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M atem atiske modeller i kunstig

AfThomas Bolander, DTU Compute

intelligens

Kunstig intelligens er ikke blot én bestemt teori, teknik eller metode, men dakker over en lang reekke forskellige
teknikker til at simulere aspekter af menneskelig kognition pa en computer. Forskelligheden i teknikkerne daekker
blandt andet over, at de forsgger at efterligne forskellige typer af intelligens, fx sproglig, social eller logisk intelli-
gens. Forskelligheden deekker ogsa over, at vi forsgger at efterligne intelligens pa forskellige abstraktionsniveauer
gaende fra direkte forseg pa at efterligne de atomare neurologiske processer i hjernen helt op til meget abstrakte
modeller af vores bevidste, sproglige og logiske teenkning. Feelles for alle teknikkerne er, at det handler om at
skabe matematiske modeller af aspekter af kognition, og at fa computere til at regne pa disse modeller. Desuden
handler det om at fa kunstig intelligens-systemerne til selv at skabe modeller af deres omverden, som de kan bruge
til at reesonnere om denne omverden. | denne artikel vil vi fgrst give en introduktion til kunstig intelligens og de
forskellige hovedparadigmer indenfor omradet. Dernaest vil vi ga lidt mere i detaljen med, hvordan logiske modeller

kan bruges til at skabe reesonnerende robotter.

Introduktion til kunstig intelligens

“Kunstig intelligens er videnskaben og ingenigrkunsten
at lave intelligente maskiner, serligt intelligente com-
puterprogrammer.” Saledes forsggte John McCarthy,
den kunstige intelligens’ fader, at definere begrebet for
60 ar siden. Definitionen er sddan set stadigt acceptabel
her 60 ar senere, men den forklarer bare ikke szrligt
meget. For vi ved ikke helt praecis hvad intelligens er, og
derfor kan vi heller ikke med nogen rimelig pracision
sige, hvad det betyder, at en maskine er intelligent.
Folgende kan vi dog sige. Kunstig intelligens handler
stort set altid om at f& computere og robotter til at
gere ting, som det hidtil kun har vaeret mennesker, der
har kunnet, fx at spille skak, kgre bil, diagnosticere
patienter eller fgre en samtale.

Nar vi gerne vil have computere til at ggre ting, som
ellers har veeret forbeholdt os mennesker, er den natur-
lige inspirationskilde for programmeringen naturligvis
0gsa os mennesker. Vi prgver at forstd hvordan vi selv
kan finde ud af at spille skak, kere i bil osv., og sd
prover vi at efterligne aspekter af det i en computer.
Det kan forega ved, at vi forsgger at lave simplificerede
matematiske modeller af den slags bevidste, logiske
reesonnementer mennesker benytter, nar de lgser en
given opgave som fx at spille skak. Disse modeller
bliver s& proppet ind i en computer, s& den kan regne
pd dem. Denne tilgang leder typisk til det der kaldes
symbolsk kunstig intelligens, som vil blive uddybet
nedenfor. Alternativt kan man forsgge at lave sim-
plificerede matematiske modeller af de fundamentale
neurologiske processer i den menneskelige hjerne og
implementere dem i en computer. Det leder typisk til
det der kaldes subsymbolsk kunstig intelligens. Felles
for dem er, at det handler om at lave matematiske
modeller, som kan repraesentere og simulere aspekter
af menneskelig kognition, for derigennem at kunne
efterligne disse aspekter pd en computer.

Det er vigtigt at understrege, at de matematiske mo-
deller af menneskelig kognition vi har i dag, allesam-
men er meget simplificerede i forhold til de processer,
der foregar i den menneskelige hjerne. Selvom moderne
computere kan blive verdensmestre i skak eller go
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eller vere bedre end mennesker til at genkende visse
typer af menstre i billeder (fx hudkreft), er de altsa
meget langt fra at veere pa et menneskeligt kognitivt
niveau. Ofte kan computere dog kompensere for de-
res manglende kognitive niveau ved den overvealdende
beregningskraft, de efterhdnden er i besiddelse af, og
netop dette er en stor del af hemmeligheden bag de
seneste ars kraftige vakst i kunstig intelligens. Vi har
meget gode matematiske modeller for strategisk ree-
sonnering (fx til skak) og centrale dele af det visuelle
perceptionssystem (fx til billedgenkendelse), men vi
har indtil videre ret ringe modeller for vores sproglige
og sociale intelligens. Det er derfor indtil videre en
meget stor udfordring at lave computere og robotter,
som kan komme i nerheden af vores niveau indenfor
disse omrader.

Figur 1. Et kortudsnit og en tilhgrende grafreprasentation.

Symbolsk kunstig intelligens

| den symbolske gren af kunstig intelligens forsgger
man direkte at skabe simplificerede modeller af nogen
af de hgjeste niveauer af menneskelig kognition: vores
sproglige, bevidste, logiske tenkning. De matematiske
modeller man bygger, er i vid udstreekning baseret pa
diskret matematik, det vil sige omrader som kombina-
torik, logik, grafteori, spilteori, algoritmik m.m. Som
et meget simpelt eksempel pa symbolsk kunstig intelli-
gens kan man tenke pa rutefindingsalgoritmerne i GPS-
systemer og Google Maps. Her er kortet repraesenteret
som en graf, hvor kryds er punkter og vejafsnit er
kanter, se figur 1. At finde en korteste (eller “bedste”)
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rute fra eksempelvis Skalsker til Slagelse handler da
blot om at finde en korteste (eller “bedste”) sti mellem
de to punkter i grafen, som repraesenterer de to byer.
Metoden er i princippet si simpel, at man kan diskutere
om den fortjener at blive kaldt for kunstig intelligens.
Algoritmer til rutefinding er dog alligevel standard-
pensum i kurser i kunstig intelligens, og algoritmerne
bruges ikke kun til rutefinding pa kort, men ogsa til rute-
finding for computerstyrede karakterer i computerspil,
og til mere generel planlegning af robotters handlinger
0g bevegelser.

Noget af det der er karakteristisk ved symbolsk
kunstig intelligens er, at de modeller man bygger, er
eksplicitte. Hvis man for eksempel skal konstruere en
skakcomputer med symbolsk kunstig intelligens, vil
man have de mulige tilstande i spillet eksplicit re-
preesenteret i computeren, og reglerne vil ogsa veere
eksplicit beskrevet, fx pa en logisk form. Det betyder,
at det med symbolsk kunstig intelligens er relativt let
at fa indsigt i, hvordan computeren “tenker”, og det
er relativt let at modificere dens adferd (fx at justere
den til at kunne spille andre spil). Intelligente personli-
ge assistenter som Siri pd iPhone, Amazon Alexa og
Google Home er ogsad baseret pd symbolsk kunstig
intelligens, paner talegenkendelsen (tale-til-tekst kon-
vertering), som ggres subsymbolsk (se naste afsnit).
Symbolsk kunstig intelligens har typisk den fordel,
at den kan geres robust og forudsigelig, og man vil
ogsa kunne give garantier for dens adfeerd. Man kan fx
matematisk bevise, om en given rutefindingsalgoritme
altid finder den korteste rute eller ej. Ulempen ved
symbolsk kunstig intelligens er sa til gengeld, at de
systemer man bygger typisk har ngje afgreensede evner,
og typisk ikke lerer af deres erfaringer.

Subsymbolsk kunstig intelligens

Hvor den symbolske kunstige intelligens direkte for-
sgger at efterligne de hgjeste niveauer af menneske-
lig kognition, har subsymbolsk kunstig intelligens den
diametralt modsatte tilgang. Her prgver man i stedet
at bygge intelligens op nedefra igennem modeller af
de mest fundamentale processer i den menneskelige
hjerne. Det klassiske eksempel er kunstige neurale
netveerk, som er en simplificeret model af de atomare,
neurologiske processer i den menneskelige hjerne. Den
matematik man bruger til subsymbolsk kunstig intelli-
gens er typisk linegr algebra og differentialligninger.

Som konsekvens af den tilgang til modellering, som
subsymbolsk kunstig intelligens har, er denne form
for kunstig intelligens typisk bedst til at efterligne de
mest grundleeggende niveauer af menneskelig kognition
som vores perception. Kunstige neurale netveerk er
efterhanden ret effektive til at efterligne en lang rekke
aspekter af menneskelig perception som genkendelse
af billeder og lyd. Det kan vere sadan noget som
at kunne kende forskel pa billeder af hunde og katte
eller kunne hgre forskel pd om nogen siger “tirsdag"
eller “torsdag”. Kunstige neurale netverk bliver ikke
eksplicit programmeret med forskellen mellem hunde
og katte, men bliver trenet pd en masse billeder af
hunde og katte, hvor de far at vide hvad der er hvad.

Gennem en masse eksempler pad objekter indenfor de
forskellige kategorier leerer det (kunstige) neurale net-
veark efterndnden selv at kunne foretage kategoriserin-
ger. Det er ret afggrende for kunstig intelligens, at vi har
subsymbolske metoder til at kunne genkende mgnstre
og lave kategoriseringer af objekter. Det ville vere
temmeligt meget op ad bakke at skulle bruge symbolske
metoder til at kende forskel pa hunde og katte, da det
ville kreeve at vi programmerede computeren med en
eksplicit, symbolsk karakterisering af forskellen mel-
lem de to dyr. Omvendt er vi ogsa stadigt afhangige
af symbolske teknikker til at kunne simulere kognitive
processer pa hgjere niveau, som fx logisk reesonnering
eller planlaegning.

Fordi kunstige neurale netvaerk lerer igennem tree-
ning, hgrer de under den del af kunstig intelligens
der kaldes maskinlering (machine learning). Der findes
dog ogsa maskinlering indenfor den symbolske gren,
det kan fx veere systemer der forsgger at leere ekspli-
citte, logiske repraesentationer af reglerne i skak eller
whist ved at observere andre spille disse spil.

skjult lag

Figur 2. Et kunstigt neuralt netvark.

Et kunstigt neuralt netveerk er opbygget af neuroner
(punkter) og neuronforbindelser (kanter), se figur 2.
Neuronerne er placeret i lag, og hver neuron modtager
et signal fra hver af neuroner i det foregdende lag (i
et fuldt forbundet netveaerk). Neuronen omsatter disse
inputsignaler til et outputsignal, som den sender videre
til det naeste lag. Pa den made fungerer hele det neurale
netveerk som en signalprocessor, der omsetter et input-
signal til et outputsignal. Inputsignalet kunne fx veere
pixels fra et billede af et objekt, man gnsker klassifice-
ret, og outputsignalet kunne s& vere klassifikationen.
Figuren viser et simplificeret eksempel, hvor vi med
et neuralt netvaerk gnsker at kunne skelne mellem
billeder af zebraer, heste og muldyr. Der er derfor 3
neuroner i outputlaget, én for hver af de tre dyr. Nér
et billede skal klassificeres, sender man det saledes ind
i inputlaget (med én inputneuron per pixel), hvorefter
det flyder igennem netvaerket, og klassifikationen er
sd givet ved den outputneuron, som producerer det
kraftigste signal (zebra-neuronen i figuren). Traeningen
af neurale netveerk foregdr ved at justere veegtene pa
neuronforbindelserne, som bestemmer hvor kraftigt de
forskellige inputsignaler bliver forsterket. Hvis det
neurale netveerk under treningen fejlklassificerer en
zebra som en hest, vil det automatisk justere veegtene,
sd outputsignalet pa tilsvarende billeder i fremtiden vil
komme taettere pd at give den rigtige klassificering.

Matematiske modeller i kunstig intelligens



Sammenligning af symbolske og subsymbolske me-
toder

Vi navnte tidligere, at de matematiske modeller be-
nyttet i symbolsk kunstig intelligens er eksplicitte: vi
opbygger eksplicitte, symbolske modeller af det do-
mene, vi gnsker at modellere. | subsymbolsk kunstig
intelligens er de implicitte. Vi kan ikke umiddelbart
inspicere et neuralt netvaerk, som kan kende forskel pa
heste, zebraer og muldyr, og sé finde ud af preecist hvad
klassificeringen er baseret pa. Klassificeringen er op-
ndet gennem trening og er udelukkende reprasenteret
implicit via de treenede neuronvagte. Det har fglgende
konsekvenser. Modsat symbolsk kunstig intelligens kan
vi ikke i subsymbolsk kunstig intelligens give garantier
for adfeerd, vi kan fx ikke bevise om et neuralt netveerk
altid vil kategorisere zebraer korrekt. Neurale netveaerk
kan aldrig veere 100% fejlfri og robuste. Symbolske og
subsymbolske teknikker har dermed hver deres styrker
og svagheder, ligesom de ogsé har hver deres anvendel-
sesomrader.

Man kan give fglgende analogi omkring forskellen
mellem symbolsk og subsymbolsk kunstig intelligens.
Antag at du gnsker at forudsige hvor langt en ka-
nonkugle vil flyve afhengigt af parametre som vinkel
pa kanonrgret, starrelse af ladning og vindforhold. En
mulig metode til at forsgge at udregne reekkevidden af
kanonkuglen kan da vere at opstille en bevagelses-
ligning baseret pd mekanikkens love, og s& regne pa
den ligning. Det vil vare en eksplicit modellering i stil
med symbolsk kunstig intelligens: Vi har en eksplicit,
symbolsk model for det faanomen vi studerer, og nar vi
skal lave forudsigelser, sa regner vi pd denne eksplicitte
model. En anden mulig metode kunne veare at observere
et stort antal kanonaffyringer under forskellige forhold,
og sa prgve at blive i stand til at lave preecise forudsi-
gelser uden farst at skulle forsgge at opstille eller forsta
mekanikkens love pd symbolsk form. Det svarer lidt til,
hvordan vi som bgrn lerer at kaste en bold pracist. For
at kunne ramme precist, bliver vi ngdt til at have en
model af, hvordan bolden bevager sig (i hvert fald af
hvor langt den vil bevage sig), men det betyder jo ikke,
atvi lgser symbolske bevegelsesligninger i hovedet, det
betyder blot, at vi har faet opbygget en tilstreekkeligt
precis implicit model. Det er det samme, som sker i
neurale netvaerk. Et neuralt netvark vil kunne treenes op
til at forudsige raekkevidden af en kanonkugle, men vi
vil ikke kunne inspicere neuronvagtene og deraf udlede
noget som ligner bevagelsesligninger.

Symbolsk modellering af omverden

Ovenfor har vi snakket om kunstig intelligens som et
modelleringsproblem: Vi mennesker laver matematiske
modeller af aspekter af kognition eller raesonnering,
som vi implementerer p& en computer. Men de imple-
menterede kunstig intelligens-systemer er ogsé syste-
mer, som selv lgser et modelleringsproblem: De skal
skabe modeller af deres omverden, som de kan bruge
til deres beslutninger, forudsigelser og klassifikationer,
hvad enten det handler om at spille skak eller kende
forskel pa hunde og katte. Kunstig intelligens er sledes
ofte en slags metamodellering, fordi vi gnsker at skabe

KVANT, juni 2018 - www.kvant.dk

modeller, som selv er i stand til at skabe modeller af de-
res omverden. Neurale netvark er et godt eksempel pa
dette, da et neuralt netveerk gennem treening pa meget
direkte vis skaber en (implicit) model, som kan bruges
til forudsigelser, beslutninger eller klassifikation.

1c
| b

A

Figur 3. En simpel verden og den tilhgrende logiske model.

| det falgende vil vi fokusere pa, hvordan symbolsk
kunstig intelligens modellerer sin omverden. Der er
mange forskellige tilgange, men det mest udbredte er
at modellere omverden igennem logik. Figur 3 giver et
simpelt eksempel. Den bla robot (robot 0) observerer en
stak med tre kasser markeret med C, B og A, hvor C er
gverst og A nederst. En simpel logisk model af denne
verden er givet ved formlen vist til hgjre pa figuren,
som udtrykker at “C er ovenpd f? og H er ovenpa
A”. En symbolsk programmeret robot vil kunne bruge
en sadan logisk formel til at beskrive sin omverden.
Hvis robotten kan flytte rundt p& kasserne, skal den
ogsa forstd hvordan verden, og dermed den logiske
formel, @ndrer sig nar den ger det. Det kan ogsa geres
logisk via det der hedder handlingsskemaer. Fglgende
handlingsskema beskriver logisk hvad det vil sige at
tage et objekt x og putte det ovenpd objektet y:

ACTION: Put(x, y)
PRECONDITION: Pa(x,z) A-GuPa(u,x) A~"3wPa(w,y)
EFFECT: -i Pa(x, z)A Pa(x, y)

Den logiske formel PRECONDITION beskriver betingel-
sen for at man kan putte x ovenpa y:

« Pa(e, z): x skal allerede veere ovenpa et objekt z,

e -i3uPé&(u,2): der ma ikke veaere noget objekt
ovenpa x og

« -i3tuPa(to, y): der ma heller ikke veare et objekt
ovenpay.

Betingelsen kan eksempelvis ikke vaere opfyldt, hvis x
er kasse B ovenfor, for kasse C ligger ovenpa kasse B.
Den logiske formel Effect beskriver, hvordan verden
@ndrer sig, nar handlingen bliver succesfuldt udfart: x
er ikke lengere ovenpé z, men ovenpd y i stedet. Hvis
vi anvender handlingen Put(C, gulv) pa situationen vist
i figur 3, vil resultatet blive, at Pa(C, B) ikke lengere
er sand, men at Pa(C,gulv) i stedet bliver sand. Den
resulterende formel bliver altsa:

P&(C, gulv) A P&(B,A)
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Dette er naturligvis som gnsket: Hvis robotten flytter
kasse C ned pa gulvet, sa vil C nu veere pa gulvet, mens
B stadig er pa A.

Ideen er her at robotten bade har en logisk model
af sin omverden og logiske modeller af hvordan dens
handlinger modificerer omverden, og pa den made
kan den let forudsige effekten af forskellige mulige
handlinger. Det muligger, at den kan laegge planer. Vi
kan eksempelvis bede robotten om at leegge kasserne
i alfabetisk reekkefglge med A gverst, og det problem
vil den let kunne lgse ved at regne pa sine mulige
handlinger, og hvordan de modificerer verden. Faktisk
kan man til denne del af problemet bruge de samme
typer af algoritmer, som man bruger til rutefinding, som
var det farste eksempel pa kunstig intelligens vi sa pa.

Figur 4. En verden uden fuld observerbarhed.

Robotter som skaber modeller af andre robotter

Det er ikke altid at en robot kan lave en pracis ver-
densbeskrivelse, der kan eksempelvis vere ting, som
den ikke kan se. Antag eksempelvis at kasserne i stedet
er placeret med bogstaverne vendt opad, s& robotten
kun kan se bogstavet pd den gverste kasse, som vist
pa figur 4. | dette tilfeelde er robotten usikker pd, om
A er ovenpd B eller omvendt. Denne usikkerhed kan
vi repraesentere ved at lave en model, som indeholder
begge muligheder, som vist til hgjre i figur 4. | stedet
for en enkel logisk formel er modellen nu en graf, hvor
punkterne reprasenterer forskellige mulige verdener,
og disse mulige verdener er hver iser beskrevet som
en logisk formel. Kanten i grafen mellem de to mulige
verdener reprasenterer, at robotten ikke kan skelne
disse to verdener: den ved ikke om det er B der er pd A
(den venstre verden i figur 4) eller A der er pa B (den
hgjre verden).

Ideen med at repraesentere sine omgivelser gennem
mulige verdener bliver endnu mere afggrende, hvis
robotten ikke lengere er alene i verden. Betragt situa-
tionen i figur 5, hvor der nu er en ekstra robot (robot
1). Robot 1 kan kun se bogstavet pa den midterste
kasse, mens robot 0 kun kan se bogstavet pa den gverste
kasse. Grafen under robotterne viser hvordan denne
situation kan modelleres af robot 0. De to punkter med
en ekstra cirkel omkring er de samme som i figur 4.
De reprasenterer de to verdener, som robot 0 opfatter
som mulige. Men der er nu ogsa en raekke nye punkter,
og der er nu ogsd bade O-kanter og 1-kanter i grafen.
En 1-kant mellem to mulige verdener betyder, at robot
1 ikke kan skelne de to verdener. Det overlades til
den interesserede laeser at tjekke, at modellen faktisk
repraesenterer den viste situation, og de usikkerheder

som de to robotter har med hensyn til, hvordan den
virkelige verden ser ud. Pointen med modellen er, at
det ikke leengere kun er en model af, hvad robot 0 ved
om kassernes konfiguration, men ogséa en model af hvad
robot 0 ved om robot 1. Ethvert par af mulige verdener,
som kun afviger fra hinanden ved at der er byttet om pa
den gverste og nederste kasse, er altid forbundne af en
1-kant, og det repraesenterer netop det faktum, at robot
1kun kan se bogstavet pa den midterste kasse.

