. Lad os som eksem-
pel kigge pa, hvorledes det abstrakte begreb uendeligt
behandles. Det uendelige er helt centralt i matematik.
Zenons paradoks er et eksempel p& matematik, der
kreever handtering af det uendelige. Paradokset om-
handler veeddelgbet mellem skildpadden og Achilles og
involverer addition af uendeligt mange tal. Grunden til
at Achilles vil indhente og overhale den langsomme
skildpadde er naturligvis, at Achilles kun behgver en
endelig tid til at lgbe afstanden mellem skildpadden
og ham selv. Skildpadden formar at forvirre Achilles
ved at bryde afstanden op i en uendelighed af sma
bidder. Lerst ma Achilles lgbe den 1/2 distance, dernast
halvdelen af, hvad der er tiloage, altsd 14 af den
oprindelige afstand. Nar han har gjort det, ma han atter
igennem halvdelen af, hvad der nu er tilbage, altsd 1/8
af den oprindelige afstand. S& Achilles ma gennemlgbe
en uendelighed af etaper, og det ser jo slemt ud, som
om det kunne tage uendeligt lang tid. Bedre bliver det
ikke af at skildpadden, hver gang Achilles har afsluttet
en etape vil have beveget sig lidt lengere frem, men
dette er ikke vaesentligt, s& lad os ignorere den detalje
nu. En lille tegning viser straks at summen

11 1 1
2+ 4+ 8+ 16+ - (2)

vil summere op til 1.

12
0 i
12 — 14—
0 ' ' I
-------- 1/2------- = l14—|1-1BY
0 1 1

Figur 2. Intervallet halveres i det uendelige.

s http://www.ibiblio.org/wm/paint/auth/gogh/
« http://www tate.org.uk/serviet/ViewWork?workid= 14786
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Altsa behgver vi ikke foretage en uendelighed af opera-
tioner for at konkludere, at

1 1 1 1

2+ 4+8+16+ -=1- ©)

Dvs et paent endeligt resultat. Vores intellekt og ma-
tematik kan handtere det uendelige i et snuptag og
uddrage et endeligt resultat. Det er uden betydning, at
den faktiske beregning, dersom vi udferte den, ville
bestd i at addere uendelig mange brgker, og derfor ville
tage uendeligt lang tid.

Figur 3. “Zen Circle” eller “Enso” af Torei Enji (1721-
1792).

En maler kan pa en tilsvarende made reprasentere det
uendelige. Det er elegant demonstreret i Torei Enji’s
(1721-1792) Enso, eller Zen Cirkel, tegnet med blaek
pd papir. En Enso symboliserer i Zen Buddhismen
oplysning, styrke og elegance. Men samtidig reprasen-
terer en Enso ogsd universet og det tomme rum. P4
den méade kan en Enso ses som en reprasentation
af det uendelige og det uudtemmelige. Zen Cirklens
virkemdde bliver maske mere tydelig, ndr man be-
tragter den cirkulere form O i kontrast til trekanten
A. Hjgrnerne pa trekanten bryder den fornemmelse af
uopharlig bevaegelse, som opstar i vort sind, nar vore
gjne folger cirklens periferi. Derfor kan cirklen raekke
ud mod det uendelige, mens trekanten forbliver bundet
til det endelige.

Parallelle strategier

Det er bade interessant og belerende at overveje,
hvorledes den samme angrebsmdade kan blive identifi-
ceret i bdde matematik og malerkunst. Jeg mener, der er
talrige eksempler herpd, men vi vil blot kigge pa et par
stykker her. Lad os begynde med at overveje, hvorledes
figurativ analyse benyttes i kontrast til ikke-figurativ.
Kandinsky er en fremragende eksponent for forsgget
pa at kommunikere ved hjelp af en ikke-figurativ kode.
Tilsvarende, selv om megen matematik har sit udspring
i geometri og analyse af rumlige strukturer, sa er der
ogsa discipliner, sasom talteori og gruppeteori, i hvilke
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der stort set ikke benyttes nogen direkte figurativ analo-
gi. Dog vil en matematiker efter at have beskeftiget
sig med enten talteori eller gruppealgebra et stykke
tid, udvikle en intuitiv repraesentation af de abstrakte
matematiske strukturer, som lever et sted uden for den
figurative virkelighed. Dette svarer helt til Kandinskys
program navnt ovenfor, i hvilken han prgvede at iden-
tificere den ikke-figurative andelige veerdi af abstrakt
malede former.

Figur 4. “Skriget” af Edward Munch, olie tempera og pastel
pa karton. National Gallery, Oslo.

