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Ett tjugohundratals-
perspektiv som
underlag for kurser
| elementar fysik

Sammanfattning

Mycket arbete har under mdnga dr dgnats dt att reformera
undervisningen i fysik. Detta har lett till mdnga nya och fantasi-

fulla framstdllningar av innehdllet och produktionen av mate-

rial. Stora framsteg har gjorts och innehdllet har kontinuerligt
kompletterats. Men forsék att modernisera den grundldggande
strukturen i materialet har mott motstand, och majoriteten av
larobéckerna i grundliggande fysik har idag en allmdn struk-
tur som har fordndrats mycket lite under de senaste 60 dren.
Sdledes, i jamforelse med biologi, kemi, geologi och sd vidare,
dar fysiken unik genom att de inledande kurserna inte ger en
oversikt av omrddets aktuella status. 1 ett forsok att kringgd
detta problem pa ett ldtthanterligt sctt har vi utvecklat en kvali-
tativ “dnda-fram ”-kurs utformad for att skapa ett 21:a drhun-
dradets perspektiv, som kan bdddas in i borjan av en inledande
standardsekvens av fysikkurser.

1. Inledning

Under det senaste halvseklet har mycket arbete lagts ned pa
att reformera undervisningen av inledande fysik. Samordnade
insatser har gjorts, t.ex. i ett Public School Science Curriculum
(PSSC) [1], Feynman Lectures [2], Berkeley Physics Labora-
tory [3], Introductory University Physics Project (IUPP) [4],
National Task Force on Undergraduate Physics [5], International
Commission on Physics Education for the International Union
of Pure and applied Physics (IUPAP ¢ ICPE) [6], Physics Divi-
sion of the European Physical Society (EPS ¢ PED) [7] och pa
manga andra stéllen. Dessa anstringningar har lett till manga
nya och fantasifulla metoder for framstéllningen av material
och innehall. Men trots manga forsok att dndra den grundlag-
gande strukturen i presentationen har idag nistan alla populdra
inledande ldrobdcker 1 fysik en struktur som har fordndrats lite
sedan 1950-talet. Templin [8] har analyserat orsakerna till att
strukturen i larobockerna som publicerades i slutet av andra
vérldskriget har fortsatt att dominera undervisningen i inledande
fysik, och varfor den har varit s& motstdndskraftig mot forsdk
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till genomgripande dversyn. Om denna struktur och dess mot-
standskraft uppgav Templin:

Detta utgjorde en heterogen samling av till synes skilda dmnen,
ndmligen mekanik, virme, ljud, ljus, elektricitet och magnetism,
alla med sin egen uppsdttning lagar. Ett viktigt mal for fysiker
genom storre delen av forra drhundradet var att forséka forena
dessa till synes skilda omraden genom att visa att de alla var
mekaniska till sin natur. Detta program var inte helt lyckat.

Strukturen tenderar att folja kronologin av de historiska
upptéckterna, med 1700-talets mekanik foljd av 1800-talets
elektrodynamik, ljus, virme och ljud. Framgéangsrika forsok
att delvis modernisera presentationen har gjorts genom att fora
in modern fysik som sidofdlt pa olika punkter i larobocker i
enlighet med den traditionella kursens struktur, och genom
att lagga ett extra avsnitt i slutet av kursen som beskriver
avgorande experiment som fort till en sammanslagning av
dessa till synes skilda Amnen. Aven om ménga forsok gjorts
att utveckla larobocker med en radikal omédndring av den
grundlidggande strukturen var deras anvidndning kortlivad.
Holcomb [9] har noterat foljande:

Den nuvarande standardkursplanen dterspeglar en vdrldsbild
frdn 1950-talet. Aven om standardmodellen har uppdaterats,
har det skett genom att nya dmnen helt enkelt draperats éver
det befintliga skelettet. Denna “klassiska” (ett ord med liten
betydelse for dagens fysikstudenter) struktur har i mdanga fall
ldmnats orérd av evolutiondra sdtt att tinka om fysikens innehall
eller om fysikundervisning, som har utvecklats under de senaste
60 eller 70 aren... Majoriteten av arbetena inom PER (Physics
Education Research) accepterar stillatigande den nuvarande
modellen och fokuserar istdllet pa bdttre sdtt att undervisa inom

ramarna for status quo.

Som detta uttalande betonar géar kritiken inte ut pa att den
nuvarande ldroplanen i fysik inte innehéller tillrdckligt manga
dmnen inom modern fysik. Problemet dr istéllet att de forenande
upptéckterna fran 20:e seklet dnnu inte har utnyttjats for att opti-
mera och tydliggdra den pedagogiska strukturen i presentatio-
nen. Holcomb ger tre exempel pa mojliga omstruktureringar:
den atomira vérlden, styrkan hos bevarandelagar och exponen-
tialfunktioner. I dverensstimmelse med detta, upphdjde Feyn-
man som det mest framtrddande det “atoméra faktum” i sitt ofta
citerade uttalande [10]:

Om i ndgon katastrof all vetenskaplig kunskap skulle forstoras,
och endast en mening foras vidare till kommande generationer
av varelser, vilket uttalande skulle formedla mest information i
minst antal ord? Jag tror att det dir den atomdra hypotesen (eller
det atomdra faktum) att alla saker dr gjorda av atomer — sma

partiklar som befinner sig i evig rorelse, attraherar varandra pd
avstand, men stoter bort varandra da de pressas ihop.

Om man accepterar Feynmans péstdende att var nuvarande
vetenskapliga kunskap kan dterupptickas snabbt om man bdorjar
med atomerna sjilva, borde inte da kunskapen upptdickas mer
effektivt for forsta gdngen av studenterna sjélva med hjélp av det
atomdra faktum som en deduktiv utgdngspunkt? En forklaring
till varfor det atoméra faktumet forblev oredovisat sa lange har
givits av Dawkins [11]:

Men om fasta saker mest dr tomrum, varfor ser vi dem inte
som tomma rum? ... Svaret ligger i var egen evolution... Man
tror kanske att vara sinnesorgan skulle formas for att ge oss en
“sann” bild av vdrlden som den “verkligen” dr. Det dr sdkrare
att anta att de har formats for att ge oss en anvindbar bild
av vdrlden..., utformad for att ge forstaelse for de vardagliga
detaljerna och éverlevnad pd afrikanska savannen under stendl-
dern.