Figur 5. En verden med flere robotter.

Beder vi nu robot 0 om at placere kasserne i alfa-
betisk reekkefglge med A gverst, vil den ikke kunne
lgse opgaven alene, for den ved ikke om A er ovenpa
B eller omvendt. Men den ved faktisk, at robot 1 ved
om A eller B er gverst, for den ved, at robot 1 kan se
bogstavet pa den midterste kasse. En mulig made for
robot 0 at lgse problemet pa vil derfor veere farst at
spgrge robot 1, om bogstavet pa den midterste kasse er
A, og afhangigt af om svaret er ja eller nej, vil den sd
vide hvad den skal ggre. Ved at give robotter mulighed
for at skabe og raesonnere med denne slags modeller,
kan vi saledes ogsa fa dem til at lgse problemer, hvor de
pa denne made bliver ngdt til at satte sig i andres sted
og interagere med andre for at lgse deres problemer.

Perspektiver og anvendelser

Modeller af ovenstdende type muligger, at kunstig
intelligens-systemer kan sette sig i andres sted og se
verden fra andres perspektiv. Det er den evne som
i kognitiv psykologi kaldes Theory of Mind. Der er
solid evidens for at Theory of Mind er afggrende for
menneskers sociale intelligens. Vores evne til at satte
os i hinandens sted er afggrende for vores evne til at
samarbejde, vare hjelpsomme og endda blot at forstd
hvad hinanden mener, ndr vi siger noget. Mennesker
formulerer sig generelt meget upracist og flertydigt,
noget man typisk ferst legger mearke til, nar man
begynder at forsgge at konstruere kunstig intelligens-
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Figur 6. Thomas Bolander og Pepper-robotten R2DTU.

systemer, som kan kommunikere med mennesker. Til
trods for dette har vi en ret veludviklet evne til at
forstd hinanden, og det skyldes i hgj grad at vi kan
sette os i hinandens sted og forsta intentionen bag det
sagte. Modeller som ovenstdende er kun de forste spede
skridt i retningen mod kunstig intelligens med bedre
sociale evner og en generel evne til at s&tte sig i andres

Foreningsnyt -

sted, men der er ingen tvivl om, at det er den rigtige
retning at ga, hvis vi gnsker en fleksibel, letflydende og
robust interaktion med fremtiden robotter, computere
0g smartphones.

Modeller som ovenstdende er specifikt blevet be-
nyttet til at vise, hvordan robotter kan bestd sakaldte
false-belief tasks, en type af tests som oprindeligt er
udviklet til at vurdere bgrns evne til at s&tte sig i andres
sted. | skrivende stund eksperimenterer vi p&A DTU med
at fa robotter af typen Pepper (figur 6) til at bestd
sadanne false-belief tasks samt andre typer af opgaver,
som kraever social perspektivtagning og setten sig i
andres sted. Vi arbejder ogsd med scenarier indenfor
eksempelvis hospitalsrobotter og husholdningsrobotter,
hvor der er mange eksempler pd, at det kraever en evne
til at modellere andres intentioner, tanker og viden for
at kunne agere pd en socialt acceptabel méde.

Thomas Bolander er lektor
ved DTU Compute. Hans
forskning er centreret om
kunstig intelligens med serligt
fokus pa social intelligens.
Thomas Bolander er et af
kernemedlemmerne af
SIRI-kommissionen og en
fgrende dansk foredragsholder
indenfor kunstig intelligens.

kom mende foredrag

Dato Tid Foredragstitel Foredragsholder Forening
Juni
29 eller 30/6  19.00 Asteroid Day (sted og dato er ikke fastsat) Check www.naturvidenskab.net SNU
September
3/9 1915 Opdagelsesrejse pa Mars Jens Frydenvang AS (Kbh)
10/9  19.00 Opdagelsesrejse pa Mars Jens Frydenvang AS (Aarh)
10/9 1930 Oversvgmmet - igen! Udfordringer med
for meget vand Carlo Sgrensen SNU
24/9 1915 Exoplaneter og stjernesvingninger Rasmus Handberg AS (Kbh)
Oktober
1710 19.00 Exoplaneter og stjernesvingninger Rasmus Handberg AS (Aarh)
1/10 1930 Store jordskeelv og hvad deraf falger Trine Dahl-Jensen SNU
15/10 1915 Tyngdebglger, kilonovaer og oprindelsen af guld  Jonatan Seising AS (Kbh)
22/10  19.00 Tyngdebglger, kilonovaer og oprindelsen af guld  Jonatan Seising AS (Aarh)
22/10  19.30 Vulkanisme: arsag og virkning Paul Martin Holm SNU
November
511 1915 Udforskning af det hgjenergetiske univers Desiree Della Monica Ferreira  AS (Kbh)
12/11  19.00 Udforskning af det hgjenergetiske univers Desiree Della Monica Ferreira ~ AS (Aarh)
12/11 1930 Pandemier - historiens store draebere Nils Strandberg Pedersen SNU
26/11 1915 Verdens mest avancerede robotteleskop Mads Fredslund Andersen AS (Kbh)
December
3/12  19.00 Verdens mest avancerede robotteleskop Mads Fredslund Andersen AS (Aarh)
10/12  19.30  Nar Jorden star for skud - asteroidenedslag
og livets udvikling pa Jorden Henning Haack SNU

AS (Kbh): Astron. Selskab (Kbh), Aud. 2, H.C. @rsted Instituttet, Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn 0 (astronomisk.dk).
AS(Aarh): Astron. Selskab (Aarh), Matematisk Institut, AU, Ny Munkegade 118, Bygn. 1530, Aud.F/G 122,8000 Aarhus C.
SNU: Aud. 1, H.C. @rsted Instituttet. Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn 0 (naturvidenskab.net, facebook.com/SNU1824).

Bemark, at tid og sted for Asteroid Day ikke er fastsat.
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Er frem tidens forsker menneskelig eller kunstig

ligens?

intel-

Af Jacob Friis Sherson, Institut for Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet, og Carsten Bergenholtz, Institutfor
Virksomhedsledelse, School of Business and Social Sciences, Aarhus Universitet

Bade i forskningens og den forretningsmaessige verden er der et intenst fokus pa de muligheder, som kunstig
intelligens indeberer. Mulighedernes verden synes at udvide sig ar for ar, og kunstig intelligens-algoritmer imple-
menteres nu 0gsa i stor stil pa kvantefysiske problemstillinger. Men hvad er graenserne for kunstig intelligens? En
kritisk vinkel fokuserer pd, at kunstig intelligens-forskere ikke i tilstreekkelig grad forsgger at forstd og emulere
menneskets serlige mader at lgse komplekse problemer pé. | forleengelse af dette perspektiv, udfolder vi i denne
artikel vores Citizen science-tilgang, hvor tusinder af almindelige borgere lgser komplekse problemer via serligt
designede spil. VVores analyser viser, at deres lgsninger kvalitetsmaessigt er pa niveau med fysikernes numeriske al-
goritmer, samtidig med at de komplementerer den kunstige intelligens ved at udvise en anden form for sggeadfaerd.
Dette arbejde peger mod udviklingen af en fremtidig hybrid intelligens, der kombinerer menneskers evolutionzrt
betingede evne til at navigere komplekse problemer med algoritmers evne til at processere store datamangder.

Er der begransninger i kunstig intelligens

Kunstig intelligens (Al) er et felt i rivende udvikling, og
vi hgrer nasten dagligt i pressen, hvordan Al har revo-
lutioneret forretningsgangen i et nyt domane. Inden fol-
de sidste to artier er vi gradvist blevet tvunget til at gen-
teenke, hvad der kendetegner det unikke menneskelige
intellekt i takt med at computeralgoritmer for eksempel
lzerer at genkende billeder, at genkende menneskelige
folelser baseret pd millioner af treeningsvideoer og
endda at kunne fgre simple samtaler sdsom telefonisk
at bestille bord pa en restaurant eller tid hos en frisar.

Cognitive/social science -
understanding human (inter)actions

Hybrid
intelligence
through Citizen
Machine science Natural science-high
learning dimensional complex
optimization
Figur 1.  ScienceAtHomes vision: at udvikle

hybrid menneske-computer-intelligens ved hjelp af
Citizen science-spil i bade realistiske og komplekse
naturvidenskabelige forskningsproblemer samt
kontrollerede samfundsvidenskabelige situationer.

Nogle fremtidsforskere spéar, at Al inden for fa
artier vil overhale den menneskelige intelligens og der-
med potentielt overfladiggere hele den menneskelige
race. Vil brudfladen mellem menneskelig og kunstig
intelligens virkelig blive ved med at flytte sig med
skremmende hastighed? | denne artikel vil vi forsgge at
tegne et langt mere opmuntrende fremtidsbillede af en
kunstig intelligens med store, indbyggede mangler og
fascinerende aspekter af menneskelig intelligens, som
vi forst nu er ved at begynde at forstd. Sammen peger
det mod en fremtid med sékaldt hybrid intelligens, hvor
nye og effektive lgsninger vil opstd gennem systemer

og verktgjer, der udnytter synergier mellem de to. (Se
figur 1for en illustration af vores vision.)

Vi vil her ikke give en detaljeret gennemgang af
forskellige former for Al. For dette henviser vi til ar-
tiklen af Thomas Bolander i dette nummer af KVANT.
Derimod vil vi beskaftige os med pastanden fra et
stigende antal Al-forskere om, at det nuvarende Big-
Data paradigme i Al ikke vil lede til intelligens pa
en menneskelig skala. En af kritikerne, professor i
kognitiv psykologi Gary Marcus, fremfgrte tidligere i ar
en tankeprovokerende gennemgang [1] af svaghederne
ved den prominente Al teknologi, Deep Learning (DL),
hvori beregninger foretages ved at gemme information
i flere lag af forbundne neurale netveerk. (Se faktaboks
for de mest prominente eksempler).

Faktaboks: Deep Learning

Hvor trenger Deep Learning (maske) til at for-
bedre sig?

1 DL fungerer primart med store datamangder
2. DL er domanespecifik og udviser meget be-
greenset transfer til andre omréader

3. DL involverer ikke nogen naturlig made at
handtere hierarkisk struktur pa

4. DL kan ikke skelne kausalitet fra korrelation

5. DL er sver at tilpasse en ny problemformule-
ring

6. DL forsgger ikke i hgj nok grad at integrere
tilgeengelig baggrundsinformation

Gary Marcus starter sin kritiske gennemgang med
et citat fra Google-forsker Francois Chollet: “For most
problems where Deep Learning has enabled trans-
formationally better solutions (vision, speech), we’ve
entered diminishing returns territory in 2016-2017”.
Sé& selvom det maske ikke ser sddan ud i medierne,
kan det veere, at DL-hype-bglgen vil miste momentum.
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Gary Marcus haevder i stedet, at vi skal vende os mod
indsigter fra menneskelig problemlgsning for at forsta
vores evne til at treeffe hurtige, intuitive og ofte korrekte
beslutninger baseret pd begrensede data. Hans kritik
har udlgst heftige reaktioner fra Al-forskere, der mener,
at problemerne sagtens kan adresseres med tiden inden
for DL-paradigmet. Hvem der far ret, vil tiden vise.
Bag polemikken stér dog erkendelsen af, at mange af de
spektakulere DL-fremskridt af fx projekter som Google
DeepMind i hgj grad er fremkommet ikke bare ved
kombinationen af eksponentielt voksende tilgengelig
computerberegningskraft og algoritmiske udviklinger,
men ogsd i hgj grad skyldes den voksende tilgenge-
lighed af enorme dataset med menneskeligt-genereret
label, som kan bruges til at treene de neurale netvaerk.

Dette rejser et reelt spegrgsmal om, hvad Al skal
gere i domener, hvor store mangder af menneskeligt
genererede data ikke er tilgengelige? Et svar har varet
at udvikle selvlerende algoritmer, der iser har hgstet
enorm opmerksomhed inden for spilverdenen som fx
DeepMinds AlphaZero-algoritme, der pa fa dage laerte
sig selv at udkonkurrere alle tidligere algoritmer [2],
Selvom disse resultater virker overveeldende, har de
ogsé givet anledning til kritik [3], AlphaZero har vist
autonom laring inden for et snavert spildomeane, men
kun fordi specifikke regler for problemet blev skrevet
ind i algoritmen. Det er ikke klart, at algoritmen kan an-
vendes i realistiske, komplekse situationer, hvor vi ikke
kender problemets natur fuldstendigt. Selv om laring
kunne foregé her, vil omkostningerne ved at gennem-
kare tilstrekkeligt mange treningsepisoder ofte veere
sd store, at det vil sette alvorlige begransninger. Ifglge
Marcus’ kritik kan disse omkostningsudfordringer evt.
imgdegas ved at emulere menneskers effektive evne til
mgnstergenkendelse. Vi vil ikke behandle polemikken
yderligere, men blot konstatere, at billedet omkring
menneskelig versus kunstig intelligens er vasentligt
mere mudret, end det fremstar fra den konstante storm
af medieindslag om succesfulde implementeringer af
Al. Endvidere vil det fremgé nedenfor, at selv projekter
som DeepMind er begyndt at vende blikket mod udvik-
lingen af hybrid-intelligensalgoritmer, der kombinerer
maskinernes rd regnekraft med menneskets intuition
inden for et givent domane.

Nu er vi klar til at vende tilbage til denne artikels
titel. Hvilken rolle har Al at spille i et s& komplekst
domene som forskning? Ligesom inden for industrielle
anvendelser og spil, er der ogsa eksplosiv vakst i ek-
semplerne pé& anvendelsen af kunstig intelligens inden
for forskningens verden.

Optimering som vandring i et landskab

Far vi giver konkrete eksempler pa brugen af Al i kvan-
tefysik, er det ngdvendigt kort at dveele ved den mate-
matiske formalisme, der forener tankerne om optime-
ring og problemlgsning pa tvers af natur- og samfunds-
videnskaben. Allerede i 1930’erne begyndte man at
opfatte sggning efter lgsninger til komplekse problemer
som vandring i et ikke-konvekst, multi-dimensionelt
kontrollandskab, hvor koordinater udggres af et s&t af
variable, og hgjden i landskabet repraesenterer kvali-
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teten af lgsningen genereret af de korresponderende
variable. Det har siden udviklet sig til et uvurderligt
redskab inden for et utal af videnskabelige og industri-
elle grene. Et simpelt eksempel: et firma skal velge,
om de vil ansatte ingenigrer eller fysikere i en udvik-
lingsafdeling. Man kan nu forestille sig, at alle kombi-
nationer af (antal fysikere, antal ingenigrer) vil generere
en given profit for firmaet (hgjden i landskabet), der
gnskes optimeret. Dette illustrerer, at landskabet ofte
ikke vil kunne afsgges fuldstendigt: enten pd grund
af et enormt antal af mulige konfigurationer (sakaldt
“curse of dimensionality”) eller fordi omkostningerne
ved at undersgge hver mulighed er alt for hgje eller i
nogle tilfelde fysisk umulige, fordi begivenheder i den
virkelige verden ikke kan afprgves flere gange under
lignende forhold. (Se figur 2 for et eksempel pa et
landskab, der udsprang af kvanteforskningen beskrevet
i detaljer nedenfor.)

Figur 2. @verst: Quantum Moves-spillet. Brugeren styrer
position og styrke af en laserstrale, der for atomet (lilla
vaske) virker som en fordybning i landskabet. Malet er
at transportere atomet hurtigst muligt ind i mélzonen uden
skvulpning til sidst. Nederst: en lav-dimensionel visualise-
ring af det 1000-dimensionelle landskab i Quantum Moves-
spillet. Den grenne region markerer den gode del af land-
skabet, hvori spillernes resultater klumpede sig sammen.

Det abne spgrgsmal inden for alle felter er derfor:
hvordan afsgger man mest effektivt landskabet for at
sikre sig, at man finder det globale optimum pé kortest
mulig tid? Sggning kommer generelt i to varianter:
lokal og global. De lokale algoritmer bruger kendskabet
omkring den lokale gradient i landskabet til at kravle
hurtigt og effektivt til den nermeste top. | et landskab
med mange toppe skal man derimod have en global
komponent, der undslipper de lokale maksima ved at
tage stgrre spring rundt i landskabet. Eftersom formen
af landskabet i hegj grad er ukendt, vil disse spring
typisk vere tilfeldige som eksempelvis i standard
evolutionzre algoritmer, men ogsé i moderne Al. De
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tilfeeldige skridt er beregningsmassigt meget dyre, fordi
de ofte resulterer i darligere lgsninger. En af de starste
udestdende udfordringer lige nu er derfor at tinde den
optimale balance mellem lokale og globale elementer,
det sakaldte “exploration-exploitation tradeoff”. I den
nyeste datalogiske forskning er der begyndende fokus
pad at udvikle algoritmer, der bruger en del af deres
beregninger pa at udforske strukturen af landskabet
og derefter udvelge den algoritme, der mest effektivt
sgger i dette landskab. | denne artikel stiller vi et
andet grundlaeggende spgrgsmal. Kan vi forstd, hvordan
mennesker navigerer i et ukendt landskab tilhgrende en
given problemstilling, og kunne dette give anledning
til forstaelsen af semi-tilfeldige (optimale) spring ud
i det ukendte? Far vi beskriver vores respons pa dette
spgrgsmal, giver vi her eksempler pa maskinlering i
moderne kvantefysikforskning.

Kunstig intelligens i kvantefysik

Det forste eksempel er fra eksperimentalfysikken.
Ultra-kolde atomer bliver i stigende grad brugt til at
realisere uhgrt rene kvantefysiske eksperimenter og er
gode kandidater til diverse moderne kvanteteknologier.
Kglingsprocessen kreever en serie af kompleks manipu-
lation af atomerne for i sidste ende at skabe et sakaldt
Bose-Einstein-kondensat (BEC), hvori alle atomerne
samles i den laveste energitilstand og bliver eksakte ko-
pier af hinanden: én samlet makroskopisk kvantefysisk
bolge. For at optimere kglingsprocessen skal et stort
antal elektriske, magnetiske og laserfelter konfigureres
med stor preecision. Denne optimeringsproces foregar
traditionelt ved hjelp af eksperimentalfysikernes er-
faring og intuition, men er gennem de seneste par
artier ogsd blevet foretaget med autonome genetiske
algoritmer. Disse har dog lidt under lange optimering-
stider pga. de mange tilfeldige skridt i processen. |
2016 implementerede Michael Hush og hans kolleger
for farste gang optimering ved hjelp af maskinlering,
mere precist en Gaussisk procesoptimering, der lerte
af tidligere eksperimenter og forsggte at opstille en
simpel model for det underliggende landskab [4]. Nye
kontrolparametre blev udvalgt med henblik pa at mini-
mere usikkerheden i den konstruerede model. Forskerne
viste, at optimeringen var ti gange hurtigere end tidli-
gere algoritmer og demonstrerede ogsa, at algoritmen
kunne bruges til at bestemme, hvilke parametre der var
vigtige for processen og hvilke, der var redundante.
(Algoritmen detekterede fx autonomt, at forskerne med
vilje havde trukket et af kablerne ud af maskinen.)