Et andet tydeligt eksempel pa parallelle strategier i
malerkunst og matematik bestdr i bestrebelsen pé at
uddrage det essentielle og udelade irrelevante detal-
jer. Tenk pd Edward Munchs Skriget eller, som det
oprindeligt blev kaldt, Naturens Skrig. Kun det absolut
ngdvendigste er inkluderet i billedet for pd den made
at sikre, at den overordnede komposition frembringer
en fornemmelse af uudgrundelig angst. Billedets hjer-
teskerende effekt er i hgj grad et resultat af, at detaljer
ikke far lov til at distrahere. Hvis Munch havde gengivet
ansigterne, eller de menneskelige former, mere detal-
jeret, ville vort sind straks frembringe associationer til
bestemte mennesker, vi kender. P4 tilsvarende made er
vi ikke i stand til at forbinde de brede strgg, som angiver
baggrunden, med en bekendt geografisk lokalitet. Vi er
derfor tvunget til at opleve billedet som en prototype
af generel relevans for vores fglelsesliv. Hvis den skri-
gende figur i forgrunden havde mindet mig om min
tante, eller de to marke skikkelser i baggrunden sa ud
som de to ubehagelige fyre, der altid var ude pa ballade
lgrdag aften i min barndoms by, da ville jeg maske ikke
have forstdet at figuren i forgrunden er mig selv pa vej
over én af de mangfoldige virkelige eller virtuelle broer,
jeg méa krydse pa min vej gennem livet.

| matematik kan det veere lige sa vigtigt at udelade ir-
relevante detaljer. Teenk pd Newtons bevagelsesligning

d2x
m—- = F. 4
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Denne ligning beskriver, hvorledes positionen af en
partikel, x(t), afhanger af tidspunktet t, nar kraften
F virker pd partiklen. Ligningen henviser kun til par-
tiklens masse m, og kraften F, derimod negligeres
f.eks. partiklens farve og alder. Bade Munchs maleri og
Newtons lov er i stand til at studere det relevante emne,
verdensangst og partikelbeveegelse, ved at udelade en
uendelighed af detaljer. Dybden af vor forstéelse er neert
forbundet med at identificere for dernest at negligere de
irrelevante detaljer.

Figur 5. Interferens mellem tre baglger med neasten samme
frekvens.

Det haender ofte at maleren og matematikeren benytter
sig af en analog teknik. Vi vil blot kigge pé to eksemp-
ler. Det farste bestar i brugen af superposition. Dvs at
man adderer komponenter for at opna en helhed, som
er forskellig fra, og ofte pA mange mader af en anden
natur, end samlingen bestdende af de individuelle dele.
Superposition i matematik kan f.eks. bestd i at addere
oscillerende bglger for derigennem at opna en ny type
tidslig opfersel. | den fglgende ligning leegger vi tre
sinus-bglger sammen med lidt forskellige frekvenser,
6\, @ og #3, for at konstruere et nyt signal f(t):

f(t) = Sin(@H) + sin(#20 + ain(ojt). (5)

Resultatet bliver, som vist pd figuren, et signal af
en ganske anden type. Interferensen mellem de tre
balger frembringer en bglge med en lavfrekvent vari-
ation i signalets amplitude. Det er naturligvis netop
denne “stadfrekvens”, man benytter sig af, nar man
med gehgr stemmer et strengeinstrument og drejer pa
stemmeskruerne indtil de lavfrekvente stad forsvinder.
Fremkomsten af en ny kvalitet gennem kombination af
komponenter kan ogsé fornemmes i maleriet af Lon-
dons vartegn (figur 6). Billedet er malet efter hukom-
melsen. Fotografierne fra internettet er indsat som ref-
erence. Selv om de forskellige strukturer befinder sig
spredt pé tveers af London, sa formidler billedets super-
position maske det helhedsindtryk, som en turist fgler
efter en travl sightseeing tur i storbyen. Hukommelsen
har en tendens til at registrere en helhed - en collage -
hvor enkeltoplevelser mister deres pracision for i stedet
tilsammen at efterlade én fornemmelse i vort sind.
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Figur s . Collage over bergmte steder i London.

Vort sidste eksempel pad begrebsmaessige paralleller
mellem matematik og malerkunst har at ggre med hi-
erarkiske strukturer. Fra matematikken kan man tenke
pa de forskellige typer af tal. Farst er der de naturlige
tal N = {1,2, 3,...}, som er indeholdt i de hele tal
z = {...,—2,—1,0,1,2,...}, som er indeholdt i de
rationale tal Q, der atter er indeholdt i de reelle tal
E, som er indeholdt i de komplekse tal C. Eller mere
kortfattet

NczZcQeclcC. (6)

Moderne matematik er opbygget ved hjelp af abstrakt
mangdelere, som netop er en formaliseret made at
beskrive relationer mellem grupper af forskellige ob-
jekter. Mangdelare benyttes hele tiden pa tveers af alle
matematikkens discipliner og tillader en meget starre
precision, end det var muligt tidligere.

