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Dette nummer af Matilde dvaeler ved temaet: Fremtidens
gymnasium, fremtidens matematikere. De gymnasieklas-
ser, der begynder i august 2005, far et gymnasieforleb,
som er helt anderledes, end vi har veeret vant til. Seerligt
i det almene gymnasium, hvor de fleste universitetsstu-
derende i de matematiktunge uddannelser kommer fra,
er eendringerne store bade indholdsmeessigt og struktu-
relt. For matematik betyder det bade sendringer i fagets
egne krav til det faglige indhold og fagets arbejdsmeto-
der, samt i ggede krav til forpligtende samspil med an-
dre fag, fysik, samfundsfag, biologi, historie for blot at
neevne nogle.

Faget selv bliver ikke leengere baseret pa et centralt
defineret fast pensum, men pa en central kerne plus en
lokalt tilpasset udfyldelse. Der bliver ogsa lagt sterre veegt
pa IT-basering, pd eksperimentel tilgang til indsigten og
til tema- og projektforlob.

Fagets samliv med andre fag bliver markant sterre,
og dette samliv bliver styret, dels gennem nyskabelserne
‘naturvidenskabeligt grundforleb” og "almen studiefor-
beredelse’ og dels gennem studieretningernes fagkonstel-
lationer. Dette stiller nye krav til matematikleererne i gym-
nasiet, og dette fremstilles i Claus Jessens og Flemming
Clausens artikel om fremtidens matematik i gymnasiet.

Fremtidens matematiker vil selvfelgelig nu som i frem-
tiden veere et produkt af den made faget fungerer i gym-
nasiet og af den uddannelse, han eller hun far pa univer-
siteterne.

Fremtidens matematiker vil — ganske som nutidens -
veere af mange forskellige afskygninger. Maske forsker
pa et universitet. Eller privatansat i en analytikerstilling
eller som systemudvikler. Og selvfelgelig kan han/hun
veere gymnasieleerer. Et centralt spergsmal er, om vi ogsa
i fremtiden er rustede pa universiteterne til at uddanne
til s bredt et spektrum af muligheder?

De tre hovedfelter rekrutterer med forskellig kraft —
og tiltreekker med forskellig kraft. Forskningsverdenen
star steerkt i mange studerendes bevidsthed — trods me-
get lavt behov og trods rystende ringe egentlige karriere-
muligheder. Udviklingen har lige siden 60ernes studiere-
form, der erstattede skoleembedseksamen + konferens
med scient.-graden, favoriseret universitetsforsknings-
perspektivet . Dette skyldes, at fokus i 60’erne flyttedes
fra opfyldelse af undervisningsverdenens behov til dyr-
kelse af et forskningspraeget veerdiseet. Og vi ma erkende
at den nuveerende hoje grad af accept af forskningsorien-
teringen ikke bare er et udtryk for kvalitetssans blandt
vore studerende, men et resultat af, at de er preeget af
dette veerdiseet. Z£ndrer vi miljoets veerdinormer og per-
spektiv, far vi ogsa eendret studerendes indstilling til, hvad
der er vaesentligt og hvad der er relevant.

Erhvervslivet som mulig karrierevej for matematike-

Af: Claus Jessen og
Kjeld Bagger Laursen,
temaredaktorer

re har vundet meget frem, og det virker som om rekrutte-
ringen til den slags karriereforleb har et neermest uanet
stort potential.

Undervisningsvejen som karriereforleb er for mate-
matik stadig relativ populeer. Vel neesten 40 % af en kan-
didatargang med hovedfag i matematik gar til gymnasi-
et (i andre fag har det et veesentligt mindre omfang, fy-
sik, fx). Men behovet for leerere er meget stort og forven-
tes i fremtiden at blive endnu sterre — meget storre end
universiteterne kan deekke.

Der er mange forklaringer pd at vi ikke kan deaekke
behovet. Nogle af dem har at gore med faktorer som vi
ikke har stor indflydelse pd. Men vi har ikke har haft stor
nok vilje til at erkende at det vil kreeve en ganske anden
indsats end den hidtidige for bedre at sikre denne deek-
ning. Der skal rekrutteres flere studerende — og der skal
uddannes flere. Det betyder bade "bredere’ rekruttering
og bredere uddannelse end vi hidtil har praktiseret. End-
videre betyder det - sa leenge ungdomsdrgangene er sma
og uddannelsestilbudene sa mangfoldige - at der navnlig
skal arbejdes mere mélrettet pa at fastholde de studeren-
de vi modtager. Den fastholdelse kan hjelpes pd mange
madder, og de skal alle have en chance for at komme i spil.
Her koncentrerer vi os om den fodekaede der bestar af
gymnasieelev -> universitetsstuderende -> gymnasielze-
rer.

Vi skal arbejde p4 at glorificere leerergerningen. ‘Glo-
rificere’ kan lyde misvisende, for det drejer sig jo ikke bare
om et kosmetisk orienteret pr-nummer. Ndr ordet allige-
vel bruges, er det for at gore opmeerksom pa vigtigheden
af en holdningseendring. Samtidig skal ordet ‘leererger-
ning’ ogsd ses i et bredere perspektiv, idet der her teenkes
pa formidling af matematik bredt forstdet og ikke kun i
snaever gymnasiesammenheeng Vi ved alle sammen at det
generelle behov i samfundet for matematisk indsigt er
meget stort. Den uomgeengelige — og samtidig, for uni-
versiteterne, egoistiske - konklusion er klart at behovet
for matematikleerere er meget stort. Vi er forpligtede til
at gore hvad vi kan for at fylde dette behov. Og vi stdr os
ved at gore hvad vi kan: Der skal arbejdes pa at tage seri-
os formidling af matematik, leerergerningen og dens pro-
fessionalisering alvorligt. Det betyder at den professio-
nelle leerers virkemidler skal have en chance: en uddan-
nelse der bringer fag-faglighed i spil med fagdidaktisk
indsigt. Carl Winslew har mere om dette, i artiklen "Ma-
tematikleereruddannelse i Danmark — et udviklingsom-
rade"

Flere af universiteterne har allerede ageret i denne er-
kendelse, Aarhus fx. Og der er andre der har reformeret
deres uddannelsessystem, bla. for at tilgodese den slags
moderniseringbehov vi taler om her, KU’s naturviden-
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Af: Carl Winslow, Center for
Naturfagenes Didaktik, KU
email: winslow@naturdidak.ku.dk

Matematiklaereruddannelse

i Danmark

— et udviklingsomrade

Hvordan ber fremtidens danske matematiklaerer uddan-
nes? [ dette nummer af Matilde stilles spergsmadlet mhp.
gymnasiet. Inden vi begiver os ud i at skitsere og begrun-
de et muligt svar, ma vi lige se pd forudsaetningerne.

Leereruddannelse betyder pd dansk — i det mindste i
daglig tale — den type uddannelse, som foregar ved leae-
rerseminarierne (som nu er en del af de nye CVU’er). Alt-
sd uddannelse af leerere, som underviser i en lang reekke
forskellige fag i folkeskolen. Denne uddannelse bestar af
almene fag (paedagogik, psykologi, livsoplysning mv.),
praktik og fire liniefag. Er matematik et af liniefagene,
udger studiet heraf — som ogsd indeholder fagdidaktiske
elementer — 0,7 arsveerk.

Uddannelsen af gymnasieleerere foregar derimod ved
universiteterne. Matematik vil normalt indgd med mel-
lem 2 og 4 drsveerk, der vel at meerke er “ren” faglighed —
dertil kommer sd paedagogikum, hvor der indgér en form
for praktik samt kortere kurser i peedagogik og fagdidak-
tik, som retter sig seerlig mod gymnasieundervisning. I
den nuveerende ordning kan der desuden indgd supple-
rende faglige kurser i matematik.

Der er tale om to meget forskellige uddannelsesfor-
lob. Begge rummer dog pd deres made (og i meget for-
skelligt omfang) flg. tre faglige elementer (cf. [1]):

(1) matematik (“fag-faglighed”)
(2) matematikdidaktik (om undervisning i matematik)
(3) peedagogik (om uddannelse og opdragelse generelt).

Forskellene knytter sig dels til elementernes indhold,
volumen og placering i uddannelserne, dels til den ma-
de, hvorpd de relateres til hinanden og til “praksis” (i
undervisningssammenheeng og i samfundslivet i gvrigt).
Dertil kommer naturligvis forskellen mellem at forbere-
de til undervisning i to og i fire fag.

Sa vidt detindledende overblik. I praksis rejser sporgs-
malet sig dog: hvorfor denne enorme forskel mellem lee-
reruddannelse til to niveauer, der i stadig hojere grad fun-
gerer — og skal fungere — som to dele af samme system?
Svaret er, for mig at se: institutionel inerti og seerinteres-
ser. Der er ingen rationel begrundelse for, at leereren i 9.
klasse og leereren i 1.G ikke har mere sammenlignelige
uddannelser. Tilsvarende uddannelser og overgange i
udlandet rummer i gvrigt ingen sidestykker.




For sd vidt angdr gymnasieleerernes uddannelse ge-
nerelt ligger den store udfordring i at styrke samspillet
mellem videnskabsfag, peedagogik og didaktik, og dis-
ses samspil med praksis. Rammen om en dansk leererud-
dannelse til dette trin kunne meget vel veere en kandidat-
uddannelse ved universiteterne, der — pd basis af en fag-
faglig (og helst to-faglig) bacheloruddannelse udviklede
de tre elementer i samspil og med henblik pd undervis-
ningspraksis, gerne med kortere praktikforlgb. Overgan-
gen fra akademisk studium til leerergerning ville derved
blive mere naturlig, samtidig med at den faglige basis i
didaktik og paedagogik kunne styrkes. Desuden ville en
karriere som underviser — seerlig i de “hdrde” naturvi-
denskabelige fag — blive en mere synlig og accepteret del
af uddannelsesperspektivet — og dermed rekrutterings-
grundlaget. I parentes bemaerket kunne variationer over
denne struktur - ligesom i udlandet — udgere en udmeer-
ket model for leereruddannelse ogsd til “mellemskoleni-
veau” (6.-9. klasse).

For matematik specifikt skal der seettes ind pd at mal-
rette uddannelserne p4 alle tre omrdder (matematik, ma-
tematikdidaktik og peedagogik), og at gere det pa en
made, der heenger sammen. Matematik er jo bade et vi-
denskabsfag og et undervisningsfag. Det andet folger ik-
ke af det forste. Det er veesentligt — og en stor styrke ved
danske gymnasieleereres uddannelse — at matematiklee-
rere er fortrolige med videnskabsfagets hovedomrader og
metoder. I en vis forstand handler den nedvendige ud-
vikling af uddannelserne om at forholde sig mere profes-
sionelt ogsd til undervisningsfaget. At blive en god mate-
matikleerer behover ikke at veaere et mirakel, som det over-
lades til den enkelte kandiat at udvirke gennem de forste
ars konfrontation med praksis. Og selvom paedagogikum-
lignende konstruktioner utvivlsomt fortsat vil veere ned-
vendige, er der seerdeles gode argumenter for allerede i
den primeere uddannelse at pdbegynde arbejdet med un-
dervisningsfaget matematik. Dels rent praktiske argumen-
ter: vi har i dag en omfattende viden om matematikun-
dervisning og matematikleering, som det er naturligt og
(i det mindste med de nuveerende rammer) nedvendigt
at pdbegynde formidlingen af pa kandidatniveauet. Dels
mere normative argumenter vedr. det samlede billede af
matematik, som uddannelsen formidler: at beskeeftige sig
med matematik som undervisningsfag tilfejer en akade-
misk bredde i uddannelsen, som er af selvsteendig veerdi,
pa samme made som studier af matematikkens historie,
filosofi, anvendelser, etc.

Mest overraskende vil det mdske vere for nogle, at
uddannelsernes rent faglige del skal styrkes. Det drejer
sig typisk ikke om at de studerende ikke nar langt nok, i
betydningen ”“avanceret matematik”. Det drejer sig om
at videreudvikle de studerendes indsigt, kunnen og
demmekraft i forhold til elementeer matematik. Lad mig
illustrere hvad jeg mener med en episode fra virkelighe-
den: to matematikstuderende pd anden del har sat sig for
at underspge hvordan funktionsbegrebet indferes i for-
skellige gymnasielaerebeger. Et indledende eksempel, som
optraeder i en af leerebogerne, forekommer dem direkte
fejlagtigt. Der er tale om en simpel (og naturligvis kon-
strueret) model for ssmmenhangen mellem prisen for et
kilo tomater (p), og antal solgte kilo (N). Modellen er en
aftagende lineeer funktion N(p) med en positiv veerdii0,
og med N(30) = 0. ”Det er meningslest”, finder de stude-

Fj!éj:htit:lens _gymnésiufh, :

dens ma kere

rende. “Hvem vil dog betale 30 kr. for 0 kg tomater!” Det
er pa en mdde ikke de studerendes fejl. Det er succesful-
de studerende, som har gennemfort forste dels hurtige
progression og abstraktion. Men det er et spergsmal om
forstdelse af elementaer matematik [2], som ikke automatisk
felger af et klassisk universitetsstudium i matematik, men
som de far brug for som gymnasielarere. Denne forstdel-
se bor studiet hjeelpe dem med at udvikle.

Som anfert ovenfor skal fremtidige leerere ogsd allere-
de i deres studium tilegne sig grundleeggende matema-
tikdidaktiske begreber, metoder og resultater. Det drejer
sig dels om at udstyre dem med begrebslige veerktojer
som muligger systematisk refleksion over planleegning,
gennemforelse og resultater af egen undervisning, dels
om at saette dem i stand til at forholde sig til bredt spek-
trum af tekster som er relevante for matematikundervis-
ningen (herunder leerebeger, leereplaner og forskningsar-
tikler). Et velafprovet set af sdidanne veerktojer udgoeres
af Brousseaus teori om didaktiske situationer [se fx ”Ud-
dannelsesfronten” i dette nummer], som ret direkte kan
knyttes til den feromtalte videreudvikling af den stude-
rendes egen forstaelse af elementeer matematik. De stu-
derende bor ogsd stifte bekendtskab med andre og mere
pragmatiske dele af matematikdidaktikken, fx vedr. nye
arbejdsformer, tveerfaglighed og IT-brug i matematikun-
dervisning (se fx [3]) — som alle er temaer, der aktualise-
res yderligere af den kommende gymnasiereform. Og det
er naturligvis veesentligt at der arbejdes med at saette teo-
ridannelser og metoder i forhold til matematikundervis-
ningens praksis og rammer i det danske gymnasium.

Almen paedagogik fjerner os endnu et skridt fra det
klassiske matematikstudium. Allerede i forbindelse med
refleksioner over matematikundervisningen og dens for-
hold til andre fag vil elementer herfra naturligt kunne
introduceres, men det forekommer maske naturligt at
denne del af uddannelsen i hovedsagen knyttes til og fore-
gdr sidelobende med de forste drs praksis (peedagogikum
mv.). Den skarpe skillelinie mellem uddannelse og arbej-
de er i ovrigt generelt under opblodning. Efter- og vide-
reuddannelse — bade paedagogisk, fagdidaktisk og fag-
faglig — vil under alle omsteendigheder blive en mere al-
mindelig del af gymnasieleererens karriere.
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Forandring fryder ?

Af: Flemming Clausen, Norre
Gymnasium, email:
flemming.clausen@skolekom.dk
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Claus Jessen, Frederiksberg
Gymnasium, email:
claus.jessen@skolekom.dk

Gymnasiereformen stiller nye krav til
leererne - ogsa til matematiklaererne. Og
det er bade faglige og paedagogiske krav.
Ikke alle er lige begejstrede.

Iaugust 2005, altsd om godt og vel et dr, starter eleverne
i et forandret gymnasium, som er resultatet af et meget
bredt politisk forlig, som blev indgaet for et ar siden.
Undervisningsministeriet arbejder pa hejtryk pa bekendt-
gorelser og fagbeskrivelser — de sdkaldte leereplaner. Re-
formen lanceres som den storste reform siden 1903-re-
formen, hvor sproglig og matematisk linie indfertes. Og
det er rigtigt, at der er tale om meget store eendringer.
Zndringer som vil gribe ind overalt: de enkelte fag, i ele-
vernes valg af fag, i skolens tilretteleeggelse af undervis-
ningen, i samarbejdet mellem skolens lerere.

Det heevdes, at reformen vil betyde en styrkelse af det
faglige niveau, noget Ulla Tornees igen og igen fremhee-
ver. Men en styrkelse af det faglige niveau betyder her
ikke kvantitativt mere af fagene, men at fagene skal have
et kvalitativt left uden flere ressourcer. Det er ideen, at
fagene skal teenkes i helt nye rammer og at deres rolle i
gymnasiet skal fornyes. Derfor kan reformen set fra lee-
rernes synspunkt opleves som lidt af en revolution. Den-
ne kan endda opleves som unedvendig, idet der ikke fin-
des noget bevis for, at sakaldte kvalitative loft er reelle,
og matematik i gymnasiet fungerer jo tilsyneladende ud-
meerket. Men nu er reformen vedtaget, sd lad os se pa,
hvori eendringerne bestar.

Faglighed og samspil mellem fagene

Styrkelsen af det faglige niveau skal ske pa en utraditio-
nel mdde. I stedet for at fordybe sig og isolere sig i sin
egen faglige kerne, skal fagene nu dbne sig mod hinan-
den og omverdenen, hvorved den brede faglighed og fa-

genes perspektiver skal styrkes. Fagene skal opdyrke de-
res omverdensbeskrivelse og bidrage til at give eleverne
en mere helhedspraeget uddannelse. Samtidig skal ele-
vernes interesse for matematik og de naturvidenskabeli-
ge fag styrkes, sdledes at flere fatter interesse nok til at
give sig i kast med studier, hvor indholdet af matematik
og naturvidenskab vejer tungt. Den bredere faglighed,
hvor fagenes samspil bliver styrket, forventes at satte
de naturvidenskabelige fag i et nyt lys, der vil give dem
mere appeal hos de moderne unge. Dette samspil mel-
lem fagene leegges i faste rammer i gymnasiebekendtgo-
relsen. Dels beskrives fagene i gymnasiet ved malbeskri-
velser, der er tilpas dbne til, at skolerne lokalt kan tilret-
teleegge det faglige samspil - ogsd med inddragelse af
moderne arbejdsformer fx projektarbejde. Dels afszettes
der seerlige timer til dette, idet der er forlods taget 10 %
af alle fagenes timetal (og i det forste halve ar 20%) til en
timeramme, Almen studieforberedelse, som skal bruges til
dette samspil. Desuden stilles der krav om et udvidet
samarbejde mellem de studieretningsfag, som skolerne
udbyder, og eleverne vealger. Det forventes, at matema-
tik ofte vil forekomme som studieretningsfag med de
samarbejdsforpligtelser, dette medforer.

Hvad betyder samspillet for matematik?

Nar matematik skal indga i samspil med andre fag, vil per-
spektivering af matematik og matematiske perspektiver fa
en meget storre vaegt end hidtil, hvor undervisning i den
“rene” matematik har veeret fremherskende. Nu skal mate-
matikkens historiske og filosofiske betydning have veegt
og indgad i samspil med bl.a. humanistiske fag (historie, fi-
losofi og dansk). Det vil ikke veere nok at naevne beromte
matematikere og forteelle en anekdote med jeevne mellem-
rum, men nu skal der tilretteleegges undervisningsforleb
med det sigte at give en lodig beskrivelse af episoder fra
matematikkens historiei samspillet med den filosofiske og
historiske udvikling. Eksempelvis kunne Euklids rolle stu-
deres ud fra spergsmal som: Hvorfor opstar der netop i det
antikke Graekenland behov for matematiske beviser? Hvil-
ken rolle spiller Platons filosofi? Og demokratitankerne i
tiden? I et sadant forleb kunne man bade arbejde med
Euklids enestdende veerk og den perspektivering, der lig-
ger i at ssmmenholde det nyskabende i veerket med kultu-
relle, samfundsmaessige og filosofiske problemstillinger i
den historiske periode, hvori det blev skabt. Man kunne
ogsd forestille sig, at man i undervisningen pd de hojere
niveauer undersoger forskellige opfattelser af, hvad mate-
matik egentlig er sammenlignet med andre videnskaber,
og derigennem inddrage matematisk filosofi og videnskabs-
teori..

Ligeledes er det et krav, at matematik i studieretnin-
gerne i samspil med andre fag (fx fysik, geografi, kemi,
biologi, samfundsfag, musik, billedkunst) skal belyse pro-
blemstillinger fra virkeligheden. Anvendelse af matema-
tik i andre fag vil sdledes fa langt storre betydning end
hidtil, idet opstilling af matematiske modeller kommer
til at bygge pd faglig viden inden for de fag, som model-
lerne omhandler, samtidig med at det ogsa bliver et krav,
at reekkevidde og konsekvenser af modellerne skal vur-
deres. Matematiske modeller bliver ikke blot eksempler
pad matematikanvendelser, men bliver nu selve kernen i




sddanne undervisningsforlgb. Eksempelvis bliver befolk-
ningsveekst ikke blot en illustration af eksponentiel eller
logistisk veekst, men et emne, hvor bdde matematik, geo-
grafi, biologi og historie/samfundsfag alle bidrager lige-
ligt til at belyse emnet.

Dette vil stille to typer af krav til matematikleaererne.
Dels skal de beherske de nye omrader, som de faktisk ik-
ke er uddannet i, nemlig historisk/filosofiske perspekti-
ver samt anvendelser, dels skal de til at samarbejde med
leerere fra andre fag, dvs. de skal kende til mulighederne
i de andre fag, men det betyder selvfolgelig ogsa, at de
andre fags leerere ligeledes skal kende til matematikkens
muligheder i deres fag. Den omstilling, som ligger i re-
formens krav til oget samarbejde mellem fagene, vil ba-
de kraeve tid og energi, men indebeerer ogsd muligheden
for at opdage nye sider af matematikken og for indblik i
andre fag, som — hvis reformen lykkes — kan tilfore sdvel
den enkelte leerers undervisning som gymnasieundervis-
ningen som helhed ny energi og maske endda begejstring.

CAS-revolutionen

Med denne reform skal eleverne arbejde med avancere-
de matematikprogrammer eller lommeregnere, der kan
udfere symbolsk algebraisk manipulation, og der dbnes
op for , at sidanne hjeelpemidler kan medbringes til ek-
samen. Dette kommer til at betyde en stor udfordring
for matematikundervisningen, fordi en reekke opgaver,
der indtil nu er blevet brugt megen tid pd at treene, her-
efter md forekomme overflodige, ndr programmer og ma-
skiner nemt, hurtigt og palideligt kan udregne fx diffe-
rentialkvotienter og stamfunktioner samt lose differen-
tialligninger. Nar eksercitsen handler om feerdigheder af
lignende type som kvadratrodsuddragning, polynomiers
division, matriksmultiplikation eller invertering af ma-
tricer, er det givet vis ikke noget problem at skaere ned
pé treeningen. Men vi ved ogs4, at opgaveregning er vee-
sentlig for begrebstilegnelsen, og det er ikke ganske klart,
hvor fa differentialkvotienter eller tangenter man kan
nojes med at bestemme ved hdndkraft, ndr man skal for-
std begrebet differentialkvotient. Og begreberne skal ele-
verne stadig veek leere at forstd. Det er bdde forudseet-
ning for at kunne betjene sig af programmerne, for at
kunne anvende begreberne til opstilling af modeller og
for at kunne heeve sig op pd et hgjere niveau, hvor begre-
berne selv bliver de genstande, man manipulerer. De
endringer af undervisningen i matematikfaget, der kom-
mer til at udspringe af dette problemfelt, vil nok veere
dem, der af leererne vil opfattes som de mest fremmed-
artede efter reformen. At omlegge undervisningen til
at arbejde mere med forstdelsen af de matematiske be-
greber vil eendre matematikfagets fremtreeden funda-
mentalt. Peedagogisk set indebaerer det, at der bliver lagt
endnu sterre veegt pa elevens eget arbejde med tilegnel-
sen af de matematiske.