En af de mest opsigtsvekkende nyskabelser inden
for feltet er introduktionen af DL-algoritmer i fysikken.
Dette startede i 2017, da Carleo og Troyer viste, at
komplekse mange-legeme-problemer kunne reprasen-
teres ved noderne i neurale netvaerk, og at man endda
kunne lave tidsudvikling i disse [5]. Det har sat gang
i spekulationer om, at neurale netvaerk maske kan
byde pa et fundamentalt paradigmeskift i beskrivelsen
og fortolkningen af kvantefysiske feenomener sdsom
entanglement pa linje med Kgbenhavner- og mange-
verden-fortolkningerne. Fra et praktisk synspunkt er re-
sultaterne potentielt revolutionerende, fordi netop tids-
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simulering af kompleks mange-legeme-fysik er blandt
de stgrste udfordringer for moderne klassiske com-
putere. Interessen for mange-legeme-fysik er enorm,
fordi den giver anledning til eksotiske kvantefaser som
fx topologiske tilstande og hgj-temperatursuperledere.
Disse faser er notorisk svere at beregne numerisk. En
fascinerende udvikling i feltet er, at man nu er begyndt
at anvende supervised learning i mgnstergenkendelse
med dybe neurale netveerk pé treeningsset af kvantefa-
ser langt fra kritiske punkter, hvor bestemmelsen af den
korresponderende fase er simpel. Nar det resulterende
neurale netvaerk sa fodres med data fra det mellem-
liggende parameterregime, kan netvaerket bestemme de
kritiske punkter overraskende pracist [6,7], Selvom
tanken om autonom Kklassificering er besnarende, skal
det nevnes, at forskerne erkender, at “de blev overhalet
indenom af forskere, der brugte deres hoveder” pa de
mest spendende af resultaterne. Vi ser dette som en
pamindelse om, at det vil vaere fornuftigt at legge meer-
ke til faktaboksens indvending nr. 6 og ikke forfalde til
nasegrus begejstring ved autonom Al pa bekostning af
integrering af forskernes opbyggede erfaring.

I skrivende stund har ingen grupper publiceret fysik-
resultater med de nyeste selvlerende Al-algoritmer sa-
som AlphaZero, men vi har implementeret algoritmen
til optimering af kvantecomputer-gate-operationer med
lovende resultater, s& der vil bestemt komme mange
nyheder fra den front i de kommende maneder og ér.

Sidst, men ikke mindst, i kontekst af denne arti-
kel skal nevnes Google DeepMinds resultat fra sidste
sommer [8], hvori de tager et skridt veek fra autonome
algoritmer, der sgger at opdage lgsningerne til proble-
met fra bunden. | stedet udforsker de hybrid intelligens
inden for fusionsforskning ved at blande forskernes
erfaringsbaserede selektion af resultater med maskinens
evne til at sgge i hgj-dimensionelle parameterrum. Den
eksperimentelle optimering af fusionsplasma er yderst
kompleks i sig selv og kompliceres yderligere af, at der
ikke eksisterer en entydig kvantificering af kvaliteten
af et givent eksperiment (fitnessfunktion). I stedet har
forskerne udviklet en algoritme, der ligesom i BEC-
optimeringen ovenfor udforsker det hgj-dimensionelle
rum, men samtidig giver forskerne mulighed for at
pavirke optimeringsflowet ved regelmassigt kvalitativt
at vurdere mellem forskellige aktuelle konfigurationer
og maleresultater.

Citizen science: Quantum Moves

Som navnt i indledningen, er Gary Marcus’ kritik af
megen Al-forskning, at den ikke i tilstreekkelig grad for-
sgger at forstd, hvad der kendetegner menneskers sggen
gennem et komplekst landskab. Men i modsatning til
fx billedgenkendelse, findes der ikke store dataset for
menneskelig problemlgsning af forskningsudfordrin-
ger, hvorfor en sadan tilgang ikke umiddelbart er mulig.
Derfor sgger vi i vores projekt at lgse dette dilemma
ved at indkapsle naturvidenskabelige forskningsudfor-
dringer i form af computerspil, der er tilgengelige for
den brede befolkning: Citizen science.

Citizen science-feltet er maske mest kendt for stor-
stilede dataindsamlingsprojekter, hvor fx naturelskere
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ved hjelp af deres mobiltelefon kan vaere med til at do-
kumentere biologisk diversitet. Et stigende antal forsk-
ningsgrupper er dog begyndt at indkapsle beregnings-
meessigt komplicerede forskningsudfordringer i form af
online aktiviteter eller computerspil, der ikke kraever
formel videnskabelig treening. P& den made har frivilli-
ge Citizen scientists gennem de seneste ar bl.a. bidraget
til s& forskellige felter som astronomi, protein- og RNA-
foldning og udmaling af neuroner i hjerneskanninger.
Hvor mange af disse projekter udnytter den menneske-
lige evne til mgnstergenkendelse gennem ganske simple
brugerinteraktioner (se fx zooniverse.org), forfglger vi
i www.ScienceAtHome.org (SAH)-projektet baseret pa
Aarhus Universitet en anden strategi. Med en velud-
rustet spiludviklingsafdeling forsgger vi at omforme
matematisk veldefinerede optimeringsudfordringer til
underholdende spil i stil med de populare casual games
til mobiltelefoner.

Det forste Citizen science-spil udviklet af SAH er
Quantum Moves (se figur 2), der er udsprunget af
gruppens arbejde mod eksperimentelt at realisere en
sdkaldt kvantecomputer. Vi har tidligere givet popu-
lervidenskabelige fremstillinger af fysikken og spillet
[9,10], s& her gennemgas bare de overordnede princip-
per og resultaterne af relevans for denne artikels tema.
Vi har tidligere eksperimentelt demonstreret, at ultra-
kolde atomer kan organiseres i en krystalstruktur, der er
blandt verdens koldeste temperaturer pa fa nanokelvin
over det absolutte nulpunkt. Vi har ydermere vist, at
en ultra-fokuseret laserstrale kan bruges til at mani-
pulere tilstanden af de enkelte atomer. Atomer sgger
mod midten af laserstrdlen, s& hvis denne flyttes, vil
atomet flytte med. Hvis man havde fuld kontrol over
at omorganisere atomerne, ville man kunne benytte
atomernes evne til at veere i to forskellige tilstande
samtidig til at realisere uhgrt kraftige computerbereg-
ninger. Desveerre opfarer de meget kolde atomer sig
som en kvantefysisk bglge, og ligesom vandet i en
kop vil den skvulpe, nar den bliver bevaeget hurtigt. At
gennemlgbe alle mulige beveagelser af laserstralen for
at levere atomet i slutomradet i hvile viste sig at veere
et beregningsmassigt meget tungt problem at optimere
for de konventionelle optimeringsalgoritmer. Hvor de
kvantefysiske algoritmer fejlede, valgte vi et uortodokst
alternativ: at transformere det matematiske problem
til et computerspil, hvor spillerne kunne gennemprgve
forskellige bevagelser af laserstralen (se figur 2).

Mere end 250.000 spillere fra hele verden har nu
prgvet spillet, Quantum Moves, og til vores store over-
raskelse viste studier af deres Igsninger, at de afsgger
mulighedsrummet helt anderledes og mere effektivt end
de konventionelle algoritmer [11]! Konkret fandt et lille
antal spillere lgsninger af hgjere kvalitet end de bedste
maskinresultater. Det er imponerende i sig selv, men
mere interessant viste det sig, at over halvdelen af spil-
lerne fandt lgsninger, der kunne producere forbedrede
lgsninger, hvis de blev brugt som startkonfiguration for
en videre maskinoptimering. Med andre ord: optime-
ringslandskabet er 1000-dimensionelt og er fyldt med
meget spidse optima (se figur 2). Spillernes reelle bi-
drag var altsa ikke at levere hgjkvalitetslgsninger, men
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derimod - i lighed med Google DeepMinds arbejde
med fusionsoptimering - at identificere de regioner i
parameterrummet, hvor gode lgsninger eksisterer (grent
omrade i figur 2). Givet det menneskelige startget,
kan optimeringsalgoritmerne hurtigt og effektivt klatre
til det nermeste lokale optimum. Endnu en overra-
skelse i de menneskelige data viste sig, da clustering-
algoritmer, altsa algoritmer, der sgges at inddele data-
seettet i forskellige grupper, afslgrede, at de spillergene-
rerede lgsninger fordelte sig i to seerskilte grupper. Ved
at tage gennemsnittet af alle lgsninger inden for hver
gruppe fremkom glatte kurver med to serskilte fysiske
fortolkninger. Storskala-genereringen af menneskeligt
input kan altsa i lighed med Al-genererede data bruges
til “autonomt” at identificere fundamentale treek ved
den bagvedliggende fysik.

Menneskets kreativitet

Spergsmalet er nu. hvordan spillere uden formel kvan-
tefysisk treening kan udvikle en sadan “kvanteintui-
tion”? For at veere i stand til at udnytte menneskets
serlige evne i fremtidige projekter, ma vi farst udfor-
ske, hvorfor og hvornidr menneskers bidrag kan veere
veerdifulde, nar komplekse problemer skal lgses.

Socialvidenskabelige forskere har allerede langvarig
erfaring med at undersgge, hvordan mennesker alene
og i feellesskab med andre mennesker lgser problemer.
De eksperimenter, som socialvidenskaben har udfert,
har dog almindeligvis haft fokus p& meget simple og
kunstige problemstillinger som fx Prisoners Dilemma
eller andre to-dimensionelle problemer. 1 vores sam-
arbejde mellem fysik og socialvidenskaben kan vi i
en matematisk veldefineret kontekst undersgge, hvor-
dan mennesker lgser et virkeligt og meget komplekst
problem, hvortil der findes et meget stort antal mulige
lgsninger. Herved udfolder vi et e&gte interdisciplinaert
samarbejde, der kan bidrage til bade fysik og socialvi-
denskab pa én gang.

For at teste hvorfor almindelige mennesker kan vare
s effektive til at lgse fysikproblemer, udviklede vi
et nyt spil hvor vi kunne undersgge, hvordan spillere
lgbende tilpasser deres spiladferd og lerer af andres
lgsninger i en kollektiv problemlgsningsproces [12], Et
vigtigt element i udviklingen af dette nye spil var at
gere det ikke-intuitivt. Nar vi forteller om de spillerge-
nererede resultater fra Quantum Moves, mgder vi ofte
spgrgsmalet, om det ikke lykkedes fordi spilinterfacet
var udformet til at minde s& meget om den klassiske
beveegelse af skvulpende veasker. Den analogi kan nok
ikke etableres ved sezrligt mange moderne forsknings-
problemer, sa det er et dbent spargsmal om metoden kan
finde bred anvendelighed. For at teste denne indvending
tog vi med det naste Citizen science-projekt, Alice
Game (se figur 3), brugerinddragelsen et skridt videre.
| stedet for at optimere pa en simulering af atombevee-
gelsen som i Quantum Moves gav vi nu ved hjalp af et
nyt styringsprogram, Alice, brugerne direkte adgang til
at styre parametrene i det konkrete kvanteeksperiment i
kaeldrene pa Aarhus Universitet. Gennem en periode pa
tre uger hjalp nasten tusinde mennesker fra hele verden
med at finde mader at skabe s mange ultrakolde atomer

n


http://www.ScienceAtHome.org
http://www.kvant.dk

som muligt - vores datapunkter i dette spil var altsd ikke
af simulerede atomer, men af faktiske ultrakolde atomer
i vores kelder i stil med Al-optimeringen af BEC
diskuteret ovenfor. Konkret styrede spillerne laserinten-
siteter og magnetfelter i lgbet af den cirka 35 sekunder
lange eksperimentelle sekvens. Som det ses pa figur
3 er “spil”-interfacet langt fra intuitivt og denne gang
heller ikke specielt underholdende. Spillerne treekker i
en eller flere af tre kontrolkurver, trykker pa submit-
knappen, hvorefter lgsningen sendes til laboratoriet,
eksperimentet udfgres og ca. 35 sekunder senere far
brugere at vide, hvor mange atomer sekvensen resul-
terede i. Ingen af spillerne havde den eksperimentelle
trening til at opbygge intuition for de underliggende
fysiske processer. Alligevel lykkedes det konsekvent
igen spillerne at lokalisere overraskende gode Igsninger.
Hvordan kan det veere?

RdRB WWV Aie

Figur 3. Alice interfacet. Remote-brugerne (eksperter eller
Citizen scientists) far adgang til direkte at optimere produk-
tionen af ultrakolde atomer ved at programmere formen af
magnetfelt og laserstyrke i eksperimentet (red, bld og gul
kurve). Efter at have modificeret formen i spillet, sendes
lgsningen til laboratoriet, hvor sekvensen udfgres og ca. 35
sekunder senere far brugeren sin score.

Svaret indeholder to elementer. Et element illustre-
res i et interview med en af top-spillerne, en pensioneret
italiensk mikrobglgeingenigr. Han udtalte, at for ham
var det at deltage i Alice-udfordringen ligesom dengang
han arbejdede som ingenigr. Han havde aldrig opnaet en
detaljeret forstdelse af sine mikrobglgesystemer, men i
stedet gennem Aartier opbygget en evne til at gennem-
skue, hvilke @ndringer man skulle lave pa systemet for
at ggre det mest sandsynligt, at opfarslen blev forbedret.
Disse Citizen science-spil kan altsd vaere med til at
aktivere en evne til at sgge den bedste lgsning i et
system, som mennesker har opbygget i andre domaner.
Det andet element er, at spillerne er effektive til at leere
af egne og andres tidligere gode og darlige lgsninger.
Disse kollektive tilpasninger sgrger for, at spillerne pa
effektiv vis formar at opdatere deres lgsningsforslag.
Samlet set komplementerer den kollektive sggeadferd
eksperternes mere konventionelle Al-algoritmer. Beg-
ge elementer er et udtryk for og anerkendelse af, at
mennesket evolutionart set gennem mange generatio-
ner har opbygget en enestdende evne til at balancere
det faromtalte exploration-exploitation trade-off i deres
navigation af komplekse landskaber.

Reelle menneskelige interaktioner er ikke lav-
dimensionelle, og sandheden omkring komplekse fee-
nomener sasom samarbejde eller kreativitet kan ikke
deduceres ud fra enkelte, stiliserede eksperimenter. Nér
Google og Facebook og de andre tech-giganter laver
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avanceret personlig profilering af deres brugere sker
det p& baggrund af at have opsamlet data om dem
fra mange sammenhange. | SAH mener vi, at denne
koncentration udggr et demokratisk problem, fordi de
mange datadrevne erkendelser ikke publiceres frit, men
derimod i hgj grad benyttes til at maksimere firmaernes
profit. Derfor er den baerende filosofi i SAH at fa
et sofistikeret indblik i menneskelig problemlgsning
og opfarsel gennem udviklingen af mange forskellige
forskningsspil inden for sa forskellige discipliner som
fysik, kemi, matematik, psykologi, kognitionsforskning
og adferdsgkonomi samt abent publicere alle erken-
delser. Vi er ved at samle de samfundsvidenskabelige
Citizen science-spil til, hvad vi kalder en Social Sci-
ence Super Collider (SSSC)-infrastruktur. Analogt til
fysikkens CERN skal SSSC vere en facilitet, hvor stor-
skala samfundsvidenskabelige studier nemt kan afvik-
les. Hermed hdaber vi at opbygge store nok datasat til
at kunne foretage en direkte sammenligning af menne-
skers og kunstig intelligens-algoritmers made og evne
til at lgse komplekse problemer. Det faciliterer videre
en forstdelse for, hvornar og hvordan utrenede Citizen
scientists har mulighed for at medvirke til Igsningen
af komplekse problemer, som almindeligvis har veeret
teenkt forbeholdt hgjtuddannede specialister og Al. |
sidste ende sgger vi pd denne made at bidrage til
udviklingen af en hybrid intelligens, der forener de
serlige, komplementaere egenskaber, der kendetegner
henholdsvis menneskelig og kunstig intelligens.
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Arsmade i Dansk Fysisk Selskab

AfJens Olaf Pepke Pedersen, KVANT

Dansk Fysisk Selskab afholdt sit drsmgde den 6.-7.
juni pa FengSund Konferencecenter ved Middelfart.
Programmet bgd bade pa felles plenar-foredrag og
foredrag i parallelle tematiske sessioner, samt poster-
session, godt samver og after-dinner foredrag om Ga-
stroPhysics ved professor Ole Mouritsen fra KU Food.
Ved samme lejlighed afholdt Kvinder i Fysik, som er en
sektion under DFS, ogsa deres arsmade.

Foredragene pd arsmgdet praesenterede de nyeste
resultater indenfor en bred vifte af fysiske discipliner,
fra astro-, partikel- og fusionsfysik til glasfysik, meta-
materialer og kvantekommunikation. Derudover var der
diskussion om fysikundervisningen pé de danske gym-
nasier med Fagkonsulent Kim Bertelsen og formanden
for Fysiklererforeningen Michael Agermose.

Der var ogsa arrangeret to undervisnings-workshops
rettet mod (primeert) undervisningen i gymnasiet: “DIY
gamma spectrometer” og “Build your own cloud cham-
ber”.

Der var igen kontante premier til de bedste poster,
og vinderne blev inviteret til at skrive en artikel om
deres projekt til KVANT.

Farstepladsen gik til Nina Stiesdal (SDU) med po-
steren “Free-space QED with a single Rydberg supe-
ratom”. P4 vegne af bedgmmelsesudvalget motiverede
Tina Hecksher fra Roskilde Universitet valget med at
Nina Stiesdal udviste et fantastisk godt overblik over sit
felt og formaede at formidle et meget komplekst projekt
til en “ikke-ekspert” fysiker med sin posterpraesenta-
tion.

Andenpladsen blev delt mellem Adrian B. Salo
(SDU) og Mikkel Tang (KU). Adrian B. Salo deltog
med posteren “Free electron production during ion
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beam cancer therapy” og imponerede komiteen med sin
entusiastiske og vidende prasentation af et projekt af
meget hgj kvalitet - iser for sd ung en studerende.

Figur 1. Vinderne af DFS’s posterkonkurrence blev (fra
hgjre) Nina Stiesdal (SDU), Adrian B. Salo (SDU) og
Mikkel Tang (KU). Yderst til venstre ses en glad formand
for DFS, Kristoffer Haldrup (DTU Fysik), der overrakte
priserne.

Mikkel Tang havde medbragt posteren “Modelling
lasing on a forbidden transition in a thermal cloud of
Sr atoms”, som fungerede rigtig godt bdde med og
uden presentation med en s&rlig god balance mellem
skreven tekst og visuelle virkemidler.

Redaktionen ser frem til at bringe artiklerne i lgbet
af efteraret.
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Komparativ kognition og naturlig intelligens:
Kloge krager, intelligente insekter og dumme dyr

AfMichael Pepke Pedersen, Centrefor Biodiversity Dynamics, Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet, Trond-

hjem

Kunstig intelligens har fa artiers udvikling bag sig, mens naturlig intelligens har udviklet sig over mange millioner
ar. Aber, kragefugle og havpattedyr kan synes overraskende intelligente, mens for eksempel insekter, regnorme og
blgddyr omvendt umiddelbart virker temmeligt dumme. Men hvor intelligente er ikke-menneskelige dyr egentlig,
og hvordan kan vi forsté evolutionen bag deres - og dermed vores - naturlige intelligens og bevidsthed?

Pa Ny Kaledonien sidder en af de lokale krager med
hovedet pé& skréd og kigger dybt i et hul pa en veltet
treestamme, hvori der ligger en fed larve. Vi ved ikke
hvad, eller om, kragen tenker, men der gar i hvert fald
ikke lenge, far den kommer tilbage med en gren af
passende lengde og fleksibilitet. Den bukker enden af
grenen, til denne udger en krog, og lige sa hurtigt har
den fisket larven ud af hullet og spist den (figur 1). |
fangenskab kan kragerne lgse lignende komplicerede
opgaver pa trods af, at de har en hjerne pa stgrrelse med
en valngd [1].