Russells paradoks er et beramt eksempel pa de
komplikationer, der kan opstd, ndr man kombinerer hie-
rarkiske strukturer og selvreference. Russell foreslog at
“betragte en meangde der indeholder alle de mangder,
som ikke er medlemmer af dem selv”. Hans overve-
jelser ledte ham til et paradoks af samme natur, som
det den mytologiske Epimenides fra Kreta opdagede, da
han sagde: “Alle kretensere er Iggnere. Jeg er kretenser.
Lyver jeg eller ej?”

Ovenstdende skulle gare det klart at hierarkier er
af stor betydning i matematikken. Hierarkiers styrke
udnyttes ogsa i malerkunsten til at fremmane et globalt
og ubundet indtryk. Taenk pd Picassos malerier sdsom
Portraet af Ambroise Vollard5 eller Klarinetspilleren6.

Billedet nedenfor er et semi-figurativt eksempel pa
en hierarkisk komposition. Det samme tema gentager
sig selv i mindre skala (en fraktal), hvorved det bli-
ver svart at udnaevne nogle omrader i billedet, som
varende mere vigtige end andre. Maske billedet pa den
made opnar en omfavnende transcendental karakter.

s http://www.artchive.com/artchive/P/picasso/vollard.jpg.html
s http://www .thearttribune.com/Picasso-cubiste.html
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Figur 7. Dybdevirkning i fraktalt maleri.

Konsekvenser

Spergsmalet er, om de ligheder, der eksisterer mellem
matematik og malerkunst, er af nogen vesentlig be-
tydning. Jeg mener at dette slegtskab giver os mu-
lighed for at forholde os til matematik pa en anden og
mere kreativ made, end det ofte for tiden er tilfeeldet.
Nar vi betragter matematik som vaesensbeslegtet med
malerkunst, falder det lige for at introducere bgrn
og voksne til matematik gennem en &bensindet bred
eksperimentel angrebsvinkel. Ydermere bliver det klart,
at hvem som helst kan ggres bekendt med matematik.
Som bekendt er det ikke usedvanligt at hare folk, der
heevder, at der kreves en bestemt type hjerne for at
forstd matematik. Det kan nok vere sandt, hvis man
tenker pd matematik pa hgjeste forskningsniveau. Pa
samme made som Picasso var en specielt begavet maler,
0og Mozart var uszdvanlig musikalsk talentfuld, var
Einstein uden tvivl bedre end de fleste til at tenke
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logisk (og intuitivt). Men det er jo ikke sadan, at enten
kan man male som Picasso, eller ogsd maler man
overhovedet ikke. Eller enten har man Mozarts geni,
eller ogsd synger man aldrig en sang. Pa tilsvarende
made er det klart, at man kan beskaftige sig berigende
med matematik uden at have Einsteins fremragende be-
gavelse. Slaegtskabet mellem matematik og malerkunst
viser pracis, at matematisk teenkning er naturlig for den
menneskelige hjerne. Bgrn og voksne benytter gerne
krusedulletegning som en made at hjelpe tankerne pa
gled. Kruseduller er en form for symbolsk tenkning,
hvad enten de foregar pa et bevidst analytisk eller et
delvist ubevidst intuitivt plan. Pointen er, at matematisk
teenkning ofte er tet beslegtet med de tankeprocesser,
som vi alle benytter os af, nar vi laver kruseduller
eller simple tegninger og malerier. Og derfor er en
krusedulle-tegnende hjerne ogsd i stand til at teenke
matematisk, i det mindste pa et basalt niveau.

Sa& hvorfor ser vi ikke bgrn og voksne bryde ud
i spontane matematiske overvejelser pA samme made,
som vi ser dem lege med tegning? Arsagen er den
samme som, hvorfor vi ikke bryder ud i spontane
jubelbrgl pa aramaisk. Det er ikke fordi vor hjerne
ikke besidder kapaciteten til at tale arameisk, eller fordi
man skal besidde et specielt talent for at tale arameisk.
Vi er ngdt til ferst at modtage malrettet trening i
det arameiske sprog. Ligeledes ma vi stille traening i
matematik til rddighed for derved gradvist at udvikle
det naturlige potentiale hos bgrn og voksne. Hvis vi be-
tragter undervisning i matematik fra det udgangspunkt,
at matematik og malerkunst er vaesensbeslaegtede, vil vi
nok @ndre pa vor pedagogiske strategi. Jeg foreslar, at
det kan vare befordrende at nerme sig visse matema-
tiske idéer ved at bede elever eller studenter om at lave
billeder, der vil rette elevens forestillingsverden mod
de vigtigste overordnede aspekter af det matematiske
emne, man skal til at introducere. Maske eleverne pa
denne made vil blive klare over, at far vi tilegner os de
mere tekniske sider af matematikken, er vi ngdt til forst:

1. at leere at analysere: dvs. identificere det
vasentlige.