Nye lererroller

Nar der nu skal arbejdes intenst med elevernes begrebs-
tilegnelse, vil leererrollen eendres. Nu vil eleverne sidde
ved computeren og benytte interaktive programmer og
herved treene de matematiske begreber. Megen bevisgen-

nemgang vil erstattes af den eksperimenterende arbejds-
form, der far meget mere plads. Selvfolgelig skal det eks-
perimenterende ikke erstatte beviserne. Arbejdet ved
computeren og det eksperimenterende skal veere en tree-
ningsplads, hvor begreberne styrkes og konsolideres, og
hvor eleverne veenner sig til begreberne og gér pa opda-
gelse i det genstandsomrade, begreberne omhandler.
Desuden vil en storre del af arbejdet skulle foregd i pro-
jektlignende forleb, hvor leereren optraeder i rollen som
vejleder i samarbejde med leerere fra andre fag, og det er
noget andet end udelukkende at veere den faglige for-
midler af sit eget fag ved tavlen.

Har matematik nu en fremtid som fag i
gymnasiet?

Mange vil nok sperge, om der med disse eendringer over-
hovedet er matematik, der er veerd at tale om, i gymnasiet.
Nér der nu skal veere tid til at treene de matematiske per-
spektiver, vil det sd ikke ga ud over det pensum, man kan
nd, og vil de nye computerprogrammer, der er pa vej til at
automatiseres mange af de traditionelle feerdigheder, ikke
overflodiggere matematikundervisningen i gymnasiet? Det
er rigtigt, at der er store dele af pensum, der forsvinder, og
det kunne teenkes, at de fag, der anvender matematik hur-
tigt selv kunne opstille modeller og lave beregninger i dis-
se ved hjelp af de avancerede lommeregnere. S kunne
matematikundervisningen blot reduceres til et kursus i ta-
steoperationer pd lommeregneren. Sddan vil det imidlertid
ikke gd. Der er stadig behov for at leere matematik og at
leere om matematik, fx at verden kan beskrives med tal og
sammenhzenge mellem tal. Der er ogsa behov for at kende
matematik som fagomrdde, hvor man er klar over, hvilke
sporgsmal det er relevant at stille inden for faget, og hvilke
svar man kan forvente. Det er blot rutinearbejdet med ”at
regne stykker”, der far en mindre og eendret rolle. Det bli-
ver det ikke nemmere af for eleverne, for det at forsta be-
greberne er nu en gang vanskeligere end blot at lase en ru-
tineopgave.

Konsekvenser for
matematikleereruddannelsen

Disse eendrede krav til matematikleererne i gymnasiet vil
betyde, at matematikleereruddannelsen nu vil virke me-
re skeev i forhold til matematikleererjobbet, end det ople-
ves i dag. Nu vil det ikke veere nok for matematikleere-
ren at have et stort fagligt overskud, sidan som det er
tilfeeldet nu. Leererne skal foruden det faglige overskud
ogsd vide meget om matematikkens historiske og kultu-
relle betydning, ligesom hun skal kende en del til mate-
matiske modeller. Endvidere er det vigtigt med en solid
didaktisk ballast som laerer, hvis man skal kunne tilrette-
leegge undervisningen i de nye rammer i gymnasiet. For
slet ikke at tale om leererne sociale kompetencer, sdsom
evnen til at indgd i leererteams og samarbejde om opstil-
ling af kompetencemal for undervisningsforleb i faelles-
skab med andre fags leerere. Nu kan alle disse krav jo
ikke leegges ind i matematikstudiet, men man ma er-
kende, at historisk/filosofiske perspektiver og anvendel-
ser, samt didaktiske problemstillinger md fd en afgeren-
de storre vaegt.
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Matematik og omgivelserne
- i uddannelsesperspektiv

Vi har i de seneste maneder haft fornejelsen af at veere
med i leereplansarbejdet i matematik for det almene gym-
nasium og HE. Vore interesser som aftagere af studenter
er ikke altid sammenfaldende, og vi modtager typisk
matematikstuderende fra forskellige ender af karakter-
skalaen fra 6 til 13. Det gav os forskelligt udgangspunkt,
men heldigvis konvergerer arbejdet — ogsa med de ovri-
ge i udvalgene — sa resultatet, der snart kan offentliggo-
res, repreesenterer udbredt enighed inden for de givne
rammer. Vi vil i det felgende forholde os mere princi-
pielt til ungdommens matematikuddannelse i forhold til
omgivelsernes forskellige krav.

Dannelsesperspektivet

Der star i gymnasie- og HF-loven, at uddannelsen pri-
meert sigter mod videregdende uddannelser og derfor
skal udvikle den unges faglige og almene studiekompe-
tencer. Men loven medtager ogsa rene dannelsesmal:
”“Uddannelsen skal have et dannelsesperspektiv med
veegt pd elevernes udvikling af personlig myndighed.
Eleverne skal lere at forholde sig reflekterende til deres
omverden"". Uddannelsen skal tillige udvikle elevernes
kreative og innovative evner og deres kritiske sans”.

Ved siden af disse mal for den mere individuelle dan-
nelse — og lige sa klart - stdr de demokratiske dannelses-
madl: “Uddannelsen og skolekulturen som helhed skal
forberede eleverne til medbestemmelse, medansvar, ret-
tigheder og pligter i et samfund med frihed og folkesty-
re. Undervisningen og hele skolens dagligliv md derfor
bygge pa andsfrihed, ligeveerd og demokrati”. Disse for-
muleringer findes ogsd i folkeskoleloven og viser, at de
to skoleformer har feelles overordnede mal ogsd hvad
denne almendannende opgave angdr.

Matematik og den personlige dannelse

Matematik (pd mindst C-niveau) bliver igen et obligato-
risk fag for alle pa de gymnasiale uddannelser, ganske
som for 100 ar siden, med Almenskoleloven af 1903 hvor
man kreevede matematik pd den sproglige linie.

Sigtet var den gang klart almendannende. Undervis-
ningens formal var ikke at bibringe eleverne et omfatten-
de kendskab til matematik, ”men gennem stringente Betragt-
ningsmaader at skole deres Taenkeevne”. Denne opfattelse af
matematik som seerlig velegnet til opovelse af teenke-
musklen skulle dog snart blive udfordret. Allerede rek-
tor Tommy Bonnesen, der vel var blandt dem, der bedst
kunne leere sine elever at teenke, matte ironisk skrive:

“Og heldigt er det for Matematikleereren, at de paa-
staaede Resultater er af en saa fin, aandelig Natur, at
det kun vanskeligt kan kontrolleres, om de er opnaaede
eller ej, og endnu vanskeligere, om de naas bedre ved
den matematiske end ved andre mulige Frem-
gangsmaader”.

Af: H.C. Hansen Kobenhavns Dag-
0g Aftenseminarium, email:
Hans.Christian. Hansen@skolekom.dk
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Skent vi siden hen er blevet mere skeptiske i vor tro pa
matematikkens virkninger pa den almindelige taeenksom-
hed, sa skal faget altsd nu sammen med de andre fag bi-
drage til elevens "kritiske sans” i det nye gymnasium.
Hyvis faget nu og da har sveert ved at leve op til dette, sd
ma faget til enhver tid serge for ikke at fremme tankelos-
heden, og her ligger der faktisk en reel risiko.

Vak med ”formelfiskeri”

Den bedste tredjedel i en gymnasieklasse kan klare me-
get. Men hvis den svageste tredjedel udsaettes for en vel-
tyldt og detaljeret leeseplan, sd kan der opstd formelfi-
skeri. Det er sadan set blot en nyttig overlevelsesstrate-
gi: Man leerer sig et arsenal af formler, og nar man stor
overfor et nyt problem, fisker man efter den formel der
klinger bedst i situationen. Tidligere kunne eleven end-
da veere sa heldig, at der i selve opgaveformuleringen
kunne ligge koder, der fremmede det rigtige formelfi-
skeri i arsenalet eller formelsamlingen. Her er en lille hi-
storie fra leereruddannelsen som kan illustrere faenome-
net:

Vi er pd forste ar og har pd holdet lige gennemgdet
procentregning med stor vaegt pd forstdelse og mange
repreaesentationer af samme sagsforhold. Vi har ikke i den-
ne omgang arbejdet med handelsregning, for det “har de
jo leert tidligere”. Men laereren stiller denne opgave i et
afleveringsseet for lige at tjekke at de kan det: Hansens
Boghandel seelges kun to boger:

Titel Matematik i leereruddannelsen Geongehovdingen
Kebspris 158 112
Salgspris 240 168
Pd hvilken beregnes den storste procentvise avance?

75% af klassen griber det galt an og sammenligner 158/
240 og 112/168. Det er klart ikke de allersteerkeste mate-
matikere fra Gymnasium og HF, vi har her, men de fleste
har dog taget A- (35%) eller B (50%) niveau og en mindre
gruppe (15%) kun C niveau.

Leereren sporger hvorfor de regner det forkert ud. Det
lader til, at de kobler omtanken fra, skont det faktisk har
veaeret det beerende for et halvt ars undervisning. De gri-
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ber instrumentelt til neermeste formel, der abenbart giver
sig selv ud fra stregerne i skemaet, der minder om brgk-
streger. De kan godt bagefter se, at de nemt kunne have
regnet det rigtigt hvis de havde teenkt sig om.

Vi ved ikke preecis, hvor denne instrumentelle tanke-
gang er opstdet, men vi ved, at det er sveert at afskaffe
den, fordi meget af trygheden og selvtilliden skal findes
her. Noget af det kommer vel fra den gymnasiale under-
visning, for, som en leererstuderende siger det: “Nar vi
fdr dem der ligner gymnasiet, sd slar vi over pa automat-
piloten, hvad angar opgaver”. En siddan indstilling er
absolut ikke god almendannelse og vel naeppe heller seer-
lig god studieforberedelse.

Vi kan forudse at flere af vore kolleger bliver bekym-
rede, nar de ser at kernestoffet i de nye leereplaner for
matematik er reduceret i forhold til tidligere. Det er der
mange rigtig gode argumenter for, men her skal fremhze-
ves at der til gengeeld er kommet flere kompetencemal,
og at disse faktisk er kreevende. Sa der er ikke i den for-
stand sleekket pd kravene. I et dannelsesperspektiv er for-
delen ved denne transaktion, at sygdommen ”pensumi-
tis” kan holdes i skak, sa felgevirkninger som tankelost
formelfiskeri forhdbentlig bliver mindre udbredt.

Matematik og den demokratiske dannelse

Nar matematik pd mindst C-niveau bliver obligatorisk
for alle pd de gymnasiale uddannelser, sd vil det natur-
ligvis have sin effekt bade som bidrag til studieforbere-
delse og som en vis styrkelse af almendannelsen. Men
den dominerende holdning i udvalgsarbejdet har veeret,
at faget pad dette niveau skulle indgd i den demokratiske
dannelse. Man kan mene, at denne del af fagets rolle
burde veere for alle og dermed skulle afrundes med fol-
keskolen. Men gymnasieloven er klar pa dette felt: den
demokratiske dannelse star centralt pd de gymnasiale
uddannelser. Herefter er det naturligt — ikke mindst pa
HF — at lade C-niveauet veere steerkt tonet af dette demo-
kratiske mal. Det er fremheevet under formadlet for C-ni-
veau pa HF, der i skrivende stund starter med ”Formalet
med undervisningen i matematik er, at kursisterne bli-
ver i stand til at forstd, anvende og kommunikere om
matematik i ssmmenheenge, der vedrerer dagligliv, sam-
fundsliv og naturforhold”

De tre niveauer C,B,A

Vi har altsd valgt overordnet at se C-niveauet i matema-
tik som borgerniveauet. I en tilsvarende simplificering
kan vi se B-niveauet som adgangsniveauet til de mate-
matikbrugende uddannelser. A-niveauet er sd for de ma-
tematikbaserede uddannelser.

Vil fremtidens studerende, med matematik pd B- eller
pa A-niveau sd veere bedre rustet til deres uddannelse?
Det korte, korrekte og intetsigende svar er at det vil tiden
vise. Men vi tror det. Svaret er baseret pd at der tegner sig
en reekke eendringer for faget i gymnasiet:

Emnemylderet reduceres, uden at bestraebelserne pa

matematisk indsigt sveekkes: faget har en raekke rela-

tivt klare faglige mal, og eleven skal nd dem gennem
arbejde af voksende selvsteendighed.

Samarbejde (med relevant fagligt indhold, bade for

matematik og for det andet fag) styrkes, og det skal
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ske sadan at eleverne fdr at se at de samme matemati-
ske metoder kan anvendes pa vidt forskellige feeno-
mener.

Elevernes matematik-eksperimenterende tilgang skal
bruges i undervisningen, sddan at de bla. efterhdn-
den selvsteendigt kan formulere formodninger ud fra
konkrete eksempler.

Modellering styrkes.

Statistik styrkes.

Grundleggende feerdigheder og paratviden fasthol-
des ved regelmeessigt at blive taget op igen.

Her er et eksempel pa et fagligt (del)mal (A-niveau): Ele-
ven skal kunne redegore for matematiske raesonnementer og
beviser og deduktive sider ved opbygningen af matematisk te-
ori. Man skal leegge meerke til at der er tale om et kompe-
tencemal, som overlader det til klassen/laereren at be-
stemme hvordan udmentningen af malet skal finde sted.

Vi er klar over at disse principper delvis bryder med
fagets tradition. De aftagende uddannelser er vant til at
formulere deres forventninger i emnelister (det geelder
nok mest udpreeget de matematikbrugende uddannelser,
dem der forlanger B-niveau, men ogsa fx ingeniorud-
dannelserne). Det kan de fortsat gere, men kun inden for
kernestoffet er emnerne specificerede (eksempel: ”defini-
tion og fortolkning af differentialkvotient, herunder
vaeksthastighed og marginalbetragtninger, afledet funk-
tion for de elementzere funktioner, samt regnereglerne for
(f+g)’, (f-g)’, (kf)’, (fg)’, (f/g)’, udledning af udvalgte dif-
ferentialkvotienter"). Resten af ‘pensum’, det suppleren-
de stof, er formuleret i bredere vendinger (eksempel: "ma-
tematik-historiske forleb").

Der er mindst to relevante kommentarer her: Det er
umuligt at lave minutiese emnelister for et fag, der skal
kunne indga i en reekke forskelligartede fag-samarbejder.
De matematiske emner, der byder sig til i fysik er ikke
nedvendigvis identiske med dem der dukker op inden
for samfundsfag. Dertil kommer at det er debatterbart om
den slags specifikationer er seerlig hensigtsmeessige. Vaer-
dien af besiddelsen af viden om matematiske enkeltfacts
kan veere begreenset, bade anskuet ud fra en vurdering af
en persons egentlige matematiske indsigt, og ud fra en
simpel langtidsholdbarhedsvinkel. Er det sd ikke mere
udsigtsfyldt at tilretteleegge en matematikundervisning
der eksempelvis som madl har at eleven — og dermed den
studerende — skal kunne “anvende funktionsudtryk, af-
ledet funktion og stamfunktion i opstilling af matemati-
ske modeller pa baggrund af datamateriale eller viden
fra andre fagomrdder, kunne anvende simple funktions-
udtryk i modellering af givne data, kunne foretage simu-
leringer og fremskrivninger og forholde sig reflekteren-
de til idealiseringer og raekkevidden af modellen”?

Men vi skal veere de forste til at erkende udfordrin-
gens storrelse. Og vi er ogsa bekendte med at indflydel-
sesrige uddannelsesfolk som fx Lars-Henrik Schmidt fra
DPU neeppe vil stotte denne veegtleegning af matemati-
ske kompetencer, fordi han gér ud fra at “uddannelse er
kompensation for talent”. Og hvis folk ikke i forvejen har
talentet sa er der jo ingen kompetencer at videreudvikle!
Skont der er et vigtigt element af sandhed i denne obser-
vation, tror vi altsd pd, at det kan nytte at tilretteleegge
oparbejdelsen af veerktojerne sddan som der nu leegges
op til i det nye gymnasium.
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IT-vaerktejer i fremtidens
matematikundervisning

i gymnasiet

Med den nye gymnasiere-
form vil der i hojere grad bli-
ve sat fokus pd brugen af IT-
veerktejer — herunder brugen
af avancerede lommeregnere
—imatematikundervisningen
pé alle niveauer: Fra det obli-
gatoriske C-niveau, som alle
gymnasieeleverne fremover
meder i deres forste skolear,
til de valgfrie B- og A-niveau-
er, som en stor del af dem for-
habentligt foler sig fristet til
atinkludere i deres studieret-
ninger. Samtidigt vil der iseer
pé de lave niveauer blive sat
oget fokus pa en eksperimen-
terende tilgang til matematikundervisningen, der ogsa i
hojere grad kommer til at tage afseet i konkrete anven-
delser. Samtidigt er det gymnasiereformens klare madl at
styrke elevernes selvsteendighed i arbejdet med det fag-
lige stof. Endelig skal matematikken i hojere grad indga
i tveerfaglige samarbejder. Det gor det naturligt at bringe
forskellige typer IT-veerktgijer i spil og iseer tre typer har
veeret fremheevet i de senere drs standardforseg: Regne-
ark, dynamiske geometriprogrammer og symbolske
CAS-programmer.

Eksperimenter i matematikundervisningen er ikke blot
velegnede til at kigge efter monstre og mulige sammen-
haenge. De er ogsd nyttige til at simulere komplicerede
feenomener, og resultaterne fra et simpelt eksperiment er
ofte langt mere overbevisende for elever end abstrakte
argumenter. Lad mig som et konkret eksempel se pa en
nyligt udkommen ungdomsbog, der bruger et kuglespil
(‘galtonbreaedt’) som en metafor for tilveerelsens tilfeeldi-
ge forudsigelighed. I et appendix beskriver forfatteren
neermere virkningen af et sddant kuglespil:

“Kuglen falder og standses og triller til hajre eller venstre i
49 trin, altsd gennem 49 sma trekanter, og havner pi den
mide til sidst i en af de 50 opsamlingsbdse, som findes nede
under den store trekant, en bds under hver dbning mellem de
nederste pigge. Der havner kuglen og fir mdske snart selskab.

sa slipper nemlig kugle efter kugle ned gennem dabningen
overst oppe. Hun har tusind kugler og har altid passet si
godt pi dem, at hun stadig har dem alle sammen...I hver af
de to midterste bdse havnede mellem 110 0og 115 kugler,
nogle gange lidt flere, nogle gange lidt feerre, men aldrig
mere end 120, hvilket spillets konstrukter md have

Af: Bjorn Felsager,

Haslev Gymnasium

email:
bjoern.felsager@haslev-gym.dk

veeret klar over, idet basene ikke kan rumme mere end
120 kugler. Nogle gange var der en eller to kugler mere
iden hojre bis, nogle gange i den venstre. For det meste
var der lige mange 0g aldrig feerre end 104. Dette antal,
104, var, hvad der i gennemsnit havnede i bisene
neermest de to midterste, og derefter drejede det sig om
cirka 90, si 70 og si 50, feerre og feerre, jo leengere ud
til begge sider man kom.”
Bogen giver en meget fin beskrivelse af et randomwalk
menster, men afslorer ogsd at forfatteren aldrig selv har
leget med bogens kuglespil, idet beskrivelsen af variati-
onen i antallet af kugler der havner i de enkelte bokse er
helt urealistisk. Hvordan kan man nu indse det? Det er
ikke seerligt nemt at konstruere et praecist kuglespil, men
vi kan simulere kuglespillet i et regneark. Ved at udnytte
den stokastiske funktion SLUMPMELLEM(0,1), der veks-
ler tilfeeldigt mellem tallene 0 og 1, kan vi simulere ud-
faldet af en enkelt kugle ved at leegge 49 af disse stoka-
stiske funktioner sammen. Derefter treekkes cellen med
den enkelte kugles udfald ned gennem de neeste 1000
celler og vi har med ét slag faet opbygget udfaldene for
de 1000 kugler. Til sidst udregnes et histogram for forde-
lingen og vi kan sdledes efter fd minutter ved selvsyn se
hvordan et realistisk forleb af kuglespillet ser ud. Allere-
de i forste forseg ramte jeg fx 125 i den ene midterbads.
En sadan praktisk simulering kan man sa pad de hojere
niveauer bakke op med en teoretisk analyse fx baseret
pa en binomialfordeling.

Regneark, der netop er udviklet for at gore det enkelt
at opstille konkrete modeller og udfere simuleringer,
omfattes med en vis skepsis af mange matematikleerere.
Der er stadigveek en tendens til at betragte regneark som
et professionelt veerktoj for erhvervslivet, som ligger lidt
for langt fra den traditionelle abstrakte tilgang til mate-
matikundervisningen. Men for det forste sker der en op-
blodning af matematikundervisningen sd fokus bl.a. i
hojere grad leegges pd variabelsammenhzange end pad den
abstrakte funktionsnotation og det pas-ser fint med reg-
nearkets grundleeggende filosofi, hvor celler netop repree-
senterer variable. Det veere sig talceller, der stdr for uaf-
heengige variable, eller formelceller, der star for atheengi-
ge variable. For det andet er moderne regneark langt mere
brugervenlige end deres rygte — det er faktisk sveert at
finde programmer, hvor det er nemmere at indtaste ta-
beller, oprette grafer og tilfgje diverse typer tendenslin-
jer. Hvis man derfor skulle pege pa blot ét enkelt feelles
IT-veerktej, som alle elever kan have gleede af i en meget




bred vifte af fag, og som kan medvirke til at matematik
kan indgd i et fagligt konstruktivt samspil med andre fag,
sd bliver det nok sveert at komme uden om et professio-
nelt regneark.

Derudover har man i matematikundervisningen be-
hov for at kunne konstruere dynamiske geometriske
modeller, gerne af feenomener fra naturen, foretage ma-
linger og afbilde sammenhorende malinger som grafer,
sd man ogsd her kan studere variabelsammenhznge.
Moderne dynamiske geometriprogrammer rum-mer net-
op denne kobling mellem den mere traditionelle geome-
tri og sd en indbygget grafisk lommeregner med de vark-
tajer til undersogelse af grafer vi er kommet til at forven-
te som standardtilbeher. Et dynamisk geometriprogram
understotter altsa netop den sammenheeng pa tveers, der
er mellem geometrien pd den ene side og funktioner og
infinitisemalregningen pd den anden side. Men geome-
triprogrammet er pa mange mader langt mere konkret
funderet end fx CAS-programmer samtidigt med at de
kan levere de dynamiske illustrationer af formlerne, som
er sd visuelt overbevisende. Dermed kan geometripro-
grammer bruges pa alle niveauer til alle typer elever fra
de meget konkret teenkende til de mere abstrakt minde-
de. Og til de hgjeste niveauer er der gode muligheder for
at stille reelt udfordrende opgaver, hvis lesning hverken
elever eller leerere kan finde i standardleerebeogerne. Lad
mig for at eksemplificere hvad der fx kunne veere tale om
naevne et enkelt eksempel jeg selv har veeret involveret i.
Pa en matematikkongres i Norge her til jul dukkede fol-
gende problemstilling naturligt op under et foredrag om
keglesnit og geometriprogrammer:

“Givet en trekant ABC og et frit punkt P. Gennem P traekkes
paralleller til trekantens sider, som skeerer trekantens sider i
seks punkter. Hvor skal man placere punktet P for at de seks
punkter ligger pd en feelles cirkel?” Her var der netop en god
lejlighed til at eksperimentere sig frem med en passende
blanding af geometriske og analytiske vaerktojer, hvorved det
lykkedes at finde frem til en overraskende simpel geometrisk
beskrivelse af punktet P. Derved fik vi fornejelsen af at gore
opdagelsen selv — vel vidende at resultatet ganske givet har
veeret publiceret i en eller anden obskur matematisk journal!