Det verkar uppenbart att vi nu lever i en teknologisk dlder dar
en “sann” bild av vérlden dr mer anvéndbar for dverlevnad dn
falska illusioner inpriantade av véra sinnen.

Fysiken dr unik bland vetenskapliga discipliner genom
att den inledande kursen inte ger en Oversikt dver det nuva-
rande tillstdndet pa faltet. Istdllet tillhandahaller den en kro-
nologisk historia av atgidrder genom vilka forst olika modeller
foreslagits, som sedan genom anvindning av experimentella
metoder visat sig vara ofullstédndiga. Forvisso har biologi, kemi,
geologi och andra vetenskaper genomgéatt dramatiska nya upp-
tackter under 20:e seklet, men bara fysiken portionerar ut dem i
kurser reserverade for specialister.

Det historiska forhallningssattet till undervisningen har kri-
tiserats av psykologen Bradshaw [12]:

Den enda motiveringen for en historisk behandling dr nédr man
mdste forklara hur saker och ting blev sa trassliga. Mdnga
ldrobécker introducerar dmnet genom historien. Varfor? Ddrfor
att det finns ett starkt behov av att forklara hur saker och ting
kom att bli sd rériga och forvirrade, men mdnniskor som inte
uppskattar historia kommer inte att forstd situationen.

Vissa delar av fysiken var roriga i slutet av 19:e seklet men
blev klargjorda under det forsta kvartalet av 20:e seklet. Ar det
klokt att sprida en historisk rora och utesluta samtida klarhet?

Detta tillvigagangssétt med en induktiv “upptécktsresa” &r
otillrdckligt for att sétta samman en fullstdndig bild och gor att
fysiken verkar bestd av ett stort antal osammanhingande bitar.
Moderna begrepp ldggs till en ofullstdndig bild som om de vore
paradoxala. Man maste fraga sig om fysiken utgor en kunskaps-
bas som &r anvédndbar for alla bildade personer, eller om den
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bara &r en “forskningsmetod” som kan demonstreras nojaktigt
genom hénvisning till experiment av Galileo? Som Smolin har
sagt [13]:

Inom alla (andra) omraden trdffar studenter pd fragestdillningar
som dr utmanande eftersom de dr nya. Det faktum att vi ldr ut
300-arig fysik som inledning till fysiken dr bara skamligt.

Det historiska tillvigagangssittet ger forvisso insikter om den
vetenskapliga forskningsmetodik, som fort oss till var nuvarande
kunskap om arten av den fysiska verkligheten. Men en liknande
utveckling har skett som ett resultat av experimentella studier
inom bade den fysiska naturvetenskapen och samhéllsvetenska-
pen. Endast fysiken offrar aktuell kunskap for att ge ett historiskt
perspektiv pa forskningsmetoden.

Feynmans parentetiska underrubrik i “den atoméra hypotesen
(eller atomédra faktum)” var ett djarvt steg. Anvdndningen av
ordet “atomteorin” kan vara mycket vilseledande for allmén-
heten. Tack vare instrument sasom sveptunnelmikroskopet
(STM) é&r atomers existens lika sdkert pavisbar som existensen
av manen, men vad som normalt avses med ordet “teori” ar i
detta sammanhang en berdkningsmodell. Atomens existens &r
ett faktum - kvantmekaniken &r en teoretisk modell som kan
anvéndas for att beskriva detta faktum. Véra studenter méter fa
fakta som dr sa sékra som forekomsten av atomen. Det verkar
vara riskfritt att infora ndgra “kdnda fakta” som praglar var
nuvarande vérldsbild, forutsatt att de metoder genom vilka dessa
“fakta” kom att accepteras diskuteras senare i kursen. Kanske
borde vi beakta uppmaningen av BBC:s kultfigur Dr. Who [14],
“First things first, but not necessarily in that order!”.

Erfarenheten visar tydligt att en modern deduktiv laroplans-
struktur inte uppnas genom en storningsprocess, utan att endast
en radikal oméindring av den inledande fysiken kan dstadkomma
detta resultat. Dessutom kan den véxande balkaniseringen av de
fysikaliska specialomradena hindra dess genomférande genom
samforstand inom hela discipliner. Aven om malet uppnés kan en
sadan revolutionerande fordndring fa oavsiktliga konsekvenser.
Vart nuvarande utbildningssystem drivs pa alla nivaer genom
standardiserade tester pa de studerandes prestanda. Till exempel
i USA omfattar programmet “No child left behind, American
College Test (ACT), Scholastic Aptitude Test (SAT), Medical
College Admissions Test (MCAT), Graduate Record Examina-
tion (GRE)” och “Advanced Placement (AP) testing”. Sadana
tester dr anpassade till den traditionella laroplanen och kan ge
studenter som “vet for mycket” en distinkt nackdel. Problemen
till foljd av dessa instrument har diskuterats av Tobias [15].

Eftersom erfarenheten visar att det dr osannolikt att en full-
stindig omstrukturering av den inledande fysiken kan uppnas
inom en snar framtid har vi forsokt att utveckla en kort ”adnda-
fram”- kurs, som beskriver det moderna fysiska perspektivet
som ett accepterat faktum, och anviander deduktion snarare &n

induktion for att inprénta en enhetlig och sammanhallen modern
varldsbild. Denna kan sedan f6ljas av en vanlig inledande fysik-
sekvens som fungerar som en ingang projicerad pa ett nutida
perspektiv. Ett antal ldrobdcker ar tillgingliga (t.ex. [16, 17]),
som strivar efter att inforliva manga moderna aspekter men att
samtidigt behélla en mer konventionell kursplanestruktur.