2. at lere at kombinere og komponere.

3. at blive beheendige i brugen af symbolsprog.

Folgende tre konkrete eksempler skulle tydeliggare,
hvorledes jeg mener dette kan gares.

(A) Matematisk emne: Topologi/mangdelaere - abne og
lukkede mangder.
@velse: Tegn en struktur som ikke indeholder sin egen
afgraesning. Tegn en anden som eksplicit afgreenser
sig selv.

(B) Matematisk emne: Funktional, feks. y = y(x) i->
ifyl
évelse: Lav en serie af smileys i forskelligt humar:

bedrgvet, glad, vred, syg, etc. Knyt nu til hver smiley
en enkelt farve som bedst reprasenterer dens humer.
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(C) Matematisk emne: At se indholdet bagom formalis-
men.
@velse: Diskuter det folelsesmessige indhold i
Munchs Skrig.

Konklusion

Vi oplever for tiden bade et paradoks og et serigst
problem. Vor verden bliver uophgrligt baseret mere og
mere pd matematik. Handel, ingenigrvidenskab, medi-
cin, psykologi, sociologi, sprogvidenskab, filmkunst
etc. er alle vasentligt afhengige af matematik. Sam-
tidig ser vi mange steder, i det mindste i den vestlige
verden, et dalende niveau af matematikundervisningen
i grundskolerne. Maske dette er arsagen til det faldende
antal af studerende, der i videregdende uddannelser
vaelger matematisk relaterede fag. Jeg tror, at en &n-
dring af vor attitude er ngdvendig. Vi bliver ngdt
til at fremstille matematik som, hvad det virkelig er,
nemlig en levende og undersggende aktivitet fuld af
leg og undren, og ikke blot en disciplin som bestar i
at lere udenad, hvad folk i en fjern fortid hittede pa.
Ved at sammenholde matematikkens vaesen med andre
menneskelige udtryksformer, sdsom malerkunst, vil vi
nemmere kunne gere det klart, at det kan vere ligesa
berigende at tilbringe tid med Eulers tanker, som det er
at dvaele over et billede af Picasso eller vaere omsluttet
af Mozarts musik.

Jeg er Vibeke Nordmark Hansen, Barbara Nord-
mark Jeldtoft Jensen og Paolo Sibani taknem-
melige for behjaelpelige kommentarer til den engelske
udgave af denne artikel, der blev prasenteret som
nggleforeleesning ved International Conference “Ex-
cellence: Education & Human Development”, i Athen
den 1.-4.juli 2009.
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Saturns stgrste ring

ASTROFYSIK. Med NASAs rumteleskop Spitzer har man
opdaget en ring omkring Saturn, som er langt stgrre end
noget tidligere set. Ringen “begynder” omkring 6 mio. km
fra planeten og “slutter” ude i en afstand pa 12 mio. km.
Koncentrationen af stof er meget lav, s ringen er ikke synlig
med det blotte gje. P4 billedet herunder markerer prikken i
ringens centrum saturn.

For at afslgre tilstedevarelsen af den store ring matte
Spitzer’s longer-wavelength IR-kamera (ogsé betegnet multi-
band imaging photometer) tages i brug. Selv om stovet i
ringen kun har en temperatur pa 70 K, er der nok termisk
udstraling til, at Spitzer har kunnet opfange det. Spitzer
Teleskopet, opsendt i 2003, kredser om Solen og er for
gjeblikket 107 mio.km fra Jorden.

Kilder: A.J. Berbiscer, M.F. Skrutskie und D. P. Hamilton, Nature,
DOI: 10.1038/nature08515; http://www.spitzer.caltech.edu/

M ultiferroika er under udforskning

FASTSTOFFYSIK. At lave et materiale, der samtidig kan
veere ferroelektrisk og ferromagnetisk, har veret en vision
i mange ar. | begyndelsen benyttede forskere betegnelserne
ferroelektromagnetika og ferromagnetoelektrika. | bestrae-
belserne pa at systematisere begreberne kan man nu finde
ferroisk orden og ferroika anvendt.

| materialer med den sdkaldte magnetoelektriske effekt
kan den ferromagnetiske orden &ndres med en elektrisk
spending - og omvendt pavirke den ferroelektriske orden
med et magnetfelt. Dette er i sig selv ikke en sjeldenhed,
men effekterne er sma og derfor ikke lette at anvende i
praksis. | multiferroika skulle en felles orientering af elek-
triske dipoler og magnetiske spin bevirke en sterkt forgget
virkning. Blot for at pege pa en enkelt mulighed: stramlgse
magnetiske sensorer, der selv frembringer en speaending, nar
et magnetfelt rykker neermere.