7=

Endelig har man i matematikundervisningen et uom-
geengeligt behov for at kunne arbejde med symboler. Her
kommer man ikke udenom et godt CAS-program. Der
findes flere udmeerkede mindre CAS-pro-gram-mer som
okonomisk er til at komme i naerheden af for skolerne,
sdsom MathCad, Derive og Tl-Interactive. De har vist sig
at fungere fint i standardforsegene og deekker de fleste
behov for symbolsk stette i den daglige undervisning.
Samtidigt giver de gode muligheder for ogsa at arbejde

numerisk og grafisk med funktioner og data og for at
kunne spille sammen med andre programmer. Derved
oges mulighederne betragteligt for at kunne arbejde med
mere realistiske problemstillinger. Til gengeeld for de nye
muligheder oges ogsa elevernes ansvar for selv at kunne
veelge en hensigtsmaessig mdde at angribe problemet p4,
ligesom de ogsd i hojere grad kan geres ansvarlige for at
de rent faktisk kommer frem til et korrekt resultat. Samti-
digt vil eleverne hurtigt opdage, at det kan veere sveert at
td programmet til at give et simpelt svar nar de arbejder
med komplicerede udtryk som fx Planckfordelinger eller
udviklingsmodeller for Universet. Matematikken bliver
altsd ikke nedvendigvis mere overskuelig ved indferslen
af de nye veerktgijer, ligesom arbejdet med at seette sig ind
i disse veerktajer ogsad kommer til at beslagleegge en ikke-
forsvindende del af elevernes uddannelsestid.
Matematikprogrammer anvender ofte en ny notation
ndr resultater og beregninger udskrives. I visse tilfeelde
baerer den nye notation tydeligt praeg af at vaere skaret til
for maskinens skyld. I andre vidner den blot om andre
matematiske traditioner, sa vi kommer fx nok til at veen-
ne os til nye mader at handtere ligninger — her illustreret
med en gang symbolsk Jeopardy, hvor man ud fra svaret

x=245- ﬁ skal finde sporgsmalet (dvs. ligningen):

(c=2{5-43) -20
(x2-20=-443) - 48

IT-veerktojerne vil fremover komme til at seette deres
tydelige preeg pd kommunikation af matematik og det
mundtlige og skriftlige matematiske sprog vil udvikle sig
i de kommende dr, indtil vi finder et fornuftigt leje, hvor
vi far sat et tydeligt skel mellem maskinsprog pa den ene
side og et mere varieret almindeligt matematisk sprog pa
den anden side.

Selv om vi nu har evet os i brugen af IT-vaerktejerne
pa standardforsegene i mange ar er der stadigvaek man-
ge uafklarede sporgsmal i forbindelse med undervisnin-
gen, herunder ikke mindst balancen mellem hvilke feer-
digheder man skal kunne hdndtere i handen, og hvilke
feerdigheder man kan overlade til veerktejerne. Hoved-
problemet er at den nuveerende generation af matema-
tikleerere alle har indleert de fundamentale begreber ale-
ne pd baggrund af en stor feerdighed i selv at kunne hand-
tere udregninger og symbolmanipulationer. Men denne
tfeerdighed besidder vore elever ikke. Hvilke konsekven-
ser det har for deres begrebsindleering er noget vi reelt
ikke ved ret meget om. Alt dette kalder pd stotte fra di-
daktiske miljeer, som heldigvis netop er ved at blive op-
bygget i disse dr. Men mens de didaktiske miljoer inter-
nationalt er ved at fd god fod pd rationelle indleerings-
strategier for matematiske begreber i en klassisk under-
visnings-ramme, kniber det med omfattende dokumen-
terbar viden om rationelle indlee-ringsstrategier i en IT-
stottet undervisningsramme. Gymnasiereformen er altsa
ogsa iden henseende et stort eksperiment. Lykkes ekspe-
rimentet vil eleverne ikke blot fremover blive i stand til
at bruge veerktojerne pa en hensigtsmeessig made til selv
at erhverve sig ny viden, men ogsd i hagjere grad opfatte
matematikken som en vedkommende udfordring.

Vi vil da alle kunne ande lettet op!

5 x*-20=-443

o x'-40x+352=0

oo



Eksperimentel

Af: Soren Eilers, Matematisk Afdeling,
Kobenhavns Universitet, e-mail:
eilers@math.ku.dk

matematikundervisning

Jeg fornemmer en tendens til at ma-
tematikere bliver mere og villige til at
tale og skrive om de processer der har
fort dem frem til deres forskningsre-
sultater, snarere end blot at preesen-
tere de feerdigpolerede beviser. Det
kan delvis skyldes at sd snart der
har veeret computere involveret i en
sddan proces, sa foles det i hgjere
grad som et eerligt stykke arbejde at
generere eksperimentelt input til te-
orien. Et klart udtryk for denne ten-
dens findes fx i programerkleeringen
for tidsskriftet Experimental Mathema-
tics:

Experiment has
always been, and increa-
singly is, an important
method of mathemati-
cal discovery. (...) Yet this
tends to be concealed by
the tradition of presen-
ting only elegant, well-
rounded, and rigorous
results.

While we value the
theorem-proof method of
exposition, and do not de-
part from the established
view that a result can only
become part of mathema-
tical knowledge once it
is supported by a logical
proof, we consider it ano-
malous that an important
component of the process
of mathematical creation
is hidden from public di-
scussion. It is to our loss
that most of us in the mat-
hematical community are
almost always unaware
of how new results have
been discovered.

Det sporgsmaél jeg gerne vil tage hul
pé her er hvorvidt det er veerdifuldt
at lade denne tendens sprede sig til
den méde vi underviser i matematik.
Det vil fremgd at jeg mener at sva-
ret er ja, i hvert fald nar de stude-
rende har opnaet et vist niveau af ma-

tematisk modenhed og indsigt s& de
selv kan opstille matematiske ekspe-
rimenter og reflektere over de teoreti-
ske implikationer af dem.

Jeg har efterhanden i en del ar sogt at
holde gjnene dbne for at inddrage et
eksperimentelt aspekt i kandidatun-
dervisningen, og har gennem hjeelp
fra kolleger ved KU og i den dan-
ske operatoralgebragruppe haft held
til at isolere gode projekter af denne
art. Her opsummerer jeg mine erfa-
ringer pa to felter, med vaegten lagt
pa at praesentere det konkrete ma-
tematiske indhold i dem, sa leeseren
kan vurdere om han eller hun har
projekter der har tilsvarende egen-
skaber. Jeg kan ogsé anbefale [1] som
eksempelkilde.

Eksperimentelle specialer

Specialet har med sin neerhed til
forskningsfronten og sin dbne struk-
tur de ideelle forudseetninger for ind-
dragelse af eksperimentelle aspek-
ter. Men eftersom specialevejlede-
rens vigtigste opgave erfaringsmaes-
sigt synes at veere at fa den stude-
rende til at holde op med sit arbejde
og aflevere til tiden, er det centralt
fra starten at aftale hvor meget eks-
perimentelt arbejde der skal udferes,
hvordan det skal afleveres og doku-
menteres, og hvordan det skal vur-
deres. Jeg har indtil videre kun medt
velvilje hos studieneevn og censorer
om at reducere i forventningerne til
den skriftlige del af specialearbejdet
til gengeeld for konkrete krav til eks-
perimenterne.

Det er bestemt ikke alle studerende
ved KU der har lyst til eller forud-
setninger for et delvist eksperimen-
telt speciale, men jeg har haft held til
at lokke to studerende med seerlige
datalogiske kompetencer i denne ret-
ning. Her er lidt om det feerdiggjorte
projekt, som Ole Lund Jensen (OLJ)
udferte.

Emnet var sterk skifteekvivalens for
kvadratiske matricer med ikke-
negative heltalsindgange. Dette er
ekvivalensrelationen genereret af
den ikke-transitive relation A ~ B
givet ved

D € M?(No),E € M:?L(No) :
A= DE,B = ED,

sa to matricer er sterkt skifteekviva-
lente hvis der findes Cy, ..., C; med
A:CON01NCQN"'NCZZB.
Generelt kan man ikke sige noget om
leengden ! af sddan en keede eller om
storrelsen af de indgdende matricer
Ci,...,C—1 — bemeerk at D og E
ikke behgver at veere kvadratiske —
sa der tegner sig et billede af at denne
relation (af stor betydning i teorien
for visse symbolske dynamiske sy-
stemer) ikke er generelt afgorlig. Det
er dog i mange enkelttilfaelde muligt

at afgere om to konkrete matricer er
steerkt skiftaekvivalente.

OL] tog tilleb i form af et gruppe-
fagprojekt og gik sd i gang med at
afgere sporgsmalet for de sdkaldt ir-
reducible 2 x 2-matricer med ikke-
negative indgange med sumnorm
mindre end 25. Han angreb proble-
met fra to sider; dels ved at generere
matricer der pa handfast vis kunne
etablere at visse par af matricer var
steerkt skifteekvivalente, og dels ved
at beregne invarianter for at vise at
visse par ikke var det.

Sterrelsesordenen af problemstillin-
gen (der er rundt regnet 75 milli-
oner spergsmal at afgere) udgjorde
fra starten et udfordrende datalogisk
problem, som OL] loste ved at ind-
drage kraftfulde databaseveerktgjer.
Der 13 et stort stykke arbejde i at fa
indsamlet og behandlet de enorme
datameengder konsistent og i rimelig
tid, og eftersom der ikke var de store
reduktioner at hente i at inddrage te-
ori, var dette arbejde ret uatheengigt




af de matematiske problemstillinger,
specialet omhandlede. Jeg opfattede
det imidlertid som vigtigt at give kre-
dit for dette arbejde, pd samme mdde
som der (velsagtens) i et eksperimen-
telt fysikspeciale gives kredit for de
mere hdndveerkspreegede trin af at
opstille et eksperiment... trin, som
kan udferes med sterre eller mindre
dygtighed med stor betydning for re-
sultaternes troveerdighed.

Der var imidlertid ogsd mange til-
feelde i processen hvor det var mu-
ligt at iagttage et intenst samspil mel-
lem teori og eksperiment. De resul-
tater der efterhdnden blev opsam-
let i databasen genererede forskellige
hypoteser hos OL] der nogle gange
kunne verificeres teoretisk, og an-
dre gange ledte os i retning af in-
teressante resultater i litteraturen. Og
i takt med at databasen blev mere
og mere fuldsteendig, voksede kra-
vene til de metoder der skulle til for
at forsege at besvare de tilbagevae-
rende abne sporgsmal, hvilket moti-
verede OL] til at involvere mere og
mere matematisk avancerede invari-
anter. Den absolut mest udfordrende
delproces af denne type var at soge
at benytte en metode involverende
idealklasser i visse talringe, som vi
fandt gennemregnet i et konkret til-
feelde i [3]. Forsoget pd at automa-
tisere denne metode forte OLJ langt
ind i ret subtile aspekter af algebraisk
talteori, men fordi processen hele ti-
den var direkte fokuseret pa konkrete
par af matricer var det aldrig sveert at
motivere teoretiseringen.

Resultatet af OLJs spe-
cialearbejde kan ses pa
www.math.ku.dk/symbdyn. Den

del af produktet der har form som
en database med et nogenlunde ma-
tematikervenligt interface benyttes
jeevnligt; dog mest af mig selv. Og
selv om den skriftlige del af arbej-
det som aftalt var noget kortere og
havde flere overspringelser s mener
jeg stadigveek at kunne se klar do-
kumentation af en dyb indsigt i alle
de benyttede metoder i det samlede
produkt.

Et kursus i eksperimentel ma-
tematik

Mit kursus Eksperimentel matematik ex
pa 5 ECTS og afholdes som “Faglig

supplering” og for andendelsstude-
rende ved KU. Mélet er at give delta-
gerne indblik i hvordan eksperimen-
ter pd computere kan spille en rolle i
en matematisk erkendelsesproces. En
hovedpointe er at da matematik jo —
uanset hvor store computere vi invol-
verer — stadigvaek ikke er en empirisk
videnskab, er det centralt at designe
sine eksperimenter sddan at man kan
hédbe at uddrage input til en paral-
lel “klassisk” bevisproces fra den. Jeg
prover at sosette disse ideer ved
at gennemgd illustrative eksempler
kombineret med en (noget vag) me-
todeleerdom centreret omkring forfi-
ning af falsificerbare hypoteser, og la-
der s& deltagerne arbejde med sméa
projekter baseret pa ideer som kolle-
ger venligt har stillet til rddighed.

Jeg har fx ladet de studerende arbejde
med talfelger s[a] = (sp)nen, givet
ved

S$n = |(n+ Da] — |na.

med « irrationel i ]0;1[. Sddanne
talfelger, som fx s[r /4] der begynder

(0,1,1,1,0,1,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,
1,1,0,1,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,1,0,
1,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,1,0,1,1, 1,
1,0,1,1,1,0,1,1,1,1,0,1,1,1,1,0,1,

1,1,0,1,1,1,1,0,1,1,1,1,...),

har en stram, men ret vanskeligt

tilgeengelig, intern struktur. De
studerende opstiller smd Maple-
programmer der kan generere

sadanne folger, og seger ved inspek-
tion at opstille forskellige hypoteser
om strukturen. Disse hypoteser un-
dersoges sd neermere af de stude-
rende i grupper.

Jeg har indtil videre veeret sa “hel-
dig” at ingen af deltagerne har kendt
til disse sturmske folger (jf. fx [2,
Section 6]), men pa trods af dette lyk-
kedes det for dem at generere ret
avancerede hypoteser om dem, vel at
meerke uden mere end diskret styring
fra min side.

Fx geettedes der pa at folgerne er pa
en af formerne

£ Lo U3 Ly

~ N AN S AN
--10---010---010---010---01...

£y 12 l3 Ly
—— —_——
--01--- 101---10...

~ =~

hvor ¢; € {n,n+1} oghvor (¢;) er pa

en af formerne

mi m2
.(n+1)nn(n+1)n..n.
miy

n(n+1)(n+1)n

osv.,, og pa at hver gang et ende-
ligt ord us ---u, optraeder i s[a], sd
optreeder ogsa u,---u; heri. Man
vil kunne konstatere ved sammenlig-
ning med [2] at disse hypoteser ligger
teet pd seetninger af central betydning
i teorien.

Som en konsekvens af at Maple af
og til har sveert ved at evaluere |na|
nar na er tet pd et heltal, og at man
bliver nedt til at arbejde med meget
lange folger for at se systemet i s[a]
nar « ligger teet pa 0 eller 1, fik de
nogle studerende i visse tilfaelde for-
kerte eller misvisende resultater ud
af deres eksperimenter, men da der i
hvert tilfeelde var andre grupper der
var ndet frem til en modsat konklu-
sion, forte dette faktisk til nogle me-
get veerdifulde diskussioner som il-
lustrerede vigtigheden af at reflektere
over centrale tekniske problemer ved
vurderingen af et eksperiment.

Konklusion

At designe og udfere meningsfyldte
matematiske eksperimenter er en
sveer kunst som dagens matematik-
studerende ikke er seerligt godt tree-
nede i, og som i veerste fald kan
kraeve store tidsindsatser og give me-
get magre faglige udbytter. Jeg tror
derfor at det er en forudseetning for
at vove sig ud i eksperimentel mate-
matikundervisning, at man fra star-
ten tildeler selve den eksperimentelle
proces veerdi.

Men det kan man ogsa roligt gere,
i hvert fald pa de faglige trin hvor
jeg har forsegt mig med det. At
eksperimentere med en matematisk
problemstilling giver den studerende
mulighed for at opleve og forsta
nogle af de processer, der forekom-
mer i matematisk forskning, pa en
helt anden méde end ved at sidde og
leese beviser for lemmaer igennem.
Og indtil videre har samtlige eksperi-
mentelle forleb jeg har veeret involve-
ret i kunnet udfordre de studerende
til at bringe deres teoretiske faglig-
hed i anvendelse pé en for dem ny og
abenbart berigende made... ogsa i til-
feelde hvor eksperimentet ikke forte
ors. side 20
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Matematiklaerer og
gymnasiereformen

Gymnasiereformen stiller matematikleererne overfor nye
udfordringer'. Kun det skriftlige pensum — det sdkaldte
kernestof — specificeres, og det forventes at komme til at
udfylde ca. 2/3 af undervisningstiden. Resten — det sup-
plerende stof — skal leereren selv veelge efter visse retnings-
linjer. Disse retningslinjer geelder navnlig kravet om fag-
ligt samspil i forbindelse med almen studieforberedelse
og studieretningerne, hvor matematik i visse tilfeelde skal
spille sammen med fysik og i andre tilfeelde med sam-
fundsfag for blot at neevne to kombinationer. Det bety-
der, at leereren skal kunne tilretteleegge forskellige for-
lob for forskellige klasser, og at forleb, der bruges det
ene dr, neeppe kan bruges ueendret aret efter.

Reformen rejser dermed spergsmalet om matematik-
leerernes vilkdr og muligheder for at leve op til intentio-
nerne. Spergsmalet kan ses ud fra mindst to perspekti-
ver: Er uddannelsen til gymnasieleerer i matematik god
nok, og er der muligheder for, at leererne kan fastholde
og udvikle deres faglige og peedagogiske kompetence?

Er uddannelsen god nok?

Uddannelsen til gymnasieleerer bestar af en faglig ud-
dannelse efterfulgt af peedagogikum. De faglige krav er
beskrevet generelt for alle fag og vil normalt veere op-
fyldt med en kandidatuddannelse i matematik. Dertil
kommer et 2-drig peedagogikum, der omfatter bade prak-
tiske og teoretiske dele.

Uddannelsen har uafviselige kvaliteter og er efter min
mening grundleeggende sund. Den sikrer et sterkt fag-
ligt miljo, der er udbredt enighed om fagopfattelsen, og
der er et ensartet og passende niveau ved den nationale
studentereksamen. Den er ogsa med til at sikre gode rela-
tioner mellem matematikleererne og de matematiske in-
stitutter ved universiteterne. Gymnasieleererne udviser
stor interesse for initiativer taget af de matematiske insti-
tutter, og de matematiske institutter udviser stor interes-
se for gymnasiet i form af deltagelse i leereplansgrupper,
tilbud om efteruddannelseskurser og foredrag, udarbej-
delse af tematisk undervisningsmateriale, dbent hus ar-
rangementer og hjeelp til stor skriftlig opgave. Matema-
tikleerere i gymnasiet og universitetsmatematikere er gjort
af det samme stof og rundet af den samme kultur. Alt
dette er med til at afthjeelpe overgangsproblemer fra gym-
nasiet til matematikuddannelsen.

Svaghederne ved uddannelsen knytter sig efter min
opfattelse iseer til det fagdidaktiske indhold. Retferdig-
vis skal det siges, at kandidatuddannelsen kan omfatte
fagdidaktiske kurser og aktiviteter, og at der indgdr et
fagdidaktisk element i peedagogikum, men det er neeppe
en overdrivelse at sige, at det fagdidaktiske i de fleste
uddannelser spiller en underordnet rolle. Dette forhold
har en reekke uheldige konsekvenser:

Af: Soren Antonius, Center for
Erhverv og Uddannelse Storstrom, e-
mail: sa@ceus.dk

Det kan give problemer i forbindelse med reformer,
der som denne har fokus pa didaktiske forhold, bl.a. nye
arbejdsformer som fx projektarbejde, nye opgaveformer
som fx tveerfaglig modellering, samarbejde ikke bare
mellem fagkolleger men ogsd pa tveers af fag, alt sam-
men forhold som i nogen grad repraesenterer et brud med
den typiske undervisning, og som formentlig strider mod
mange gymnasieleereres fagopfattelse (det der i den di-
daktiske forskning kaldes beliefs, og som er kendetegnet
ved at have et affektivt indhold).

Det mangelfulde didaktiske indhold har ogsa betyd-
ning for samarbejdet mellem folkeskoleleerere og gym-
nasieleerere eller manglen pd samme. Her udtaler jeg mig
generelt — jeg er klar over, at der er taget mange gode ini-
tiativer de seneste dr. De to leerergruppers fagopfattelser
er afgerende forskellige. Det skyldes uden tvivl, at folke-
skoleleereruddannelsen leegger veegten pd didaktik og
peedagogik, mens det faglige (i traditionel forstand) spil-
ler en mindre rolle. For uddannelsen til gymnasieleerer
forholder det sig omvendt. Der tales om diskontinuiteten i
matematikundervisningen ved overgangen fra folkeskolen
til gymnasiet, men den bagvedliggende forklaring kan
meget vel veere radikalt forskellige leereruddannelser.
Mogens Niss udtrykker det pd den madde, at folkeskole-
leereren ser sig selv som ambassader for eleverne overfor
et fag, mens gymnasieleereren ser sig selv som ambassa-
der for et fag overfor eleverne®.

Det ringe didaktiske indhold i uddannelsen til gym-
nasieleerer har uden tvivl ogsa sin andel i det problem,
der er blevet kaldt gabet mellem praksis 0g den didaktiske
forskning. Den matematikdidaktiske forskning har veeret
inde i en rivende udvikling de seneste 30 dr, men det er
kun ganske lidt, der er ndet ud til den gymnasiale prak-
sis. Det skyldes ikke kun modstand fra leererside; en vee-
sentlig forklaring er, at forskningen i en arreekke led un-
der et empirisk underskud, som gjorde, at det var sveert
at omseette forskningen til udviklingsprojekter. Men det
skyldes dog ogsd, at undervisning af mange gymnasie-
leerere opfattes som en seerlig 'kunstart’ og ikke som gen-
stand for videnskab med implikationer for praksis. Skal
denne holdning for alvor eendres, forudseetter det, at fag-
matematikken og fagdidaktikken medes allerede i kan-
didatuddannelsen, for det er her leerernes fagopfattelse
bliver stebt — og med ordet stobt hentyder jeg til, at nar
det er sket, er den sveer at rokke ved.

Mulige @ndringer

Ifelge KOM-rapporten skal en matematikleerer veere ud-
styret med en faglig kompetence og en didaktisk kom-



petence (leeseplanskompetence, en undervisningskom-
petence, en leeringsafdeekningskompetence, en evalue-
ringskompetence, en samarbejdskompetence og en
professionel udviklingskompetence)*. Rapporten treeder
imidlertid forsigtigt, ndr det geelder en anbefaling af de
strukturelle rammer for leereruddannelsen, og tager ik-
ke stilling til, om uddannelsen skal bestd af en matema-
tikuddannelse, der suppleres med didaktiske elementer
i et efterfolgende paeedagogikum, eller om de didaktiske
elementer skal indbygges i kandidatuddannelsen. Jeg
foresldr, at man gor det sidste.