Studiet af intelligens og tenkning pa tveers af ar-
ter kaldes komparativ kognition og har til formal at
forklare, hvordan intelligens og tenkning evolutionert
har udviklet sig. Darwin var den farste til at foresl3,
at menneskets hgje intelligens matte have udviklet sig
gradvist fra mere simple former, ligesom det var tilfel-
det med andre morfologiske og fysiologiske treek. Han
var dog ogsa hurtig til at konkludere, at regnorme -
et af hans mest yndede studieobjekter - var tenkende
vaesener, der traf aktive valg om for eksempel udvalget
af tunnelmaterialer. 1 dag anses regnormebevidsthed

maske som anekdotiske spekulationer, men der er ud-
fart overraskende lidt kognitionsforskning pa regnorme
siden dengang. Der er nemlig et bias i forskningen i
komparativ kognition, da det ofte er de starre, “kloge”
pattedyr og fugle, der er genstande for undersggelserne
(2],

Dette vanskeligger en rekonstruktion af forskellige
kognitive treks udvikling under hensyntagen til arter-
nes indbyrdes slegtskabsforhold (fylogeni). For hvad
med alle de smd dumme dyr? Forskningen i ganske
sma dyrs intelligens, sdsom insekternes, kan bruges
til at demonstrere, hvor utroligt meget, der kan geres
med relativt fa neurale komponenter. For eksempel kan
honningbier udfgre et kompliceret “dansesprog”, der
viser vej til nektarkilder, men her stgder forskningen
pa et terminologisk problem: bade dans og sprog er
menneskelige begreber, der n&eppe giver mening for bi-
erne. Antropomorfismer er udbredte i kognitionsforsk-
ningen, hvor forskere setter sig for at dokumentere
menneskelig adferd blandt dyr, som for eksempel nér
aber tilskrives retfeerdighedssans, rotter empati og stere
depressioner.

Figur 1. Fra venstre mod hgjre: Ny kaledonisk krage med hjemmelavet “fiskekrog” til larvefangst; honningbien kan udfgre et
kompliceret dansesprog, mens rapsplanten underneden endnu ikke har afslgret meget om planters intelligens; en husskade hjemme
foran spejlet, der maske satter selvrefleksioner i gang; neuroner (her fra hjernebarken hos en laboratoriemus) udger hjernens
fundamentale byggeklodser hos alle dyr. Foto; Gavin Hunt/University of Auckland; LeidusAVikimedia Commons; Marcellini/Etc.

galerie; LeeAVikimedia Commons.
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Sammenligninger pa tvaers

Duer tilskrives normalt ikke stgrre intellektuelle evner,
men et studie har vist, at de kan lere at skelne mellem
malerier af Monet og Picasso: Duerne blev treenet til at
hakke, nar de blev forevist for dem ukendte malerier af
enten den impressionistiske realist eller den abstrakte
kubist. Duerne var ogsa i stand til at generalisere de
to stilarter til at inkludere for eksempel Cézanne og
Matisse [3], Hvis malerierne af Monet blev vendt pa
hovedet, dumpede duer imidlertid testen, mens dette
ikke var tilfeldet med Picassos malerier. Det tyder
pd, at duerne derfor reagerede pa de genkendelige
elementer i Monets malerier. Til sammenligning havde
kunstmuseet MOMA i New York Matisses abstrakte “Le
Bateau” hangende omvendt i flere uger inden fejlen
blev opdaget af en besggende (figur 2).

Figur 2. Henri Matisses “Le Bateau” (1954). P4 trods af

navnet, har bade fugle og mennesker svert ved at se, hvad

det forestiller.

Nar vi overraskes af eksperimentelle test af papege-
jers eller biers indlaeringsevner [2], kragers eller abers
redskabsbrug, skyldes det ofte, at disse opgaver ligger
teet p& artens naturlige forudsatninger for at handtere
artsspecifikke udfordringer, som er blevet optimeret
gennem evolutionen. For eksempel udfgrer bade duer
og bier fgdesggning og navigation ved hjelp af en
veludviklet synssans, hvorfor de reagerer pa visuelle
“intelligenstests”. Udstyrer man en gammel, erfaren
elefant med en pind og noget mad serveret uden for
reekkevidde, men som kan nas med pinden holdt i
snablen - altsé i lighed med den opgave, kragen havde
med hule treestammer - sd ved elefanten, pa trods af
dens store hjerne, ikke, hvad den skal gere. Opstillingen
mangler forstaelse for elefantens biologi; med pinden i
snablen blokerer den for lugte- og fglesanser, der skulle
gere den i stand til at lokalisere maden. Far elefanten
i stedet for nogle kasser, som den kan sparke pé plads
og om ngdvendigt stable, er det ikke noget problem for
den at fa fat i maden [4],
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At male grader af intelligens og erkendelsesevne er
ikke s& simpelt, som den amerikanske prasident Trump
giver udtryk for, nar han udfordrer sine modstandere til
en 1Q-test. Kunne man desuden vurdere intelligens pa
tvaers af arter objektivt og relativt i forhold til deres bi-
ologi, ville man maske komme til den naive konklusion,
at de alle var lige intelligente i forhold til deres biologi,
da de er alle er tilpassede deres omgivelser og har
overlevet lige leenge pa Jorden. Der er dog nogle umid-
delbart kvantificerbare starrelser, sdsom hjernestarrelse
og -struktur, der lader til at vaere afggrende for graden
af naturlig intelligens.

Sma og store hjerner

I Taps uden for Christiansfeld sidder en konservator
og fastslar dedsarsagen af alle fuglene indleveret til
udstopning, samt udtager og vejer deres hjerne: Pa
baggrund af flere tusinde individer har han dermed vist,
at fugle, der enten bliver skudt i forbindelse med jagt
eller bliver kert ned og drabt i trafikken - primeert i
Sgnderjylland - vitterligt har relativt mindre hjerner end
fugle, der er dede af andre arsager [5], Sterrelsen for-
teeller dog ikke alt. Store dyr har store sanseorganer og
store muskler med flere tilhgrende neuroner og dermed
store hjerner, sd der ma tages hgjde for kropsveegten i
sammenligninger af hjerner.

| naturen er variationen i hjernestgrrelse og tilhg-
rende antal neuroner imponerende: Fra hvalers op til
9 kg tunge hjerner med over 200 milliarder neuroner,
menneskets 1,3 kg og 85 milliarder neuroner, ravnens
14 gram og 2 milliarder neuroner til honningbiens fa
milligram og 1 million neuroner [6]. Sammenlignet
med for eksempel aber er fugle overraskende intelli-
gente i forhold til deres sma hjerner. Nye undersggelser
har vist, at fugle generelt har en meget hgjere neu-
rontethed i hjernen, hvilket kan tenkes at veere endnu
en tilpasning til at flyve ved at begrense den samlede
kropsveaegt (figur 3). Endelig er store hjerner dyre i drift
- menneskets hjerne star for 20% af energiforbruget i
hvile, men udggr bare 2% af kropsvegten - og hver art
har rimeligvis den hjernemasse, der skal til for at lgse
de problemer, dagligdagen normalt mgder dem med.

Neuroner (nerveceller) er hjernens fundamentale
byggeklodser, der ved hjelp af kemiske og elektri-
ske impulser for eksempel behandler sanseinformation
fra sensoriske neuroner, sender signal til motoriske
neuroner og opbygger netvaerk med andre neuroner,
som sgrger for informationsbehandling. Neuronernes
komponenter, sdsom receptorer, neurotransmittere og
ionkanaler, er evolutionart velbevarede pa tveers af dy-
reriget, hvilket vil sige, at de sandsynligvis var til stede
i en tidlig felles stamfar. Neuroner er altsa homologe
strukturer, der har givet ophav til vidt forskellige kog-
nitive egenskaber hos bade mennesker og insekter. Det
er derfor oplagt at forsgge sig med en induktiv tilgang
til at sammenligne intelligens ved forst at kortlegge de
neurobiologiske og genetiske fundamenter bag bestem-
te kognitive egenskaber. Det er teknisk vanskeligt, men
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Figur 3. Gul bavian (150 gram hjerne med ca. 11 mia. neuroner), kea papeggje (14 gram svarende til én valngd med 2 mia. neuroner)
og afrikansk elefant (4200 gram svarende til 300 valngdder, 250 mia. neuroner). Bemark, at kea papeggjen ligesom andre fugle har
dobbelt s& hgj neurontethed som aben, elefanten og flere andre pattedyr. Foto: Michael Pepke Pedersen.

til gengeeld kan de molekylere forskelle vise sig at
veere ganske simple. For eksempel i genet FOXP2, der
er afggrende for menneskers taleevne, adskiller bare to
aminosyrer sig fra (de mere uartikulerede) chimpansers
udgave af genet [2],

Intelligent evolution

Pattedyr og fugle har et felles ophav for over 300 mil-
lioner ar siden, men fuglene udger egentlig en gruppe
blandt krybdyrene, der ellers ikke har udmeerket sig i
kognitive tests. Pa trods af sammenlignelig intelligens,
er fuglehjerner og primathjerner ganske forskellige,
hvilket er et eksempel pd konvergent evolution; her er
hgj intelligens opstaet uafhengigt flere gange. Menne-
sket udviklede sig ikke fra aberne, men fra en felles
stamfar til mennesker og menneskeaber. De nulevende
menneskeaber er dog ikke i nerheden af at have gen-
nemgaet en kognitiv udvikling lig menneskets gennem
de sidste 2 millioner &. Men man kunne spekule-
re, om noget, der minder om menneskets intelligens,
kunne udvikle sig igen for eksempel fra andre grene
af menneskeabernes stamtrea. Faktisk har kragefuglene
gennemgéet en hjerneudvikling, hvor deres relative
neuronantal er blevet skaleret op fra deres slegtninge
blandt spurvefuglene i lighed med menneskehjernens
opgradering fra primaternes hjerne [6],

Menneskers og blaeksprutters felles stamfar levede
for mere end 700 millioner ar siden og disse blagd-
dyr har udviklet en radikalt anderledes hjerne, der er
decentraliseret, og hvor over halvdelen af neuronerne
befinder sig i blekspruttearmene. Dermed kan hver
arm “tenke” for sig selv, og blaeksprutter har da vist
sig at vaere kreative tekniske problemlgsere med god
hukommelse. Beveger vi os yderligere 900 millioner
ar tilbage i tid, finder vi menneskers og planters falles
stamform. Darwin undersggte, hvorvidt planter ligesom
dyr havde udviklet et nervesystem, ved at forsgge at
bedgve den kgdadende plante soldug, der ved hjelp af
tentakler kan fastholde for eksempel en flue. Det lykke-
des ikke for Darwin ved brug af kloroform, der lam-
iner centralnervesystemet hos mennesker, og planter
har da hverken centralnervesystem eller neuroner. Ikke
desto mindre taler nogle forskere om en kontroversiel
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form for “plante-intelligens”, som omfatter planternes
decentraliserede kommunikations- og responssystemer,
der kan formidles af bade elektriske, kemiske eller
vaskulere signaler [7], Selvom det graeske ord “neuron”
oprindeligt har veeret brugt om plantefibre, s& er ideen
om “plante-neurobiologi” i dag snarere en metafor for
planternes til tider komplekse og skjulte adferdsmgn-
stre, som for eksempel nar en plante (forstaeligt nok)
producerer forsvarsstoffer som reaktion pa smaskelyde-
ne fra en kallarve [8],

Bevidsthedens spejl

Mens en chimpanse er bedgvet, markes dyret med en
plet i panden, hvorefter den sattes foran et spejl. Hvis
aben giver sig til at undersgge og bergre pletten i panden
ved hjalp af refleksionen i spejlet, har den bestaet spejl-
testen, hvilket tolkes som en vis grad af selverkendelse.
Andre primater (inklusive de fleste mennesker mere end
18 maneder gamle), delfiner, spaeekhuggere, elefanter og
husskader har bestdet den sakaldte spejl-test (figur 1).
Et studie pastér sdgar, at myrer, der generelt er meget
opmarksomme pa hvem, der hgrer til i kolonien, ogsa
kan genkende sig selv. Spejl-testen giver selvfglgelig
kun mening, hvis dyret har en veludviklet synssans og
dermed forudsatningerne for at reagere pa mere eller
mindre detaljerede visuelle indtryk, hvilket gelder fol-
en del pattedyr, fugle og sociale insekter. For eksempel
kan man pé Internettet se videoer af hunde, der bliver
temmelig forvirrede foran et spejl, men de vil som ud-
gangspunkt forlade sig pa deres veludviklede lugtesans
i mgdet med andre hunde (og sig selv). Diskussionen
om intelligens pa tvaers af arterne er dermed nert
forbundet med evnen til selverkendelse, eller rettere:
menneskets evne til at erkende selverkendelse hos andre
dyr.

Naturlig intelligens

Forskningen i komparativ kognition illustrerer, hvor-
ledes intelligens og selverkendelse kan have udviklet
sig, men ggr det samtidig sveerere at identificere hvilke
egenskaber, som adskiller os mennesker fra alle andre
dyr [9]. Kreativitet, selverkendelse, viden om fremtiden
og fortiden er ikke leengere unikt for mennesker. Dyrene
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og deres hjerner er til stadighed blevet sammenlignet
med en computer, altsé robotter, hvis adferd kan be-
regnes. | sa fald er det en computer, hvis hardware er
under stadig forandring, nar neurale netveerk opbyg-
ges og nedbrydes. For over hundrede ar siden blev
mennesket sammenlignet med en dampmaskine, der
regulerede forskellige (ind-) tryk, og hvem ved, hvilke
meningsfulde analogier vi vil veere i stand til at treekke
pa om endnu hundrede ar [10]?

Fra et subjektivt synspunkt er vi imidlertid ikke ble-
vet meget klogere pa, hvad dyrene egentlig tenker, og
her udggr kommunikation og sprog den stgrste barriere,
selvom der findes eksempler pa dyr, der blev treenet
til mere eller mindre at forstd mennesker. Chimpansen
Kanzi lerte et simpelt symbolsprog, grapapeggjen Alex
talte et ngdterftigt engelsk, og bordercollien Rico kend-
te flere hundrede tyske navne pa legetgj. Generelt er dyr
fra insekter til blgddyr og fugle nok ikke sd& dumme,
som man tidligere troede, ffvad verre er, sa tyder noget
forskning pa, at mennesker ikke er sa intelligente, som
man burde tro. Vi forlader os i hgj grad pa simple heuri-
stiske algoritmer til at treeffe beslutninger, hvilket kan
sammenlignes med dyrenes instinkter. Desuden er den
gennemsnitlige menneskehjerne muligvis blevet min-
dre siden agerbrugsrevolutionen for 10.000 ar siden,
hvorefter smat bemidlede individer har kunnet overleve
og reproducere sig ved for eksempel udelukkende at
grave huller, hente vand eller sld sem i - noget der
ikke var gaet blandt fortidens alsidigt udfordrede jeeger-
samlere [10].

Peter Plys (uspecificeret bjgrneart) forsggte engang
at narre honning fra en koloni af honningbier ved brug
af en ballon. Efter ngje at have vurderet mulighederne
for forskellige visuelle forkledninger, konkluderede
Plys dog om sine chancer for succes: “Maske og maske
ikke. Man kan aldrig vide, hvad bier teenker.”
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SNU pa Big Bang-konference

Selskabet for Naturlzerens Udbredelse deltog med egen
stand p& Big Bang-konferencen i Odense i april. Der
blev fortalt om Henning Haacks vellykkede meteorit-
turne til 30 gymnasier landet over og om selskabets
foredrag i Kgbenhavn.

Der blev ogséa uddelt 750 eksemplarer af KVANTS
temanummer om meteoritter til glade Big Bang-
deltagere, som til gengald kom med mange gode idéer
til nye aktiviteter. SNU fik ogsa fortalt mange grundsko-
lelerere om et nye initiativ med en H. C. @rstedmedalje
til en inspirerende grundskolelarer i naturvidenskab og
teknik.
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Robotter, kunstig intelligens og fremtidens

uddannelse

AfJeppe Dgrup Olesen, Det danske Innovations Center, Silicon Valley

Nye teknologier som digitale platforme, kunstig intelligens, robotter og adaptive leringsverktgjer far stor be-
tydning for fremtidens uddannelser og undervisning. De nye teknologier optager béade forskere, embedsfolk og
politikere i Silicon Valley, hvor mange af de nye teknologier bliver udviklet.

De senere ar er der blevet investeret mere end nogen-
sinde i uddannelsesteknologi. 1 2017 var de samlede in-
vesteringer 9,5 mia. dollars. Ud af de 37,8 mia. dollars,
der er investeret i uddannelsesteknologi-virksomheder
siden 1997, blev 62% af pengene investeret inden for
de sidste 3 ar [1],

| skoledistrikterne i Silicon Valley diskuterer man,
hvordan de nye teknologier kan eller skal integreres i
undervisningen i klasserne fra 0.-12. klasse (bgrneha-
veklasse til 3.g). Mens nogle argumenterer for, at alle
barn skal lere at programmere, mener andre, at det er
overflgdigt, for om ganske fa ar vil computere kunne
programmere sig selv (bedre end de fleste mennesker
vil kunne).

Universiteterne fokuserer ogsa p& emnet, og i slut-
ningen af 2017 afholdt Stanford University et arrange-
ment om, hvordan kunstig intelligens kan fa betydning
for uddannelse i fremtiden.

Konferencen belyste emnet fra forskellige vinkler.
En af dem var den neurovidenskabelige vinkel, hvor
forskningen fokuserer pa, hvordan bgrns hjerner funge-
rer, og hvordan de lerer. Her ser forskerne pa, om der
kan udvikles leringsvearktejer baseret pa kunstig intel-
ligens, der tager hgjde for det enkelte barns leeringsud-
fordringer baseret pa viden om, hvordan bgrns hjerner
fungerer. En anden vinkel, som ogsa blev behandlet pa
konferencen, er udvikling af tekstbgger, der tilpasser sig
den enkelte elevs behov og laringshastighed. Kunstig
intelligens kan nemlig ogsé bruges til at udvikle adap-
tive tekstbgger, der kender fagindholdet og kan svare
pa spegrgsmal fra de studerende, teste, om de har lert
stoffet og tilpasse stoffet til den enkelte studerendes
niveau. Forudsigelsen er derfor, at fremtidens uddannel-
se bliver online-baseret - fordi robotter kan lere bgrn
stoffet hurtigere, end en larer kan.

Og nér fremtidens uddannelse bliver online-baseret
forudser flere, at teknologien vil e&ndre lering og skole-
systemet radikalt over de kommende &r; nér uddannelse
er tilgengeligt online til en lavere pris end de nuve-
rende og endda leveret af bedre lerere og intelligente
robotter, sa vil studerende flytte over pa de elektroniske
platforme, lyder argumentet - i USA er der forudsi-
gelser om, at op imod halvdelen af de videregdende
uddannelsesinstitutioner vil veere truet i fremtiden [2],
Der er dog ogsa andre typer af forhdbninger til, hvad
fremtidens uddannelsesteknologi ville kunne gare, fx
for personaliseret lering, der ngje indretter niveau og
hastighed til den enkelte elev pa en meget mere effektiv
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made end klasseundervisningen, som vi kender i dag

3.

Adlih

Figur 1. En fransk kunstners forudsigelse om &r 2000 i

skolen. Billedet er fra 1898.

Det er naturligvis ikke den farste forudsigelse om
fremtidens uddannelser; da radioen kom frem, var der
ogsa en forudsigelse om, at alle ville f& uddannelse gen-
nem radioen, og skoler blive overflgdige. Det samme
skete, da TV et kom frem, og da online-kursusudbydere
som Coursera og Udacity kom frem for et arti siden,
var forestillingen ogsd, at uddannelse fremover ville
blive online-baseret. Naturligvis lerer vi i dag meget
bade gennem radio, TV og online-forlgb - men skoler,
ungdomsuddannelser og videregdende universiteter be-
star stadig. Kognitiv forskning har vist, at vi mennesker
lerer mere effektivt gennem social interaktion, og at
mange leringsmal opnds bedst gennem dialog mellem
leerere og elever.

Uddannelsesteknologi og kunstig intelligens er i
konstant og hastig udvikling, og der findes mange ek-
sempler pa uddannelsesteknologier, der anvender kun-
stig intelligens [4], men ser man p4, hvor vi star i dag,
sa er der stadig et stykke vej at ga. Stanford University
udgav i 2016 “The one Hundred year study on Artificial
intelligence” [5] og pa uddannelsesomradet er konklu-
sionen, at uddannelsesteknologien stadig ikke anvendes
bredt i skole- og uddannelsessystemet i USA. Det skyl-
des dels, at det er omkostningsfuldt at implementere
det, men ogsa fordi der stadig mangler solide beviser
for, at teknologien rent faktisk hjelper eleverne med at
opna leringsmalene. Men ogsa i denne rapport vurderes
det, at potentialet er stort pd uddannelsesomradet.