Ved lave temperaturer et godt stykke fra stuetemperatur
er den magnetoelektriske effekt tydelig i manganit (RM1O3)
med sjeeldne jordarter (R=Ho, Er, Tm og Yb). Her vil
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pétrykning af et elektrisk felt give en faseovergang fra en
antiferromagnetisk til en ferromagnetisk tilstand.

P& nuveerende tidspunkt er mere end 100 forbindelser
kendte som besiddende multiferroistiske egenskaber. Et stof
som Vismutferrit (BiFeOa) udviser endog magnetiske og
ferroelektriske egenskaber ved stuetemperatur.

Kilder: T. Lottermoser, T. Lonkai, U. Amann, D. Hohlwein, J. lhringer,
and M. Fiebig, Nature 430, 541 (2004); http://www.ncnr.nist.gov/staff/jeff/-
Multiferroics.html

Planeten med lavaregn

ASTROFYSIK. Atmosferen pa exoplaneten COROT-7B er
lidt usedvanlig. Skyerne bestdr af lavadamp og nedbaren
kommer derfor som fortattet lavadamp. Om denne planet
vides, at den, som Jorden, er praeget af en overflade af
sten. Den er sterre end Jorden (5 gange Jordens masse) og
omkredser sin stjerne i en afstand af 2,5 mili. km.

Forskere har simuleret hvilke ligeveegtstilstande, der kan
rade i en atmosfere under sd ekstreme betingelser. For
COROT-3B er de kommet til det resultat, at atmosferen
hovedsagelig bestar af natrium, kalium, siliciummonoxid
og ilt. Stenmaterialer indeholder hyppigt ilt, som frigares,
nar sadant materiale fordamper. 1 mindre koncentration vil
atmosfeaeren ogsa indeholde magnesium, aluminium, kalcium
og jern. Simuleringerne viser tillige, at natrium og kalium
selv ved lave temperaturer forbliver i gasfasen.

Kilde: Chemistry of Silicate Atmospheres of Evaporating Super-Earths. L.
Schaefer und B. Fegley, Astrophysical Journal 703, L1 13 (2009). (Washing-
ton University i St. Louis).

M erkurs overflade na sten kortlagt

ASTRONOMI. Messengersonden foretog sin tredje passage
af planeten Merkur den 29. september, hvor den optog bille-
der af yderligere 6 % af Merkurs overflade. Dette betyder at
forskere nu har billeder af ca. 98 % af planetens overflade,
hvilket er en klar forbedring, da man tidligere kun havde
fotografier af knap halvdelen af Merkur.

Selvom Messenger kun har afdekket en begraenset del
af Merkurs overflade under den sidste overflyvning, er der
kommet interessante detaljer frem i lyset. Et eksempel pa en
spaendende ting er det velbevarede dobbelt nedslagsbassin,
der er vist pa billedet. Det indre bassin er yngre end det ydre
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bassin, der har en diameter pd 290 km. Forskerne mener at
der er gode muligheder for at finde det yngste vulkanske
materiale pd Merkur i indre bassin.

Messenger har ligeledes udfgrt den mest omfattende un-
dersggelse af Merkurs ultratynde og flygtige atmosfeere -
ogsa kendt som exosferen. Merkurs tatte bane om Solen ger,
at exosfaeren far en hale af neutrale natrium (sodium) atomer
- svarende til en komets hale. Ved de to tidligere passager
var der en tydelig kometlignende hale af natriumatomer, som
ved den seneste passage var formindsket betydeligt. Man
tolker faenomenet som et resultat af eendret arstid pa Merkur.
Observationerne viser desuden, at teetheden af calcium og
magnesium i exosfeeren eendres med arstiden. Denne andring
i sammensatning af exosferen er ikke fuldt forstéet af
forskerne.

Sodium Emission in Mercury'sTail
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Fremtiden for Messenger er, at sonden skal bringes i omlgb
omkring Merkur i 2011. Der skal den udfgre nogle mere
kontinuerte studier af Merkurs exosfaere, og dermed kan vi
fa en bedre forstaelse af de processer, der har betydning for
arstidseendringer af exosfaeren.

Kilder: www.tycho.dk/aiticle/view/5653;http://science.nasa.gov/headlines/-
y2009/03nov_hiddenterritory.htm?listI340696.

Kosmiske storskalastrukturer

KOSMOLOGI. Dette er maske ikke nyheden, hvor as-

tronomerne far kaffen galt i halsen. Det har leenge veeret
kendt at galakserne ikke er jeevnt fordelt i Universet men
klumper sig sammen i strukturer, der bedst kan beskrives
som netveerk af gigantiske trade pa kryds og tveers gennem
rummet. Der, hvor trddene mades, findes sterre samlinger af
galakser - dvs. galaksehobe.