2. Berattelser forst, rakna senare

Lederman och Bardeen [18, 19] har gétt i spetsen for en rorelse
att placera “den forsta fysiken” inom gymnasieutbildningen
[20]. Detta innebdr en omkastning av den traditionella ordning-
en av kurser, sa att fysiken kommer fore kemin och biologin.
Om den forsta fysikkursen avser att forbereda eleverna for 21:a
arhundradets kemi och biologi blir ett stort paradigmskifte i den
inledande fysiken viktigt. Rigden [21] har konstaterat f6ljande:

Férutom i sillsynta fall kommer fysikinstitutioner i kontakt med
framtida nationella ledare endast genom inledande fysikkurser.
Dessa ekvationsbaserade kurser kan inte, enligt min bedom-
ning, betraktas som en naturvetenskaplig utbildning. Jag anser
att vérdet av en inledande fysikkurs, sex mdanader efter examen,
dar forsumbart. Specifikt vdagar jag pdstd, att vuxna som en gang
tagit en algebra- eller kalkylbaserad inledande fysikkurs dr
oformégna att diskutera vanliga fysikaliska fenomen, och att de
inte uppvisar en bdttre forstaelse for grundldggande fysikaliska
begrepp dn de vuxna som aldrig ens sett insidan av ett klassrum

for fysik.
Likasé har Carroll [22] foreslagit:

Vad vi behéver gora dr att hitta ett nytt sdtt att ldra ut andan
i fysiken. Vad vi gor nu dr att spdda ut det som professionella
fysiker sysslar med och gor dmnet till en torr pussellosning med
lite bilder pa remskivor och sadant. Vi borde lira eleverna mer
om "Big Bang”, entropi och partiklar. Varje gymnasiestudent
bor veta att allt dr gjort av en handfull partiklar. Det dr ingen
svar sak att ldra sig, men det dr inte vad som betonas.

Ja, det finns en kvantitativ aspekt pd vetenskapen som inte ska
fornekas, men den kan vara till hjilp for intressanta snarare
dn trakiga dvningar. Men de vill dndd fa veta om universums
utbredning, om kul saker i atomfysik och om lasrar, som de
finner intressanta och roliga.

Den tunga anvindningen av rdkneuppgifter har ldnge varit
central for undervisningen i inledande fysik. Rakneuppgifter
ger tydliga resultat som é&r ldtta att formedla till avndmare och
studenter, enkla att konstruera fran larares provbanker, enkla att
studera for studenter, och definitivt att utvirdera, vilket kan vara
till belatenhet for bade elever och instruktérer. Men Hewitt [23]
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har pavisat sldende skillnader i betydelsen av dessa problem
som de uppfattas av elever och larare. Hewitt konstaterade:

Kontrastera professorns och studenternas betraktande av prob-
lemen. Professorn klassificerar problem i termer av fysikaliska
begrepp, medan studenterna klassificerar dem som situationer.
Det dr “remskiveproblem”, “lutande planet-problem”, “rem-
skiva kombinerad med lutande-planetproblem” och sd vidare.
Eftersom de flesta eleverna inte ser erfarenhet av att [6sa sadana
problem som ndgot att bygga sina karridrer pd (vid den tiden
knappast fysik), ldngtar de till slutet av kursen.

Eleverna hédnvisar till dessa &vningar som “berittelse-
problem”, men de flesta av de “historier” vi berdttar 4r mycket
gamla, och innehéller subtila dolda missuppfattningar hos vara
forfader. En nyttig kommentar om detta gjordes av Gould [24]:

Vi maste extrahera mening ur forvirringen i vdrlden omkring
oss. Vi gor det genom att bercdtta historier, och genom att titta pda
monster. Och ndr vi ser ett ménster mdste vi berdtta en historia
om det.

I undervisningen i fysik &r de flesta av de historier vi berdttar
formulerade for lange sedan och innehaller bade felaktiga anta-
ganden och missforstand, vilka har korrigerats genom senare
experimenterande. Dagens undervisning i fysik visar hur dessa
modeller visades vara falska genom tillimpning av den veten-
skapliga metoden, men vi saknar alternativa berittelser som
préglar var nuvarande forstaelse. Istéllet for historier med grund
hos Newton och Galilei &r kanske berittelser som involverar
vaxelverkande gaugebosoner, kvantstatistiska fakta, och resultat
av observationer mer anviandbara &n att lira sig bokstavliga
formler som beskriver ouppnaeliga idealiserade situationer.

Layzer har ocksa betonat sprakets betydelse vid formedling
av kvantitativa begrepp [25]:

Det finns en mdrklig synergi mellan matematik och vanligt
sprak... De tvd typerna av diskurs (symboler och ord) stimulerar
och forstdrker varandra. Utan tillréickligt verbalt stéd tenderar
formler och diagram att férlora sin betydelse,; utan formler och
diagram far orden och fraserna inte nagon ny innebord.

Naturligtvis dr véra beréttelser endast avsedda att formedla
ett allmént perspektiv, och forsok att géra dem rigordst korrekta
skulle beréva dem deras pedagogiska anviandbarhet. Haan [26]
har diskuterat manga exempel pa drevordiga historier som vi
rutinméssigt berdttar i inledande kurser, som inte &r helt kor-
rekta men omfattar modeller som &r néstan korrekta i ett givet
sammanhang. For kursen som diskuteras hér behdvs nya berit-
telser som &verbryggar den skenbara forvirringen i den mo-
derna fysiken. For detta behover vi liknande spelrum for att

vara ndstan ritt, med forbehallet att dessa forenklade modeller
ar konstruerade for att belysa fenomen som kan forefalla kont-
raintuitiva. Bohr har, enligt citat i [27] forklarat att “sanning och
tydlighet dr kompletterande”.

Det sprak som vi talar nir vi undervisar pa en inledande
fysikkurs har litet 6verlapp med det sprak som vi talar i kurser pa
hdgre niva och med vara kollegor. Hér vill jag citera Rukeysers
dikt “The Speed of Darkness” [28]:

Tiden kommer in i sammanhanget. Sdg det. Sig det. Universum
bestar av berdttelser, inte av atomer.

3. Begransningar i kraftapproximationen

Praktiskt taget alla inledande larobdcker borjar med en ingédende
gnuggning i Newtons mekanik, och kréver av eleverna att “tdnka
Newtonskt” innan man gar vidare till begrepp som bevarande av
energi, rorelsemédngd och rorelsemdngdsmoment, minsta ver-
kans princip, osv. Forsok till annan organisering av materialet
har gjorts, men dessa larobdcker har antingen atergatt till gdngse
uppstillning i senare utgévor, eller sa har deras anvindning
krympt snabbt.

3.1. Historisk kritik

Wilczek, till exempel, har i en esséd [29] pamint om att kraftkon-
ceptet dr mer en “kultur” &n en algoritm. Han konstaterar att:

Newtons andra rérelselag, F = ma, dr sjdlen i klassisk mekanik.
Likt andra sjdilar dr den inte solid. Den hégra sidan dr produk-
ten av tva storheter med djupgdende betydelser. Accelerationen
dr ett rent kinematiskt begrepp definierat i termer av tid och
rum. Massan dterspeglar ganska direkt grundldggande mdtbara
egenskaper hos foremdl (vikter, rekylhastigheter). Den vinstra
sidan, d andra sidan, har ingen oberoende innebérd.