Et spergsmél er, hvad teknologien kan ggre i og
for uddannelsesverdenen. Men teknologien pavirker
arbejdsmarkedet i bred forstand, og den forventes at
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pavirke hvilke kompetencer, der efterspgrges pa ar-
bejdsmarkedet i fremtiden. Og sa bliver spgrgsmalet,
hvad skal vi sd leere i uddannelsessystemet?

Skal vi vaere bedre end robotterne?

Computerkraften er forgget betydeligt i de foregdende
artier og vil formentligt blive ved med at gere det i
fremtiden. Det er ikke sandsynligt, at vi mennesker kan
blive bedre til at regne end computere eller bedre til
at overskue store datamengder; hvis vi skal konkur-
rere mod robotterne skal vi formentlige veare gode til
noget andet end computere og komplekse algoritmer i
fremtiden. Hvis man vil vide, hvilke kompetencer, der
bliver vigtige i fremtiden, kan man naturligvis spgrge
arbejdsgivere, hvad deres gnsker er til kompetencer hos
folk med en videregdende uddannelse. Det blev gjort
i en amerikansk undersggelse i 2016. Den kvalitet,
flest arbejdsgivere kigger efter hos medarbejdere, er
“lederskab” og “evnen til at samarbejde”. Derefter kom
kompetencer som skriftlig kommunikation, problem-
lgsning, sterk arbejdsetik og initiativ. Alle sammen
centrale menneskelige kompetencer. Og tankevakken-
de er, at farst l&engere nede pa listen kommer tekniske
ferdigheder.

En anden tilsvarende undersggelse [6] peger pé
samme tendens (se figur 2). Fremtidens medarbejdere
skal veere kreative, problemlgsende, adaptive osv. Med
andre ord, blive de vigtige kompetencer dem, som
robotterne har sveert ved at klare.

Figur 2. “Soft skiils” er efterspurgte, men svare at finde.
P& y-aksen er vist, hvor mange ledere, som er enige i, at
de navnte ferdigheder er vigtige for deres organisation
(udover teknisk ekspertise). P& x-aksen er vist, hvor mange
ledere, der er enige i, at det er svart for deres organisation
at rekruttere folk med disse ferdigheder eller karakteristika

[€],

Nar der nu er ved at blive udviklet den mest avance-
rede generation af maskiner i historien, sa har vi ogsé
brug for at gare det samme for os mennesker igennem
uddannelse, der bygger p& menneskelige styrker og
giver kompetencer i en verden, hvor vi skal arbejde
sammen med brillante maskiner.
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Hvordan ger vi sa det?

I 2017 blev udgivet en bog med titlen “Robot-proof”
[7], Forfatteren er professor Joseph E. Aoun, rektor pé
Northeastem University i USA, og i bogen stiller han
spgrgsmalet: hvordan laver vi videregdende uddannel-
ser, der er “Robot-proof”? - det vil sige uddannelser,
der giver fremtidens unge kvalifikationer, der ikke kan
erstattes af robotter, men som ggr fremtidens unge
bedre til at samarbejde med og udnytte robotternes
potentiale.

Udover de basale lzse-, skrive- og regnefaerdigheder
far vi i fremtiden ogsa brug for dataferdigheder, tek-
nologiske ferdigheder og menneskelige ferdigheder -
fordi vi ikke i en digital verden kan klare os med analo-
ge veerktgjer alene. Vi skal bruge dataferdigheder til at
forstd og analysere informationen omkring os, vi skal
bruge teknologiske feerdigheder for at fa en forstaelse
af programmering, og ingenigrkundskab for at forsta
maskinerne, vi skal samarbejde med. Menneskelige
ferdigheder omfatter humaniora, kommunikation og
design, som skal lere os at arbejde i menneskelige
omgivelser. Viden er ikke tilstrekkeligt til at klare sig
i fremtiden, det kreever ogsd en raekke kognitive evner,
der omfatter systemtaenkning, entreprengrskab, kulturel
agilitet og kritisk tenkning.

Teknologi er en forandrings-driver pd uddannelses-
omradet pd to méader: den andrer bdde mulighederne
for, hvordan uddannelse kan leveres, designes, tilpas-
ses. Men den andrer ogsa pa, hvad vi skal leere i uddan-
nelsessystemet i fremtiden. Og det sidste er det centrale;
teknologien skal hjelpe med at opn& de maélsatninger,
vi setter i uddannelsessystemet.

Det er i disse artier, teknologien forandrer arbejds-
markedet, og det er nu, vi skal have dialogen om,
hvordan kunstig intelligens og digitale leringsvaerktg-
jer kommer til at pavirke fremtidens uddannelser og for-
bedrer lering i fremtiden. Den dialog har vi heldigvis
allerede i Danmark. Den diskussion handler bade om al-
le de fordele, teknologien kan give os som samfund, og
hvordan den kan bruges i uddannelsessystemet i form af
personaliseret lering og fleksibilitet i uddannelsessyste-
met. Men ogsd om de sider af teknologiudviklingen vi
muligvis ikke gnsker eller gnsker at begrense, eksem-
pelvis omkring personlig databeskyttelse. Teknologiud-
viklingen indeholder overvejelser om hvad vi kan gare
for dem, der ikke kommer med pa teknologibglgen. Det
er bestemt ikke alene en diskussion om teknologiens
muligheder, men vigtigst: hvad vil vi bruge den til at
opna?

Om innovationscenteret i Silicon Valley

P& det danske innovationscenter i Silicon Valley har vi
arbejdet med emnet kunstig intelligens - se mere her:
www.icdKk.us/aai.

Vi arbejder i 2018 pa et projekt om fremtidens
arbejdsmarked og fremtidens uddannelse.

Har du/din organisation interesse i dette felt, og
er du/l interesseret i, hvordan det gribes an i Silicon
Valley, sa kontakt os: jepole@um.dk
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En fysikers syn pé: hvad er kunstig intelligens, hvor langt er vi, og hvad venter os? Maskinintelligens og Google
DeepMind buldrer uimodstaeligt derudaf. Moores lov og de fleste eksperter forudsiger bred kunstig intelligens i

dette arhundrede og maske super Al.

Med kunstig intelligens (eller Artificial Intelligence,
Al i det fglgende) mener vi for det meste menneskelig
intelligens - bare pa en siliciumchip fremfor i biologisk
materiale. Al findes ikke endnu, men vi arbejder sterkt
derhen imod. Machine Learning er et godt stykke pa
vejen til Al. De er yderst nyttige og effektive selvleren-
de algoritmer, der de seneste ar er udviklet til at lgse et
veld af opgaver og problemer. Maskinintelligens som
Apples stemmegenkendelse Siri, Googles sggemaski-
ner, IBMs altvidende Watson, Microsofts Hanover til
genkendelse af kreeft, Tesia og Googles selvkgrende bi-
ler, bankernes automatiske investeringsalgoritmer (som
har fart til crash pa aktiemarkedet), Amazons sociale
trend-analyseprogrammer, osv. kalder de selv for Al.

Forskellen mellem kunstig/menneskelig intelligens
0og Machine Learning kan illustreres med vores Sudoku-
Igsningsalgoritmer. Vi lgser dem deduktivt ud fra reg-
lerne ved brug af udelukkelsesmetoder. 1 Machine
Learning leerer computeren selv at lgse sudokuerne
lynhurtigt ved smarte genkendelsesalgoritmer ud fra et
starre treeningssat og deres lgsninger. Da den selv skal
leere reglerne, er der ikke fuld garanti for, at lgsningen
er korrekt, men hvis treeningssettet er stort, er det meget
sandsynligt og i al fald meget hurtigere. Ved eftertanke
bruger vi faktisk vores hjerne pd samme méade for det
meste. Vi indlaerer treningssaet og genkeldelsesalgo-
ritmer ved at vise bgrn billeder, ord, lyde, fx “En kat
siger mjav”, osv. Mange ars skolegang er i den forstand
Machine Learning. At tenke ud af boxen er derimod
intelligens.
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Figur 1. Hjernen er hovedsagelig et neuralt netvark til
maenstergenkendelse.

1997 var et vendepunkt, da skakcomputeren Deep
Blue bankede verdensmesteren i skak Gary Kasparov.
Inden da ansas skak for at vaere hgjdepunktet for aka-
demisk intellekt og den ultimative Turing test af Al.
Bagefter indsd man, at Deep Blue blot kunne spille
skak. Den var en snaver, men pa ingen méade bred Al.
| alle andre sammenhange var den “dum som et breaet”,
sagde vi med hanlig arrogance.

2017 var naste milepzl, da Google DeepMind ge-
neraliserede AlphaGos Machine Learning spillealgo-

Kunstig intelligens, snart?
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ritmer til skak og andre spil. Denne nye selvlerende
spillealgoritme hedder AlphaZero. Den havde skakreg-
lerne som eneste input og blev sat til at spille mod en
skakcomputer. | sin farste time kludrede den hablgst
rundt, men si begyndte den at lere spillet selv. Efter
to timer kunne den banke menneskeheden, og efter
fire timer lammetaevede den selv den mest avancerede
skakcomputer Stockfish8. Den havde vi ellers brugt
tre artier pa at fodre med vores mest intelligente ska-
kalgoritmer. AlphaZeros fire timers selvtrening skal
sammenlignes med menneskets fire milliarder ars bio-
logiske evolution!

Mine kolleger pd DTU Compute har for langst
solgt deres sjel til Machine Learning, Big Data Mi-
ning, Internet-of-Things, osv., og jeg forstar dem godit.
Computere og software letter arbejdsbyrden, kvarner
gennem tonsvis af data, lgser mange ting meget bedre,
hurtigere og billigere end os. Fx kan Machine Learning-
algoritmer lere sig selv at genkende hudkreft langt
bedre end selv erfarne hudleger. Der er et utal af
nyttige eksempler, og vi har blot set begyndelsen. Vi
er uimodstaeligt fristet af bekvemmelighed, dovenskab
og profit.

P& mange omrader overgdr computere langt den
menneskelige intelligens, omend de har ret i, at nutidens
computer endnu er “dum som et braet” sammenlignet
med den brede menneskelige intelligens - software-
massigt. Hardwaren har faktisk for laengst overgéet
menneskets hjerne i kapacitet (neuroner og synapser),
processorkraft (operationer per sekund), og lager (me-
mory). De papeger samtidigt med stolthed, at Machine
Learning-algoritmerne bliver mere og mere snedige,
og det gar steerkt. Facebook, Google og Amazon har
forskningsbudgetter, der langt overgar danske universi-
teters samlede forskningsbudgetter inden for software
og IT i det hele taget. Amazon har algoritmer, der
analyser sociologiske samfundstrends og kan forudsige,
hvilke bager vi vil bestille leenge fgr, at vi ved det selv.
Facebook manipulerer os tilmed i “den rigtige retning”.
Nytten og dermed indtjeningen ggr udviklingen i ma-
skinintelligens ustoppelig.

Nu er min baggrund fysik, og her har vi lignende
eksempler pa, at forskerne ukritisk gribes af udviklin-
gen. | Fos Alamos fandtes nok den stgrste samling af
nobelpristagere - mange af mine helte. De udviklede
dommedagsbomben, fordi de ville. Selv efter nazister-
nes kapitulation fortsatte de, og efter atombomben over
Hiroshima fortsatte mange med brintbomben. Oppen-
heimer udtrykte dog visse moralske skrupler og blev
derfor sat udenfor til sin store fortrydelse. Apropos
dommedag er der en interessant fodnote: chefen for
teoridivisionen, den store kernefysiker Hans Bethe,
beregnede for en sikkerheds skyld, at atombomben ikke
ville antende atmosferen og dermed kvale alt liv pa
Jorden. Atombomben var nok en game-changer, men
selv her kunne vi dog forudsige nogle af de umiddelbare
konsekvenser. Vi har derimod ingen anelse om, hvad
Al vil ggre ved menneskeheden: Dette irriterende, hur-
tigt formerende, hensynslgse, krigeriske, ressourcefor-
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brugende, forurenende, klima- og planetgdeleeggende
skadedyr.

Figur 2. Moores lov: eksponentiel vakst i transistorkapaci-

tet , processorkraft, memory, mv.

Hjerneforskere udi medicinsk neurovidenskab har
fundet mange ligheder mellem hjernen og maskinintel-
ligens. De elektrokemiske signaler mellem hjerneceller-
ne i det komplekse neurale netvaerk i hjernen er kopieret
i moderne maskinintelligens og kaldes af samme grund
neurale netveerk . Algoritmer til billedgenkendelse og
leering ligner ogsé hinanden. Nogle hjerneforskere me-
ner dog, at bevidsthed kraever en dybere biologisk kom-
pleks netvaerkskommunikation end dagens computere,
og dermed at Al ikke kan opstd. Her ryger vi dog
ind i en mere filosofisk diskussion af, hvad intelligens,
bevidsthed og sjel egentligt er. De er vanskelige at
definere, hvad der jo typisk sker, ndr man bevager sig
uden for de eksakte videnskaber. Forsgg med elektroder
pa hjernen viser dog, at beslutningsprocesser let kan
manipuleres med elektriske signaler, og at vi reelt ikke
kan marke forskel. S& er der nogen forskel? Vent og se.

Singulariteten er en slags dommedagsscenarium for
maskinintelligens. Den blev fgrst nevnt af compu-
terens fader von Neumann (ifglge Stanislav Ulam,
brintbombens fader). Singulariteten bygger péa Intel-
grundlaeggeren Moores lov, at transistorkapaciteten for-
dobles hvert andet ar. Tilsvarende vokser ogsd CPU-
processorkraft, RAM, internetbandbredde , mv. Ekspo-
nentiel vaekst kendes i mange sammenhange, fx renters
rente og inflation, befolkningseksplosioner, neutrons-
paltning i atombomber, etc.

Teller man neuroner i hjernen og beregner proces-
sorkraft, finder man, at starre computere for lengst har
overgaet os. Ekstrapolerer man Moores lov, finder man,
at en almindelig pc til 1000 dollars overgdr hjernens
processorkraft i 2023 og hele menneskeheden i 2047
ifalge Kurzweil. Han papeger desuden, at vaksten i
processorkraft ikke flader ud, som forudset af tek-
nologiske bagstrebere, men faktisk gar hurtigere end
eksponentiel . Moores lov er nu oppe pa en fordobling
hvert ar. Ved overgang fra flade chips til 3D-chips for-
ventes et kvantespring i processortethed. Simpel mate-
matiklviser, at sddanne ikke-lineere systemer leder til
en singularitet. | fysikken ses tilsvarende singulariteter
i tornadoer, hurricanes, sorte huller, big bang/crunch.
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chirps fra gravitationelle bglger, nar to neutronstjerner
spirallerer mod hinanden, og mange andre situationer.

Figur 3. Al personificeres ofte som robotter, men Al har
ikke hjernens begrensning i rumfang pa halvanden liter,
som skyldes den trange fgdselskanal.

Ved singulariteten vokser processorkraften mod
(n&esten) uendelig. Processorhastigheden i en computer-
chip er ti millioner gange hurtigere end signalhastighe-
den mellem hjernens neuroner. Hjernen har dog massiv
parallel processering, hvor computere halter bagefter
endnu. Hukommelsen er nasten ubegranset, isaer hvis
computeren gar i skyen. Udviklingen rammer ikke lige
et loft, som kaninerne gjorde i Australien. Denne invasi-
ve art ynglede bogstaveligt talt som kaniner, og antallet
voksede eksponentielt, indtil det ramte ressourceloftet
(og det hurtigt voksende antal af invasive raeve). Loftet
for Al er derimod ufatteligt hgjt. Hvornar singulariteten
rammes, vides ikke, maske allerede i dette arhundrede.
Hvad enten super-Al kommer ved singulariteten eller
blot ved eksponentiel gradvis veakst, sd vil den i alle
tilfeelde blive ufatteligt avanceret for en primitiv men-
neskelig hjerne.

Kvantecomputeren bringer nye ubekendte. De farste
qubits og kvanteberegninger af heltal sfaktorisering er
lavet. Om 10-20 ar kan vi koble os pad kvantecompu-
tere i skyen fra Microsoft, Apple, Google og andre.

Nobelpriset i fysik 1932

AfAnders Barany, Tomelilla

/ forbindelse med artiklen i sidste nummer af
KVANT om Werner Heisenberg skriver professor og
tidligere sekreterfor Nobelkomiteen for Fysik, Anders
Barény:

Det ar ratt att Heisenberg mottog 1932 &rs No-
belpriset, men beslutet togs 1933, samtidigt med att
man beslot att belona Schrodinger och Dirac med 1933
ars pris. Sa alla tre kom till Stockholm med nattaget
fran Kopenhamn (dér de forstas hade traffat Bohr) pa
morgonen den 9 december 1933. Bilden nedan visar
dem pa Centralen, tillsammans med tre kvinnor.

Men vilka &r kvinnorna? Det ar Schrodingers hustru
(nummer tva frdn vanster) tillsammans med Heisen-
bergs mamma (langst till vanster) och Diracs mamma
(nummer tre frdn vénster). Schrodinger var aldst och
redan gift (med samma person hela livet) och hade
just fatt en sin forstd dotter (dock med en alskarinna)

22

Ifglge partikelfysikeren Roger Penrose skyldes hjernens
intelligens, at den granser til kvanteinformation. Bevi-
serne er dog svage, og flertallet tvivler. Hvad kvante-
Al bringer, bliver dog spendende. Nar vi pa bjerget
kaster os ud pa den sorte pist med dedsforagt, er det
fordi, vi har set andre overleve det - eller i veerste fald
tage med knogleekspressen hjem. Med Al er vi offpiste,
og bjergskrenten kan vel vere lodret med en lavine
lurende bagved .

Techguruerne Elon Musk og Bill Gates, nyligt af-
dgde Stephen Hawkins samt Al-eksperter som Ray
Kurzwell advarer, at Al vil overtage verden, og domme-
dag kan vere nar. Vi ved reelt ikke, hvad Al bringer.
Det kan vere en fredelig og meget nyttig hjelp til
menneskeheden som hidtil. Det kan blive til integre-
rede, biomekaniske organer og hjerneimplantater (cy-
borgs), hvor vores nylige afhengighed, mobiltelefonen,
internettet og Google bliver tilsluttet hjernens elektro-
kemiske signaler. Super Al forventes at blive skabt i
dette arhundrede, men vi har ikke hjernekapaciteten til
at forudsige, hvad der sa sker. Til den tid er Arnold
Schwarzenegger fortid, og vi skal nok ikke regne med,
at han kommer fra fremtiden og redder os fra SkyNet.

Henning Heiselberg er PhD i
fysik, BSc i matematik fra
Aarhus Universitet. Tidligere
lektor pd Nordita, Staff
Scientist pd Lawrence Berkeley
Laboratory, seniorforsker ved
Forsvarets Forskningstjeneste
0g nu centerleder pa Security
DTU.

hemma i Dublin. Heisenberg och Dirac hade satsat allt
pa forskningen och inte ingatt dktenskap annu!

Foto: Nobelstiftelsen.

Vad jag vet &r detta enda gdngen som fysikmammor
dominerat over fysikhustrur vid Nobelceremonien!

DFS arsmgde i Middelfart
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Supernova-planetariet 1 Miinchen - med meteorit fra

Danmark

AfHolger Pedersen, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet

Hvis turen gdr til Bayern, s& leg vejen forbi Miin-
chens nordlige udkant. Her har det Europziske Syd-
observatorium, ESO, netop indviet et high-tech pla-
netarium, kaldet Supernova. Det er doneret af Klaus
Tschira Foundation, hvis afdgde stifter var en stor ven
af naturvidenskaben. Man kommer lettest dertil med
undergrundsbanen, og der er kun tre minutters gang
fra station “Garching-Forschungszentrum”. Adgangen
er gratis.

Figur 1. ESO Supernova Planetariet.