Nér astronomerne alligevel er ramt af en vis kadhed, er
det fordi det er ferste gang, at man har observeret en sa rig
struktur i det fjerne univers. Tidligere har man matte ngjes
med at kortleegge strukturer forholdsvis tat p&, men de nye
observationer har afslgret storskalastrukturer i en afstand af
ca. 6,7 milliarder lysar fra Jorden.
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Illustrationen ovenfor angiver positionerne af galakserne og
afslgrer den gigantiske samling af galakser. Galakserne i
den nye struktur er vist med rgdt, mens de grgnne prikker
repraesenterer galakser, der enten er foran eller bagved
strukturen. Strukturen er enorm, idet den straeekker sig over
60 millioner lysar, og hoben er formentlig 10.000 gange
tungere end vores egen galakse. Der er noget der tyder p4, at
strukturen er endnu sterre end de nuvaerende observationer
viser. Astronomerne er derfor i gang med at forberede nye
observationer, der kan afklare strukturens sterrelse.

De nuvaerende observationer er et resultat af et internatio-
nalt samarbejde mellem Japans Subura teleskop, der drives af
National Astronomical Observatory of Japan, og ESO’s Very
Large Telescope. Under ledelse af Masayuki Tanaka fra ESO
har man bestemt afstandene til alle galakserne ved hjelp af
spektroskopiske observationer.

Kilder: www.tycho.dk/article/view/5651; www.eso.org/public/denmark/-
press-rel/pr-2009/pr-41-09.html

Grashopper flyver interkontinentalt

AERODYNAMIK. Fascineret af den effektivitet, hvormed
greeshopper flyver, har forskere nu set neermere pa de aero-
dynamiske aspekter. Overhovedet at fa en preecis viden om
vingernes bevagelsesmgnster her veeret lidt af et projekt.
Graeshoppens vinger beveeger sig hurtigt og vingerne er i sig
selv fleksible og @ndrer kostant form under flyvning.

Med hgjhastighedskamera og en vindtunnel lykkedes det at
skaffe s& mange data, at der kunne laves en 3D-model af
vingernes bevagelser, sa aerodynamikken kunne eftergares
i en computer. Efter at have bestemt de parametre, som
fik simuleringen til at passe med virkeligheden, prgvede
man at andre vingernes egenskaber. Fra at veere som i
virkeligheden, fleksible, blev de gjort stive. Desuden lod man
folder og bugter pa greeshoppens vinger forsvinde. | begge
tilfeelde fik man en “graeshoppe”, som kunne flyve, men det
ngdvendige energiforbrug var samtidig vokset.

Kilde: Details of Insect Wing Design and Deformation Enhance Aerody-
namic Function and Flight Efficiency, J. Young et al.; Science 325, 1549
(2009).
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Godel, Escher, Bach - Et evigt gyldent band

Af Torsten Freltoft, Sophion Bioscience A/S og KVANT

Bogen om sammenhangen mellem matematikeren Kurt G5del, kunstneren M.C. Escher og komponisten Johan
Sebastian Bach og deres respektive videnskabelige og kunstneriske arbejder.

Godel, Escher, Bach eller blot GEB er skrevet af den

amerikanske fysiker Douglas Hofstadter og blev farste
gang udgivet i England 1979. P& overfladen behandler
bogen de tre personer og afdekker felles temaer i
deres liv og arbejder. P4 et dybere niveau er bogen en
detaljeret indfgring i fundamentale koncepter inden for
matematik, symmetri og intelligens.

Figur 1. “Drawing Hands” af M.C. Escher (litografi, 1948)
bliver brugt i bogen bl.a. som illustration af begrebet
selvreference/rekursion.

Gennem illustrationer og analyser beskriver bogen,
hvordan rekursivitet (selvreference) og formelle regler
tillader systemer at fd mening pa trods af tilsyneladende
meningslgse bestanddele. Den diskuterer ogsa, hvad det
overhovedet vil sige at kommunikere, hvordan viden
kan repraesenteres og gemmes, metoder og begrans-
ninger for symbolske reprasentationer og endelig giver
den et bud p4, hvad begrebet “mening” egentlig er.

Til folk som har veret forvirrede over, hvad bogen
egentlig handler om, har Hofstadter sagt, at GEB ikke
handler om hverken matematik, kunst eller musik, men
snarere om (kunstig) intelligens, og hvordan erkendelse
og tenkning opstér baseret pad skjulte neurologiske
mekanismer. Men analogier mellem matematik, kunst
og musik bruges i allerhgjeste grad som illustration
af relevante begreber. 1 bogen beskriver han bl.a. et
billede pd, hvordan de individuelle neuroner i hjer-
nen koordinerer deres aktivitet for at skabe en samlet
opfattelse af bevidsthed ved at sammenligne det med
den sociale organisation, der kommer til udtryk i en
myretue.