Han stdder detta uttalande med ett citat av Tait [30] fran 1895:
1 alla metoder och system som blandar in idéen om kraft finns det
ett inslag av forkonstling... det finns inget behov av att infora
ordet “kraft”, inte ens for de kdnslomdssiga idéer som det ur-
sprungligen baserades pd.
och ett utopiskt citat av Russell [31] fran 1925:
Om folket skulle lira sig att uppfatta virlden pa ett nytt sdtt,
utan det gamla begreppet “kraft”, skulle det inte bara fordndra

sin fysiska fantasi, utan sannolikt ocksd sin moral och politik.

Jammer [32] har foreslagit:
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Begreppet kraft har natt slutet av sin livscykel... (vilket later
ana) dess uteslutning frdn inventarielistan med grundldggande
begrepp i fysiken.

3.2. Statistisk karaktir hos krafter

Anviandningen av kraftkonceptet leder till en tvivelaktig formu-
lering av interaktioner genom vilka atomer bildar molekyler. Till
och med uttalandet av Feynman [10] att atomer “attraherar var-
andra pa avstdnd, men repellerar varandra nér de pressas ihop”
ar oppet for feltolkningar av studenter som ar obekanta med
kvantstatistik och Paulis uteslutningsprincip.

Mullin och Blaylock [33] har tagit upp tendensen hos
larobocker att diskutera en “utbyteskraft” som om det existerar
en effektiv repulsion mellan fermioner och en effektiv attraktion
mellan bosoner. De manar till forsiktighet med detta forfarande
och pekar pa (med exempel) att forslaget om en “utbyteskraft”
ar

.. ett farligt koncept, speciellt for nyborjare, eftersom det ofta
leder till en felaktig fysisk tolkning och ibland felaktiga resultat.

De menar att genom forklaringar med hjilp av kvantstati-
stik undviks tanken pé en effektiv kraft helt, och de foresprakar
andra mer ldmpliga fysiska insikter som kan ersitta den.

Om det faktum att den yttersta kéllan till vaxelverkan finns 1
impulsivt utbyte av bosoner (som har en makroskopisk analog
i impulséverforande kollisioner som producerar atmosfériska
tryck) skulle podngteras fran borjan, sa skulle det faktum att
kraftillusionen kriaver en begransad insamlingstid och en avgrin-
sad provyta uppenbaras. Dessutom gor de statistiska begrans-
ningarna for skiarpning av en tryckbestdmning genom minskning
av insamlingstiden eller reduktion av insamlingsytan begreppet
osdkerhet sjalvklart.

3.3. En minskad roll for linjara kraftproblem

For majoriteten av vara studenter dr grundlidggande fysik en
avslutande kurs, och de far aldrig komma i kontakt med meto-
derna i den samtida fysiken. Som alla som har undervisat i dessa
kurser kan intyga kan den Newtonska kontaktkraften skapa
efterhdngsna missuppfattningar. Hur manga ganger har vi inte
hort fragan: “Hur kan en raket fungera i yttre rymden dér det inte
finns nagot for kraften att trycka pa?” eller “manen faller inte till
jorden eftersom centrifugalkraften héller den borta” eller “om
vikten ar gravitationskraft, och kretsande astronauter ar viktlosa,
da maste de vara utom rackhall for gravitationen”.

Var undervisning och vara testmetoder betonar bédda bok-
stavliga formler. De innefattar linedra interaktioner som vi inte
skulle applicera pa problem i dagens forskning. Till exempel far
studenten veta att i projektilrorelser dr de horisontella och ver-
tikala rorelserna helt oberoende. I alla realistiska fall pa jorden

(till exempel banan for en tennisboll) beror det viskdsa motstén-
det i luften pé farten, vilket kopplar vertikala och horisontella
komponenter av hastigheten pa ett sitt som kraver en numerisk
16sning. Dessutom kan aerodynamiken genom Magnuseffek-
ten ge stora effekter vid exempelvis underskruv [34]. En farsk
studie [35] har visat att behandling av en elliptisk bana som en
parabolisk med hjélp av plana koordinater pa jorden (gravita-
tionskraftlinjer betraktas som parallella och oberoende av hgjd)
dr en dalig approximation. Medan laroboksformler som ger
felaktiga resultat kan ha pedagogiskt virde maste man fraga sig
om inte ett mer modernt sdtt kunde hittas som dr bade enklare
och mer noggrant.

4. Forslag: Séatt en kort introduktion till det
moderna perspektivet i boérjan av en inledande
standardfysikkurs

Av ménga skél dr en omfattande omstrukturering av de inledande
fysikkurserna osannolik just nu. Dérfor har vi provat ett mycket
enklare sitt dir standardkurssekvensen foregés av en kort (2-3
veckor for en kurs med typiskt 4 h per vecka i 30 veckor) kvali-
tativ introduktion till olika forenande aspekter i det moderna
fysiska perspektivet. Denna inledande modul kan sedan anslutas
till den vanliga laroplanen for inledande fysik, med de olika tra-
ditionella enheterna naturligtvis placerade inom ramen for det
moderna perspektivet.

Detta tillvigagingssitt kraver mer 4n ett omordnande av den
moderna fysikens material, som vanligtvis dr infort i slutet av
inledande standardldarobocker. Dessa avsnitt har en tendens att
beskriva uppgifter om (nu foréldrade) experiment som forst
avsldjade kollapsen av den klassiska modellen, och dirmed att
betona uppenbara paradoxer snarare én att ge enande insikter.

Vid utvecklingen av denna modul, gjordes forsok att inklu-
dera olika aspekter av programmet pa ett antal akademiska
nivéer, bade vid University of Toledo [36] i USA och vid Lunds
universitet [37] 1 Sverige. Dessa inkluderade: en doktorandkurs
i atomdr struktur, en inledande kvantmekanikkurs pa hog niva,
en kurs i “modern fysik™ pa tredje aret, algebra- och kalkylbase-
rade introduktionskurser, en allménbildningskurs pa forsta aret
(med bade Sppna grupper och honnérsgrupper), ett uppsdkande
“Physics Summer Camp”-program for gymnasieelever, och ett
samhillsengagerande projektet kallat “lordag formiddag med
fysik” (for elementira och gymnasieelever, fordldrar och larare).
Metoden anvindes ocksa i en kurs “fysik och teatern™, dar stu-
denterna analyserade teaterpjdser, som innehaller en komplott
mot fysiken. Kursen team-undervisades av en professor i teater
och en professor i fysik.