Gymnasiet er stadigveek det storste beskeeftigelsesom-
rade for kandidater med matematik; ca. 1/3 af alle kan-
didater far deres forste anseettelse i gymnasiet®. Nar sa
mange kandidater vender tilbage til gymnasiet som ma-
tematikleerere, s mad kandidatuddannelsen dbne sig me-
re overfor fagdidaktikken. Jeg hilser velkomment, at der
er skabt muligheder for, at de studerende kan — og at de i
nogle tilfeelde skal — veelge didaktiske kurser eller projek-
ter, men der er et stykke vej endnu, for fagdidaktikken
har den placering den fortjener. Kurser i formidling har
ikke kun relevans for en kommende gymnasieleerer, men
ogsd for forskere og kandidater, der gdr ud i andre er-
hverv. Det samme geelder kurser i modellering og brug
af IT. Med en bred opfattelse af begrebet fagdidaktik kan
der ogsd inddrages kurser i matematikkens filosofi og
matematikkens historie.

Den svenske model er en overvejelse veerd. Uddan-
nelsen har et betydeligt indhold af almene emner inden
for peedagogik, didaktik og praktik. Der er ikke vandteet-
te skotter mellem uddannelsen til folkeskoleleerer og til
gymnasieleerer. Man kan udbygge en folkeskolelaererud-
dannelse til en gymnasieleereruddannelse, eller man kan
begynde sin uddannelse pd folkeskolelinjen for senere at
skifte over til gymnasielaererlinjen uden tab af studiepoint.
Uddannelsen afvikles i nogle byer i et samspil mellem en
leererhojskole og et universitet.

En reform af leereruddannelsen gor det dog ikke ale-
ne. For det forste gar der artier, for en eendret leererud-
dannelse satter sine tydelige spor i kulturen pé et gym-
nasium. For det andet er det vigtigt, at den fagdidaktiske
interesse kan komme til udfoldelse i den daglige praksis
— ellers der den. Og her kommer jeg frem til mit andet
sporgsmal. Forudsat at uddannelsen justeres, sa den sik-
rer, at leererne er fodt med en didaktisk indsigt og inte-
resse fra universitetet, kan spergsmalet formuleres séle-
des:

Kan den fagdidaktiske indsigt og interesse
videreudvikles i praksis?

Der har de seneste dr veeret stor interesse for at deltage i
forsegs- og udviklingsprojekter i forbindelse med eksa-
men og a@ndret indhold. P4 den made har leererne kun-
net afprove nye ideer og hente inspiration til nye mader
at tilrettelegge undervisningen pd. Mange leerere har
gjort en keempeindsats i forbindelse med sddanne pro-
jekter, ikke bare i forbindelse med den daglige undervis-
ning, men ogsa i forbindelse med dokumentation og eva-
luering af forsegene. Jeg kunne onske mig, at der var
muligheder for at grave et spadestik dybere og seette er-
faringer og resultater ind i en forskningsmaessig ramme.
Jeg sa gerne, at der blev skabt rammer for lereren som

Fj!éj:hti,t:lens gymnasium,
dens m

didaktisk forsker — at leerere som reflekterende praktikere
og i kraft af deres metakognitive aktiviteter fik mulighe-
der for at indga i sterre eller mindre forskningsprojekter,
fx i form af aktionsforskning, enten pa egen hdnd eller i
samarbejde med en universitetsforsker. Det forudseetter,
at leerere frikobes i kortere eller leengere tid til at arbejde
forskningsbaseret. Gerne til Ph.D.-projekter og master-
uddannelser i gymnasiepadagogik, men mindre kan
ogsa gore det. Det er ikke en flyvsk tanke, som jeg selv
har udviklet; der arbejdes seriost med den bdde pa teo-
retisk og praktisk niveau®. Herhjemme har samarbejds-
modellen veeret praktiseret pa folkeskoleomradet’.

Der er gode grunde til at afseette ressourcer til den slags
aktiviteter pd gymnasieomradet. Pa det praktiske niveau
vil det betyde, at flere udviklings- og forskningsprojekter
kan omsaettes til praksis, og 'leererforskere’ kan bruges
som igangseettere af og tovholdere for didaktiske diskus-
sioner og initiativer pa skolerne og mellem gymnasiesko-
ler og folkeskoler hhv. universiteter. Effekten af den slags
aktiviteter kan ses meget hurtigt. Men forslaget kan ogsa
begrundes ud fra en teoretisk synsvinkel. Nar vi efter-
handen samstemmende tilslutter os en eller anden form
for konstruktivisme som leeringsteori og har den opfat-
telse, at eleven kun leerer ved selv at arbejde aktivt med
at strukturere sin matematik, sd ma vi i konsekvens heraf
sige det samme om leererens forhold til didaktikken: Lee-
reren ma selv arbejde aktivt med at strukturere sin di-
daktiske erkendelse.

Forslagene veere hermed viderebragt til overvejelse og
diskussion.

Noter

! Fagkonsulent Bjorn Gren og formanden for Matematik-
leererforeningen Nils Fruensgaard giver deres opfattelse
af reformens udfordringer i Matilde nr. 18, 2003.

Undervisningsministeriet (2004).Bekendtgerelse om un-
dervisningskompetence i de almene gymnasiale uddan-
nelser (Faglig kompetence og peedagogisk uddannelse 0g kom-
petence), nr. 242 af 31. marts 2004.

* 1 Gymnasieskolen nr. 84 (7), s. 8-10.

*  Niss, M. & Jensen, T.H. (2002). Kompetencer og matematik-
leering. Ideer og inspiration til udvikling af matematikunder-
visning i Danmark. Uddannelsesstyrelsens temaseriehaef-
teserie nr. 18, Undervisningsministeriet.

5 Andersen, N.O., Laursen, K.B., Hansen, J.H. & Nielsen,
S.E. (2001). Kandidater i Matematik-, Fysik- og Kemifagene:
Hvor gik de hen? Undervisningsministeriet.

¢ Bla. Barbara Jaworski har arbejdet med modeller af lze-
reren som forsker, se fx Jaworski, B. (2000). How can re-
search in mathematics education be useful for the practi-
ce of mathematics teaching?. I Blomhej, M. & Wedege, T.
(red.), Matematikundervisningens praksis og matematikdidak-
tisk forskning — hvordan spiller de sammen?, s. 15-33. Center
for forskning i matematikleering. For en oversigt om
emnet henvises til Grevholm, B. (2003) (red.). Matematikk
for skolen, s. 185-205. Fagbokforlaget.

7 Der kan fx henvises til samarbejdet mellem Helle Alrg,
Morten Blomhgj, Henning Bedtkjer, Ole Skovsmose og
Mikael Skanstrem, der bl.a. har resulteret i artiklen "Far-
lige smd tal - matematikundervisning i risikosamfundet’
i Skovsmose, O. & Blomhej, M. (red.) (2003), Kan det vir-
kelig passe? — om matematikleering, s. 39-50. L&R Uddan-
nelse.
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A Letter to Christina of Denmark

The great Swiss mathematician Leonhard Euler wrote a
highly admired three-volume popularization of science
entitled Letters to a Princess of Germany (1768-72). Someti-
me ago, my friend Christina (pseud.) in Denmark sent
me a letter containing a number of questions about ma-
thematics, a subject about which she had heard much,
but knew little. I believe that Christina’s questions are
among those frequently asked by the general literate pub-
lic. I have formulated some answers to Christina’s que-
stions and entitled them as I have in admiration both of

Christina and Euler. My answers are, alas, incomplete
and I hope they will elicit more questions.

Q1. What is mathematics?

Al. Mathematics is the science and the art of quantity,
space, and pattern. Its materials are organized into logi-
cally deductive and very often computational structu-
res. Its ideas are abstracted, generalized, and applied to
concerns other than mathematics itself.

When mathematics mixes with “outside concerns”, the
mixture is called applied mathematics, and for reasons
that are by no means clear and may even remain a perpe-
tual mystery, mathematics has been found to be of utility
and an indispensable aid to the physical sciences. It has
often been called the “Handmaiden of the Sciences.” So-
me authorities have identified theoretical physics as that
which is mathematical in character.

Applied mathematics exhibits descriptions, predicti-
ons and prescriptions. Description replaces a real world
phenomenon with a mathematical surrogate: the lampsha-
de casts a parabolic shadow on the wall. Prediction makes
a statement about future events: there will be a total eclipse
of the sun on July 11, 2010. Its duration will be 5 minutes
and 20 seconds. Prescription (or formatting) organizes
our lives and actions along certain lines: traffic lights con-
trol the flow of automobiles in a periodic fashion.

Mathematics has intimate relations with philosophy,
with the arts, with language, with semiotics (theory of

Af: Philip J. Davis
Professor emeritus, Brown University
email: Philip_Davis@brown.edu

signs and their use). Since the development of mathema-
tics is often inspired and guided by aesthetic considerat-
ions, mathematics is an “amphibian”: it is both a science
and a one of the humanities.

Q2. Why is mathematics difficult and why do I
spontaneously react negatively when I hear the word?

A2. There are many reasons why the average person finds
mathematics difficult. Poor, uninformed teaching; boring,

doctrinaire, presentations. Overconcentration on the de-
ductive aspect of the subject; presentations that fail to
connect mathematics with the day-to-day concerns of
average people. These are some of them.

Mathematical thinking and manipulations are cerebral
activities that simply don’t engage everyone. And then,
let’s face it, the material can be difficult. Common sense
seems to be irrelevant. While mathematical skills and
understanding can be learned and developed, I believe
there is such a thing as innate talent for mathematics. Just
as not everyone has the talent to be creative in art, or to
write a great book, or has the body to be a ballet dancer
or to break athletic records, not everyone can scale the
heights of mathematical understanding. The very fact that
professional mathematicians make long lists of unsolved
problems attests to the fact that ultimately, that all pro-
fessionals reach their own limit of mathematical accomp-
lishment.

Q3. Why should 1 learn mathematics? History widened
my horizons (and deepened my“roots.”"When I learned
German, it opened up cultural treasures to me. Karl
Marx explained (if not changed ) the society I live in.
What does mathematics have to offer?

A3. Mathematics is one of the greatest human intellectu-
al accomplishments. Mathematical education is partly to
enable us to function in a complex world with some in-
telligence, and partly to train our minds to be receptive



to intellectual ideas and concepts. Even as natural lan-
guages such as German or Chinese embody cultural tre-
asures, mathematics does also. But one has to learn the
“language” of mathematics to appreciate these treasures
and to learn the history of mathematics to appreciate its
growth within the history of general ideas.

Looking about us, if we are perceptive, we can see not
only the natural world of rocks, trees, and animals, but
also the world of human artifacts and of human ideas.
The ideas of Karl Marx (and of other thinkers) explain
the world along certain lines, each necessarily limited, but
these ideas have often changed the world beyond recog-
nition.

Mathematics also, is capable of explaining the world
in remarkable but limited ways. It is capable of format-
ting our human lives in useful ways, and it is capable,
again in a limited way, of allowing us to look into the
future and to make prudential judgements. Every edu-
cated person should achieve some appreciation of the hi-
storical role that mathematics plays in civilization in or-
der that the subject be given both intelligent support as
well as intelligent resistance to its products.

Q4. What have been the dominant trends?

A4, First of all, the amount of new mathematical theo-
ries created since 1900 is enormous. During that time,

onal branches of mathematics. It has also created new
branches of the subject, and all in all, has had a revolutio-
nary effect throughout science and technology.

Q5. Tell me about the “chipification” of mathematics.

A5. A good fraction of the mathematics that affects our
day-to-day life is now performed automatically. It is built
into computer chips that are in our wristwatches, auto-
mobiles, cash registers, ATM’s, coffee machines, medical
equipment, civil engineering equipment, word proces-
sors, electronic games, telephone and media equipment,
military equipment, ID plastic... the list has become end-
less and the word “chips” and the idea of inserting them
to do clever things has become commonplace.

The mathematics in chips is hidden from view. The
average person, though greatly affected by it, need pay
no conscious attention to it as mathematics. This would
be the job of a corps of experts who design, implement,
monitor, repair, improve such systems. The “chipificati-
on of the world” is going forward at a dizzying rate. One
of the disturbing side effects of this trend may very well
be that in the near future Sally and Johnny will not have
to add or read in the conventional way. Will this put us
back several hundred years when literacy and numeracy
were relatively rare achievements? Not at all. Modes of
communication, interpretation and of social arrangements

mathematics has become more abstract and deeper than
it was in the 19th Century. By this I do not mean that
simple things such as arithmetic have to be viewed by
the general public in a more abstract or deeper way than
before, but that the conceptualization of old mathema-
tics and the creation and applications of new mathema-
tics by the professionals have had that character.

Mathematical logic is now firmly on the scene as is
set theory. A new and more abstract algebra has grown
mightily and consolidated itself. Infinitary mathematics
(i.e., the calculus and its elaborations) has grown by lea-
ps and bounds, but has had increasingly, as opposed to
the 19th Century, to share the stage with finitary mathe-
matics.

Geometry, which began in antiquity as visual and nu-
merical (Iengths, areas, volumes) moved into an abstract
axiomatic/deductive mode and now embraces such stu-
dies as algebraic, combinatorial , and probabalistic geo-
metry.

A major trend since the late 1930’s is to view mathe-
matics as the study of deductive structures. Mathematics
has shared the structuralist point of view with numerous
non-mathematical disciplines ranging from linguistics to
anthropology to literary criticism.

There is no doubt that the electronic digital computer
which emerged in the middle 1940’s, and is in many ways
a mathematical instrument, has changed our day to day
life noticeably. The computer has revitalized or widened
the scope and increased the power of a number of traditi-

have changed in the past and will change in the future. It
does not mean that they will disappear.

Q6. Where are the centers where new mathematics is
developed? Who is “hip?” A fan of good rock music
knows where to go to hear it. Where would a math fan
go these days?

A6. There are mathematical centers in all the developed
countries of the world. They are located in universities,
governmental agencies, research hospitals, scientific, eco-
nomic or social “think tanks”, industries. All of these cen-
ters tend to be organized into groups and tend to con-
centrate their research on very limited and specific pro-
blems. There are also many mathematical researchers
who work independently and productively outside of
groups.

Depending on what sort of “mathematical music” you
would like to hear, you would visit one of these groups
or individuals. Although these groups exhibit a great de-
al of esprit de corps and self esteem, and can be influen-
tial beyond their own walls, there is, in my judgement,
no single group that is predominates. And this diversity
is a very good thing.

Much more close to home, there are now websites that
cater to every level of mathematical interest and engage-
ment.
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Q7. How is mathematics research organized? Who is
doing it, who is paying for it and why? Lonely,
harmless riders, or highly efficient, highly organized,
secret, threatening groups. Should one be scared?

A7. The forward movement of mathematics is driven by
two principal forces: forces on the inside of the subject
and forces on the outside.

Forces on the inside perceive certain questions or
aspects that are incomplete, unanswered and call for an-
swers. Or new mathematical ideas arising from free men-
tal play come into prominence. “Lonely riders” very of-
ten make contributions.

Forces on the outside call for the application of availa-
ble mathematics to the outside world of people or things
or they may result in the development of genuinely new
mathematics.

The work is paid for by institutions or organizations
in anticipation of profit, or of scientific, social, national or
cultural gain. The economically independent mathema-
tical researcher exists, but is quite rare. NASA, the space
agency, is a source of considerable mathematical support.

In the years following 1939, and particularly in the
US.A,, a great deal of mathematical research has been
paid for by the military, and individual mathematicians
have profited by this support independently of their pri-
vate views of U.S.A. military or foreign policy. Since war
appears to be endemic to the human condition, military
support will undoubtedly go on at some level.

Support from the medical/health sector will gain in
importance. The productivity of the United States gets a
considerable boost from the “entertainment industry” and
movies are using computer graphical software which has
a considerable mathematical underlay.

Some of work of the various groups is restricted or
confidential. This may be for reasons of national security
or for reasons of industrial confidentiality in a free and
competitive market.

In an ideal democratic society, all work must ultim-
ately come into the open so that it may be judged both as
regards its internal operation and its effects on society.
Free and complete availability of information is one of
the hallmarks of ideal science. While this has not always
been the case in mathematical practice, judged over the
past several centuries, the record is pretty good.

lence has a certain merit, then the work of e.g., the Fields
Medal winners should be cited. This would cover Pure
Mathematics where this prize, given since 1936, is the
mathematical equivalent of the Nobel Prize. Similar pri-
zes of substantional value exist in various pure mathe-
matical specialties, in applied mathematics, statistics,
computer science, etc.

The work of Fields medal winners over the past deca-
des, people such as K.F. Roth, R. Thom, M. Attiyah, PJ.
Cohen, A Grothendieck, S. Smale, A. Baker, K. Hironaka,
S.P. Novikoff, and J. Thompson, cannot, with some very
few exceptions, be easily explained in lay terms. In view
of their arcane nature, the public rarely hears about such
things; and should a particular accomplishment reach the
front page of the newspapers, its meaning is often muti-
lated by packaging it in the silver paper of sensation. Sen-
sation is always easier for the public to grasp than sub-
stance.

Judging from the selection of Fields Laureates, the cri-
teria for the honor seem to be (1) the solution of old and
difficult mathematical problems, (2) the unification of se-
veral mathematical fields through the discovery of cross
connections and of new conceptualizations, (3) new in-
ternal developments.

A few years ago the world of research mathematici-
ans was electrified by the public announcement that the
Clay Mathematics Institute, a private organization, was
offering one million dollars each for the solution of seven
famous mathematical problems

We live in an Age of Sensation. As a result, only the
“sensational” aspects of mathematics get much space in
the newspapers: e.g., Fermat’s “Last Problem”, “the lar-
gest prime number now known is .... “ or the solution of
other so-called “big” unsolved problems, big internatio-
nal students’ contests, etc.

Mathematical applications that are useful, e.g., the
programming and chipification of medical diagnostic
equipment, are rarely considered as “breakthroughs” and
make the front pages. Historic research or philosophic
discussions of the influence of mathematics on society
have yet to be honored in prestigious manners.

Yet, from the point of view of affecting society, the
major mathematical breakthrough since the end of Wor-
1d War II is the digital computer in all its ramifications.

BBEB* C oanllt ~anll

Doing mathematics, developing new mathematics, is
simply one type of human activity among thousands and
thousands of activities. As long as constant scrutiny , jud-
gement and dissent flourish, fear can be reduced.

Q8. Other sciences have had their“breakthroughs”in
the past 10-20 years. What breakthroughs does
mathematics claim?

A8. We might begin by discussing just what might be
meant by the phrase “breakthrough in mathematics.” If
we equate breakthroughs with prizes, and this equiva-

This breakthrough involved a very strong mix of mathe-
matics and electronic technology and is not the brain-
child of a single person; hundreds, if not hundred of thou-
sands of people contributed and still contribute to it.

Q9. Medical doctors fight cancer, AIDS and SARS.
What is now the greatest challenge to modern
mathematics?

A9. One might distinguish between “internal” problems
and “external” problems. The former are problems that
are suggested by the operation of the mathematical di-




-

sciplines themselves. The latter are problems that come
to it from outside applications, e.g., what is the airplane
shape of minimum drag when the airplane surface is sub-
ject to certain geometrical conditions? What are the aero-
dynamic loads on the plane structure during manoev-
res?

In 1900, the great mathematician David Hilbert pro-

posed a number of very significant unsolved problems
internal to mathematics. Hilbert’s reputation and influ-
ence was so great that these problems have been worked
on steadily, and most of them have been resolved. Setting
up, as it did, a hierarchy of values as to what was impor-
tant (every mathematician creates his own list of unsol-
ved problems!), their solutions have had a considerable
influence on the subsequent progress of mathematics The
solvers, in turn, have gained a great reputation for them-
selves in the mathematical community.
Within any specific field of mathematics, its practitioners
will gladly tell you what they think the major unsolved
problem (or challenge) is. Thus, if a topologist is que-
ried, the answer probably is to prove the Poincaré Con-
jecture in the case n = 3. If an analyst is queried, the an-
swer might be: prove the Riemann Hypothesis.

As regards “external problems”, a fluid dynamicist
might say: devise satisfactory numerical methods for pro-
cesses such as occur in turbulence or in meteorology that
develop over long periods of time. A programming theo-
rist might say: devise a satisfactory theory and economi-
cal practice for parallel computation.

If your question is answered in terms of specific pro-
blems, it is clear that there are many challenges and there
is no agreement on how to prioritize them. Researchers
can be drawn to specific problems by the desire of fame,
money, or simply that their past work suggests fruitful
approaches to the many problems that remain unsolved.

Your question can also be answered at a higher level
of generality. A Pilot Assessment of the Mathematical
Sciences prepared for the United States House (of Repre-
sentatives) Committtee on Science, Space, and Technolo-
gy, identifies five interrelated long term goals for the
mathematical sciences they are:

“

* to provide fundamental conceptual and computational

I should like to go up one more rung on the ladder of
generality and answer you that the greatest challenge to
modern mathematics is to keep demonstrating to society
that it merits society’s continued support.

Mathematics can and has flourished as a harmless
amusement for a few happy afficionados both at the ama-
teur and professional levels. But to have a long and sig-
nificant run, mathematics must demonstrate an intent that
engages the public. If the intent is simply to work out
more and more private themes and variations of increa-
sing complexity and of increasing unintelligibility to the
general public, then its support will be withdrawn.

The long history of mathematics exhibits a variety of
mathematical intents. Some of these have been: to disco-
ver the Key to the Universe, to discover God’s will
(thought to be formulated through mathematics), to act
as a “handmaiden” to science, to act as a “handmaiden”
to commerce and trade, to provide for the defense of the
realm, to provide social formats of convenience and com-
fort, to develop a super brain — an intelligence amplifier
of macro proportions.

The public demands a return for its support. But the
place and the form of an acceptable return cannot be spe-
cified in advance. Perhaps a mathematical model of brain
operation will be devised and will lead to insight and ul-
timately to alleviation of mental disease. It is not too fa-
tuous to think that many of the common problems that
beset humankind such as AIDS, cancer, hunger, hostility,
envy, might ultimately be aided by mathematical methods
and computation. While efforts in these directions are
praiseworthy, they may come to naught.

By way of summary, the greatest challenge to the ma-
thematicians of the world is to keep its subject relevant
and to keep up the pressure that its applications promote
human values.

Q10. What can you say about militarization,
centralization, regionalization, politicization of
mathematics?

A10. This is a very large order to answer: the first topic
by itself would require several books. Since about 1940,
one of the major financial supporters of mathematical
research in the USA has been the military or the “milita-

tools for science and technology
* to improve mathematics education
* to discover and develop new mathematics
* to facilitate technology transfer and modeling
* to promote effective use of computers “

[ Notices of the American Mathematical Society, Feb., 1992]

ry industrial complex.” A similar assertion can be made
of all the advanced nations. There are vitally essential
mathematical underlays to new and sophisticated wea-
ponry both offensive and defensive. Related economic,
demographic, strategic studies and predictions often
involve mathematics at the highest levels of complexity.

Since the end of the Cold War, with the military opti-
on reassessed and hopefully degraded somewhat, one
looks forward to the development and the application of
mathematics supported increasingly by such fields as
medicine, biology, environment, transportation, finance,
etc.

o 1



Centralization and regionalization: In the pre-compu-
ter days it used to be said that a mathematician didn’t
require much by way of equipment; just a few reams of
paper, a blackboard and some penetrating ideas. Today,
although much research is still done in that mode, we find
increasingly that mathematicians require the aid of su-
percomputer installations. This is still far less costly than,
say, the billions of dollars of laboratory equipment re-
quired by high-energy physicists or astrophysicists.