Achilleus og skildpadden

1bogen sammenveaves forskellige fortelleformer. Ho-
vedkapitlerne skifter imellem dialoger mellem opdig-
tede karakterer inspireret af Lewis Carrols klassiske

fremstilling: “Hvad skildpadden sagde til Achilleus”.
Her diskuterer Achilleus og skildpadden paradokser
relateret til deduktion. Hofstadter baserer de andre di-
aloger pa denne og introducerer andre medvirkende.
Ofte behandler disse historier emner som selvreference
og metafiktion.

GEB introducerer ogsa ordspil for at illustrere pa-
ralleller som f.eks. “The Magnificrab, Indeed” sam-
men med Bachs musikstykke “Magnificat in D” eller
“SHRDLU, Toy of Man’s Designing” sammen med
Bachs “Jesu Joy of Man’s Desiring”.

En dialog i bogen er skrevet som en “krabbe kanon”,
hvor alle linierne fgr midten svarer til en identisk line
efter midten. De enkelte replikker er sa at sige spejlet i
tekstens midtpunkt. Samtalen giver stadig mening fordi
der benyttes almindelige satninger, der f.eks. bade kan
bruges som “goddag” og “farvel” ligesom der anvendes
linier som, hvis man studerer dem ngjere, bade kan
fungere som spgrgsmal og svar.

Skjulte udfordringer

Bogen er fyldt med skjulte udfordringer eller opgaver.
Et eksempel findes i kapitlet “Contracrostipunctus” som
er en kombination af ordene “acrostic” (akrostikonl) og
“contrapunctus” (kontrapunktisk?). I en samtale mellem
Achilleus og skildpadden giver forfatteren et praj om,
at der er et kontrapunktisk akrostikon i kapitlet som
refererer sével til forfatteren (Hofstadter) som til Bach.
Dette kan findes ved at tage det fgrste ord i hvert
afsnit: Hofstadter’s Contracrostipunctus Acrostically
Backwards Spells “J.S. Bach”. Men dette er kun
akrostikonet. Det kontrapunktiske akrostikon fas (som
akrostikonet selv foreskriver) ved at tage det farste
bogstav i akrostikonet (fede typer) og laese det baglens
for at fa: “J.S. Bach”.

Selvom det hver gang har kreevet en nasten fuld-
stendig omskrivning af bogen, s& er GEB alligevel
oversat fra originalsproget engelsk til en del andre
sprog, bl.a. fransk, italiensk og kinesisk og sdgar dansk!

Litteratur

[1] Dougals R. Hofstadter, Godel, Escher, Bach: An Eter-
nal Golden Braid, Harvester Press 1979; pa dansk
Godel, Escher, Bach: Et evigt gyldent band, Aschehoug
1992.

[2] Wikipedias (www.wikipedia.org) artikel om “Godel,
Escher, Bach”.

Et akrostikon er tekst, hvor farste eller sidste bogstav i hvert ord eller hver linie tilsammen danner en selvsteendig mening.
2Kontrapunktisk er betegnelsen for en teknik inden for musikalsk komposition, hvor de forskellige stemmer hver iser udger selvstendige

melodier, der passer sammen.
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Foreningsnyt - foredrag i foraret

Dato Tid Foredragstitel

Jan

25/i 19.30 “Homo Communicator”. Kommunikationens Historie.

Fra brevduer til Internet og Digitalt TV
Feb.
12 1915 Mgrk kosmologi

82 19.00 Mgrk kosmologi

15/2 19.30 Det moderne digitale fjernsyn, hvad kan det?

Mar.
/3 1915 Om vand og asparges pa Mars
83 19.00 Om vand og asparges pa Mars
8/3 19.30 Rumkommunikation

29/3 17.00 Virksomhedsbesgg

Foredragsholder Forening
Ole Mgrk Lauridsen SNU

Peter Laursen AS (Kbh)
Peter Laursen AS (Arh)
Carsten Corneliussen SNU

Kristoffer Leer AS (Kbh)
Kristoffer Leer AS (Arh)

John LeifJgrgensen SNU
(kun for medlemmer af SNU)  SNU

Apr.

15/4 19.15  Titel ikke fastlagt Jacob Trier Frederiksen AS (Kbh)
19/4  19.00 Titel ikke fastlagt Jacob Trier Frederiksen AS (Arh)
19/4 19.30 Det mekaniske TV. Hvordan det hele begyndte Benny Ahlburg SNU
26/4 19.15 Hvor er Solens pletter og hvad betyder de for klimaet? Christoffer Karoff AS (Kbh)
Maj

3/5 19.00 Hvor er Solens pletter og hvad betyder de for klimaet? Christoffer Karoff AS (Arh)
17/5 1915 At forstd stjernernes musik: Asteroseismologi med Kepler Rasmus Handberg AS (Kbh)
31/5 19.00 At forstd stjernernes musik: Asteroseismologi med Kepler Rasmus Handberg AS (Arh)

Foredragene afholdes pa fglgende adresser:

AS (Kbh): Auditoriet, Juliane Maries Vej 30, 2100
Kgbenhavn 0 (www.astronomisk.dk).