I diskussioner med studenter som tagit dessa kurser framkom
nagra anviandbara monster. Hard kritik av standardmodellens
kursplan gick ut pa att det finns for ménga icke sammankopp-
lade &mnen. Varje dag ger ett nytt kapitel med en ny uppséttning
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formler, och nya “trick” att 16sa en smal klass av problem. Det
papekades att reklam for fysiken gér ut pa att man ger en liten
uppséttning grundldggande principer ur vilka alla problem kan
16sas genom hérledning, vilket ger nya insikter. I stdllet kommer
fysik insvept i flera volymer tjocka ldrobdcker, och for varje
problem finns det ett speciellt trick som maste memoreras.

Som svar pé dessa kommentarer forsokte vi utveckla en kort-
fattad berittande introduktion till kursen, som betonar enande
snarare dn forbryllande aspekter av det samtida fysiska per-
spektivet. Nér denna introduktion foljdes av en kurs undervisad
fran en standardldrobok, var det planerat att kopplingar skulle
kunna goras mellan de till synes disparata &mnena mekanik,
ljus, virme, ljud, elektricitet och magnetism. Exempel pa sdédana
begreppsmadssiga kopplingar ar: mekanik och el genom den
mikroskopiska naturen hos “kontaktkraften”, elektricitet och
magnetism med hjélp av relativitetsteorin, el och optik via fo-
tonutbytesmodellen osv.

Aven om justeringar behovdes for att passa olika malgrup-
per fanns det vissa breda begrepp som, om de presenterades
kvalitativt 1 den inledande modulen, medférde 6kade insikter
och sporrade till sammankopplingar i den efterfoljande stan-
dardmodellens ldroplan. Aven om Hawthorne-effekten [38]
(individer arbetar hardare nér de 4r deltagare i ett experiment)
forutspar att alla pedagogiska experiment dr framgangsrika, var
inledningsvis resultaten dnda gladjande.

5. En provuppsattning av omraden for en kvali-
tativ introduktion

For att halla sig inom en sndv tidsram var det nodvéandigt att
begrinsa urvalet av begrepp som infordes. Vi fann att vi fatt pos-
itiva resultat genom att betona de grundldggande aspekterna av
den atoméra materiens natur och den elektromagnetiska naturen
av vér interaktion med den fysiska vérlden.

Medan delar av dmnen som kérnstruktur, elementarpartiklar,
kosmologi, osv. fangar elevernas intresse, dr de mindre viktiga
for en forstaelse av mekanik, ljus, virme, ljud, elektricitet och
magnetism och kan ldggas till i slutet av en kurs istéllet for i
borjan.

Som en illustration av det tillvigagéngssittet 14t vi foljande
sex dmnen ingd i vér kvalitativa introduktion:

(5.1) banor kontra uppehallstid

(5.2) principen for minsta verkan och konserveringslagar
(5.3) kvantstatistik

(5.4) elektromagnetisk vixelverkan

(5.5) relativitetsteori och det magnetiska féltet

(5.6) interaktioner mellan neutrala atomer.

Amnena valdes eftersom de innehaller begrepp som vi plane-
rade att aterkomma till i undervisningen av standardmodellens

kurser. Korta kvalitativa beskrivningar som illustrerar dessa
presentationer ges nedan. Men manga mojligheter finns, och
man kan hoppas att andra kommer att dverviga alternativa
metoder.

5.1. Banor kontra uppehéllstid

En grundldggande skillnad finns mellan den begreppsmas-
siga ram som presenteras i de inledande fysikkurserna och den
som anvinds i avancerade kurser med fysik som huvuddmne.
Introduktionskurser anvdnder koncept med krafter och accelera-
tioner som aldrig kommer in i mer avancerade formuleringar.
Den inledande strategin karaktériseras som ‘“klassisk” och de
mer avancerade kurserna beskrivs som “kvantmekaniska”. Men
den framsta skillnaden mellan de tvé synsitten uppstar inte pa
grund av kvantisering, utan snarare fran en onddig beskrivning
av makroskopiska system genom momentanvirden for position,
hastighet och acceleration, och mikroskopiska system genom
tidsmedelviarden, densiteter, ldge och sannolikhet.

Detta dr analogt med inspelning av makroskopiska system
med rorliga bilder och mikrosystem med tidsexponering av
bilder. De tva metoderna innehéller samma information: for ror-
liga bilder genom varieringen av bilder i pd varandra foljande
ramar; fOr tids-exponeringar genom graden av exponering under
en enda bildruta, som anger uppehallstid. De rorliga bilderna
anvinder en differentialkalkyl for att spira forandringar; tid-
sexponeringen anvédnder en integralkalkyl for medelvérden.
Forvanande nog &r det senare mindre kravande matematiskt,
eftersom integralen av en kvantitet av en viss komplexitet kan
erhallas som det geomet-riska omradet under kurvan (erhalls 14tt
som en diskret summa av titt placerade element med de enklaste
av datorer).

Anledningen till dessa alternativa metoder &r klar eftersom ett
makroskopiskt system stérs omarkligt nar det successivt uttestas
med synliga fotoner, medan mikroskopiska system kan forstoras
genom vixelverkan med en enda foton av kort vaglangd. Darfor
kréaver beskrivning av mikroskopiska system &verlagring av
manga pa liknande sétt paverkade system. Tyvérr genererar detta
en klyfta mellan fysiken som den lérs ut till icke-specialiserade
studenter och som den praktiseras.

Satsningar kan goras for att beskriva moderna &mnen i en
Newtonsk kontext, men anvdndningen av sddana karakteriserin-
gar misslyckas helt for manga elektroniska enheter som anvinds
av dagens studenter. “Flashminnet” ar ett utmarkt exempel. Dessa
enheter finns i flash-enheter, MP3-spelare och ménga andra
produkter. Deras funktion dr beroende av kvanttunnlingsteknik,
och deras cellstorlekar kan vara mindre 4n 20 nm. Tunnling ar
klassiskt forbjudet, och optisk sparning av elektronbanor skulle
kréva véxelverkan med fotoner av hundratals eV energi.

Didremot dr ett betraktande av sannolikhetstdtheten for
positionen av en elektron i en av dessa enheter analogt med
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uppehéllstiden vid exponeringen av en pendel upplyst av en
stroboskoplampa.