Centralization of mathematics occurs as the result of a
number of factors: (1) The willingness and ability of a
society to support mathematical activity (2) The desire
and the utility of having mathematicians work in groups,
centers, etc. The notion of the critical inter-communica-
ting mass of creative individuals is at work here. New
systems of rapid intercommunication and transport of
graphical and printed material may in the future affect
the clumping of centers for research and development.

Politicization: While the contents of mathematics is
abstract, mathematics is created by people and is often
applied by people to people. It is to be expected, then,
that the creation and the application of mathematics
should be subject to support, pressures, monitoring and
suppression by governmental, political or even religious
institutions. The interaction between mathematics and
human institutions has a long and documented history.

Q11. Give me ten points that worry a concerned
mathematician.

All. A concerned mathematician will worry about the
abuse, misuse, or misinterpretation of mathematics or of
its applications. But remember that even people who have
been satirized as technocrats, computocrats or mathocrats
may all be concerned people.

Insofar as we are living in a thoroughly mathemati-
zed civilization, the number of concerns is necessarily vast
and it is natural that most concern is focussed on “life
and death” issues. If, for example, a mathematical criteri-
on were developed via encephalography for determining
whether a person is “brain dead”, then this would en-
gender a great deal of concern.

Q12. I read a statement attributed to the famous
physicist Max Born that the destructive potential of
mathematics is an immanent trend. If that is so, why
then should 1, an average person, know a whole lot
more about mathematics?

A12. You should know more about it for precisely that
reason.

All creative acts have destructive potential. Though
we try to reduce the risk, an electrical outlet in the avera-
ge home is not totally risk-free. The destructive or revo-
lutionary potential of graphical arts, of literature is well
documented. Even as mathematics solves many problems,
it creates new problems, both internal to it and external.

To live is to be at risk, and no number of insurance
policies can reduce the psychological risk to zero. More-
over, to live at the very edge of risk is thought by some
people to be “truly alive.”

The more the average person knows, the better off
that person is to make judgements. Some of those judge-
ments will be how to balance risk with prudence. In a
world in which scientific, technological and social chan-
ges occur rapidly, a democratic society cannot long end-
ure in the presence of ignorance.

Rettelser til Matilde 19

Afdeling for Anvendt Matematik og Statistik, KU
email: richard@math.ku.dk

Korrekturen pd Matilde 19 foregik under stort tidspres, sd en del trykfejl blev overset. Redaktererne beklager.
Det var flest problemer i Claus Jensens artikel om Perspektivkasser.
En ny version af denne artikel med nogle rettelser kan ses i Matildes arkiv

http:/ /www.matilde.mathematics.dk/arkiv/M19/claus_jensen.pdf

Niels Richard Hansen, forfatteren til “Bioinformatik - en statistisk disciplin” er tilknyttet
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o Sofja med barn

2. Baggrunden

For nogle ar siden blev jeg opmerksom pa en russisk,
kvindelig matematiker fra 2. halvdel af 1800-tallet: Sofja
Kovalevskaja. I min matematikstudietid i 1960’erne var
Emmy Noether (1882-1935) ellers den eneste kvindelige
matematiker, jeg leerte om. Jeg begyndte at studere Sofja
Kovalevskajas liv, virke og baggrund, og jo mere jeg sat-
te mig ind i dette stof, jo mere fascineret blev jeg af hen-
des personlighed. Hun trodsede de harde betingelser for
kvinder dengang (universiteterne var bl.a. lukkede for
kvinder), og hun havde en meget alsidig personlighed, -
bl.a. var hun ogsa forfatter, og hun havde et fuldt liv som
kvinde. I forbindelse med et russiskstudium, som jeg af-
sluttede i 2002, fik jeg lyst til at leese veerker af og om
Sofja Kovalevskaja pa russisk og til at studere hendes
periode i russisk og vesteuropeeisk kulturliv. Desuden
begyndte jeg at fokusere min interesse for matematik-
kens historie pa 1800-tallet. I dette essay vil jeg forteelle
om Sofja Kovalevskaja.

Tsarernes Rusland var et meget reaktioneert og repres-
sivt samfund. Deres autokrati (selvherskerdemme) var
veerre end vores enevelde, og det var ikke Stalin, der
opfandt koncentrationslejrene i Sibirien. Det er tsarernes
opfindelse. De livegne benders vilkdr var veerre end vo-
res stavnsbundne benders. Aleksandr II (1855-81) var en
relativt reformvenlig tsar, og i hans regeringstid blev liv-
egenskabet afskaffet (1861). Det var samtidig med den
Nordamerikanske Borgerkrig (1861-65), som forte til sla-
veriets ophaevelse.

11860’erne opstod der i Rusland en antiautoriter be-
veegelse mod tsarstyret, nihilismen. Nihilismen var ikke
noget parti, for partier var forbudt, og nihilismen som
sddan var ogsa forbudt. “Nihil” betyder egentlig “intet”;
men det var ikke fordi nihilisterne ikke havde nogen pro-
grampunkter. Det var oprindelig et egenavn, forste gang
brugt af Turgenjev i “Faedre og senner” i 1862; men siden
tog nihilisterne selv navnet til sig. De udgjorde en radi-
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kal, demokratisk politisk opposition til tsarernes autokrati
og despoti. De gik ind for uddannelse til alle, og de gik
ind for, at ren og anvendt naturvidenskab blev oppriori-
teret. Bortset fra Peter d. Store (1682-1725) var tsarerne
traditionelt modstandere af naturvidenskab, som de an-
sa for farlig og demokratisk. Nihilisterne stottede kvin-
desagen, som i Rusland blev kaldt “kvindesporgsmadlet”.
Det gjaldt om at befri kvinder fra undertrykkelse ved at
give dem uddannelse og arbejde, samt selvbestemmelse
over liv og krop, og de hjalp hjalp kvinder med at kom-
me vaek fra tvangsaegteskabet. Nihilismen var den eneste
beveegelse blandt meend, som stottede kvinderne, og der-
for blev mange russiske kvinder nihilister, bl.a. Sofja Kova-
levskaja.

Senere udartede en gren af nihilismen sig til at blive
terroristisk; men det er ikke denne gren, jeg vil skildre,
for Sofja Kovalevskaja var bestemt ikke terrorist. Der er
visse lighedspunkter mellem nihilismen i Rusland i
1860’erne og 1870’erne med Vestens ungdomsoprer 100
ar senere; men der er en for os vaesentlig forskel mellem
dem: Den russiske nihilisme sd naturvidenskab som en
progressiv faktor, mens visse dele af studenteroproret sa
naturvidenskab som en reaktioneer faktor, fordi de nee-
sten satte lighedstegn mellem naturvidenskab og positi-
visme, som de havde gjort til en fjende.

Nihilismen ligner ogsa anarkismen lidt; men nihilister-
ne var mindre individualistiske og gik ind for, at man
skulle vaere nyttig og tjene folket. Da Sofja Kovalevskaja
som ung blev pavirket af nihilismen, ville hun ferst veere
leege; men hun gav senere efter for sin indre trang og sit
talent og blev matematiker.

Hendes vej til en karriere som professionel matemati-
ker var imidlertid kroget, for som kvinde kunne hun hver-
ken fd uddannelse eller arbejde pa russiske universiteter.
De var lukkede for kvinder indtil 1918, bortset fra at kvin-
der i perioder fik lov til at folge foreleesninger i begraen-
set omfang, og bortset fra at der i 1878 i Skt. Petersborg
blev dbnet de sdkaldte Bestuzjevskie kvindekurser. Her
fik Sofja Kovalevskaja imidlertid heller ikke lov til at bli-
ve leerer. I Danmark blev universiteterne dbne for kvin-
der i 1875. I 1700-tallets Italien var der en liberal bolge,
der tillod kvinder pd universiteterne i et begreenset om-
fang. Bl.a. blev matematikeren Maria Gaetana Agnesi
(1718-99) en kort tid professor efter sin far, indtil hun gik
i kloster.

3. Opvaksten

Sofja Kovalevskaja, f. Korvin-Krukovskaja, var adelig, og
hendes far var general. Da hun var 8 &r gammel, gik han
pé pension, og familien flyttede til godset Palibino neer
den polske graense. Der var en eldre sgster, Anjuta (An-
na) (1843-87), som Sofja hele livet var neert knyttet til, og
en yngre bror. Bornene havde amme, guvernanter og en
husleerer. Allerede som barn blev Sofja Kovalevskaja in-
teresseret i den hojere matematik ved et pudsigt tilfael-
de: Da familien flyttede ind pa Palibino, manglede der
lidt tapet, og da det var besveerligt at skaffe mere fra Skt.
Petersborg, besluttede man sig til at bruge faderens lito-
graferede foreleesningsnoter i differential- og integralreg-
ning af Mikhail V. Ostrogradskij (1801-61/62) som tapet
i barneveerelset. Og her stod Sofja s tit og studerede de
meerkelige hieroglyffer, sa hun havde relativt nemt ved

dette stof som voksen. I familien var der desuden to onk-
ler, en morbror og en farbror, som begge var meget inte-
resserede i naturvidenskab, og som med gleede videre-
gav denne interesse til Sofja.

Da sestrene voksede op, fik de besgg af to unge maend
fra hovedstaden, som var nihilister, og det pdvirkede dem
begge meget, og de dremte om at blive nyttige og tjene
folket. Anjuta kom senere til Frankrig, hvor hun blev re-
volutionzer og bl.a. deltog i Pariserkommunen 1871. An-
juta enskede ogsa at blive forfatter, og derved kom hun i
kontakt med Dostojevskij (1821-81), som havde et tids-
skrift. Dostojevskij forelskede sig i Anjuta og friede til
hende, men fik nej. Til gengaeld blev den unge Sofja forel-
sket i ham. Men bdde Anjuta og Sofja bevarede et livs-
langt venskab med Dostojevskij. Sofja Kovalevskaja har
givet en levende skildring af sin barndom og tidlige ung-
dom i sine barndomserindinger, der ogsd udkom som
roman. I “Den kvindelige nihilist” (Nigilistka) har Sofja
Kovalevskaja ogsa skildret en ung adelig piges opvaekst i
tiden omkring livegenskabets ophaevelse 1861. (Se afsnit
8: Forfatterskabet og Litteraturlisten).

4. Ungdommen

Sofjas foreeldre, iseer faderen, var steerke modstandere af
hendes matematiske tilbgjeligheder. Hun skulle giftes og
veaere en ansteendig kvinde. Feerdig. Men én af faderens
venner, en fysikprofessor, blev sa imponeret af Sofjas
kundskaber i trigonometri, som hun havde sat sig ind i
pa egen hand, at han overtalte faderen til at lade Sofja fa
privatundervisning i hgjere matematik i Skt. Petersborg.
Hendes laerer blev nihilisten og matematikeren, Alek-
sandr Strannoljubskij (1839-1903). Ruslands ferende
matematiker i2. halvdel af 1800-tallet, Pafnutij Tjebysjev
(1821-94), viste tidlig interesse for Sofja Kovalevskajas
talent og blev med arene en stor beundrer af hendes ev-
ner og en venlig inspirator i perioder, hvor hun gik lidt i
std p.gr.af de vanskeligheder, hun som kvinde medte pa
sin vej.

I datidens Rusland kraevedes der pas ved rejser, ogsa
indenlands, og ved job, og da Sofja Kovalevskaja onske-
de at rejse for at studere og senere at fa et job, havde hun
brug for et pas. Men kvinder kunne ikke fa eget pas, en-
ten skulle de std pa faderens eller eegtemandens pas. Og
hendes far ville ikke give hende lov til at rejse eller fa et
job. Ogsa andre russiske kvinder var i samme situation,
og da de mandlige nihilister gerne ville hjeelpe kvinder-
ne, blev “fiktive asegteskaber” en hel modebolge. I 1868
indgik Sofja Kovalevskaja et fiktivt aegteskab med nihili-
sten Vladimir O. Kovalevskij (1842-83), som er en af pa-
lzeontologiens grundleggere. Pd den tid havde han et lil-
le, idealistisk forlag, der udgav naturvidenskabelige bo-
ger, bl.a. Darwins “The Origin of Species”. Senere modte
egteparret Kovalevskij Darwin i England.

Efter brylluppet fulgte Vladimir Sofja, Anjuta og Sofjas
veninde, Julija Lermontova (1846-1919) til Heidelberg,
hvorefter Vladimir rejste videre til Wien. Kvinderne dan-
nede et lille kvindekollektiv, og Sofja og Julija begyndte
at ga til foreleesninger pa universitetet, Julija i kemi. Det
kraevede en serlig tilladelse, for ogsa i Tyskland var uni-
versiteterne i princippet lukkede for kvinder, hvad der
var en stor skuffelse for de russiske kvinder.

11870 rejste Sofja og Julija videre til Berlin, fordi Sofja



onskede at studere hos mesteren, Karl Weierstrass (1815-
97), som jo kaldes den matematiske analyses fader. Intro-
duktionen af Sofja hos den seldre ungkarl Weierstrass, der
boede sammen med sine to ugifte sostre, var ganske inte-
ressant: I Berlin var universitetet totalt lukket for kvin-
der, sa Sofja Kovalevskaja enskede at blive privatelev hos
Weierstrass. Han var imidlertid meget konservativ, ogsa
med hensyn til kvinder, sd han havde ikke lyst til at have
Sofja som privatelev. Han spurgte dog hendes lzerere fra
Heidelberg, som sagde god for hende, og da hun kom pd
besog hos ham, gav han hende nogle meget svaere mate-
matikopgaver. Stor var hans forbavselse, da hun nogle
dage senere dukkede op igen med korrekte og endog ori-
ginale losninger til alle opgaverne.

Fra den dag blev han hendes gledende ven og for-
svarer; han blev hendes mentor. De brevvekslede resten
af livet, bortset fra en periode, hvor Sofja gik i std med
matematikken, s hun ikke havde lyst til at svare pa hans
breve, hvad han blev meget ked af. Ved hendes alt for
tidlige ded i 1891 braendte han hendes breve, mens hun
havde gemt hans. I dag er Weierstrass’ breve til Sofja Kova-
levskaja udkommet i to beger: en russisk-tysk udgave og
en tysk udgave. Senere tiders gisninger om et forhold
mellem dem har ifelge brevene ikke hold i virkeligheden.
I drene 1870-74 gennemforte Sofja et monomant studium
af matematik hos Weierstrass, som bragte hende pa heit
videnskabeligt niveau. Hun levede meget puritansk i
denne periode, og talte kun med familien Weierstrass og
Julija. Sofja inspirerede ogsa livet igennem Weierstrass til
nye, store kreative perioder, sd pavirkningen gik begge
veje. Han regnede hende for sin bedste elev; men hun var
ikke hans marionet, som onde tunger senere pdstod: De-
res brevveksling, hendes dagboger og andre brevveks-
linger viser tydeligt, at hun var meget selvsteendig som
matematiker. Men hun nzerede stor veneration for Weier-
strass. Han var overvejende ren matematiker, mens hun
bade var ren og anvendt matematiker. Bl.a. arbejdede hun
med astronomi (Saturns ring), fysik (lysets brydning i
krystaller) og teoretisk mekanik (rotationsproblemer), og
hun skrev artikler om disse emner.

11874 blev hun som den forste kvinde doktor i mate-
matik. Hun blev doktor in absentia med udmeerkelse ved
Gottingen Universitet pa 3 vaegtige athandlinger, som
hver havde varet nok til en doktorgrad. Hun valgte ikke
at afleegge den mundtlige prove, da hun folte sig genert
som kvinde ved at skulle std over for et mandligt panel af
eksaminatorer, pa et fremmed sprog.

Hovedarbejdet, som blev det ene af hendes to hoved-
veaerker, hed da det blev trykt: Sophie von Kowalevsky:
“Zur Theorie der partiellen Differentialgleichungen.”
Journal fiir die reine und angewandte Mathematik (Crel-
les Journal), Vol.80, No.1 (1875), pp.1-32. Det drejer sig
om det, vi i dag vil kalde eksistens- og entydighedsseet-
ninger for losninger til et system af partielle differential-
ligninger med givne begyndelsesbetingelser. Cauchy hav-
de allerede i 1842 v.hj.af den sakaldte majorantmetode
bevist en seetning herom; men Weierstrass kendte ikke
Cauchys seetning, da han gav opgaven til Sofja Kovalev-
skaja. Hun begyndte derfor forfra; men det lykkedes hen-
de ogsa at give seetningen dens endelige form og at for-
enkle beviset. Derfor hedder seetningen i dag Cauchy-
Kowalevsky satningen. Onde tunger har pastdet, at det
var Sofjas mand, der havde lavet seetningen, fordi navnet
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pa seetningen bruger det russiske efternavn Kowalevsky
imaskulinum i stedet for i femininum, Kowalevskaja, som
det hedder i Rusland. Men det skyldes, at Sofja for ikke
at forvirre vesteuropeeere med russisk grammatik, brug-
te sit efternavn i den maskuline normalform. Og Sofjas
mand kunne slet ikke matematik.

Seetningen siger kort fortalt, at hvis man har et gene-
relt system af partielle differentialligninger pa den sikald-
te normalform, hvor bdde de i ligningerne indgdende
funktioner og de givne begyndelsesbetingelser er analy-
tiske funktioner (dvs potensraekker), sa eksisterer der los-
ninger til ligningssystemet, som er analytiske og entydi-
ge. Kovalevskaja starter med sakaldt quasi-lineaere syste-
mer og generaliserer senere v.hj.af, hvad Hans Torneha-
ve har kaldt et genialt trick. Kravet om normalformen er
en nedvendig betingelse, hvad Kovalevskaja beviste ved
et smart eksempel med varmeledningsligningen.

Sofja Kovalevskaja arbejdede sdledes allerede i 1874
pa hejt niveau med komplekse og reelle differentiallig-
ninger og kompleks funktionsteori. Differentialligninger
er ét af de storste omrader af matematikken den dag i
dag, og Kovalevskajas arbejde udger en naturlig del af
fundamentet. Desuden blev hun specialist i det vanske-
ligt tilgeengelige omrdde abelske funktioner, dvs de in-
verse til abelske integraler, som rummer elliptiske og hy-
perelliptiske integraler, og hun skrev om disse emner bl.a.
i den anden af doktorafhandlingerne.

5. Pause i matematikken

Efter endt studium hos Weierstrass, rejste Kovalevskaja
tilbage til Rusland for at sege job der. Vladimir og hun
flyttede sammen igen, og deres segteskab blev nu et fuld-
byrdet eegteskab, - Vladimir havde nok hele tiden veeret
forelsket i Sofja. Men der var ikke nogen job til nogen af
dem, Sofja fordi hun var kvinde, Vladimir mdske fordi
han var nihilist. Det var et chok for dem begge to, og
selv om Sofja havde arvet nogle penge, kunne det ikke
forserge dem ret leenge. S& kastede de sig over penge-
spekulation, i starten byggespekulation, for at de hurtigt
kunne blive rige og senere fa tid til deres videnskabelige
arbejde.

Som kontrast til de ensomme og puritanske studier i
Berlin kastede Sofja Kovalevskaja sig nu over et udad-
vendt selskabsliv, og hun deltog ivrigt i tidens debatter.
Matematikken gled i baggrunden i nogle &r. Til gengeeld
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startede hun pa en ny lebebane som skribent: Hun skrev
teateranmeldelser og populeervidenskabelige artikler om
ny naturvidenskab og nye opfindelser, baseret pa Scienti-
fic American. I 1878 fodte hun sit eneste barn, datteren
Sofja Vladimirovna Kovalevskaja, kaldet Fufa. Det var en
vanskelig fodsel, og Sofja var afkreeftet i lang tid derefter.
Hun havde nogle specielle, ret strenge berneopdragelses-
principper. Pa grund af hendes mange rejser og hele om-
tumlede liv, boede datteren ikke hos hende hele tiden,
men var tit i pleje hos familie og venner. Ved Sofjas alt for
tidlige ded i 1891, kom Fufa til at bo hos Sofjas veninde,
Julija Lermontova. Fufa blev senere leege og dede ugift i
1952.

Weierstrass var fortvivlet over, at Sofja ikke svarede
pa hans breve og forsogte at fa hende tilbage til matema-
tikken igen. Han sendte en anden af sine elever, svenske-
ren Gosta Mittag-Leffler (1846-1927), til Skt. Petersborg
for at pavirke Sofja. Ogsa Tjebysjev forsegte at lokke hen-
de. Men forst i 1880 begyndte hun lejlighedsvis at rejse
veek fra Rusland igen og vende tilbage til matematikken.
Weierstrass var lettet; nu havde hun lige overbevist ham
om, at kvinder kunne blive matematikere, og sa ville han
gerne have, at hun var et eksempel for andre kvinder. En
anden grund til, at Sofja begyndte at rejse til Berlin og
Paris igen, var at eegteskabet gik darligt. Det var nu tyde-
ligt, at Vladimir havde darlige nerver og havde rodet sig
ud i noget snavset oliespekulation, lokket af de noget lys-
sky Ragozin-bredre. Sofja enskede ikke at fortseette spe-
kulationen leengere, men at vende tilbage til matematik-
ken og sege job. Vladimir enskede ikke, at hun skulle fort-
seette med matematikken, - han havde glemt sin ungdoms
idealer.

11883 fik Sofja sd, mens hun var i Paris, den lammen-
de besked, at Vladimir havde begdet selvmord. Hun fik
et alvorligt chok og naegtede at spise i nogle dage, indtil
en leege fik hende tvangsfodret. Men hun rettede sig, og
nu da hun var enke og enlig mor, blev hun endnu mere
determineret i at soge at skaffe sig et job. Her viste Mit-
tag-Leffler sig at veere redningen.

6. Stockholm

Gosta Mittag-Leffler var professor i matematik ved det
nyabnede, progressive Stockholm Universitet. Han var
en strdlende organisator og kan mdske sammenlignes
med Svend Bundgaard fra Aarhus. Han var en stor be-

undrer af Weierstrass og hans matematik, og han enske-
de at fore svensk matematik op pa et internationalt ni-
veau. Derfor kunne han bruge Sofja Kovalevskaja med
hendes mange internationale kontakter i Tyskland, Rus-
land og Paris. Hun var nu enke, og det var faktisk en
bedre position end bdde at vaere en ung, ugift kvinde el-
ler en gift kvinde. Hun var kommet i gang igen med
matematikken efter pausen i Rusland, og hun var meget
interesseret og forberedte sig godt til undervisningen
sammen med Weierstrass. Vinteren 1883/84 rejste hun
til Stockholm for at starte som privatdocent i foraret 1884.
Her kom hun til at blive resten af sit liv, og hvert seme-
ster holdt hun en foreleesningsreekke om et avanceret,
matematisk emne, ofte ud fra sin egen forskning, eller
ud fra Weierstrass” matematik. I starten var hun selvfol-
gelig lidt nerves, for hun havde ikke ret meget treening i
at optraede offentligt. Men det gik godt. Ogsd sprogbar-
rieren fik hun hurtigt overvundet v.hj.af sit sprogtalent,
idet hun leerte at tale og skrive svensk.

I Sverige ventede der bdde varme tilheengere og arge
modstandere af kvinders emancipation. Til de sidste hor-
te Strindberg. Til de forste horte bl.a. Mittag-Lefflers fa-
milie, specielt hans sester, forfatteren Anne Charlotte Lef-
fler (1849-93), som siden blev Sofjas neere veninde, samt
mange af professorerne ved Stockholm Universitet. 1884
tik Kovalevskaja et 5-drigt professorat, og i 1889 blev hun
professor pa livstid. Hun blev den ferste kvindelige pro-
fessor i matematik i nyere tid.