Modsat klassiske planetarier har det ikke nogen cen-
tral projekter, hvor stjerner skabes ved kraftigt lys, som
passerer talrige sma huller i en metalplade. Moderne
teknik har ogsé her fundet indpas; firmamentet dannes
nu af fem digitale projektarer, placeret kimingen rundt,
godt skjult. Det er lykkedes overmade godt. De fem
skarpe billeder blander sig umerkeligt sammen, og det
uanset, hvor man sidder i den 14 meter store kuppel.
Der er allerede fremstillet flere programmer, afhaengigt
af publikums sammensatning, arstid, m.v. Da jeg fik
en sgrforestilling, var det en, der var skabt til tidligere
ESO-medarbejdere!

Rundt om kuppelsalen er der et meget stort ud-
stillingsareal med fotostater og videoer om universets
opbygning og udvikling, dokumenteret fra ESOs egne
kikkerter i Chile og fra andre observatorier, pa Jorden,
og i rummet. Og der er noget for alle interesser og
aldersgrupper.

| udstillingsomradet kan man bese en meteorit, som
besggende til det hjemlige Tycho Brahe Planetarium
maske erindrer har vearet udstillet dér. Formelt er det
et lan fra Geologisk Museum, Kgbenhavn, men jeg
tager &ren for at have sat praesentationen i vark. Det
var et opkald fra en kollega ved ESO, som spurgte,
om jeg kunne foresld en meteorit til planetariet. Jeg
viderestillede straks henvendelsen til museet, hvor farst
Henning Haack og senere Martin Bizzarro og Zina
Fihl tog sig af sagen. Meteoritten blev i 2015 sendt til
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Frankfurt am Main, hvor den blev skaret igennem og
poleret. De to endestykker, samt to tynde skiver, blev
returneret til Kgbenhavn. Som antydet ligger den ene
del nu i Garching, medens den anden fortsat er udstillet
pa Geologisk Museum. Det er en del af det store fund
ved “Vaca Muerta” i Chile, af typen mesosiderit. Herom
har jeg skrevet en hel bog [1].

Figur 2. En synlig glad finder, 8. januar 1988. Meteoritten

vejer 32.6 kilogram.

Meteoritter vinder ved nermere betragtning! Vi satte
derfor et projekt igang til fotografisk afbildning, i sa stor
oplgsning som praktisk mulig. Et stort antal billeder
blev haftet sammen, sd den 29 cm store flade blev
afbildet over 54.948 gange 45.620 pixels. Hver pixel
er altsd 5 x5 mikrometer. Det var ESOs fotograf
Mahdi Zamani, som tog sig af alt dette. Ret ukonven-
tionelt blev billedet optaget i diffust lys, snarere end
spejlende lys. Derved ses de mange silikat-inklusioner
med veldefinerede farver, uden at veaere “blendet” af
reflekser fra metallet. Der er dog ogsa information
i de marke omrader, bestdende af metal; her kan
man se antydning af tveerstriber. Det er det bekendte
Widmanstatten-mgnster bestdende af de to jern-nikkel
legeringer, kamacit (5-8 % nikkel) og taenit (20-40
% nikkel). Normalt kommer de bedst til syne, hvis
meteoritten er &tset i fortyndet syre, hvilket dog ikke
er sket her - af bevaringshensyn. L&serne inviteres til
at ga pa opdagelse i de 2,5 milliarder pixels [2].

For lige at vende tilbage til Widmanstatten-
mgnstret: Ved kanten af klumperne bemarkes i mange
tilfelde en veldefineret rand, ca. 30 mikrometer bred,
som bugter sig pa finurlig vis. Denne rand bestar af
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mineralet tetrataenit, ogsé kaldet “den ordnede fase”,
hvor mono-atomare lag af jern veksler med mono-
atomare lag af nikkel. Det er opstdet ved diffusion
mellem kamacit og taenit ved temperaturer ikke over
320 grader Celcius, hvor slige processer gar meget
treegt.

Figur 2. En jern-nikkel-inklusion, ~5 mm pa tveers, omgi-

vet af en tynd rand af tetrataenit.

Mineralets eksistens var teoretisk forudsagt, men
findes ikke pa& Jorden og har hidtil kun kunnet fremstil-
les i meget sma maengder. Det var Jgrgen T. Albertsen,
specialestuderende hos Jens Martin Knudsen pa Niels
Bohr Institutet, som sidst i 1970%erne fandt de farste
eksempler pa tetrataenit i meteoritter. Mineralet har pa

det seneste pakaldt sig betydelig interesse. Det kan
fungere som en meget kraftig permanent-magnet og
mister kun vanskeligt sin magnetisering. Hermed kan
det sammenlignes med de bedste magneter fremstillet
af REE, de “sjeeldne jordarter” og er dermed af interesse
for fremstillingen af vindmagller. Sa sig ikke, at astrono-
mien er unyttig.
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Besvarelse af opgave | KVANT af Ole Rgmer:
“beregning og anvendelse af mit lommeur”

AfPoul Darnell

Poul Darnell har pa vegne af Ole Rgmer stillet en opgave om Rgmers lommeur i forrige nummer af KVANT, og
her bringes Igsningen. Poul Darnell er pensioneret ingenigr, og hans interesse for Ole Rgmer stammer fra, at han
som den farste nogensinde i 1982-84 fik lov til at adskille, opmale, tegne og beskrive Ole Rgmers planetarium og

eklipsarium, som findes pd Rosenborg Slot.

Opgaverne som blev stillet i sidste nummer af KVANT
var:

1. Opstil det matematiske udtryk som viser, hvorle-
des tandhjulsudvekslingen vil frembringe 27000 slag
(svingninger) pr. 1\ time.

2. Beregn hvilke tider mit lommeur vil vise.

3. Fremkom med forslag til urets anvendelse.

Besvarelse

1 Da der er tale om en beskrivelse af et samtidigt
lommeur, kan folgende udtryk opstilles for det antal
svingninger, som uroen vil udfgre i 1\ time:

57x51 x44x (19x2) 0~ NNO q
6x6x5 — Z' Uuz’'-°

svingninger i 1\ time.

Som det ses, er tallene i telleren netop tandantallene
for hjulene, som vist pd Remers skitse. 2-tallet er
tilfgjet, fordi fligene, som gér i indgreb med ganghjulet,
foretager 2 svingninger for passage af hver tand (Rgmer
kalder det for “38 halvsvingninger”,idet2x19 = 38). |
naevneren er de sma hjuls (drevenes) tand antal angivet.

Figur 1. Ole Rgmers skitse, der viser antallet af hjul og
deres tandantal i lommeuret.

| teksten ses det, at Rgmer kommer til det samme
resultat som jeg; nemlig 27.002,5 (spgrgsmalet er s3,
om der i den oprindelige tekst star 27.002,8?).

Man kan nu beregne, hvor mange svingninger uroen
vil udfgre pr. time. Rgmer regner videre med de 27.000
svingninger pr. 17 time; s det ger jeg ogsa:

15 = 18.000

svingninger pr. time (h).

Antal svingninger pr. sekund:
18.000 _ r
3600 —°
svingninger pr. sekund (s).

Astronomen G. F. Ursin, der har udgivet en bog om
ure, anfgrer fglgende for et lommeur: “17.000-18.000
svingninger i timen kraeves, nar uroen skal veare en
fuldsteendig regulator” [1].
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2. Jeg kan nu beregne hvilke tidsangivelser lomme-

uret vil vise, se figur 1

» Uroen gor 38 svingninger for en omgang af gang-
hjulet B.

 Der ggres 5 svingninger pr. s.

Dette betyder, at ganghjulet drejes en omgang i: 38/5
=7,6s.

Aksel | drejes derfor en omgang i: 7,6 s x 44/5 =
66,8 s= 11 min.

Aksel 11 drejes derfor en omgang i: 7,6 s X 44 x
51/5 x 6 = 568,48 s = 9,47 min.

Pa et lommeur fra Ole Remers tid vil viseren pa
aksel Il normalt drejes 1omgang i 60 minutter og ikke
lomgang i 9,47 minutter!

Den alternative lgsning er, at sekundviseren er an-
bragt pa aksel I, og at denne aksel sa drejes 1omgang i
Iminuti stedet for 1omgang i 1,1 minut. | dette tilfelde
ser principskitsen saledes ud som pa figur 2.

Figur 2.

For at fa aksel | til at gere en omdrejning pd 1
minut, er det ngdvendigt at justere spiralfjederen pa
urets balance. Fjederen skal derfor strammes, da uret
skal ga hurtigere. Dette indgreb var/er den almindelige
made atjustere et lommeurs/armbandsurs gang pa.

Det er nu interessant at se, hvor hurtigt aksel 1l
drejes. Akslen ggr 1 omdrejning i

1 x 51/6 min = 8,5 min.

Vi har altsd nu et lommeur med en sekundviser, som
drejes 1 omgang i 60 sekunder, og med en minutviser
som drejes 1 omgang i precist 8,5 minutter. Dette
indikerer at minutskiven pa Remers lommeur har veret
inddelt i 17 dele; dvs. A minut pr. deling.

3. Folgende er getteri, nar det gelder dette lomme-

urs anvendelse; men man kan udemarket forestille sig,
at astronomerne pd Rgmers tid kunne have haft brug for
et bearbart observationsur, idet urene altid var placeret
indendgrs, hvorimod observations-instrumenterne ofte

Besvarelse af opgave i KVANT af Ole Rgmer



blev placeret udendgrs. Dette var eksempelvis tilfeldet
pa Paris Observatoriet, hvor hvor der gverst var en aben
platform, hvorfra man kunne observere.

Figur 3. Observationsur til astronomisk brug, fremstillet i
Paris af den franske urmager Abraham Louis Breguet.

Nar man sa justerede det baerbare ur efter et pendul
ur, og efterfglgende tog det med udenfor i en begraenset
tidsperiode til astronomisk brug (f.eks. i max. 8,5 min.),
da ville det beaerbare urs eventuelle tidsafvigelse ikke
blive stor. Under alle omstendigheder kunne man efter
observationen igen sammenligne de to ures visninger,
og sa konstatere den eventuelle tidsafvigelse for der-
nest at korrigere observationen.
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Hvor ngjagtigt gik urene pa Ole Rgmers tid?

P& den tid var alle pélidelige ure forsynede med spin-
delgang, pendul og lod. Et sddant ur var altid stationzrt,
idet det enten var ophangt pa en mur, eller placeret sta-
ende op ad en mur (standur), og gangngjagtigheden 1a
indenfor 10 s pa et degn, idet det temperaturkompense-
rende pendul endnu ikke var opfundet pa dette tidspunkt
[2]. Et lommeur med spindelgang og spiralbalance var
en endnu darligere tidsmaler end penduluret. Det kunne
hgjst ga med en ngjagtighed indenfor 2-3 minutter pr.
dag.

Hvordan s& Rgmers lommeur ud?

Det ved vi naturligvis ikke noget om; men det er
interessant, at der findes et tilsvarende observationsur
til astronomisk brug, som blev fremstillet i Paris ca.
125 ar senere af den bergmte franske urmager Abraham
Louis Breguet (Breguet nr. 1553). Beskrivelsen af dette
ur oplyser, at det var beregnet til brug ved observationer
i meridianen, og at det kun var beregnet til at kunne
benyttes i en kortvarig periode. Af denne érsag var uret
forsynet med to urskiver; en, som viste sekunderne, og
en anden, som angav op til 20 minutter. Figur 3 viser
uret.

Der er altsd her tale om et tilsvarende ur, som det
Ole Remer skitserede, og vi kan derfor maske antage,
at udseendet af de to ure har veeret nogenlunde ens.

Litteratur

[1] G. F. Ursin (1843) Om Uhre, deres Indretning og
hensigtsmaessige Behandling, Kjgbenhavn.

[2] Det temperaturkompenserende pendul blev farst
opfundet i 1726 af den engelske urmager John
Harrison. Ole Rgmer kunne dog allerede i 1692
temperaturkorrigere sine pendulure; men pa en
anden made. Se artiklen af Poul Damell: Ole
Romers temperature correction of pendulum clock
rates”, Antiquarian Horlogy, december 2013. Kan
downloades her: www.danskhorologiskselskab.dk/wp-
content/uploads/2017/08/ole_roemers_temperature_
correction_of_pendulum_clock_rates.pdf
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Jagten pa den 9. planet

ASTRONOMI. Astronomer har i leengere tid holdt gje med
tegn pé en 9. planet i vores solsystem, altsé efter Neptun
(Pluto mistede som bekendt sin titel som planet i 2006).
Det er bevaegelsen af sma asteroider bag Neptun (Trans-
Neptuniske Objekter), der tyder pa, at der er en planet, som
pavirker dem med sin tyngdekraft. Asteroiderne er i kredslgb
omkring Solen, og astronomerne mener, at de for at veere i
de baner, de er i, som fglge af den 9. planets pavirkning, ma
have veeret i solsystemet i mere end en milliard &r. Det er lang
tid, og derfor undrer det astronomerne, at asteroiderne ikke
er blevet udstgdt af solsystemet fx ved kollision med andre
planeter eller har forladt deres baner pga. tyngdekraften fra
andre planeter. Da den 9. planet endnu ikke er blevet obser-
veret direkte (fx ved i et teleskop at se lyset fra Solen blive
reflekteret pa planeten), ma astronomerne bruge simulationer
for at undersgge tilstedeverelsen af planeten.

Astronomerne arbejder med simulationer af den 9. planet
for at forklare asteroidernes baner, hvis altsa planeten eksi-
sterer. De foreslar, at en planet, der er ca. fire gange Jordens
stgrrelse, ca. 10 gange Jordens masse og med en omlgbstid
omkring Solen pa mellem 10.000 og 20.000 r, kunne forkla-
re banebeveegelserne. Simulationerne forudsiger desuden en
proces (resonanshop), der kan forklare, at asteroiderne stadig
er i solsystemet. Processen gar ud pd, at asteroiderne hopper
mellem stabile baneresonanser med den 9. planet.

En baneresonans opstar, nar objekter i kredslgb omkring
samme sol periodisk péavirker hinanden med deres tyngde-
kraft, da deres kredslgbsperioder er i et indbyrdes forhold. Fx
er Pluto og Neptun i en 2:3 baneresonans, da Pluto feerdigger
to kredslgb omkring Solen i samme tidsrum, som Neptun
feerdigger tre kredslgb. Astronomerne fandt ogsa ud af, at
Neptun ville forstyrre en asteroide i dens baneresonans, men
i stedet for at sende asteroiden ud af solsystemet, var der et
objekt, passende med en 9. planet, der fangede asteroiden
i en anden baneresonans. Astronomerne har ogsa foreslaet,
at den 9. planet kunne have haft en indflydelse pé de andre
planeters banehzldning, og de har foreslaet planeten som en
forklaring pa, hvorfor objekterne i Kuiper-baltet beveeger sig
i en retning modsat alt andet.

For nylig er der kommet endnu et bevis pa den 9. planets
eksistens. Et objekt kaldet Caju (2015 BP5Ig) viser tegn pa
indflydelse fra en stor planet. Caju er speciel, da den af alle
Trans-Neptuniske Objekter har den hgjeste banehaldning i
forhold til vores solsystems plan. Cajus baneplan er nasten
vinkelret pé solsystemets plan, og da Caju blev observeret,
forsggte forskerne at beregne dens bane, hvilket kun lykke-
des ved at tilfgje den 9. planet til simulationerne. Nu mangler
de sa bare at finde den 9. planet.

Kilde: J. C. Becker et al: Discovery and Dynamical Analysis of an Extreme
Trans-Neptunian Object with a High Orbital Inclination, arXiv: 1805.05355
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& J. C. Becker et al: Evaluating the Dynamical Stability of Outer Solar
System Objects in the Presence of Planet Nine, The Astronomical Journal
(2017), bind 154, nr. 2

Ingen tegn pa annihilation af markt stof

PARTIKELFYSIK. Efter 10 ars sggning er der ikke fundet
nogen tegn pa annihilation af markt stof-partikler, konklude-
rer forskere fra High Energy Stereoscopic System (HESS)-
teleskopet i Namibia. De har i det sidste arti sggt efter gam-
mastréling fra Malkevejens center, hvilket kunne veere et
tegn pa annihilation af markt stof. Markt stof er som bekendt
stof, der ikke kan observeres direkte, da det ikke vekselvirker
med elektromagnetisk strling, men beregninger viser, at
stoffet ma eksistere for at forklare, hvordan synlige objekter
bliver pavirket af en tyngdekraft. Markt stof udger ca. 85%
af alt stof i universet. En favoritkandidat for mgrkt stof er
de hypotetiske WIMP (weakly interacting massive particle)-
partikler.

Nér to WIMP-partikler kolliderer, kan de annihilere og
udsende andre partikler, bl.a. gammastréling. En af de meto-
der, forskerne bruger til at lede efter markt stof, er ved at se
efter emissionsspektrene af WIMP-partiklernes annihilation.
Nar WIMP-partikler annihilerer, forventes det, at de produ-
cerer gammastraling ved meget hgj energi. Balgeleengden
af stralingen er bl.a. bestemt af WIMP-partiklernes masse
(energi), og derfor ved forskerne, hvilke spektrallinier de
skal lede efter i emissionsspektrene. Forskerne har skannet
rummet efter emissionsspektrene fra WIMP-partiklernes an-
nihilation omkring Melkevejens center, da det her forventes,
at der er en hgj koncentration af merkt stof. De har ledt
efter spektrallinier fra WIMP-partikel-annihilationer, hvor
WIMP-partiklerne har en energi i omradet 300 GeV - 70
TeV, hvilket er det mest sandsynlige energiomrade for markt
stof-partikler.

Konklusionen er, at der ikke er signifikant flere gamma-
straler fra det undersggte omrade i Malkevejen i forhold til
baggrunden, men sggningen efter gammastraler fra WIMP-
annihilationer har dog kunnet indsnavre de gvre graenser
pa tveersnittet af WIMP-annihilationen (tveersnittet af en
partikelreaktion forteeller om sandsynligheden for reaktio-
nen, da sandsynligheden er proportional med tvarsnittet) og
forbedrer derved de tidligere graenser med en faktor 6, hvilket
kan hjalpe forskerne videre med at sortere mulige WIMP-
kandidater ud.

Kilde: H. Abdallah et al: Search for 7-Ray Line Signals from Dark Matter
Annihilations in the Inner Galactic Halo from 10 Years of Observations with
H.E.S.S., Phys. Rev. Lett. (2018), bind 120, 201101

Hawkings sidste teori

KOSMOLOGI. Den bergmte fysiker Stephen Hawking gik
bort den 14. marts i ar, 76 ar gammel. Hawking var til
sin dgd en aktiv forsker, og et af de sidste projekter, han
arbejdede pa sammen med professor Thomas Hertog, er for
nyligt blevet publiceret. Hawking og Hertog regnede pa den
evige inflation og multivers-teorien, som handler om, hvad
der skete lige efter Big Bang. Det er et emne, som teoretiske
fysikere har diskuteret meget, da der er delte meninger om
det.
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Lige efter Big Bang var der en periode kaldet infla-
tion, hvor universet ekspanderede enormt meget pa kort
tid. Teoretisk burde inflationen fortsatte for evigt, men den
er pavirket af kvantefluktuationer. Kvantefluktuationer er
tidslige forandringer i energien i rummet (jf. Heisenbergs
ubestemthedsrelation), og de er ansvarlige for, at et partikel-
antipartikel-par kan skabes ud af vacuum og annihilere igen.
Kvantefluktuationerne kan have faet nogle omrader af uni-
verset til at vaere i en hurtigere inflation og nogle omrader til
ikke at opleve inflation. Globalt ville universet vaere i en evig
inflation.

De omrader, der er undtaget inflation, er fx vores univers;
det synlige univers, dvs. den del af universet, vi kan se. Her
er inflationen stoppet, og det har vaeret muligt for stjerner og
galakser at blive til. Ifglge evig inflationsteori har vi et stort
multivers bestdende af en masse sma paralleluniverser, der
alle opfarer sig forskelligt, og hvori fysiklovene kan veere
forskellige. Dette store multivers vil dog hele tiden skabe
nye universer, der ogsa oplever inflation, og derfor vil hele
strukturen vokse som en uendelig fraktal. Et sdant univers
vil vaere meget ujeevnt og kan sammenlignes med en ballon,
der pustes op, hvor nogle sma dele pa overfladen ophgrer
med at veere elastiske og ikke udvider sig lengere. Hele
ballonen udvides, mens disse sma steder giver en strittende
overflade.