Det hévdas ibland att en inledande anvéndning av Newtons
laror &r nddvéndig, eftersom en kvantmekanisk formulering
skulle vara alltfor matematiskt krdvande. Men problemen som
attackeras i elementéra larobdcker tenderar att vara enklare &n
de som behandlas i kvantmekaniska larobdcker. Om man under-
soker problem av liknande komplexitet, visar sig en Newtonsk
formulering ofta vara mycket mer komplex matematiskt &n
motsvarande kvantmekaniska 16sning. Elementdra ldarobocker
beskriver till exempel Keplers tvddimensionella omloppsbane-
problem, men de &r alltid begrénsade till specialfallet med en
cirkuldr bana (och i approximationen med en plan jord till en
parabolisk bana).

En klassisk 16sning pé tredimensionella Keplerproblem i
termer av sannolikhetstétheter for laget har presenterats [36, 39,
40] och har tillimpats pé elliptiska banor i bade ett solsystem
med flera planeter [39] och ett flerelektroniskt atomért system
[41]. Néar makroskopiska och mikroskopiska system bada for-
muleras med sannolikhetstitheten for laget, blir forstaelsen av
deras begrinsningar tydligare, och betydelsen av kvantisering
i mikroskopiska fall kompliceras inte av berdkningsskillnader.

Nir det klassiska problemet ar formulerat i termer av sanno-
likhetsdensitet for ldget, inkluderas tredimensionella elliptiska
banor automatiskt [39, 40, 42, 43]. Dessutom kan avvikelser
fran en ren “inverse square”- lag ingd som storningar, allt inom
ett rent klassiskt ramverk [39, 40, 42-44].

Det &dr ocksa mojligt att ldgga semiklassisk kvantisering
direkt till den klassiska 16sningen nér sa onskas [41]. Problem
med den gamla Bohr-Sommerfeld-Wilson-kvantiseringen har
for lange sedan korrigerats [36, 39-43] av Einstein-Brillouin-
Keller-kvantisering genom inforande av Maslovindex.

5.2. Minsta verkans princip och konserveringslagar

Taylor har foreslagit i sin essd “A call to action” att fysik [45]
kan ldras ut utan ' = ma och utan vektorer med hjélp av princi-
pen om minsta verkan och har utvecklat en uppsittning av
datorbaserade, anvindarvénliga vningar [46] for att visa dess
anvindning. Till exempel, studenten kan slumpméssigt variera
den kinetiska energin 7 och potentiella energin V' pa punkter
langs en bana i rumtiden och uppticka att nir virdet pa 7-V vid
dessa punkter pa banan har ett minimum, ar virdet av E=T+)
samma vid varje punkt. Ingen matematik behdvs.

Det kan hévdas att verkan &r den mest grundldggande kvan-
titeten 1 fysiken. Verkan &r en kvantiserad byggsten i naturen,
vars antal enheter bestimmer det statistiska beteendet for
grundlidggande partiklar, och en Lorentzinvariant som ger beva-
rande av energi och impulsmoment genom principen for minsta
verkan, och den belyser osdkerhetsprincipen.

Trots den centrala rollen i fysiken brukar diskussionen om

verkan i inledande ldrobdcker uppskjutas tills det uppstar en
diskussion om Plancks konstant. Dessutom ges ordet flera
betydelser. Ar 1687 valde Newton ordet actioni i sin Axiomata
sive Leges Motus for att beskriva vad vi nu betecknar som linjér
rorelseméngd. Ett par decennier senare “re-associerades” ordet
verkan med en storhet (med enheten for rorelsemdngdsmoment,
men mer allmént dn det begreppet) av Euler, Leibniz och Mau-
pertuis 1 “minsta verkans princip”. Detta skapar forvirring som
kan klargdras genom att ersitta Newtons tre retoriska “lagar”
med en framstdllning byggd pé bevarandet av rorelseméngd i
viaxelverkan mellan ett utvalt objekt och resten av universum.

Begreppet verkan har inflytande pa ménga aspekter av den mo-
derna virldsbilden, men dess forekomst i elementira larobocker
dar 1 allménhet begransad till diskussioner om svartkroppsstral-
ning och fotoelektriska effekten. For att motverka denna situ-
ation har vi placerat verkan som den dominerande mittpunkten
i var kursstruktur. Tillimpad pé elementarpartiklar har den fol-
jande egenskaper.

1. Verkan existerar endast som heltalsmultipler av en odelbar
grundenhet 7/2.

2. Partiklar med jadmnt antal enheter av #/2 lyder BE-statistik
(samarbetar).

3. Partiklar med udda antal enheter av #/2 lyder FD-statistik
(tavlar).

4. Fotonen formedlar EM-interaktioner och definierar
andrakvantisering.

5. Den totala verkan av ett system av fermioner definierar for-
stakvantisering.

6. Sett i rumtiden fortsdtter en partikel langs banan som inne-
haller minst antal verkansenheter (minsta verkans princip).

7. Minsta verkans princip ger lagarna for bevarande av energi
och impulsmoment.

8. Verkan ar en Lorentzinvariant. Energi (verkan / tid) och
rorelsemingd (verkan / 1dngd) &r bevarade storheter.

9. Eftersom vidgen for minsta verkan innehéller ett helt antal
enheter av #/2 ar den minsta osdkerheten en sadan enhet:
diarmed osdkerhet i1 energi-tid och rorelsemangd-langd.

10. Den “mekaniska verkan” (banrdrelsemédngdsmoment) &r
kvantiserad i multipler av 2(%/2), och forknippas med “par-
iteten” eller hoger- eller vansterhénthet hos ett atomart till-
stand.

5.3. Kvantstatistik

En av de mest fascinerande aspekterna av inneboende verkan
ar kopplingen mellan “spinn” och statistik. Partiklar som har ett
udda antal enheter av /2 lyder Fermi-Dirac-statistik (och kallas
fermioner) och partiklar med ett jimnt antal enheter av 7/2 lyder
Bose-Einstein-statistik (och kallas bosoner). Det finns ingen
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vedertagen elementdr forklaring till denna koppling [47] och
inforandet av teorin ligger utanfor ramen for denna presentation.
Det édr dock mojligt att konstruera en forenklad modell som kan
gora olika grunddrag i teorin plausibla.