Mittag-Leffler havde startet tidsskriftet Acta Mathe-
matica, som han forsogte at gore til et internationalt tids-
skrift. Han gjorde Kovalevskaja til medredakter og ud-
nyttede hende som en slags rejsende ambassader i mate-
matik. Hun blev dermed den forste kvindelige redaktor
af et matematisk tidsskrift. Der udviklede sig et neert ven-
skab og samarbejde mellem Mittag-Leffler og Kovalev-
skaja. Igennem nogle ar (fra 1881) interesserede Kova-
levskaja sig for felgende problem fra teoretisk mekanik: I
et homogent tyngdefelt betragtes et tungt, stift legeme,
der kan beveage sig omkring et fast punkt. Der er ikke
andre ydre kreefter end tyngdekraften og kraften i fix-
punktet. Problemet er at bestemme legemets bevaegelse,
ndr man til et bestemt tidspunkt kender tyngdepunktets
beliggenhed samt omdrejningsaksen og vinkelhastighe-
den. (Feltet af hastighedsvektorer vil til ethvert tidspunkt
vaere som et rotationsfelt). Eksempler er en snurretop, der
roterer om et fast punkt, og et gyroskop. Det var hendes
egen idé, ikke Weierstrass’. Ved hjeelp af den sdkaldte iner-
tiellipsoide var det kendt, at man kunne opstille 6 ordi-
neere differentialligninger af 1. orden; men man kunne
ikke lose det generelle system. Euler betragtede i perio-
den 1750-83 et specialtilfeelde, hvor tyngdepunktet er i
fixpunktet, og loste dette tilfeelde. Lagrange betragtede i
1788 et andet specialtilfeelde, hvor inertiellipsoiden er
symmetrisk, og tyngdepunktet ligger pa rotationsaksen
for inertiellipsoiden. Desuden var det kendt, at man kun-
ne lose specialtilfeeldet, hvor der er komplet kinetisk sym-
metri, og inertiellipsoiden er en kugle. Her stod sagen sd
stille, indtil Kovalevskaja gik videre.

Kovalevskaja kom videre med rotationsproblemet ved
hjeelp af en ny angrebsvinkel: Hun betragtede nemlig,
inspireret af Henri Poincaré (1854-1912), tiden som en
kompleks variabel! Derefter brugte hun kompleks funk-
tionsteori til problemet i mekanik. Senere var der ogsa



andre matematikere, der brugte dette trick i andre omra-
der af matematikken, sdledes at Morris Kline, 1972, 1990,
Vol.2, p.626 kan bringe et citat af Jacques Hadamard (1865-
1963): “Den korteste vej mellem to sandheder i de reelle
tals omrdde, gdr gennem de komplekse tals omrade.”

Kovalevskaja betragtede et nyt specialtilfeelde, som er
asymmetrisk. Hun sggte losninger af formen funktioner,
som er potensraekker med hejst et endeligt antal negati-
ve eksponenter, dvs evt med poler i den komplekse plan.
Beregningerne her var meget vanskeligere end i de forste
3 specialtilfeelde; men Kovalevskaja var god til store be-
regninger. Hendes lgsning involverede hyperelliptiske
integraler, nemlig integraler, som indeholder rationelle
funktioner af x og kvadratroden af f(x), hvor f(x) er et
polynomium af grad sterre end 4. Hun ndede frem til et
meget elegant ligningssystem ved hjeep af, hvad en rus-
ser, V.V.Golubev, i 1953 har kaldt en virtuos transformati-
on. Resten af problemet - at invertere integraler - er eks-
tremt kompliceret. Her benyttede Kovalevskaja med stort
talent Jacobi’s theta-funktioner, som er besleegtede med
elliptiske funktioner. Senere matematikere har forsegt at
simplificere beregningerne.

De 4 naevnte specialtilfeelde er de eneste, der kan lo-
ses v.hj.af potensraekker med hgjst et endeligt antal nega-
tive eksponenter. Sofja Kovalevskajas intuition her var
rigtig; men det endelige bevis lavede andre matematike-
re forst i arene derefter. I 1888 fik hendes arbejde med
rotationsproblemet den meget prestigefyldte franske aka-
demi-pris, Bordin prisen, og i 1889 udkom hendes athand-
ling: Sophie Kowalevski: “Sur le probleme de la rotation
d'un corps solide autour d’un point fixe.” Acta Mathe-
matica, Vol.12, No.2 (1889), pp.177-232. Tjebysjev blev
meget begejstret for hendes arbejde og fik hende udneevnt
til korresponderende medlem af Videnskabernes Akade-
mi i Skt. Petersborg i 1889. Men hun kunne ikke blive fuldt
medlem, da hun var kvinde, sd hun kunne ikke fa gage.
Derfor havde hun ingen gkonomiske muligheder for at
vende tilbage til Rusland, som hun ellers havde ensket.
Hun havde ogsd dremt om et job i Paris; men Stockholm
var det eneste sted, som ville ansaette en kvinde, s hun
var nedt til at blive her, selv om hun ikke bred sig sa meget
om klimaet og syntes, at der var lidt for provinsielt. Nok
var hun ensom noget af tiden, ndr hun boede alene; men
hun havde trods alt mange neere venner i Stockholm, som
ogsd hjalp med at passe hendes datter, Fufa.

Den russiske matematiker, Andrej Markov (1856-1922),
var en stridbar herre. Han var meget kritisk over for andre
matematikeres arbejder, herunder Kovalevskajas rotations-
arbejde. Han péstod, at der var flere fejl i det, selv om han
ikke selv kunne bevise det. Han satte en anden russisk
matematiker, Aleksandr Ljapunov (1857-1918) til at bevise
det; men Ljapunov beviste, at Kovalevskaja havde ret. Dis-
kussionerne om rotationsproblemet forte imidlertid til en
lang stribe russiske artikler herom, indtil i hvert fald 1970’ er-
ne (Kochina 1981, 1985). Kovalevskajas losning kaldes Kova-
levskaja snurretoppen eller Kovalevskaja gyroskopet.

7. De sidste ar

11887 medte Sofja sit livs store keerlighed, en fjern slaegt-
ning til hendes forste mand: Maksim M. Kovalevskij (1851-
1916). Det var omtrent samtidig med, at hun for alvor ka-
stede sig over en skonlittereer lobebane. Gosta Mittag-Lef-

fler var fortvivlet over, at Sofja i perioder lod sig distrahere
vaek fra matematikken; men hans soster, Anne Charlotte
Leffler, som selv var forfatter, var begejstret. De to kvinder
forsegte oven i kebet at skrive et drama, “Kampen om lyk-
ken”, i feellesskab i 1887! For at vende tilbage til Maksim
Kovalevskij, sa var han en kendt og banebrydende sam-
fundsvidenskabsmand. Han arbejdede med sociologi, ju-
ra, historie, etnografi og ekonomi. Da Sofja lzerte ham at
kende, var han ligesom hun emigrant, fordi tsarstyret hav-
de taget hans professorstilling fra ham p.gr.af hans liberale
anskuelser. Senere blev han politiker og vendte hjem til
Rusland, hvor han blev medlem af Dumaen. Han dede
imidlertid inden Revolutionen. Han var ikke kommunist;
men han korresponderede med Marx.

Maksim Kovalevskij boede en del i sin villa ved Rivi-
eraen, hvor Sofja tit boede sammen med ham i sine ferier
og i sin orlovsperiode, som hun fik p.gr.af overanstren-
gelse. De rejste ogsa meget sammen i ferierne. Deres for-
hold var preaeget af den store lidenskab; men det gav ogsa
Sofja mange op- og nedture, da det var to store personlig-
heder, der stodte sammen. Vistnok ville Maksim have
Sofja til at opgive matematikken, hvad hun ikke enske-
de, mens han stottede hendes litteraere ambitioner mere.
I hvert fald endte det med, at Sofja skrev i et brev, at de
skulle giftes sommeren 1891. Den 10. februar 1891 dede
Sofja Kovalevskaja imidlertid pludselig af lungebetaen-
delse i en alder af kun 41 &r.

Sofjas veninde, Anne Charlotte Leffler, mente, at Sofjas
liv endte ulykkeligt p.gr.af problemerne med Maksim. An-
dre venner mente, at hun var glad til sidst. Men det er An-
ne Charlottes mening, der er kommet til at dominere efter-
tidens holdning til Sofja Kovalevskaja. Kovalevskaja var
verdensberemt i sin levetid, og mange ledende matemati-
kere var, som vi senere vil vende tilbage til, store beundrere
af hendes talent, ogsd efter hendes ded. Men det er Anne
Charlotte Lefflers biografi om Sofja Kovalevskaja, der ud-
kom sammen med Sofjas barndomserindringer i 1892 (dret
inden Lefflers egen ded), der har givet Sofjas eftermeele den
sentimentale drejning. “Hun var ulykkelig, fordi hun var
matematiker og kvinde”! Og senere generalisationen: “Ma-
tematik og keerlighed er uforenelige for kvinder”! I 1984
kom der en svensk film om Sofja Kovalevskaja, der hand-
ler om denne konflikt mellem “felelser og fornuft”: “Bjer-
get pd Manens Bagside”. Instruktion Lennart Hjulstrom.
Manuskriptet var af Agneta Pleijel, som hader matematik,
fordi hendes far var matematiker!

Jeg mener imidlertid, at Sofja Kovalevskaja havde sa
mange facetter, at den sentimentale side kun er én af dem.
Hun var bidt af matematik siden barndommen, og nar
anden kom over hende, havde hun en enorm arbejdska-
pacitet. Hun havde sine op- og nedture, som mange kre-
ative mennesker; men hun var ikke syg.

8. Forfatterskabet

Sofja Kovalevskaja skrev bade pa russisk og pa svensk.
Meget af hendes skonlitteratur havde karakter af memo-
irer. Hun skrev dels essays om personer og institutioner,
hun havde medt (bl.a. den kvindelige engelske forfatter,
George Eliot), dels egentlig skenlitteratur. Ved sin ded
efterlod hun sig mange ufuldendte, skenlitteraere udkast.
Hendes to hovedveerker er dels barndomserindringer-
ne, som forst udkom som roman pa svensk i 1889, siden

ooz



pa russisk i 1890. Dels den posthumt udgivne, lille ro-
man om en kvindelig nihilist, som kom pa svensk i 1892
og uden for Rusland i forskellige, russiske udgaver, til-
rettelagt af Maksim Kovalevskij. Den var forbudt af tsar-
ens censur. I den nyopstdede interesse for Sofja Kovalev-
skaja blev barndomserindringerne genudgivet pa engelsk
11978 og som roman pa dansk i 1981. Romanen om Nihi-
listen Vera Vorontsov blev genudgivet pa dansk i 1982.
Se litteraturlisten.

Kovalevskajas skenlitteraere veerker blev meget posi-
tivt modtaget, bl.a. blev Georg Brandes meget glad for
dem. Note: Georg Brandes: Samlede Skrifter. Kebenhavn
1899-1910. Citeret i Kochina, 1985, pp.224-225 efter den
russiske udgave, Collection of Works. 2nd ed. Kiev, 1902,
bd.1, pp.241-242 + 255. - Ogsa de russiske kritikere var
meget positive og sammenlignede erindringerne med
Turgenjev. Hovedverkerne har mange lyriske naturskil-
dringer og ogsa lidt satire. De handler om unge, adelige,
progressive kvinders opvaekst i en brydningstid. Her ber
detindskydes, at Rusland ikke har nogen tradition for en
middelklasse.

Da Sofja Kovalevskaja dede, skrev kritikerne, at det
var et nyt, lovende talent, man mistede. For at belyse for-
holdet mellem Kovalevskajas interesser for matematik og
litteratur, bringes nu her et citat af hende selv: Hun blev
engang spurgt af forfatterinden A.S. Sjabelskaja (pseu-
donym for A.S. Montvid) om, hvordan hun som kvinde
kunne vare bdde matematiker og forfatter. Hendes svar
lod som folger:

“Jeg forstir, at De er meget overrasket over, at jeg kan
arbejde sidelobende med litteratur og matematik.
Mange, som aldrig har haft lejlighed til at opdage mere
om matematik, forveksler den med aritmetik og
betragter den som en tor og gold videnskab. I vir-
keligheden er den imidlertid en videnskab, som kraever
den storste fantasi. ...én af vort drhundredes storste
matematikere har udtalt, helt korrekt, at det er umuligt
at veere matematiker uden at have en digters sjeel .
Med hensyn til mig selv, si har jeg aldrig vaeret i stand
til at afgore, hvad jeg har haft mest lyst til: matematik
eller litteratur. Sd snart min hjerne bliver treet af rene
abstrakte spekulationer, begynder den straks at stille
om til observationer af livet, til behovet for at
genfortaelle, hvad jeg ser. Og omvendt, pd andre
tidspunkter synes alt i livet pludselig sd uvirkeligt og
uinteressant, og det er kun de evige, uforanderlige love
i videnskaben, som tiltreekker mig. Det er meget muligt,
at jeg ville have kunnet udrette mere pi det ene eller
det andet af disse omrider, hvis jeg havde hengivet
mig selv udelukkende til det; men samtidig kan jeg
simpelthen ikke opgive det ene eller det andet.”

Citatet er fra et udateret brev til Sjabelskaja fra ca. efter-
dret 1890, som blev genudgivet i “Nekrolog: Sofja Vasi-
levna Kovalevskaja”, Kharkovskie gubernskie vedomo-
sti, 1. februar 1891 (gammel tidsregning).

9. Afslutning

Sofja Kovalevskaja var en habil matematiker, bedre end
de fleste; men hun var ikke banebrydende som matema-
tiker, som fx Weierstrass eller Emmy Noether. Efter hen-
des dod holdt Moskvas Matematiske Forening en min-

dedag om hende med foredrag om hendes liv, hendes
rene og hendes anvendte matematik. Matematikere, kvin-
der og mange andre i mange lande sgrgede ved hendes
alt for tidlige ded i 1891. Hun blev beundret som mate-
matiker af mange ledende matematikere i mange lande,
ikke bare Weierstrass og Tjebysjev; men ogsa for eksem-
pel af Charles Hermite (1822-1901), som var den ferende
franske matematiker af den gamle generation, og af Henri
Poincaré, som var den feorende franske matematiker af
Kovalevskajas egen generation. Gosta Mittag-Leffler sere-
de mindet om hende, til han selv dede i 1927; han gemte
hendes papirer pa Mittag-Leffler Instituttet i Stockholm,
og han skrev flere biografiske artikler om hende og om
Weierstrass.

Men hun havde ogsa modstandere, som fx Markov
og anti-kvindesags meend. Desuden har der i matematik-
kens historie veeret forskellige “skoler”, som har bekriget
hinanden mere eller mindre. Fx havde Weierstrass’ skole
bdde mange tilhaengere og mange modstandere. Blandt
de sidste var der mange russiske matematikere, som sa
med skepsis pd hans “rene” matematiske analyse, og Fe-
lix Klein (1849-1925), som grundlagde en geometrisk sko-
le, og som derfor ikke roste Kovalevskaja sd meget i sin
bog, “Vorlesungen iiber die Entwicklung der Mathema-
tik im 19. Jahrhundert”, 1926.

Hendes veesentligste indsats som matematiker var
nok, gennem Acta Mathematica og rejsevirksomheden,
at blive bindeled mellem russisk og vestlig matematik.
Hun introducerede Weierstrass’ skole i et skeptisk Rus-
land, og hun var hans bedste elev, men ikke hans mario-
net. De pavirkede gensidigt hinanden, og hendes poeti-
ske are virkede givet inspirerende pa ham.

Hun var med til at 4§bne universiteterne for kvinder,
ogsd jobmeessigt, og som kvinde og pioner var hun den
mest betydningsfulde videnskabskvinde for Emmy No-
ether og Marie Curie (1867-1934); men de neaevner hende
ikke som rollemodel, nok p.gr.af hendes sentimentale ef-
termeele. I dag er hendes liv og arbejde sat ind i en kul-
turhistorisk ramme, ofte med betoning af hendes nihilis-
me; men vi md ikke glemme hendes matematik. Nihilis-
men som ideologi stettede naturvidenskab og kvinder;
men den var ogsa politisk farlig for de etablerede kredse.
Derfor var der ogsd modstand mod Sofja Kovalevskaja;
men alt i alt var nihilismen afgerende for hendes livsba-
ne. Sammen med hendes specielle og store talent for ma-
tematik og hendes steerke viljestyrke og store arbejdsev-
ne.

Litteratur

Det meste af nedenstdende litteratur findes pd Roskilde
Universitetsbibliotek, hvor jeg var forskningsbibliotekar
i perioden 1976-92. En undtagelse er den russiske bog af
Kocina. Kovalevskajas matematiske artikler findes pa
Kebenhavns Universitets Matematiske Instituts Biblio-
tek.

Den mest alsidige kilde til Sofja Kovalevskaja (bortset
fra de russiske samfundsforhold, som nok anses for kend-
te af russere) er skrevet af den russiske, kvindelige mate-
matiker, matematikhistoriker og Kovalevskaja-ekspert:
Kocina, PJa.: Sofyja Vasilevna Kovalevskaja (1850-1891).
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Nekrolog

Flemming Damhus Pedersen
19. maj 1925 - 12. marts 2004

Af: Bodil Branner, Vagn Lundsgaard Hansen og Tom Heholdt (DTU)

Den 12. marts 2004 afgik forhenveerende afdelingsleder
lektor Flemming Damhus Pedersen, Institut for Matema-
tik, DTU, ved deden. Igennem hele livet var Flemming
et yderst beskedent og tilbageholdende menneske, der
ikke enskede nogen form for virak omkring sin person.
Han vil blive husket af sine mange venner.

For studerende og udenforstdende fremtrddte Flem-
ming som et yderst venligt og hjeelpsomt menneske, de
der leerte ham neaermere at kende veerdsatte desuden hans
integritet og retskafne karakter. Flemming var pd alle
madder ualmindeligt velbegavet, og en person hvorom
man med rette kunne bruge betegnelsen vis. Vi satte ham
hojt badde af menneskelige og faglige grunde.

Flemming blev student i 1944 og pabegyndte straks
derefter studier i matematik, fysik og kemi ved Keben-
havns Universitet. Fra 1948-52 var han pd studieophold
ved University of Southern California, hvor han erhver-
vede graden Ph.D.11952.11952-53 var han ved Yale Uni-
versity. Han blev efterfelgende cand. mag. og mag. scient.
fra Kebenhavns Universitet i 1954. Han var derefter an-
sat pa Danmarks Tekniske Hojskole (nu Danmarks Tek-
niske Universitet) fra 1954 til sin fratreeden i 1988. P4 DTU
fik han hurtigt ry for at veere en fremragende underviser,
og han var gennem alle drene en berommet og veerdsat
leerer.

Flemming pétog sig mange opgaver bade af faglig og
administrativ karakter. Han arbejdede samvittighedsfuldt
med de mange hverv, og loste dem effektivt og altid helt
uselvisk. Flemming var institutleder fra 1976-79 og igen
1982-85, men i realiteten var han den egentlige kraft bag
beslutninger i instituttet allerede fra 1970. Det kraevede
anvendelse af alle Flemmings talenter at overkomme dette
i kamp med lettere genstridige og mageligt anlagte aeldre
medarbejdere ved instituttet, som til og med pd papiret
havde hgjere befgjelser end han. Flemming opbyggede
instituttets bibliotek, indferte videregdende kurser og var
i 1975 den centrale person, der bevarede den grundleeg-

gende matematikundervisning pd DTU samlet i et insti-
tut. Flemming var ordholdende og han stettede pa alle
mdader medarbejderne pd instituttet uden smalig skelen
til egen fordel.

Hans ideal for udviklingen af instituttet var Matema-
tisk Institut ved Aarhus Universitet, hvortil han havde
neere forbindelser. Som formand for det Centrale Studie-
naevn ved DTU, var Flemming hovedansvarlig for indfe-
relsen af modulplanen ved DTU, der var en afgerende
nyskabelse savel teknisk som fagligt. Senere var han i
perioden 1983-88 formand for fagrad G, hvor han igen
fik brug for sine mangesidige talenter og diplomatiske
evner i en brydningstid.

Flemming lagde mange kreefter i sin undervisning og
han havde mange tunge administrative poster. Han fik
dog ogsa tid til i mere beskedent omfang at dyrke sine
forskningsinteresser, som 14 inden for differentialgeome-
trien, og som var blevet vakt gennem hans forbindelse
med den beromte differentialgeometer Herbert Busemann
hos hvem han skrev sin Ph.D.-afhandling om emner fra
metrisk geometri. Senere opndede han interessante resul-
tater om de sdkaldte midtpunktskurver og pedalkurver
for plane kurver. De kontakter Flemming havde opndet
gennem sit forskningsarbejde kom senere andre medar-
bejdere til gode.

Flemming var i drene 1968-76 medlem af bestyrelsen
for Dansk Matematisk Forening, i perioden 1970-74 som
foreningens meget aktive formand. Han var den helt af-
gorende hovedkraft bag aftholdelsen af foreningens fest-
lige 100 drs jubileeum i oktober 1973. Han pdtog sig ogsa
at redigere jubileeumsskriftet “Dansk Matematisk For-
ening 1923-1973" i forleengelse af C. Crones “"Matematisk
Forening gennem 50 ar”. Desuden tog han initiativ til etab-
leringen af MatNyt, hvis ferste nummer udkom i april
1974. Han bevarede livet igennem en stor interesse for
foreningens virksomhed.
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Mindeord om matematikeren

Gert Kjeergard Pedersen

Af: Seren Eilers og Mikael Rerdam

Ved Gert Kjeergard Pedersens alt for tidlige ded d. 15.
marts mistede Danmark en af sine mest markante mate-
matikere, og dansk operatoralgebra mistede sin banner-
forer.

Gert, fodt i 1940, blev student ved Skt. Annee Gymna-
siumi1958, blev mag.scient. i matematik fra Kebenhavns
Universitet under vejledning af Esben Kehlet i 1964, og
blev dr. phil. i 1972. Gert blev ansat som lektor ved Keo-
benhavns Universitet i 1968, og blev professor samme sted
11975, kun 35 ar gammel.

11965/66, dret efter at Gert blev kandidat, arrangere-
de Sven Bundgaard et legendarisk ar for operatoralgebra
i Arhus med deltagelse af Richard Kadison - Mr Opera-
tor algebra himself! - Ed Effros, Erling Stermer m.m.fl.
Ogsd den unge nybagte kandidat Gert deltog i det are-
lange seminar, og det huskes hvordan han kom kerende
til Arhus fra Kebenhavn pa sin motorcykel. Dette ophold
var begyndelsen pa Gerts useedvanligt steerke internatio-
nale netveerk og det store internationale navn, han skab-
te sig. Siden kom der mange andre leengerevarende stu-
dieophold til, bl.a. i Philadelphia (1971/72), Marseille
(1974), MSRI, Berkeley (1984/85) og Fields Instituttet,
Waterloo (1995). Omfanget og styrken af Gerts videnska-
belige netveerk blev demonstreret af det overvaeldende
fremmode der neesten spreengte rammerne, da hans tres-
drsdag i fordret 2000 fejredes med et symposium i J.C.
Jacobsens gamle bolig pa Carlsberg.