Problemet med multiverset er, at hvis de forskellige
paralleluniverser har forskellige starrelser eller er uendelige,
kan teorien ikke testes. | multiversteorien er alt muligt, og
den forteeller ikke meget om, hvad vi skulle observere i
vores eget univers for at bekreefte teorien. Desuden er det
et problem, at den evige inflationsteori antager et univers,
der udvikler sig ifglge Einsteins generelle relativitetsteori,
hvor kvantefysik kun er en fluktuation. Da kvantefysik er
vaesentlig for at beskrive inflationen, burde Einsteins teori
bryde ned i evig inflation.

Hawking og Hertog er ikke fans af et fraktalt multivers.
Deres nye inflationsteori er baseret pd strengteori, hvor
relativitetsteori, kvantefysik og tyngdekraft forenes ved at
beskrive universets byggesten som sma, vibrerende strenge.
Strengteoriens holografiprincip siger, at universet er et stort
og komplekst hologram, hvor den fysiske realitet i 3D (rum)
matematisk kan projiceres til 2D (overflade). Hawking og
Hertog udviklede en variation af holografiprincippet til at
projicere tidsdimensionen i den evige inflation ud, og péa den
made kunne de regne pa den evige inflation uden at bruge
Einsteins teori.

Med den nye teori udregnede de sandsynligheden for,
om multiverset er som i den evige inflation (den strittende
ballon), eller om det er mere glat i overfladen, og de fandt, at
universet foretraekker at veere glat. Deres resultat siger derfor,
at evig inflation, som mange forskere ellers troede, nok ikke
er det foretrukne for universet. Deres teori siger stadig, at vi
har et multivers, men at det pé stor skala er rimelig udjavnet,
og at det er endeligt, hvilket gor det mere simpelt end den
uendelige fraktalstruktur. Deres teori reducerer multiverset
til en mindre gruppe mulige universer, og da et endeligt antal
paralleluniverser er lettere at arbejde med end et uendeligt
antal, gar det teorien lettere at forholde sig til, og da den er
forudsigelig, kan den muligvis testes.
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Hertog er nu interesseret i at bekrefte teorien, og han
haber, at teleskoper vil kunne se nogle af teoriens forud-
sigelser i baggrundsstralingen eller i de gravitationsbglger
(krusninger i rumtiden), der blev skabt i Big Bang lige ved
inflationen. Gravitationsbglger fra begyndelsen af universet
har meget lange bglgeleengder (da universet har udvidet
sig, siden de blev sendt afsted), og derfor vil LIGO ikke
kunne detektere dem, men det vil det planlagte europaiske
rumbaserede gravitationsbglgeobservatorium LISA muligvis
kunne.

Kilde: S. W. Hawking & T. Hertog: A smooth exit from eternal inflation?,
Journal of High Energy Physics (2018) 147

Satellitter vil male vandet pa Jorden

GEOFYSIK. To satellitter kaldet GRACE-FO (Gravity
Recovery and Climate Experiment Follow-On) skal méle
vandets kredslgb pa Jorden. De blev opsendt med en SpaceX
Falcon 9-raket den 22. maj fra Vandenberg Air Force Base
i Californien og kommer i kredslgb omkring Jorden i en
hgjde pa 490 km og med en afstand mellem hinanden pa
220 km. Satellitterne kan male vandet pa Jorden, da en lille
variation i Jordens massefordeling vil ndre pa, hvordan
Jordens tyngdekraft pavirker afstanden mellem satellitterne.
Hvis man ser bort fra effekter som fx jordskeelv, er det nemlig
kun vand, der kan andre massefordelingen pa Jorden hurtigt.
Vandet pd Jorden andrer sig hele tiden, fx nar is smelter,
hvilket @ger havenes masse, eller nar det regner meget i en
region, hvilket gger volumenet i grundvandsmagasinerne.

Ved at observere vandets cyklus kan man fa et overblik
over, hvordan vandet i forskellige omrader pé& Jorden sndrer
sig over tid og holde gje med og advare om fx tarke
eller voldsom regn. Maleteknikken gar ud pa, at nar de to
satellitter bevaeger sig over noget massivt, fx et bjerg, vil
den farste satellit blive tiltrukket af bjergets masse, og den
vil blive trukket lidt lzengere vak fra den anden satellit. Nar
den anden satellit passerer bjerget, vil den ogsd maerke en
gget tyngdetiltreekning, og den vil komme teettere pa den
farste satellit. Nar begge satellitter passerer bjerget, vil de
begge blive holdt lidt tilbage pga. bjergets tyngdekraft. Ved
pa den méde at flyve over de samme objekter flere gange, kan
afstanden mellem satellitterne forteelle om masseaendringer
pa Jorden.

Metoden kan desuden bruges til at méle vandet i vand-
reservoirer langt under jordoverfladen, som ikke kan ses
pa billeder fra rummet. Satellitterne kommunikerer med
mikrobglger for hele tiden at méle afstanden mellem dem
preecist, og deres preecision er pd 1 cm i vandhgjde over
omrader pa 340 km i diameter. Satellitterne skal desuden
teste et laser-interferometer, som kunne gge precisionen af
afstandsmalingen mellem dem med en faktor 10. Det bliver
for gvrigt den farste demonstration af laser-interferometer-
malinger mellem satellitter i rummet.

Kilde: https://lwww.nasa.gov/missions/grace-fo & https://phys.org/news/2018-
05-twin-spacecraft-earth.html
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Aktuelle bager

AfAnja Skaar Jacobsen og Jeppe Willads Petersen

At tegne fysik

Don S. Lemons, “Drawing Physics: 2600 Years of
Discovery from Thales to Higgs”, med tegninger af
Jesse Graber, Cambridge Massachusetts: MIT Press,
2017, 246 sider, ca. 85 kr.

Titlen p& denne bog, Drawing Physics, fangede
med det samme min interesse. Jeg forestillede mig,
at den ville indeholde kraftdiagrammer, kredslgbsdia-
grammer, Feynman-diagrammer og Bohrs og Einsteins
tankeeksperimenter blandt meget andet. Jeg forventede
ogsd, at bogen ville have en analytisk eller en un-
dersggende tilgang til emnet; Jeg vil gerne lese en
bog om hvilken rolle tegninger har spillet i forskellige
opdagelseskontekster, altsd hvordan tegninger har lagt
kimen til en fysisk undersggelse eller til at igangseatte
den svaere matematisering af et fysisk fenomen; men
ogsd om hvordan ordlgse skitser praeciserer, idealiserer
eller approksimerer et fysisk f&enomen og &benbarer et
veeld af information, ndr man har lert at tyde tegnene,
en form for tavs viden; og endelig hvordan tegninger
anvendes som et padagogisk redskab til at anskuelig-
ggore teori og modeller.

Men det var desvarre ikke, hvad jeg fandt. Bogen
har et rent padagogisk sigte. Don S. Lemons er en
teoretisk fysiker, hvis mal det er at formidle og po-
pularisere fysikkens store opdagelser for ikke-fysik-
og ikke-matematikkyndige. Det er et prisveerdigt mal
og al @re verd, og det er en disciplin, som enhver
fysikleerer kan identificere sig med og genkender fra
hverdagen. Jeg synes Lemons lykkes delvist med sit
projekt indenfor de rammer han selv udstikker; tek-
sterne er kortfattede, simple og velskrevne. Lemons far
antydet, hvad tegninger og skitser kan bidrage med i
den kreative opdagelseskontekst og i processen med at
matematisere et fysisk fenomen. Men bogen navner
intet om disse processer og forfalder i stedet til en
typisk amatgrhistorisk tilgang med en raekke sma essays
(51 af slagsen) om opdagelser og tilhgrende ultrakorte
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biografier om opdagerne. Historiske og/eller filosofiske
overvejelser og refleksioner der kunne samle, strukture-
re eller guide reekken af essays glimrer ved deres fraveer.
At tegne fysik er en 26 arhundreder gammel tra-
dition og det er et ydmygt, men effektivt verktgj
i fysikkens kunst. Fysikkens abstrakte tegninger er
vigtige i den teoretiske praksis og nok endnu mere
som paedagogiske redskaber. Bogen indeholder en skgn
blanding af repraesentationer i fysikkens historie: Ob-
servationer sasom Galileo Galileis tegninger af de fire
synlige maners varierende positioner omkring Jupiter
den 7.-13. januar 1610 samt Galileis tegning af manens
overflade med kratere og bjerge. Kun i disse tilfelde
har Lemons medtaget de oprindelige tegninger. Ellers
er tegningerne simple rekonstruktioner lavet af tegneren
Jesse Graber. Heriblandt finder vi skitser af eksperimen-
telle opstillinger som fx Isaac Newtons prismeforsgg og
af kraftdiagrammer, der skal hjelpe med at analysere
en mekanisk situation og holde styr pa krafterne. Det
er i gvrigt en gymnasiedisciplin, som forhabentlig ikke
gar tabt med digitaliseringen af den skriftlige eksa-
men. Desverre indeholder bogen hverken Feynman-
diagrammer eller Bohrs og Einsteins tankeeksperimen-
ter. Selvom Lemons ikke er fysikhistoriker, og hans bog
ikke kvalificerer sig som videnskabshistorie, skal det til
hans ros siges, at han har konsulteret den anerkendte
videnskabshistoriske sekundarlitteratur, nar det gaelder
biografier om store fysikere. Og det er da en smuk lille

bog.
ASJ

Ny leerebog til Fysik B

Michael Cramer Andersen, Michael Agermose Jen-
sen m.fl., “BasisFysik B”, Haase Forlag, 2018
(www.haase.dk), 462 sider, 325 kr. Elektronisk version
87,50 kr. (gennem gymportalen.dk)

BasisFysik B er en reformklar lerebog. Med 22
kapitler og godt 400 sider er det ogsd en omfattende
bog. Det er langt fra kun kernestoffet, der er dekket.
Elektricitet er fx deekket ind med fire kapitler pd omtrent
60 sider samlet set, herunder et helt kapitel afsat serligt
til det nye emne om sensorer. Ligeledes er kinematik og
astronomi steerkt repreesenteret.

Det er ikke kun pa emnerne, bogen fremstar re-
formopdateret. Anvendelsen af IT-veerktgjer som sup-
plement til bogen er gennemteenkt, selvom det ikke
indgér direkte som i I-bgger. Der er flere steder lagt
op til undersggelsesbaseret naturfagsundervisning, ek-
sempelvis ved forsgg med barbie-bungy-jumping og de
mange abne opgaver. Det maske eneste punkt, hvor
bogen ikke kan opfylde den nye reform, er pa kravet
om engelske tekster, hvilket jo ikke er sa overraskende.

| sin struktur er bogen meget traditionel. Hvert
kapitel indledes med et billede og afsluttes med farst
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en sammenfatning og derefter en raekke opgaver. Den
mellemliggende tekst indeholder masser af figurer, vig-
tige ligninger er fremhavet med bldt og historiske
perspektiver er indsat i grd bokse. Forsggsvejledninger
til eksperimenter er indsat som afslutning pa afsnit, hvor
der ogsa er sakaldte “teenk efter” opgaver.

De mange “tenk efter” opgaver er en af bogens
starste forcer. Her kan laeseren dels teste, om det laste
er forstdet, men ogsé relatere det til hverdagssituationer.
De giver naturlige ophold i lesningen og kan danne
udgangspunkt for mange gode diskussioner i undervis-
ningen. Regneopgaverne er, som man kender dem fra s&
mange andre leerebgger, krydret med filmfysikopgaver.
Eksperimentelt arbejde skal pa B-niveau udggre mindst
20 % af undervisningstiden, og den tid far man mas-
ser af inspiration til at udfylde. Der annonceres med
52 forskellige eksperimenter, som findes i et indeks
i starten af bogen. Der er mange klassikere blandt
eksperimenterne, men ogsa nogle nye. Serligt kan det
fremhaves, at der er fire forskellige eksperimenter med
konstruktion af elektriske sensorer, som indgar i det
nye kernestof. Bagerst i bogen er der blevet plads til et
appendiks om kinematik med differentialregning, et om
malinger og usikkerhed, et om rapportering af forsgg
og endelig en raekke tabeller. Sarligt appendikset om
malinger og usikkerhed kan anbefales. Notationen vil
nok vaere svar for mange elever, men figurerne hjelper

godt pé vej.

Digital dannelse er et af de nye slagord med 2017
reformen, og forfatterne bag BasisFysik B lader til at
have taget det til sig. | lgbet af bogen bliver man opfor-
dret til at installere mindst fem forskellige programmer
(hvoraf 4 er gratis og alle kan kgre pd bade Mac og
Windows) og en stor del af opgaverne kraver enten
et par sggninger pa internettet eller et plot i et CAS-
program. Alt sammen noget man bgr forvente eleverne
kan klare, men som ofte vil give udfordringer.

| september 2016 udgaven af KVANT blev BasisFy-
sik C anmeldt af Anja Skaar Jacobsen. Her blev sarligt
prisen og formatet diskuteret. BasisFysik B er billigere
end de gvrige bager pa markedet, og kan sagtens male
sig med konkurrenterne pa indhold. Den er ikke udgivet
som I-bog, men som E-bog, hvilket betyder, at man ma
undveare interaktive dele i selve bogen, hvis man kgber
en elektronisk version.

De specifikke indholdsmassige kritikker Jacobsen
fremheavede i 2016 gar igen i 2018. Brydningsf&nome-
ner er ikke med i bogen, selvom man skulle mene, der
var plads, og det videnskabsteoretiske fundament er til
tider usikkert. Samlet set er BasisFysik B et godt kab,
hvis man skal ud at investere i nye bgger. Der er ikke
mange nytenkninger, men det er solidt handvark.

JWP

Generalforsamling 1 Astronomisk Selskab

Astronomisk Selskab afholdt sin generalforsamling
den 14. april 2018 pd Nygammelsg B & B pd Magn
med foredrag og efterfglgende rundvisning i det lokale
nasten nybyggede Damsholte Observatorium.

For generalforsamlingen holdt Formanden for
Astronomisk forening for Sydsjelland Tom Axelsen
foredrag om Dark Sky Mgn og om hvor vigtigt det er,
at bekempe lysforurening til gavn for planter, dyr og
mennesker - og selvfglgelig muligheden for at se den
smukke nattehimmel!

P& generalforsamlingen blev Majken Brahe Elle-
gaard Christensen genvalgt som formand og Peter
Zethner-Mgller blev genvalgt til bestyrelsen. De gvrige
bestyrelsesmedlemmer var ikke pé valg.

De fremmgdte noterede sig med tilfredshed, at an-
tallet af medlemmer de sidste par ar er steget til nasten
700 mod tidligere 500-600 medlemmer. Stigningen
skyldes blandt andet foreningens arbejde med at skabe
starre synlighed. Desuden er der lavet hvervekampag-
ner med tilbud pa jubileumsbogen (iser op mod jul),
som kasserer Julie Sggaard fik anerkendelse for at sti
bag.

Formanden kunne ogsa glede sig over, at Kosmos-
klubben fortsetter sin succes for bgrn, at Astronomisk
Ungdom er startet op for teenagerne og at AstroForum
er blevet feerdigt.

Den 21. august 2017 var der fuld solformarkelse i
USA, og i den forbindelse var 250 deltagere rejst med
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AS-medlem Knud Strandbak til Yellowstone for at op-
leve begivenheden, der ogsa blev deekket af medierne.

Figur 1. Majken Brahe Ellegaard Christensen blev genvalgt
som formand for Astronomisk Selskab.

Som noget nyt kan nye medlemmer, der bor i samme
husstand, nu tegne et husstandsmedlemskab pé 450 kr,
der geelder for op til 4 personer. Husstandens medlem-
mer kan deltage i alle foreningens aktiviteter, men vil
kun modtage ét eksemplar af KVANT.

Eksisterende medlemmer af foreningen, der bor
sammen, vil ved opkraevningen for 2019 blive tilbudt
husstandsmedlemskab.
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Opdrift pa flyvinge

- breddeopgave 76 med didaktisk kommentar

AfJens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er —udover at gare opmerksom pa RUC sfysikuddan-
nelse - dobbelt: Dels udvalger jeg opgaverne, sd de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udvelger jeg dem med henblik p& at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for
fysikundervisere. Ifgrste omgang iforhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der
maske ogsa traekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave (nr. 76 i
reekken her i KVANT):

Breddeopgave 76. Opdrift pa flyvinge

Hvorfor er vingen pa en flyvemaskine mere buet pa
oversiden end pa undersiden?

Lgsning

Pa figur 1er vist et tveersnit af en flyvinge med strgm-
linjer omkring, svarende til luftens bevagelse i forhold
til flyvingen. Flyvingen er mere buet pa oversiden end
pa undersiden. Derfor er luftens fart langs oversiden,
di, stgrre end luftens fart pd undersiden, v2. Ifalge
Bernoullis ligning er trykket pa oversiden, p\, derfor
mindre end trykket p& undersiden, p2. Konstansen langs
en strgmlinje af \ qv2 + p, hvor g er massefylden af
luft, er nemlig den samme i det fjerne for stramlinjen
over vingen og stremlinjen under vingen, saledes at
vavy + pi = \gv2+ p2. Fglgelig medfarer vi > v2,
at pi < p2, altsa stgrre tryk pa undersiden end pa
oversiden og dermed opdrift. Derfor er vingen mere
buet pé oversiden end pa undersiden.

force'

Figur 1. Luftens left pa flyvinge ifelge Alonso-Finn. Den
sterre hastighed af luften pa vingens overside giver et min-
dre tryk, mens den mindre hastighed pa vingens underside
giver et starre tryk.

Kommentar

Lesningen svarer til, hvad jeg tenkte pa i 1976, da
opgaven blev formuleret som breddeopgave. Det er
ogsé sddan problemet er behandlet i f.eks. Alonso-
Finn, Fundamental University Physics | (1967), side
273, hvor figuren er kopieret fra. Men forklaringen
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er uigennemtenkt og figuren grundleggende fysisk
forkert.

At luftens fart langs oversiden er stgrre end langs
undersiden, fordi flyvingen er mere buet pa oversiden
end pé undersiden, er ikke et selvindlysende argument.
Umiddelbart treekker argumentet pd, at afstanden fra
forende til bagende af vingen er sterre langs oversi-
den end langs undersiden. Og en forestilling om, at
naboluftpartikler ved forenden, der lgber hver sin vej
om vingen, mgdes igen ved bagenden. Men det er en
ubegrundet forestilling. Eksperimenter har ogsé vist, at
den er forkert.

Man kan med en vis ret hevde, at tetheden af
stremlinjer og v\ ma vere sterre pa oversiden end
tetheden af stremlinjer pd undersiden og v2, fordi
oversiden indsnavrer passagen mere end undersiden.
Tilsyneladende er det ikke det, der signaleres i figuren. |
det hele taget er figuren helt u-fysisk ved at lade stram-
linjerne have samme retning far og efter flyvingen.

Grundlazggende skyldes opdriften pa flyvingen, dvs.
kraftpavirkningen fra luften, at flyvingen pavirker luf-
ten med en tilsvarende modsatrettet kraft med dertil
hgrende impulsoverfgrsel per tid nedad til luften. Eller
pd jevnt dansk: Luften skal lgbende sparkes nedad for
at holde flyet oppe. Det - og ikke Bernoullis ligning -
er det grundleggende. Det forklarer, hvorfor man kan
flyve med plane skratstillede vinger, og hvorfor fly med
buede vinger kan flyve pa ryggen mm.

Ifglge Klaus Weltner (“A comparison of explana-
tions of the aerodynamic lifting force”, Am. J. Phys.
55(1), januar 1987) er det hastighedsforskellene pa hver
side af en buet vinge, der ud fra trykforskellene kan
forklares ved hjelp af Bernoullis ligning, ikke tryk-
forskellene ud fra hastighedsforskellene, som i vores
lgsning af opgaven. | Klaus Weltners artikel findes figur
2 med et rigtigere strgmlinjeforlgb end i Alonso-Finn-
figuren.