5.3.1. Konkurrens och samarbete

For att illustrera konsekvenserna av dessa typer av statistik kan
man metaforiskt karakterisera fermioner som “konkurrerande”
och bosoner som “samarbetande”. I denna modell gor tva fermi-
oner i ndrheten av varandra aldrig samma sak pa samma géng,
medan alla bosoner i ndrheten av varandra tenderar att gora
samma sak pa samma gang, kollektivt och i kadens.

Detta ger en makroskopisk analogi till begreppet “dualitet”
dér fermioner och bosoner ibland uppvisar partikelegenskaper
(materiella, rumsligt lokaliserade) och vid andra tillfdllen vag-
egenskaper (oscillerande, rumsligt forldngda). Individuellt &r
savél fermioner som bosoner lokaliserade partiklar som ocksa
har karaktéristiska oscillerande egenskaper. Eftersom enskilda
medlemmar av en ensemble av fermioner inte kan géra samma
sak samtidigt dr deras individuella identiteter som partiklar
uppenbara. Eftersom de enskilda medlemmarna i en ensem-
ble av bosoner har en gemensam kollektiv kadens, hdrmar den
makroskopiska ensemblen beteendet hos de mikroskopiska indi-
viderna, och ensemblen tolkas (som for fotoner) som en kon-
tinuerlig vag.

Den populéra praxisen bland askédare pa en fotbollsmatch att
bilda “vagen” ger en makroskopisk analogi. Utan vag uppfat-
tas dskddarna som individer. Om istdllet angransande dskadare
sitter och star i en 1dmplig rullande kadens, blir utseendet (pé ett
avstand storre dn bredden pé en plats) ett utstriackt, oscillerande
objekt.

5.3.2. Den klidda elektronen
En annan anvéndbar begreppsmodell som kommer med kvant-
statistik dr den for den “klddda elektronen”. Elektroner och
positroner har en enhet av #/2 och lyder Fermi-Dirac-statistik.
Kvantelektrodynamik stér for den elektriska viaxelverkan mellan
dessa fermioner genom utbyte av virtuella fotoner, som har tva
enheter av 7/2 och &r “gauge-bosoner” som formedlar samspe-
let. Det finns alltsa en oskiljaktig relation mellan elektroner och
fotoner, en elektron utan ackompanjemang av den virtuella foto-
nen skulle inte ha nagon elektrisk laddning och saledes bete sig
som en neutrino. Nér elektroner och positroner (Fermi-Dirac-
statistik) observeras makroskopiskt tillsammans med sina absor-
berade och utstralade virtuella fotoner (Bose-Einstein statistik)
blir den renormaliserade summan av de tva fordelningarna klas-
sisk Maxwell-Boltzmann-statistik.

Detta kommer att diskuteras mer ingéende i avsnittet om
elektromagnetiska interaktioner.

5.3.3. Klassiska och kvantmekaniska mynt och tirningar

En enkel analogi mellan kvantstatistik och flippande mynt har
foreslagits av Chow och Cohen [48]. Om tva mynt védnds kan
vart och ett resultera i en head (H) eller tail (T) med lika san-
nolikhet (krona resp. klave pa svenska). Saledes, de mojliga
utfallen ar (HH, HT, TH, TT) och det dr 25% chans for anting-
en tva heads eller tva tails, och 50% chans for en head och en
tail. Om dessa &r oskiljbara “kvantummynt” (dvs de har ingen
preexistens, utan kommer bara till stind nér vagfunktionen kol-
lapsar 1 métningen), da ar det inte mgjligt att skilja mellan HT
och TH. Idet hér fallet &r alla tre utfall lika sannolika med 33%.
Detta symmetriska fall dr en analog till Bose-Einstein-distribu-
tionen. Om det finns en uteslutningsprincip som hindrar bada
mynten fran att ha samma head- eller tail-egenskap, da ar det
enda mojliga resultatet en head och en tail, nu en visshet. Detta
antisymmetriska fall &r en analog till Fermi-Dirac-statistik. Om
Bose-Einstein- och Fermi-Dirac-distributioner medelvérdesbil-
das, ger det en analog till Maxwell-Boltzmann-férdelningen.

Liknande exempel kan konstrueras med méngsidiga mynt
(som tdrningar). For ett par sexsidiga klassiska tarningar dr det
mojligt att erhalla 36 utfall med summorna mellan 2 och 12.
Ett utfall 4 kan uppnéds med (3,1), (2,2), (1,3), sé dess sanno-
likhet ar 3/36. For Bose-Einstein-tdrningar ar (3,1) ekvivalent
med (1,3), vilket minskar det gynnsamma resultatet till 2 och det
totala utfallet till 21 med en sannolikhet 2/21. Fér Fermi-Dirac-
tarningar ar (2,2) uteslutet, sa det aterstar bara 1 gynnsamt och
totalt 15 resultat, med en sannolikhet pa 1/15. Kombinering och
renormalisering av de tvd kvantmekaniska distributionerna ger
tillbaka 21+15 = 36, och atervinning av Maxwell-Boltzmann-
distributionen.

Det kan ge en bra konceptuell insikt om naturen av var fysiska
verklighet att notera att Maxwell-Boltzmanns makroskopiska
statistiska beteende som vi observerar i vardagen delas upp pa
mikroskopisk niva i Bose-Einstein- och Fermi-Dirac-kompo-
nenter.

5.4. Elektromagnetisk vixelverkan

Aven om elektromagnetiska interaktioner studerades mycket
senare dn gravitationell vdxelverkan utgér de grunden for
forstaelsen av kemi, biologi och manga andra discipliner som
paverkar véra liv. Medan fysikkurser traditionellt borjar med
gravitationen &r gravitationella interaktioner mycket svagare,
de &r rent attraktiva (sa de har ingen dipolvdxelverkan), och
deras forening med andra typer av interaktioner dr ofullstédndig.

Fysikkurser pa bade de inledande och mellanliggande
nivaerna behandlar elektrisk laddning genom differentiella
element som innehaller manga enskilda laddningskvanta. I de
flesta praktiska exempel dr detta en mycket god approxima-
tion pa grund av den ansenliga storleken pa Avogadros tal. I
denna approximation kan differentialkalkylens lattillgdnglig-
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het utnyttjas, med summor utférda som integraler och skill-
nader beskrivna av differentialekvationer. Genom att utvidga
den elektrodynamiska “beskrivningen” sd att diskretisering
av bade verkningskvantum och laddningskvantum inkluderas
kan insikter om den grundldggande karaktéren av elektrodyna-
miska interaktioner vinnas.