Gerts videnskabelige produktion teeller over 100 pub-
likationer med i alt 22(!) forskellige medforfattere. Pro-
duktionen ligger indenfor operatoralgebra og relaterede
emner. | publikationslisten, og i bogreolerne hos alver-
dens operatoralgebraikere, finder man monografierne
”C*-algebras and their automorphism groups” (Acade-
mic Press, 1979) og ”Analysis Now” (Springer Verlag,
1988). C*-bogen er nok hard kost for dagens sarte sjeele,
men alle, som tager bogen frem, vil glaede sig over Gerts
vidunderlige beherskelse af det engelske sprog og hans
elegante matematiske stil. Tre dage efter Gerts ded fore-
leeste Alain Connes — som pa det tidspunkt endnu ikke
havde hort den sergelige nyhed — over anvendeligheden
af operatoralgebra indenfor fysikken. Her naevnte han fle-
re gange Gerts C*-bog og hans resultater om multiplika-
toralgebraen, herunder iseer den ikke-kommutative Tiet-

zes udvidelsesseetning for lokalkompakte rum, som er
omtalt nedenfor.

Operatoralgebra blev skabt i 1930’erne af John von
Neumann og hans student Murray, som i en serie af ar-
tikler, omhandlende hvad vi i dag kalder von Neumann
algebraer, formaliserede en matematisk ramme for kvan-
temekanikken. Observable repreaesenteres ved operatorer
pa et Hilbertrum, og tilstande ved vektorer i Hilbertrum-
met. En von Neumann algebra er en algebra af (begreen-
sede) operatorer pa et Hilbertrum, som er afsluttet under
adjungering og under punktvis konvergens. Von Neu-
mann algebraer er dybe og spaendende objekter, som end-
nu i dag udfordrer vores forstdelse. En kommutativ von
Neumann algebra er isomorf med L*(X,u), hvor (X,) er
et mdlrum, og studiet af von Neumann algebraer kan
derfor kaldes ikke-kommutativ milteori. Gert har primeert
interesseret sig for C*-algebraer. Disse er ogsa selv-adjun-
gerede algebraer af operatorer pa et Hilbertrum, men er
til forskel fra von Neumann algebraer blot antaget at veere
afsluttet under den uniforme (= operator-norm) topolo-
gi. En kommutativ C*-algebra er isomorf med CO(X), hvor
X er et lokalkompakt Hausdorff rum. Teorien om C*-al-
gebraer kaldes i overensstemmelse hermed ikke-kommu-
tativ topologi. Netop dette synspunkt, at betragte topolo-
giske begreber, f.eks. dimension, overseette det til alge-
braform, og generalisere det til vilkarlige C*-algebraer,
har veeret en ledetrad i Gerts forskning.

Til en legendarisk konference i Baton Rouge i 1967
fremsatte Richard Kadison 20 fundamentale problemer
vedrerende von Neumann algebraer. To af problemerne
(nummer 17 og 18) blev lost af Gert i artiklerne ”"Opera-
tor algebras with weakly closed abelian subalgebras” (Bul-
letin of the London Math. Soc. 4, 1972) og “The "up-down”
problem for operator algebras” (Proc. National Acadamy
of Sciences USA 68, 1971). Begge problemer handler om,
hvorndr en C*-algebra er en von Neumann algebra. 4 af
Kadisons problemer er stadigt uleste. Liming Ge har for
nyligt gennemgdet alle 20 problemer i et manuskript, som
er tilgeengeligt pa adressen: http:/ /spicerack.sr.unh.edu/
~liming/gpots02.dvi.

Et tilbagevendende tema i Gerts forskning var studiet
af de sakaldte multiplikatoralgebraer. Multiplikatoralgebra-



en for en C*-algebra A er den sterste C*-algebra, der pa
essentiel vis indeholder A som et afsluttet tosidet ideal.
Da multiplikatoralgebraen for C (X) kan identificeres med
C,(X) kan forholdet mellem en C*-algebra og dens multi-
plikatoralgebra opfattes som en generalisation af forhol-
det mellem et rum af kontinuerte funktioner der forsvin-
der iuendelig, og et rum af kontinuert begraensede funk-
tioner. Et af Gerts tidlige, dybe og ofte benyttede bidrag
til forstdelsen af denne sammenhaeng (fra artiklen “"Mul-
tipliers of C*-algebras”, Journal of Functional Analysis 13
(1973)), skrevet sammen med Chuck Akemann og Jun
Tomiyama, er en ikke-kommutativ udgave af Tietzes ud-
videlsesseetning for lokalkompakte separable Hausdorff
rum. Den klassiske kommutative udgave siger, at hvis X
er et lokalkompakt separabelt Hausdorff rum, og hvis Y
er en afsluttet delmaengde af X, da kan enhver kontinuert
begraenset funktion pd Y udvides til en kontinuert begraen-
set funktion pa X. Restriktionsafbildningen Cb(X) O Cb(Y)
er med andre ord surjektiv. Den mere elementeere kom-
pakte version af Tietzes udvidelsessaetning giver, at restrik-
tionsafbildningen C (X) O C(Y) er surjektiv. Det i artik-
len viste teorem: Enhver surjektiv *-homomorfi mellem sepa-
rable C*-algebraer kan udvides til en surjektiv *-homomorfi
mellem deres multiplikatoralgebraer, er saledes en ikke-kom-
mutativ udgave af Tietzes seetning.

I et andet samarbejde med Chuck Akemann, “Ideal
perturbations of elements in a C*-algebra” Math. Scand.
(1977), pavises eksistensen af en kvasi-central approksi-
mativ enhed for en (ikke-unital) C*-algebra. Med kvasi-
central menes, at den approksimative enhed (som er et
net) kommuterer asymptotisk med ethvert element i
multiplikatoralgebraen for den givne C*-algebra. Man kan
f.eks. teenke pd C*-algebraen K af de kompakte operato-
rer pd et Hilbertrum. Multiplikatoralgebraen for K er B(H),
mangden af alle begreensede operatorer pd Hilbertrum-
met H. Teoremet anvendt pa dette eksempel giver eksi-
stensen af et net {K;} bestdende af kompakte operatorer,
sdledesat ||(1-K)A[ — 0 og [|[KiT-TK; || = 0 for alle
kompakte operatorer A og for alle begreensede operato-
rer T. Eksistensen af den kvasi-centrale approksimative
enhed optraeder i artiklen som et lemma, som forfatterne
madske ikke ansd for at veere noget seerligt, da de nedskrev
det, men eftertiden har vist, at det var det!

Gert har i en stribe af artikler, heraf 3 i Inventiones
Mathematicae, studeret C*-dynamiske systemer. Blandt
medforfatterne til disse artikler finder vi pa en prominent
plads Dorte Olesen, Gerts student og senere segtefeelle. I
artiklerne behandles grupper, der virker som automorfi-
er pa en C*-algebra. Der fokuseres blandt meget andet pa
Connes spektret for en gruppevirkning, og betingelser
som sikrer, at krydsproduktet af en C*-algebra med hen-
syn til en gruppevirkning — eller fikspunktalgebraen un-
der en gruppevirkning —bliver en simpel C*-algebra. Dis-
se resultater er stadig i dag flittigt brugte klassikere.

Gerts maske mest citerede artikel, ”C*-algebras of real
rank zero” (Journal of Functional Analysis 99 (1991), p.
131-149), er skrevet sammen med en anden af hans ynd-
lingssamarbejdspartnere, Larry Brown. Heri generalise-
res dimensionsbegrebet for kompakte og for lokalkom-
pakte Hausdorff rum til C*-algebraer, saledes, at der til
enhver C*-algebra A knyttes et tal RR(A), som enten er et
ikke-negativt helt tal eller +oo. Dette tal mdler dimensio-
nen af C*-algebraen A, og tallet er lig med dim(X), hvis A

Gert 0g Alain Connes, 1973

= C,(X). Seerligt tilfeeldet, hvor RR(A) = 0 (real rank zero)
er interessant og karakteriseres pa forskellig vis i artik-
len. Dette 0-dimensionale tilsyneladende seertilfeelde har
vist sig at veere overraskende almindeligt forekommen-
de indenfor simple C*-algebraer, og begrebet og den oven-
neevnte karakterisering spiller en helt central rolle i Elli-
otts klassifikationsprogram for nukleaere C*-algebraer,
hvor netop reel rang nul tilfeeldet opferer sig seerligt ek-
semplarisk.

Gert har ogsa opndet at fa et matematisk begreb op-
kaldt efter sig. Pedersen idealet fra en af Gerts allerforste
artikler “Measure theory for C*-algebras” (Math. Scand.
19, 1966) er det mindste teette ideal i en C*-algebra, og det
er et ikke-oplagt faktum, at et ideal med denne egenskab
altid findes. Pedersen idealet for C*-algebraen C (X) er
C.(X), de kontinuerte funktioner med kompakt stette, og
Pedersen idealet for de kompakte operatorer pa et Hil-
bertrum er idealet af endelig-rangs operatorerne. (For en
unital C*-algebra er Pedersen idealet hele C*-algebraen.)
Pedersen idealet er bl.a. nyttigt, ndr man ensker at finde
et feelles domeene for samtlige teet definerede spor pa C*-
algebraen.

Meget mere kunne siges om Gerts forskning, f.eks. om
hans arbejder vedrerende det konvekse hylster af ekstre-
malranden af enhedskuglen i en unital C*-algebra, hans
feellesarbejder med blandt andet Loring om stabile relati-
oner, hans nyere artikler med Frank Hansen og Elliott Lieb
om operator uligheder, og hans ligeledes nylige arbejder
med Pere Ara om ikke-kommutativ ringteori. Med de
udpluk, vi har praesenteret, har vi ensket at give en smags-
prove pa Gerts matematik.

Gert var en vittig sprogkunstner. Han har utvivlsomt
veeret begejstret for at benytte “datidsformen” for C*-al-
gebras da han navngav en svag version af en AW*-alge-
bra med det velklingende SAW*-algebra. En (velstidende)
C*-algebra, hvor det konvekse hylster af ekstremalran-
den af enhedskuglen er hele enhedskuglen har Gert debt
”extremally rich”. En uforstdende referee forhindrede dog
at det begreb der i dag kendes som ”state excision” fik
det noget mere malende navn ”circumcision”.

Udover sit omfattende virke indenfor matematisk
forskning har Gert haft en reekke betydningsfulde tillids-
hverv. Blandt andet var han formand for Danmarks Ma-
tematiske Forening 1974-78 og et meget dedikeret med-
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Gert ved orglet i
hjemmet pd
Kildeskovvej

lem af Det Kongelige Danske Videnskabernes Selskab si-
den 1977, herunder vicepraesident og formand for den
naturvidenskabelige klasse 1987-93. Man har ofte hert
Gert forteelle i kaffestuen pa instituttet, at i aften skulle
han til mede i VS! Gert blev tildelt Knud Sands legat i
1988: aeresboligen pa Kildeskovsvej i Gentofte. Boligen
har veeret rammen om et travlt selskabsliv med blandt
andet et utal af middage for lokale og tilrejsende mate-
matikere. Familiens geestebog er et digert veerk.

Gert formdede altid at omszette sin gleede ved mate-
matik i vedkommende og inviterende foreleesninger, der
tog de studerende ved Kebenhavns Universitet med
storm. Oplevelsen var vel steerkest ndr han foreleeste ef-
ter sin ovenfor naevnte leerebog ” Analysis Now” i forbin-
delse med avancerede forstedelskurser eller indledende
andendelskurser, og en sddan dosis af funktionalanalyse
i den eestetisk reneste form lokkede mange studerende i
retning af Gerts forskningsfelt. Flere valgte Gert som vej-
leder, men uanset om Gert havde en formel supervisi-
onsopgave at varetage eller ej, sorgede han altid for at
folge de matematiske invitationer op med indbydelser til
forskellige selskaber pa Kildeskovsvej.

Som vejleder var Gert kendetegnet ved en fundamen-
tal tillid til sine speciale- og ph.d.-studerende. Man kun-
ne altid fa hjeelp til sdvel matematiske som karrieremees-
sige sporgsmadl, men som udgangspunkt stolede han p4,
at man selv kunne holde skruen i vandet. At blive modt
med en sddan tillid var seerligt veerdifuldt i en fase af ens
uddannelse, hvor troen pd egen reekkevirke af og til kun-
ne svigte. Gert var ogsa omhyggelig med at sikre, at de af
hans studerende, der gik videre i den akademiske ver-
den, blev inkluderet i Gerts internationale faglige netveerk.

Det var klart fra selv et overfladisk kendskab til Gert,
at hans interesser strakte langt ud over matematik, navn-
lig til familien, musikken og historien. Men selv for de
matematikere, som i kraft af faglige feellesskaber kom teet
pd ham, var omgangsformen altid i ordets bedste forstand
akademisk; centreret omkring det faglige feellesskab og
fascinationen af vort fags mange nuancer. Man kan der-
for nok tillade sig at sige, at det var umuligt at forestille
sig Gert uden matematik. For mange af os bliver det nee-
sten lige sd sveert at veenne sig til matematik uden Gert.

Gert efterlader sig ud over Dorte deres tre voksne bern
Just (1976), Oluf (1980) og Cecilie (1984).

Sofja Kovalevskaja
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(P& russisk). Moskva: Nauka, 1981. 312 pp. Den er over-
sat til engelsk: Kochina, Pelageya: Love and Mathema-
tics: Sofya Kovalevskaya. Moskva: Mir, 1985. 340 pp.

En anden grundbog, som laegger vaegt pa nihilismen,
men ikke rummer noget matematik, er: Koblitz, Ann Hib-
ner: A Convergence of Lives: Sofia Kovalevskaia: Scientist,
Writer, Revolutionary. 1. ed 1983. 2nd ed. New Brunswick,
N.J.: Rutgers Univ. Press, 1993. 305 pp.

Fra SK’s forfatterskab:

Kovalevskaya, Sofya: A Russian Childhood. /Transl., Ed., and
Introduced by Beatrice Stillman, and with an article “On the
Scientific Work of Sofya Kovalevskaya” by P.Y. Polubarinova-
Kochina. New York: Springer, 1978. 250 pp. Kovalevskij, Sonja:
Liv i Rusland: Sestrene Rajevskij. /Oversat fra svensk. Esper-
geerde: Honsetryk, 1981. 162 pp.

Kovalevskij, Sonja: Den polske opstand & Nihilisten Vera Voro-
ntsov. /Oversat fra svensk. Espergeerde: Honsetryk, 1982. 158

PP-

SK’s matematiske hovedvarker:

Kowalevsky, Sophie von: “Zur Theorie der partiellen Differen-
tialgleichungen.” Journal fiir die reine und angewandte Mathe-
matik, Vol.80, No.1 (1875), pp.1-32.

Kowalevski, Sophie: “Sur le probleme de la rotation d’un corps
solide autour d"un point fixe.” Acta Mathematica, Vol.12, No.2
(1889), pp.177-232.

Desuden har hun skrevet 7 andre matematiske afhandlinger,
som nevnes i litteraturen om hende, bl.a. Polubarinova-Kochi-
na, 1978 (se ovenfor under Kovalevskaya, 1978); Kochina, 1985;
og Cooke, 1984. Anden litteratur:

Cooke, Roger: The Mathematics of Sonya Kovalevskaya. New
York: Springer, 1984. 234 pp. Kline, Morris: Mathematical
Thought from Ancient to Modern Times. Vol.2:3. New York and
Oxford: Oxford Univ. Press, 1972 (i 1 bind), 1990 (pb i 3 bind).
Vol.2: Pp. 391-812.

Koblitz, Ann Hibner: Science, Women and Revolution in Rus-
sia. Amsterdam: Harwood Acad. Publ., 2000. 211 pp.

The Legacy of Sonya Kovalevskaya. Proceedings of a Symposi-
um Sponsored by The Association for Women in Mathematics
and the Mary Ingraham Bunting Institute, held October 25-28,
1985. /Ed. Linda Keen. Providence, R.I.: American Mathemati-
cal Society, 1987. 297 pp. (Contemporary Mathematics, Vol.64).
- Rummer artiklen: Terng, Chuu-Lian: “Some Geometric De-
velopments Related to Kowalewski’s Work.” Pp. 195-205.

Spicci, Joan: Beyond the Limit: The Dream of Sofya Kovalev-
skaya. Forge Books, 2002. 490 pp. Anmeldt i Notices of the AMS,
Vol.51, No.1 (Jan. 2004), pp.39-42. Stites, Richard: The Women's
Liberation Movement in Russia: Feminism, Nihilism, and Bols-
hevism, 1860-1930. 1. ed. 1978. 2nd ed. Princeton, N.J.: Prince-
ton Univ. Press, 1991. 476 pp.

Vucinich, Alexander: Science in Russian Culture, 1861-1917. Stan-
ford: Stanford Univ. Press, 1970. 575 pp.

Weierstrass, Karl & Kowalewskaja, Sofja: Briefwechsel zwischen
Karl Weierstrass und Sofja Kowalewskaja. /Herausgegeben,
eingeleitet und kommentiert von Reinhard Bolling. Berlin: Aka-
demie Verlag, 1993. 504 pp.
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Og den forste pris gar ... til Guy Brousseau!

Den internationale kommission for matematikundervis-
ning (ICMI) har for nogle ar siden besluttet at etablere
en pris for ”lifetime achievement” i matematikdidaktisk
forskning. Prisen er opkaldt efter Felix Klein, som var
ICMI’s forste preesident (1908-1920). Den uddeles for for-
ste gang ved ICME 10, som finder sted pd DTU i begyn-
delsen af juli. Som den forste modtager er valgt den fran-
ske matematikdidaktiker Guy Brousseau. Uddrag af pris-
komiteens hyldest til modtageren kan ses i tekstrammen
pa neeste side.

Mange af bladets leesere vil utvivlsomt have hert om
Brousseau, men alligevel er det vel pa sin plads at sige
lidt mere om hans hovedveerk, Teorien om didaktiske situa-
tioner i matematik [1]. Meningen med de flg. linier er ikke
at give et overblik over Brousseaus arbejder — som for en
dels vedkommende er seerdeles specialiserede og vanske-
ligt tilgeengelige. Meningen er blot at introducere nogle
f& hovedideer. Mere omfattende fremstillinger pa dansk
findes fx i [2], [3].

Udgangspunktet for Brousseau er samspillet mellem
tre instanser: leereren, eleven og “matematik”. Hvordan
kan leereren tilretteleegge situationer, som gor det muligt
— herunder meningsfuldt - for eleven at tilegne sig mate-
matisk viden? ”Det viser sig”, skriver han, “at en god
epistemologisk teori sammen med et godt didaktisk de-
sign er afgorende"” ([1, p. 24]). Epistemologi refererer her
til leererens — og didaktikerens — viden om, og analyse af,
matematiske begreber og resultater med henblik pd un-
dervisning. Et vigtigt produkt af denne analyse er funda-

Fra en reception ved Jules Michelet Skolen i Talence, juni
2000, i forbindelse med det internationale Brousseau-
kollokvium. Guy Brousseau ses yderst til hajre.

mentale situationer fx for et begreb — dvs. problemstillin-
ger som muliggor at eleven, gennem sit arbejde med dem,
kan tilegne sig en funktionel og fyldestgorende forstdel-
se af begrebet. Design drejer sig nu om at tilretteleegge
overdragelsen af situationen til eleverne (devolution) — og det
kan indebzere omfattende eksperimentelt arbejde med
forskellige former, der bl.a. tager sigte pa at gore situatio-
nen bade interessant, udfordrende og overkommelig. Den
teoretiske situation bliver gennem overdragelsen til en
adidaktisk situation — dens succes athsenger af elevernes
handlemuligheder i arbejdet med den (elevens samspil
med det didaktiske milje). Der er mange komplekse og
undertiden paradoksale feenomener, som betinger denne
succes. P4 den ene side horer det med til de uskrevne reg-
ler for undervisningssituationen (den didaktiske kontrakt),
at leereren i en eller anden forstand skal igangseette ele-
vens arbejde og skabe fornuftige rammer om det. P4 den
anden side ma leereren ikke fortaelle eleverne hvad de skal
gore — s odelaegges jo elevernes leeringsmuligheder ved
selvsteendigt at prove kreefter med situationen. Der er med
andre ord tale om et “ustabilt” system, der let bringes ud
af balance — en let forandring af de “variable” kan fore til
et helt andet resultat. Og det kreever meget preecise be-
greber overhovedet at holde styr pa de “variable” i dette
system. Leereren ma hele tiden treeffe valg om, hvornar
der skal gives yderligere information, stilles spergsmal
etc., og dette samspil mellem leereren og elevens arbejde i
den adidaktiske situation kalder Brousseau en didaktisk
situation. Endelig er det leererens opgave at institutionali-
sere viden, som eleverne har tilegnet sig — uden “opsam-
ling” og ”precisering” af indvundne erfaringer bliver
resultaterne af den adidaktiske situation ikke varige og
feelles, og dermed ikke noget der kan bygges videre pa.
Hvad har ovst. egentlig at gore med matematik, bort-
set fra at ordet optraeder? Laesere, der fik tygget sig igen-
nem ovst. afsnit og mdske endda fandt lidt mening i det,
vil sikkert blot have fundet konturerne af en meget gene-
rel model for “undervisningssituationer”. Hertil er der to
ting at sige. For det forste bliver dele af Brousseaus teori-
er og metoder faktisk anvendt inden for andre fags di-
daktik. For det andet udger selve “begrebsapparatet” et
skelet, som kun konkrete anvendelser og resultater kan
give mening til. Hovedparten af Brousseaus produktion
baserer sig da ogsd pa et enestdende empirisk arbejde med
udvikling og afprevning af didaktiske situationer i mate-
matikundervisning, udfert indenfor rammerne af den
”forsggsskole” (Ecole Jules Michelet) ved Bordeaux, som
blev opretteti 19721 tilknytning til Brousseau’s forsknings-
center. Betydningen af Brousseau’s livsveerk ligger der-
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From the early seventies, Guy
Brousseau emerged as one of the
leading and most original resear-
chers in the new field of mathe-
matics education, convinced on
the one hand that this field must
be developed as a genuine field
of research, with both fundamen-
tal and applied dimensions, and
on the other hand that it must re-
main close to the discipline of ma-
thematics. His notable theoretical achievement was the
elaboration of the theory of didactic situations, a the-
ory he initiated in the early seventies, and which he
has continued to develop with unfailing energy and
creativity. At a time when the dominant vision was
cognitive, strongly influenced by the Piagetian episte-
mology, he stressed that what the field needed for its
development was not a purely cognitive theory but
one allowing us also to understand the social interac-
tions between students, teachers and knowledge that
take place in the classroom and condition what is lea-
rned by students and how it can be learned. This is the
aim of the theory of didactic situations, which has pro-
gressively matured, becoming the impressive and com-
plex theory that it is today. To be sure, this was a col-
lective work, but each time there were substantial ad-
vances, the critical source was Guy Brousseau.

Guy Brousseau

This theory, visionary in its integration of episte-
mological, cognitive and social dimensions, has been
a constant source of inspiration for many researchers
throughout the world. Its main constructs, such as
the concepts of adidactic and didactic situations, of
didactic contract, of devolution and institutionaliza-
tion have been made widely accessible through the
translation of Guy Brousseau’s principal texts into
many different languages and, more recently, the pub-
lication by Kluwer in 1997 of the book, ‘“Theory of di-
dactical situations in mathematics - 1970-1990".

(...)

Guy Brousseau is not only an exceptional and in-
spired researcher in the field, he is also a scholar who
has dedicated his life to mathematics education, tire-
lessly supporting the development of the field, not
only in France but in many countries, supporting new
doctoral programs, helping and supervising young
international researchers (he supervised more than
50 doctoral theses), contributing in a vital way to the
development of mathematical and didactic knowled-
ge of students and teachers.