AS (Arh): Matematisk Inst., Aarhus Universitet, Ny
Munkegade, Bygn. 1530, Aud. D2, 8000 Arhus C.
SNU: Geologisk Museum, @ster Voldgade 5-7, 1350
Kgbenhavn K (www.naturvidenskab.net).

Selskabet for Naturlerens Udbredelse

Temaet for forarets foredragsraekke er Kommunikation.
Efter foredraget den 19. april er der generalforsamling
for Selskabets medlemmer.

Andre foreninger med foredrag:

Videnskabshistorisk Selskab

H.C. drsted Instituttet,

aud. 10, Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn 0
(www.math.ku.dk/videnskabshistorie)

Ungdommens Naturvidenskabelige Forening
(www.unf.dk)

KVANT, december 2009 - www.kvant.dk

Astronomisk Selskab

Temaet for forarets foredragsraekke er Fremtidens
forskere. 1 foredragsserien prasenterer fem unge
forskere deres projekter. Vi far et indblik i, hvad der vil
vare de aktuelle emner indenfor udforskningen af him-
melrummet i de kommende ar. Emnerne spander vidt
- lige fra udforskningen af vores eget solsystem med
satellitter og rumsonder til de mekanismer, der styrer
de fjerne galaksers og hele Universets udvikling pa
stor skala. Foredragene afholdes i samarbejde mellem
Astronomisk Selskab, Tycho Brahe Planetarium og
Folkeuniversitetet i Arhus. De er tilrettelagt af Torben
Arentoft og Anja Andersen.
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Afsender: KVANT c/o Niels Bohr Institutet, Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn 0.

Returneres ved varig adresseendring

Large Hadron Collider er tilbage

Det er over et ar siden, at CERN’s Large
Hadron Collider (LHC) blev ramt af et
stgrre uheld, da en forbindelse mellem
to superledende magneter fik for stor
modstand (pa ca. 100 nano-ohm). Det
fgrte til en opvarmning, der ikke kunne
klares af kalesystemet, hvilket igen fgrte
til yderligere forggelse af den elek-
triske modstand, hvorved forbindelsen
brendte sammen. Den flydende he-
lium, som kgler magneterne, lekkede
og medfgrte en eksplosion. Sammen-
bruddet betgd, at der matte udskiftes
53 magneter (dipoler og kvadrupoler)
samt nogle af vakuumkamrene, hvor
protonstrdlerne beveager sig.  Flertal-
let af kamrene skulle heldigvis blot
renses. Da teknikerne undersggte resten
af sektionerne fandt de en forbindelse,
der kunne have fgrt til endnu et sam-
menbrud. Et nyt meget kompliceret
overvagningssystem skal sikre, at der
ikke kommer for stor modstand i over-
gangene mellem magneterne i fremtiden.
Reparationerne var farst feerdige i maj.
Efter en ca. 10 uger lang nedkgling,
til blot 1,9 grader over det absolutte
nulpunkt, begyndte tingene at tage fart.
I midten af november havde man sendt
protoner halvvejs rundt i LHC’en. En
protonstrale med et relativt lille antal
partikler blev sendt farst én gang imod
uret med en injektionsenergi pa 450 GeV

og derefter den anden vej rundt med uret.
Nogenlunde samtidigt kom professor
Holger Bech Nielsen i mediernes sggelys
med teoretiske spekulationer om, at
LHC’en aldrig ville komme op at kare.
Naturen skulle automatisk blokere for at
lave Higgs-bosonen, der ogsad er kendt
som “gude-partiklen”. Det har dog ikke
forhindret ingenigrerne pd CERN i at
starte LHC’en igen. Dette skete den
20. november, hvor to teststraler med
(kun) en milliard protoner blev sendt
rundt i hver sin retning ved en injek-
tionsenergi pa 450 GeV. Der skulle kun
ga yderligere tre dage fer man bragte de
to protonstraler til kollision flere steder
i maskinen. Ved denne lejlighed re-
gistrerede bl.a. ATLAS-eksperimentet
de farste kollisioner i detektoren no-
gensinde. Testene var meget vellykkede,
og teknikerne fortsatte med at imponere
ved at accelerere protoner op til 1,18 TeV
natten til den 30. november. Dermed
slog LHC rekorden med hgjeste ener-
gi pr. partikelstrdle og er nu verdens
kraftigste partikelaccelerator. Habet er,
at accelerere og kollidere flere pro-
toner ved endnu hgjere energi - inden
jul, s& eksperimentalfysikerne kan fa
hgjenergikollisioner i julegave. | farste
kvartal af 2010 gges energien til 3,5 TeV
pr. partikelstrdle og antallet af protoner
gges. 12011 gges energien til 7 TeV.
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