Vingeprofilen far stramlinjerne til at krumme nedad
bade over og under vingen. Ifglge Newtons anden lov
ma der da vere en trykgradient nedad bade over og
under vingen. Derfor er trykket over vingen mindre end
trykket et stykke over flyet og trykket under vingen
starre end trykket et stykke under flyet. Trykket i nogen
afstand fra flyet er stort set det samme. Derfor kan
Bernoullis ligning benyttes til at forklare, at luften har
starre fart langs oversiden end langs undersiden.
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Figur 2. Stremlinier omkring flyvinge, ifglge K. Weltner.

| det tekniske museum i Luled i Sverige, skrev de,
da jeg besggte det i 2004, at videnskaben var splittet
angdende forklaringen pa opdrift pa flyvinger. Det er
nok at tage munden for fuld. Men rigtigt er det, at
fejlagtige forklaringer med henvisning til Bernoullis
ligning har huseret i indledende leerebogslitteratur, som
i Alonso-Finn tilfeldet. Imidlertid er der mest tale om
fortidssynder. | de fleste indledende leerebgger nu om
dage er fremstillingerne i orden. Om det er Klaus Welt-
ners artikel, der har katalyseret opretningen, er sveert at
opspore. Men kollektivt er der sket en opretning.

Grunden til, at der i en periode kan cirkulere en
fejlagtig forklaring, er formentlig, at lerebogsforfat-
terne skriver af efter hinanden. Det er svert for lere-
bogsforfatterne at overkomme at teenke alt i en leerebog
igennem fra bunden af. En tilsvarende fejlagtig vandre-
fortelling i fysiklerebgger er den, som jeg omtalte i
artiklen om rulning i KVANT, april 2011. Vandreforteel-
lingen gar ud pa, at momentsatningen, dL/dt = r, ved
rulning kan benyttes med momenter taget om rgrings-
punktet, fordi rgringspunktet momentant ligger stille.
Som vist i KVANT-artiklen er det, ligesom Bernoulli-
forklaringen her, ogsa forkert (pointen vedrgrende rul-
ning har jeg uddybet i: “Rulesfor rolling as a rotation

about the instantaneouspoint ofcontact”, Eur. J. Phys.
32, 389-397 (2011), og yderligere i “Five ways of
deriving the equation of motion for rolling bodies”,
Am. J. Phys. 80, 1073-1077 (2012)).

Breddeopgave 77. Areforkalkning

Inden naste nummer af KVANT udkommer, kan le-
serne eventuelt overveje lgsningen til denne opgave fra
breddekurset pd RUC (fra eksamen januar 2016, nr. 77
i reekken her i KVANT):

Hvor meget skal blodtrykket procentvis ggesfor at
sikre den samme blodgennemstrgmning ved 5% for-
mindskelse af arenes indvendige diametre pd grund af
areforkalkning? Begrund svaret.

Lgsning og kommentar bringes i neste nummer af
KVANT.

Videnskabh-dk

Samarbejde med videnskab.dk

KVANT samarbejder med Videnskab.dk, hvilket
betyder, at enkelte artikler fra KVANT vil kunne
leeses pa Videnskab.dk. Fra KVANTs december-
nummer kan man saledes lese Flelge Kraghs
artikel om naturvidenskaben som kristent projekt.

Videnskab.dk deekker forskningen bredt fra kul-
tur og samfund til teknologi og naturvidenskab.
Redaktionen har hjemme i Valby og bestar af
10 ansatte samt journalistpraktikanter, studenter-
medhjalpere, projektmedarbejdere og freelance-
re.

Kvantefysikken og erkendelsens afgrund

AfBgrge Krag Pimenta

I denne artikel vil jeg med relevante nedslag i filosofihistorien kort opridse den filosofihistoriske udvikling fra de
tidligste teenkere i vesten op til kvanteteoriens udformning, der bryder det erkendelsesbegreb, som har gvet sin
magt over os i mindst 2500 ar - og fortsat ger det. Denne magt udspringer ikke kun af tradition (der dog har en stor
betydning for forstdelsen), men ogsa af hvordan vores forstaelse pa et mere neurologisk plan kommer i stand.

Platons idé

Siden filosofihistoriens begyndelse har mennesket spe-
kuleret over, hvad det varende egentlig er. Man har
forestillet sig, at der bag de synlige og foranderlige
fenomener skjulte sig en art substans eller et urstof af
naturlig (fx vand, luft, ild) eller af ideal (fx “to apeiron”
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(“det uafgrensede” - altsa: kvalitetslgse), “det ene™)
karakter. I mere generelle termer kan man sige, at de
gamle greekere sggte en logos (Aoyos) - en struktur
eller orden - i naturen. Denne grundstruktur eller orden
maétte alt andet std iforhold (latin: ratio) til. Platon,
der ganske vist ikke hgrer blandt de tidligste tenkere,
er ingen undtagelse. For ham er idéen (“etboy” (eidos)
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eller “i5éa” (idea)) - der betyder billede pa oldgraesk -
denne vaerensgrund eller logos, der far betydningen: det
der lader sig begribe med vores fornuft (rationalitet),
hvilket er muligt fordi tingenes logos (ratio) selv er
fornuftig (= logisk). Anderledes udtrykt: fornuften er
selv denne begribelse, sa det den begriber, er egentlig
sig selv (som “absolut fornuft”, hvilket dog farst gar op
for de tyske idealister: Fichte, Schelling, Hegel). Derfor
bliver erkendelse til genkendelse hos Platon - idéen er
ikke blot et billede, den er fornuftens spejlbillede. For-
nuften genkender en fornuftig (rationel) orden (logos) i
tingenes natur (4>uaig: physis, der ogsé kan forstas som
nogets “indre” vaesen/veren), fordi denne natur (veren)
vesentligt er fornuft (idé). Med Aristoteles’ begreb for
vasen (to ti fy elvoct), der egentlig betyder: “det-at-
vare-hvad-det-var”, bliver hans gald til Platon abenlys:
Billedet er jo det-der-er-hvad-det-var - det af-bilder
noget i fortiden, som det viser i nutiden.

Nar Platon taler om idéer, er der ikke tale om noget,
der lader sig videnskabeligt efterprgve. Der er ikke tale
om en hypotese, men en afdekning af den metafysiske
forudsetning for erkendelse. Det er Parmenides’ vise
ord: “Tanke og veren er det samme” - som man vel
kan kalde metafysikkens grundsatning - der genlyder
i Platons filosofi og i filosofien i det hele taget. Hvis
ikke veeren og tanken deler samme logos, er enhver
erkendelse umulig (erkendelsenforudsetter en metafy-
sik). Selv det at benzgte setningen, forudsatter den, for
det negative udsagn er afledt af det positive: “Tanke og
veren er ikke det samme” er ogsa en identitetssatning,
omend den er negativ. Den benagter hvad den selv
forudseetter.

Fra sandhed til sikkerhed - “den epistemologiske
vending” i filosofien

Med den franske filosof og matematiker René Descar-
tes (1596-1650) vendes forholdet mellem metafysik
og erkendelsesteori (epistemologi) pa hovedet. Det er
ikke lengere Platons transcendente idéer, der udger
det verendes hypokeimenon (r37toKELp.evov) - latin:
sub-strat (grund-/underlag). Det ggr i stedet subjek-
tet (latin: subiectum, der betyder “underlagt/-kastet™).
Sikker viden (epistemologi) far forrang for sand viden
(metafysik) - modsat tidligere - i troen pa muligheden
af en dogmatisk fordomsfri fornuft. Dette sker i lgbet
af Den Videnskabelige Revolution, der baserede fysik
(“natural science”) pd matematik, altsd lod matema-
tikken veare fysikkens (naturens) grundlag, og hvad
der var matematisk gyldigt (“sikkert”) kunne indses af
forstanden (subjektet), hvilket Descartes ikke var sen
til at indse. | sine Meditationer (1641), forsgger han
netop - ved hjelp af en “metodisk tvivl” - at stedfe-
ste det metafysiske grundlag for “den nye videnskab”

(erkendelsen): subjektets sikre vished om sig selv som
teenkende subjekt - *cogito ergo sum™ (“jeg tenker,
altsd erjeg”).1

Denne “subjekt-filosofi”, som Descartes regnes som
faderen for, blev viderefart af den tyske filosof Immanu-
el Kant (1724-1804). Han reagerede oprindeligt - eller
det er i det mindste det som han forteeller os i foror-
det til Prolegomena (1783) - pd den skotske empirist
David Humes skeptiske undergravning af videnskabens
rationelle grundlag.2 Kant viderefgrer traditionen fra
Descartes ved i sin Kritik af den rene fornuft (1781),
at forankre naturlovene rationelt i subjektet. Dermed
ikke sagt, at naturlovene kan udledes ud fra fornuften
alene, men snarere at der i erfaringen ogsa indgar et
moment af fornuft - eller rettere: forstand, som Hume,
altsd ifelge Kant overser. Det er udledningen af disse
i erfaringen indeholdte rene, transcendentale begreber
(af Kant kaldet “forstandskategorier”, som qua rene
ikke selv kan gares til genstand for erfaring, altsa er
de transcendentale - de ikke blot overskrider, men
muligger erfaringen), som den farste halvdel af Kritik
afden renefornuft har som sin primare delmal. Efter
at have udtemt hvilke (rationelle) forstandsbegreber
a priori, der indgar i og muligger erfaringen, gelder
det for Kant om, at begrense den rene fornuft til
forstandens egentlige virkefelt: erfaringen. Forstands-
kategorierne skal med Kants termini knytte an til de
rene, transcendentale anskuelsesformer, tid og rum.
Sé snart forstandens begreber/kategorier appliceres pa
noget, der ligger udenfor tid og rum og altsa “hinsides
enhver mulig erfaring”, mister de deres videnskabelige
(epistemologiske) legitimitet, ifalge Kant. Det er denne
anskuelighed, der i nervaerende sammenhang er inter-
essant, for ligesom idéerne hos Platon er de billeder
(metaforer?3), hvori fornuften spejler sig, er anskuelses-
formerne hos Kant, dem der bringer forstanden inden
for erkendelsens sfare, eller sagt med Kants egne ord:
“Tanker uden [anskueligt erfaringsjindhold er tomme,
anskuelser uden [forstandsjbegreber er blinde.”[I] For
Kant er altsd erkendelse af et objekt afhaengig af ansku-
eligheden af dette objekt: Det, der ikke km forestilles
(anskueligggres) - geres til “billede” - kan heller
ikke erkendes4. Heri, hvor Kant ironisk nok mente sig
allermest frigjort fra Platon, var han allermest forbundet
med ham.

Videnskabens metafysiske hjemlgshed - beregnin-
gen

Med kvantefysikken forsvinder denne genkendelighed
af syne. Enhver anskuelighed er udelukket, fordi ato-
merne opererer helt anderledes end de genstande, vi
ser i den synlige verden, hvis lovmassighed er bestemt
af den newtonske mekanik. Vores forstaelse gar brug

10mend denne setning er blevet emblematisk for Descartes, findes den ikke i noget vaerk af ham. Men tanken finder sted i 2. meditation,

stk 6.

2David Hume (1711-1776) ger sig allerede sine tanker i hovedverket A treatise of human nature (1739/40), men det var den tyske
oversattelse af den mere populaere fremstilling i An enquiry concerning human understanding (1748), som Kant leste og reagerede pa. Det
bgr understreges, at Hume (som empirist) ikke anfegter videnskaben som sddan, men udelukkende dens (fx af Descartes) pastéede rationelle

(metafysiske) grundlag.

3ldéen (eidos/idea) er i sig selv en metafor, et billede, hvormed vi begriber.

4S4 sent som hos den tidlige Ludwig Wittgenstein (1889-1951) hedder det endnu: “’Et sagforhold er teenkeligt’ betyder: vi kan danne os et
billede af det.”(3.001), Tractatus Logico-Philosophicus (1918), oversat af D. Favrholdt, Moderne Tankere, Gyldendal 2003.
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af metaforer, og disse metaforer er formet af vores
(for)sanselige erfaringer, hvilket ingen revideret ler-
dom kan andre pa.5 Metaforerne star fast fordi sanse-
erfaringen, hvorfra de oprinder, har den samme faste
struktur. Og det er en sddan fast struktur, som Kants
rene, transcendentale anskuelsesformer sagtter somfor-
udseaetning for al erfaring, herunder ogsd erkendelse:
Noget kan ikke beveaege sig baglens i tid og én og
samme ting kan ikke vare flere steder i rummet pa
samme tid. Faktisk svarer Kants rumlige anskuelses-
form til Euklids geometriske bestemmelse af rummet,
som er den samme, som Newtons mekanik baserer sig
pd - og den made hvorpd vi mennesker umiddelbart
og naturligt opfatter verden. Her ma physis-begrebet
atter betenkes: Er physis sddan som naturen virkelig
er (kvantefysisk) eller hgrer der til physis en genken-
delighed og fortrolighed fordi physis er selve det der
stemmer overens med menneskets egen natur? Hvis det
sidste er tilfeldet er physis ude af sig selv i kvante-
fysikken. Menneskets bestrebelse med den newtonske
mekanik var at samle himmel og jord under ét og
samme naturbegreb, men kulminerer med adskillelsen
af menneskets (natur)erfaring og hvordan naturen er “i
sig selv” (for nu at tale kantiansk) - altsa en splittelse
i mennesket selv. Man kan faktisk mene, at Niels Bohr
netop overholder den kantianske klausul ved at haevde,
at for malingen finder sted er der tale om en “ting i
sig selv” om hvilken vi ingenting kan vide. Det er si
Einstein der ikke vil kendes ved “tingen i sig selv”, som
noget for forstanden ubegribeligt.

Med kvantefysikken overskrider videnskaben be-
stemmelserne i Kritik afden renefornuft. Der kan prin-
cipielt ikke foreligge noget anskueligt objekt (hvilket
vil sige: en metafor) for erkendelsen, og dermed er
erkendelse ikke lengere genkendelse, men beregning.
Albert Einstein, der i en ung alder begejstret havde
lest Kant, var ikke serlig glad for de paradokser
kvantefysikken indebar. Nu kunne et objekt pludselig
- som fx elektronen, der i nogle sammenhange ma
opfattes som en partikel - med brug af Schrodingers lig-
ning for bglgefunktionen ogsé opfattes som bglger, der
indeholdt flere (sandsynlige) energitilstande samtidigt
(sdkaldt “superposition”), sa lenge ingen maling fandt
sted. Nar malingen af energitilstande fandt sted, skete et
sakaldt “kollaps af bglgefunktionen” (sandsynligheds-
fordelingen for elektronens lokalitet i rummet), men
aldrig fer. Det var ifglge Kgbenhavner-fortolkningen
ingen epistemologisk pdstand, men en ontologisk (=
metafysisk): Elektronen som partikel findes ikke ek-
sakt i rummet fgr malingen, men er flere steder (som
fordeling af energitilstande) p& én gang i rummet.
Dette paradoks er forsggt illustreret ved det bergm-

te tankeeksperiment kaldet “Schrodingers kat”, efter
ophavsmanden. Tankeeksperimentet illustrerer dog -
modsat hensigten - snarere absurditeten ved at foretage
en analogi mellem makroskopiske objekter (som katte)
og kvantefysiske objekter (subatomare partikler sdsom
elektroner, fotoner osv.).

Det er til Niels Bohrs hader, at han i sin vedhol-
dende bestrebelse pa at levere en videnskabelig teori
(i betydningen: en teori der lader sig eksperimentelt
gendrive) har set bort fra vores fordomsfulde opfattelser
af - og forestillinger om - hvad der er muligt og
hvordan virkeligheden er beskaffen. Men formentlig
skyldtes den modstand, han mgdte hos Einstein, at
videnskabens selvopfattelse med kvantefysikken matte
revideres: det er ikke lengere en erkendelse af verden,
der er dens drivende kraft.6 Videnskaben tjener nu
udelukkende teknikken: vi kan bruge kvantefysikken;
vi kan ikke forstd den, hvilket Einstein nok har set som
videnskabens intellektuelle falliterkleering. | stedet for
at forsta virkeligheden, begiver mennesket sig nu til at
beregne sandsynligheder. Maske var det en oprindelig
trang til at forstd sin verden, der drev mennesket til
videnskab, og maske er det denne “oplysningsoptimisti-
ske” forestilling, som en fysiker som Einstein bevarede
til det sidste.

Hvis dette holder stik: at fysikvidenskaben med
kvantefysikken har afslgret sig som teknik, er vi naet
fysikvidenskabens sidste epoke. Ikke i den forstand, at
der i fremtiden ikke vil blive bedrevet fysikvidenskab,
men at vi ma give afkald pa en forstaelse, der netop
forudseetter den anskuelighed, fysikvidenskaben ikke
lengere kan levere - alle metaforer er dgmt til at sla
fejl.
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ST MGENTE

Andreas Mogensens rumkapsel er landet

Aflens OlafPepke Pedersen, KVANT

Den 2. september 2015 blev Andreas Mogen-
sen den farste dansker i rummet, da han blev
sendt op til Den internationale Rumstation
med en Soyuz-raket, affyret fra den russiske
rumhavn Bajkonur i Kasakhstan. Med om-
bord var ogsa kosmonauterne Sergej Volkov
fra Rusland, som skulle blive pd Rumsta-
tionen, og Aidyn Aimbetov fra Kasakhstan,
som flgj hjem igen sammen med Andreas
Mogensen.

Nu er Soyuz rumkapsel nummer TMA-
18M, som astronauterne sad i, da de flgj op
til Rumstationen, efter to &rs intenst arbejde
og omfattende gkonomisk stgtte fra Aage og
Johanne Louis-Hansens Fond, “landet” i ud-
stillingen pd Danmarks Tekniske Museum i
Helsingar.

Figur 1. Andreas Mogensen i rumkapslen (foto: ESA).

Rumkapslen ligner narmest en stor
kirkeklokke, og overfladen er mgrk og ser
noget ujevn og medtaget ud efter turen
gennem atmosfaeren. Det mest overraskende
er maske, hvor lille den i virkeligheden er.
Der er ikke plads til at bevaege sig ret meget,
og de tre astronauter sidder meget tet ved
hinanden, nar de bliver sendt af sted.

Nar ferst astronauterne er ude i rummet,
kan de dog ogsa gd ind i et lille beboelses-
modul. Desuden har Soyuz-fartgjet et ser-
vicemodul med bl.a. solpaneler og raketmo-
tor. Under hjemturen afskydes béde service-
modulet og beboelsesmodulet i ca. 140 km
hgjde, saledes at kun rumkapslen vender
tilbage til Jorden.

Da Soyuz-fartgjet ogsa fungerer som red-
ningshad for astronauterne pad Rumstationen,

og da modulerne kun kan vere et halvt ar
i rummet uden at tage skade, landede Mo-
gensen dog med Soyuz rumkapsel nummer
TMA-16M. Modulet i udstillingen landede
den 2. marts 2016 med Sergej Volkov, Michail
(Rusland) og Scott Kelly (USA). Kornijenko
og Kelly havde da tilbragt 340 dage i rum-
met, som er det lengste ophold i rummet
nogensinde.

Figur 2. Soyuz rumkapsel TMA-18M pé& Danmarks
Tekniske Museum (foto: JOPP).

Selvom Soyuz-kaplsen ikke er sarlig
komfortabel, har den til gengald vist sig at
veere serdeles palidelig og sikker, og den er
stort set ikke @ndret siden den blev udviklet i
1960’erne. Den fgrste landing med et Soyuz-
modul i 1967 gik dog helt galt, fordi hoved-
faldskermen ikke foldede sig korrekt ud, og
da den sovjetiske kosmonaut Vladimir Ko-
marov udlgste reservefaldskaermen, blev den
viklet ind i hovedfaldskaermen, hvorefter han
blev draebt ved sammenstgdet med Jorden.

Efter at USA i 201 1opgav at holde rum-
fergerne i drift, har kun Rusland kunnet
sende mennesker op til Rumstationen. Det
private amerikanske firma SpaceX har dog
siden 2012 kunnet sende forsyninger op til
Rumstationen med deres Dragon-modul, og
de har siden udviklet Dragon 2, der kan have
astronauter ombord.

SpaceX far dog hard konkurrence fra
Boeings “Crew Space Transportation” (CST)
Starliner-modul. Begge firmaer har planlagt
ubemandede praveflyninger til august og de
farste bemandede preveflyvninger senere pa
aret.
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