( Uddrag af “Citation for the 2003 ICMI Felix Klein
Medal to Guy Brousseau”. Hele teksten kan leeses pd
http:/[www.ams.org/ams/Brousseaucitation.pdf )

for i den videnskabelige metode, hvor teori og systematisk
observation haenger sammen. ”“Matematikdidaktik” uden
empirisk grundlag er i bedste fald skrivebordsfilosofi —
og “matematikdidaktik” uden teoretisk grundlag er i bed-
ste fald ufokuseret dataindsamling. Brousseau har med
sine arbejder sat hoje standarder for et forskningsomra-
de, hvis vigtighed er dbenlys, men hvor ikke alt, der glim-
rer, er guld.

Leder

Referencer

[1] Brousseau, G. (1997). Theory of didactical situations in ma-
thematics. Dordrecht: Kluwer.

[2] Morten Blomhej (1995): Den didaktiske kontrakt i matema-
tikundervisningen. Kognition og Paedagogik 4 (3), 16-25.

[3] Jorgen C. Ebbesen (2003): Den franske skole indenfor mate-
matikkens didaktik. (Opgave fra cand.paed.-studiet i didak-
tik mshp. matematik.) Findes on-line pa http://
joergen.c.ebbesen.person.emu.dk (klik pd “Den franske
skole"” og derpa “her”.

forts. fra side 2

skabelige fakultet fx. Sidstnaevnte har ganske vist ikke
gjort det let for gymnasieverdenens behov: NAT-KU’s ba-
cheloruddannelser er for fagsnaevre (de er principielt 1-
fags) og de gor det vanskeligt at lave kombinationer mel-
lem ligeberettigede fag. Mdske kan kandidatuddannel-
serne rette op pa skeevheden, men det ville have veeret
bedre at udforme bachelorgraderne med mulighed for
bredere indhold og afrunding. Og pd det allerseneste er
der jo ogsa endelig kommet en bekendtgorelse, som stil-
ler visse krav.

Som naevnt stiller fremtidens gymnasium nogle gan-
ske seerlige krav, ogsa til matematikleererne: de skal kun-
ne handtere faglige samarbejder, de skal kunne handtere
IT-veerktojer (se hvad Seren Eilers og Bjern Felsager har
herom i deres artikler om brugen af CAS) og de skal kun-
ne hdndtere undervisnings- og arbejdsformer, som ligger
milevidt fra den traditionelle tavleorienterede klasseun-

dervisning. De skal simpelthen kunne formidle matema-
tikken pa en didaktisk solidt funderet basis afpasset ele-
verne samtidig med, at de skal kunne bruge faget i et
kulturelt og anvendelsesmaessigt perspektiv. Det taler alt
sammen for at indfere en steerkere fokusering pa gymna-
sieleereruddannelsen som en toningsmulighed inden for
det generelle bachelor+kandidatforleb — og ikke blot af-
vente paeedagogikum. Fremtidens gymnasium varsler ogsa
at de tendenser i retning af storre tveerfaglighed, som vi
ser mange steder ogsa i forskningsverdenen, vil blive mere
og mere udpraegede, hele samfundet igennem. Den sam-
me tendens opleves inden for erhvervslivets anvendelse
af matematikere, hvor den formidlingsmeessige side og-
sd er af stor betydning. Den gamle isolerede, rene mate-
matiker bliver lidt af en sjeeldenhed — der er simpelthen
ikke meget brug for ham/hende.



" ved Carsten Lunde Pedersen

Anmeldelse:

Malene Marie Bak: Matematik i Danmark 1500-1700
Steno Museets Venner 2003, 51 sider, 55 kr.

Palle Bak Petersen & Seren Vagner:

Studentereksamensopgaver i matematik 1806-1991.
Matematiklaererforeningen 2003, 326 sider samt CD,

300 kr.

Matematikundervisningens historie er omgeerdet at stor
interesse for gjeblikket. I 2002 udkom H.C. Hansens Fra
forstandens slibesten til borgerens varktej (DCN) om fol-
keskolens matematikundervisning, og en ny udgivelse
om samme emne er pd vej med H.C. som redakter. Ind i
mellem disse udgivelser er der kommet to andre publi-
kationer, som ligger smukt i forleengelse af hinanden:
Malene Marie Baks Matematik i Danmark
1500-1700 og Palle Bak Petersen & Se-
ren Vagners Studentereksamensopgaver

i matematik 1806-1991.

Malene Marie Bak, Alborg Kate-
dralskole, begynder sin gennemgang
med den danske skole i 1500-tallet, som
var en grundskole for bern af borgers-
tanden og de fattigste i samfundet. Det
er bemeerkelsesveerdigt, at den danske
skole var for bade drenge og piger. Der
blev undervist i aritmetik, dvs. de fire
regningsarter suppleret med bl.a. Re-
gula de tri. Alt sammen med et prak-
tisk formal. Latinskolen, som stammer

1500-1700

Matematik i Danmark

Af: Soren Antonius,
Center for Erhverv og
Uddannelse
Storstrom, e-mail:
sa@ceus.dk

re adel og regering. Andre er mere velkendte. Georg Mohr
(1640-1697) er kendt af enhver matematiker gennem Ma-
tematikleererforeningens arlige Georg Mohr konkurren-
ce. Hans udgivelse om Euklids geometri blev genopda-
get 11927, og den skabte respekt om hans faglige dygtig-
hed, idet den viste sig at indeholde et bevis for, at Euklids
passer-og-lineal konstruktioner kan udferes med passer
alene — et resultat, som man troede forst var
blevet bevist 100 ar efter hans ded.

Palle Bak Petersen, rektor ved Frederiks-
veerk Gymnasium, og Seren Vagner, under-
visningskonsulent i Undervisningsministeri-
et, begynder deres beretning om matematik-
faget i den leerde skole (gymnasiet) ca. 100 ar
efter, at MMB slutter — omkring 1800. Materi-
alet omfatter alle opgaver fra studentereksa-
men gennem naesten 200 ar. Sommeropgaver-
ne fra studentereksamens hgjeste niveau er
aftrykt i bogen, mens samtlige opgaver er
medtaget pa en medfelgende cd. Det er en
sand guldgrube af opgaver. Enkelte opgaver
er suppleret med kommentarer og besvarel-

helt tilbage til 1100-tallet, var mere te-
oretisk og omfattede bade aritmetik og
geometri. Latinskolen fungerede som ad-
gangsvejen til universitetet, hvor matematikundervisnin-
gen — skal man tro MMB - var af noget blandet kvalitet.
Matematik havde dbenbart ikke den store status — stu-
denterne var mere interesseret i teologi, medicin og astro-
nomi, hvilket bl.a. kom til udtryk ved, at professorerne i
matematik var darligere lonnet end andre professorer. Den
vaesentligste faglige bedrift i denne 200-drs periode sy-
nes at veere indforelsen af logaritmer i undervisningen.
Bogens styrke ligger primeert i skildringen af en raek-
ke matematikleerere og matematikeres liv gennem deres
interesser, udgivelser og anseettelsesforhold. Nogle var
for mig ukendte, bl.a. Jergen C. Dybvad (d. 1612), der
skrev leereboger i geometri for latinskolen, blev professor
i matematik ved Kebenhavns Universitet, men avancere-
de senere til professor i teologi for at ende i undde hos
kongen og blive afskediget, fordi han tillod sig at kritise-

ser. Der er eksempler pd trekanter, der ikke

eksisterer, og som forte til fyring af undervis-

ningsinspektoren, og opgaver med fejl, der
forte til omeksamen. Igennem dette eldorado af opgaver
kan man selv danne sig et indtryk af gymnasiefagets ud-
vikling i niveau og indhold gennem de forskellige ud-
dannelsesreformer. Jeg kunne ikke dy mig for at begynde
leesningen med at gense mine to eksamensseet fra studen-
tereksamen i 1970. Meget er forblevet neesten uforandret,
fx funktionsundersogelser, vektorer og rumgeometri.
Noget er forsvundet, fx kompositioner, affine afbildnin-
ger og komplekse tal. Og nye emner er blevet tilfojet, fx
stokastiske variable og de tre aspekter.

Men bogen er meget mere end en opgavesamling. For-
fatterne giver en grundig orientering om de forskellige
reformer af gymnasiet igennem hele perioden med fokus
pa matematikfagets indhold, timetal og eksamensform,

fors. neeste side
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Bent Orsted er pr. 1. september 2004
ansat som professor ved Institut for
Matematiske Fag, Aarhus Universi-
tet.

Bent er uddannet cand. scient. i
matematik og fysik fra Aarhus Uni-
versitet (1974) og Ph. D. i matema-
tik fra Massachusetts Institute of
Technology (1976). Han har veeret
ansat ved MIT, University of Utah,
og ved IMADA, SDU, samt veeret
gaesteprofessor ved flere universiteter, sidst ved Cornell
University. Han arbejder med Lie grupper og deres an-
vendelse i harmonisk og geometrisk analyse.

Bent interesserer sig ogsd for matematiks rolle i andre
fag, herunder fysik, samt fagets placering i uddannelses-
systemet.

Jacob Schach Maller er pr. 1. sep-
tember 2004 ansat som Skou sti-
pendiat ved Institut for Matema-
tiske Fag, Aarhus Universitet.

Sin Cand. Scient og Ph.D. grad
tog Jacob ved Aarhus Universitet
under vejledning af Erik Skibsted,
i henholdsvis 1994 og 1998. I are-
ne 1998 til 2004 har Jacob arbejdet
som PostDoc ved Universite Paris-
Sud, Frankrig, og Mainz Universi-
tet, Tyskland. Hans interesseomrdde er matematisk fysik,
med hovedveegt pa kvantemekanik, statistisk mekanik og
kvantefelt teori.

Jacob holder desuden af at spille basketbold.

A

fors. fra forrige side

herunder karaktergivning. Det begynder med den skrift-
lige proves dab i 1806 — to opgaver i aritmetik og to i ge-
ometri. Det er interessant, at man bruger formuleringer
som Huis tiden tillader, bevises, og Man viser, saavidt tiden
tillader. Den skriftlige prove indgik i Examen Artium, der
ogsd fungerede som adgangspreve til universitetet. Den
mundtlige prove blev indfert i 1812. Herefter folger ho-
vedtreek ved de efterfolgende reformer. Forst reformen i
1850 — kaldet den Madvigske Skoleordning efter Johan N.
Madvig, som satte sit preeg pa reformen som kultusmini-
ster 1848-51 og derefter som undervisningsinspekter. Det
er her gymnasiet far ‘den almindelige dannelse’ som et
formdl. Indholdet blev for forste gang centralt fastlagt ved
en bekendtgerelse. Det hedder heri, at undervisningen
skal ‘meddele Kundskab’ om aritmetik og elementeer al-
gebra samt plangeometri, stereometri og trigonometri.
Med reformen i 1871 delte man gymnasiet i en sproglig-
historisk linje og en matematisk-naturvidenskabelig lin-
je, hvor der blev plads til analytisk geometri og projekti-
onsleere. Det var dog kun ganske fa elever, der valgte den-
ne linje. Den store reform i 1903 indferte mellemskolen,
og gymnasiet deltes i tre linjer: den klassisk sproglige,
den ny-sproglige og den matematisk-naturvidenskabeli-
ge linje. Undervisningen kom for forste gang til at omfat-
te infinitesimalregning — indtil 1937 dog kun som valgfrit
emne. Grengymnasiet indfertes i 1958, og matematikun-
dervisningen blev preeget af new math og strukturalisme.
Matematik pa sproglig linje blev genindfert efter at have
veeret ude siden 1953. Med reformen i 1971 fik eleverne
lordagsfri, og i 1988 blev valgfagsgymnasiet indfert.

Og hvordan er det sd gdet med timetallet? Op og ned!
I starten blev der undervist i 4 timer pr. uge (formentlig

50 minutters lektioner), med 1871-reformen topper time-
tallet med 9 pr. uge, og nu er det nede pa 5 timer pr. uge.

Gennemgangen suppleres af interessante portreetter
og anekdoter om matematikleerere og dem, der stillede
eksamensopgaverne: H.C. Orsted (1777-1851) tilskrives
det forste opgavesaet i 1806, og han argumenterede med
bogen Aanden i Naturen for at naturfagene kunne bidrage
til almendannelsen, Julius Petersen (1839-1910), under-
visningsinspektor og forfatter til et meget udbredt leere-
bogssystem, der forst endeligt blev udkonkurreret af Kri-
stensen & Rindung, H.G. Zeuthen (1839-1920), internati-
onalt anerkendt for sin forskning i matematikkens histo-
rie, og ikke mindst Harald Bohr (1887-1951), der skrev
den forste danske leerebog i infinitesimalregning og var
ophavsmand til formuleringen “et epsilon givet os af vor
veerste fjende’.

Ogsa enkelte elever kommer til orde. Forteellingen
krydres af en raekke personlige beretninger om det at ga
til eksamen i matematik. H.C. Andersen har efter sigen-
de veeret ganske god til matematik, men ret nervest an-
lagt. Det forteelles, at han besvimede ved slutningen af
proven og fik dryppet “eudecolone” i ansigtet for at veaek-
ke ham. William Bergsoe blev udsat for en opgave, som
ikke kunne regnes med den leerebog de havde brugt og
fik derfor heevet 'slet’ til ‘'madelig med spergsmalstegn’.
Men rektor havde trost til den uheldige Bergsoe, da han
tik overrakt karakterbogen: ”Bryd Dem ikke derom! Ka-
rakterbogen geelder for Skolen, ikke for Livet. Den beteg-
ner i Reglen Flid, men ikke Begavelse.” Ak ja, spergsma-
let om, hvad karakterer maler, er ikke af ny dato.



B

— s ll|
_Begivenheder

ved Poul Hjorth

Dansk Matematisk Forenings Sommerskole
for andendels og Ph.D. studerende i
matematik i Danmark. 2004.

Tidspunkt: 9-11 august

Sted: Arhus Universitet

Pris: 500 kr, som de studerende opfordres til at soge i
deres respektive institutter. Prisen deekker opholdet, alt-
sd kost og logi, men ikke rejsen, som de studerende for-
ventes at daekke af egen lomme.

Emnerne er

Grobnerbaser eller Gausselimination for viderekomne
ved Niels Lauritzen

Matematiske modeller i Bioinformatik ved Asger Ho-
boldt,

Bioinformatics Research Center, Aarhus Universitet og
Niels Richard Hansen, Kbh.

Endvidere evt. et videnskabshistorisk tema.
Flere oplysninger kan findes pad hjemmesiden

http:/ /www.dmf.mathematics.dk/kurser/aarhus-04.ht-
ml

Dansk Matematisk Forenings
Generalforsamling
(er afholdt: her er referatet)

DMFs ordineere generalforsamling den 17. maj 2004.

Ved generalforsamlingen blev den foresldede
bestyrelse for 2004 - 2006 valgt. Bestyrelsen
bestdr dermed af

Johan P. Hansen (AU), formand,

Jan Philip Solovej (KU), sekreteer og neestformand,

Seren Eilers (KU), kasserer,

samt

Lisbeth Fajstrup (AAU),

Henrik Gordon Petersen (MIP, SDU),

Andrew Swann IMADA, SDU),

Poul Hjorth (DTU og MIP, SDU).

Som revisorer blev valgt
Anders Jensen og Mogens Bruun Heefeldt.

Kontingentet for ordineere medlemmer blev vedtaget
til 310 kr pr ar og 155 kr for studerende,
pensionister og reciprocitetsmedlemmer.

Med ophoret af avispostkontorets udsendelse af
Matilde md foreningen forvente ggede udgifter.

Det vil derfor veere nodvendigt kritisk at
gennemgd listen over de institutioner, der
modtager frieksemplarer. For medlemmer med en
arbejdsadresse pa et af universiteterne i Danmark
vil bladene fremover blive sendt samlet til en
kontaktperson pd arbejdsstedet og distribueret
gennem denne.

ICME - 10. Internationale Kongres om
Matematikuddannelse:

afholdes i Kebenhavn 4. - 11. julit 2004. Se http://
www.icme-10.dk/

OLA 2004 Workshop on On-Line Algorithms,
afholdes pa Rungstedgaard, 5. -7 juli 2004

Se: http:/ /ola.imada.sdu.dk/

SWAT 2004 9th Scandinavian Workshop on
Algorithm Theory

afholdes pa Louisianna Kunstmuseum 8. - 10 juli 2004.
Se: http:/ /swat.diku.dk/

ESGI 51

Det 51. Europeiske ‘Study Group” med Industrien afvik-
les i dagene 16.- 20. august pa DTU. En ‘Study Group’ er
et arbejdsmede hvor matematiske spergsmal fra virksom-
heder bliver ‘brainstormet’ af de deltagende matemati-
kere i grupper. Se mere om deltagelse, og om drets indu-
striopgaver, pa

http:/ /www.mat.dtu.dk/ESGI/51/

3rd Symposium on Applied Analysis, 26. - 28
August 2004

Organized by the Danish SNF-PDE-group.

The meeting is sponsored by the Danish Natural Science
Research Council (SNF) and by MaPhySto.

Se http:/ /www.math.ku.dk/conf/3dansymp/

Christian U. Jensen Symposium on Algebraic
Number Theory, 3. - 5. september 2004

Se: http:/ /www.math.ku.dk/conf/cuj/
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Aftermath

=

N

o B A RS
ved Mogens Esrom Larsen

AFTERMATH En stige pa 221 c¢m star op ad en mur, sa den
netop rgrer en kasse, der er 60 cm pa hver led
LOSNINGER og som star klos op ad muren. Hvor hgjt op

ad muren kan stigen na?

Opgaverne er hentet fra Hugh ApSimon,

Vi satter ¢ = 5 og k = . Sa er

]2

Mathematical Byways, Oxford University

Press 1984. 1 1 1
7:5\/1+q2+5\/1+—:5\/q+—< q+—>
q° q Vi Vi

Alle opgaver er lgst af Ebbe Thue Poulsen.

Jeg bringer hans lgsninger frem for forfatte- der giver

1 1 1 2
=) ()=o) -
q q q

og videre

rens.
Stigen

1
g+-+1=Vk+1
q

hvoraf vi far

1
q:§<\/k2—|—1—1i\/k2—2—2\/k2—|—1>

qé
I den hgjeste stilling nar stigen hgjden
~
h=46+qb=
p §<\/72+52+5+\/72—252—25\/72+52>
1) 6 . . )

og 1 det specielle tilfelde v = 221lem, 6 =
60cm far vi h = 204cm.

5

r 1)



Stigerne

En stige af leengde ... star stjelt op ad mu-
ren, sa den netop rgrer en kasse, der har form
som en terning, og som star klos op ad mu-
ren. Stigens fod er ... fra muren. Hvor stor er

kassen?

Denne opgave blev stillet tre gange med for-
skellige mal for ..., men alle malene var hele

tal i cm. Svarene var ogsa hele tal i cm.

Nar svarene alle tre gange var det samme, og
stigerne alle var mindre end 840 cm, hvor stor

var sa kassen?

Med samme figur som ovenfor er 3, v og ¢

hele tal, og felgelig er

et rationalt tal.

v* — 3% er et helt tal,
ma « vere et helt tal. Altsa er (a,,7)

Da samtidig o =

et pythagoraisk tripel, og dermed et helt
multiplum af et pythagoreisk tripel, (a,b,¢),
hvor (a,b) = 1.

Det er let at se, at 6 = af/(a+ 3), og folgelig
er (a, 3,7,6) et helt multiplum af talsattet

(a,b,c,ab/(a + b))

Da é er et helt tal og (ab, a+b) = 1, fplger det,
at (o, 3,7, 6) er et helt multiplum af talszttet

(a(a+b),b(a+b),c(a+b),ab)
I nedenstaende tabel er anfert dels de mind-

ste pythagoraeiske talseet med (a,b) = 1, dels

de tilsvarende talsaet

(a(a + b), b(a + b), c(a + b), ab)

a b ¢ a(atb) b(atb) c(atb) ab
3 4 5 21 28 35 12
5 12 13 85 204 221 60
8 15 17 184 345 391 120
T 24 25 217 744 775 168
20 21 29 820 861 1189 420
12 35 37 564 1645 1739 420

Det mindste tal 6, som er multiplum af tre
forskellige tal fra sidste kolonne, er 6 = 120
med de tilsvarende stigeleengder 350, 442 og
391. Den nwste mulighed for § er 240, som
imidlertid er udelukket, da den ene af de der-

til svarende stigeleengder er 884.
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En trekant

A

NNy, i

Q

Trekanterne AOPQ, AOQR og APQR har
hhv. arealerne 4, 5 og 6. Hvor stor er sa

AABC?

Lad mig betegne arealet af en trekant, fx
AABC,med |ABC|,0glad AB betegne savel
et liniestykke som dets laende regnet med for-
tegn (i henhold til en ikke specificeret orien-
tering).

Ebbe har givet en geometrisk lgsning, der sva-

rer til ApSimon’s, og en analytisk, som fglger:

Betragt koordinatsystemet (C,1,j), hvor i =
CTR og j = 50. I dette koordinatsystem
har punkterne O, P, () og R koordinater
af formen (0,1), (—a,0), (0,—b), og (1,0).
Arealerne af trekanterne AOPQ, AOPR og

APQR er henholdsvis

1
1

—(1+bF =
SE0E = 5,

1

hvor E betegner arealet af enhedsparallello-
grammet, og heraf fas let a = %, b =2 og

E=1

3

Linierne gennem O og R og gennem P og ()

har ligningerne

r+y = 1

oy
I AR
—a+—b

og

og heraf bestemmes koordinaterne til A, der
bliver (—2,3), mens koordinaterne til B be-
stemmes ud fra ligningerne for linierne gen-
nem O og P og gennem @ og R:

X
—+y =1 og
—da

y
T — 1
—b

der giver B = (4,6).
Nu kan vi beregne arealet af AC'BA:

1

4 =2
BA| = -
CBA|=

6 3

E =40




NYE OPGAVER

Eksponentielt

Lgs ligningerne

Soldaterne pa marken

Et ulige antal soldater star pa en mark sadan,
at alle parvise afstande er forskellige. Hver
soldat bliver bedt om at holde gje med den

naermeste anden soldat.

Vis, at der er mindst én soldat, der ikke bliver
holdt et gje med.

Intervaller og afstande

Lad S vere foreningen af k disjunkte, afslut-
tede intervaller i enhedsintervallet [0, 1]. An-
tag, at S har den egenskab, at for ethvert
reelt tal, d € [0,1], findes to punkter i .S med

afstanden d.

Vis, at summen af leengderne af intervallerne

1.5 er mindst %

Skabslagerne

I et omklaedningsrum pa et gymnasium er der
100 skabe pa raekke, nummererede fra 1 til
100. Da den fgrste elev ankommer, abner hun
alle skabene. Den anden elev lukker alle skabe
med lige nummer. Den tredie elev abner de
lukkede og lukker de abne, hvis nummeret
er deleligt med 3. Saledes bliver eleverne ved

med at andre tilstanden pa nogle af skabene.

Dette fortsaetter, indtil alle 100 elever er gaet
gennem omkladningsrummet. Hvilke skabe

er nu abne?

Nuller, ettaller og totaller

Lad n veere et naturligt tal. Vis, at (a) N
har et multiplum (# 0) hvis reprasentation i
titalstystemet skrives udelukkende med brug
af 0 og 1, og at (b) 2" har et multiplum (#
0) hvis repraesentation i titalstystemet skrives

udelukkende med brug af 1 og 2.

Summer og differenser

Givet 25 forskellige positive tal. Vis, at man
kan veelge to af dem sadan, at ingen af de
andre er lig med hverken sum eller differens

af de to valgte.
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Sofja Kovalevskaja (1850-1891):
Verdens forste kvindelige, professionelle matematiker