5.4.1. Interaktion genom bosonutbyte

Dessa dvervdganden kan ge djupare insikter i dynamiska inter-
aktioners ursprung @n vad som tillhandahélls av en kdnslomais-
sigt uppenbar, men begreppsmissigt otydlig verkan-pa-avstand
“kraft. Kvalitativt kan den attraherande och repellerande vax-
elverkan mellan laddade partiklar modelleras i termer av det
virtuella fotonfélt som genomsyrar hela rymden. De laddade
fermionerna klddda med bosoner kan ses som tvé aspekter av en
enda storhet, som har en del med en uteslutningsprincip enligt
Fermi (Pauli), och en annan del med en Bose-kondensering, som
nér de kombineras makroskopiskt foljer klassisk statistik.

Den traditionella strategin med “frikroppsdiagram” i New-
tons fysik kan vara missvisande. Aven om den har berik-
ningsvérde i den Newtonska illusionen, dr den i grundlidggande
konflikt med den aktuella vérldsbilden. Kvantelektrodynamik
speglar Machs princip (lokala fysiska lagar som bestdms av den
storskaliga strukturen hos universum), och man kan inte tinka
sig interaktioner som intréffar inom ett isolerat system. Massans
renormering av kvantelektrodynamik kréver att vixelverkan
av en elektrisk laddning tar hénsyn till alla de andra elektriska
laddningarna i universum, eftersom de alla paverkar varandra
genom utbyte av fotoner. Dessutom leder variation av avstand
och rorelsetillstaind hos andra laddningar (och éndlig foton-
hastighet) till retardationseffekter och dubbelrdkningen av den
totala laddningen som uppfattas som magnetism.

Wheelers beromda forslag till Feynman [49] att “anledningen
till att alla elektroner har samma massa ar att de dr alla samma
elektron” inte bara charmar studenter utan innehaller ocksa
viktiga insikter om en elegant teori. Wheelers modell antog det
faktum att en positron beter som en elektron som fardas bakat i
tiden, och tillimpade den pa vertex i elektron-positron-pars ska-
pelse- och forintelse-héndelser. Genom att koppla en elektron
(eller positron) skapad i ett vertex med en positron (eller elek-
tron) forintad i ett annat vertex, och fortsétta denna process, ska-
pade han en sicksack-vdg pendlande mellan det forflutna och
framtiden, som skulle tolkas som en elektron (eller positron)
varje gang den passerar “har-nu”.

Aven om detta inte dr hela sanningen har elever manga &r
senare uppgivit att de minns denna modell och, underforstatt,
att varje elektron genom det virtuella fotonfiltet ar ansluten till
varje annan elektron i hela universum.

5.5. Relativitetsteori och magnetfiltet

Amnet speciell relativitetsteori presenteras vanligtvis i
inledande fysikkurser som en icke intuitiv revidering av New-
tons lagar. Men titeln pa Einsteins arbete fran 1905 [50] om
detta (“Angéende elektrodynamik for rorliga kroppar™) avslojar
en elegant framstéllning av ursprunget till magnetfilt. Detta kan
illustreras genom ett enkelt intuitivt pedagogiskt exempel [36].

Téank dig en koppartrad 1 mm i diameter genom vilken en
strom av 1 A passerar.

Under forutséttning av en ledningselektron per kopparatom
motsvarar denna strdm en drifthastighet = 0,1 mm/s. Ett av
resultaten av speciella relativitetsteorin &r det faktum att om tva
utstrickta foremal ror sig parallellt i forhallande till varandra,
underskattar var och en ldngden pa den andra langs rorelserikt-
ningen. Séledes, for en observator som star stilla i férhallande
till traden kommer det drivande negativt laddade elektronmolnet
att te sig nagot titare. Detta dr en mycket liten effekt, men den
okar avsevirt for en positiv punktladdning som ror sig med en
betydligt storre hastighet antingen parallellt eller antiparallellt
med de drivande elektronerna.

Om punktladdningen ror sig i samma riktning som elek-
tronerna driver, da &r dess hastighet i forhéllande till det posi-
tiva laddningsmolnet storre dn dess hastighet i forhallande till
det negativa laddningsmolnet. I detta fall kommer det positiva
laddningsmolnet att verka vara titare &n det negativa ladd-
ningsmolnet, och den positiva punktladdningen kommer att
repelleras av traden.

Om testladdningen ror sig 1 motsatt riktning mot elektron-
driften, d& kommer dess hastighet i férhdllande till det negativa
laddningsmolnet att bli stdrre dn dess hastighet i forhallande
till det positiva laddningsmolnet. I detta fall kommer det nega-
tiva laddningsmolnet att verka vara tétare &n det positiva ladd-
ningsmolnet, och den positiva punktladdningen kommer att
attraheras av traden.

Observera att den magnetiska vixelverkan dr antingen attrak-
tiv eller repulsiv, och att inforandet av en tvdrgaende vektor
genom “hogerhandsregeln” dr ett system for val mellan dessa
tva alternativ.

Genom enkel algebra (och en binomial expansion av rela-
tivistiska kvadratroten) ger denna modell [51] Biot-Savarts lag.
Denna enkla modell visar att Biot-Savarts lag ar en konsekvens
av Coulombs lag och relativitet, och inte ett separat experimen-
tellt faktum.

5.6. Interaktioner mellan neutrala atomer

5.6.1. Mekanismen for “kontaktkrafter”

Illusionen att “fasta foremal” bestar av kontinuerlig materia i
“kontakt” med sin omgivning &r férhirskande och vilseledande.
Begreppet “vikt” dr ett exempel pd den forvirring som kan
uppstd. Medan en vanlig ordbok definierar vikt som “den kraft
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med vilken ett foremal attraheras mot jorden” konstateras det
ocksa allmént att ett foremal i fritt fall ar “viktlost”. En student
i fysik pa tjugohundratalet bor vara medveten om att begreppet
vikt innefattar gravitation, elektrostatik och Paulis uteslutnings-
princip.

Niér jag star pa golvet drar den gravitationella vidxelverkan
mellan jorden och min kropp atomerna i sulorna pa mina skor
ndrmare atomerna i golvmaterialet, med pafoljd att deras elek-
tronmoln att dverlappar. Pa grund av Fermi-Dirac-statistik, ute-
sluts negativt laddade elektroner fran detta granssnitt, vilket
leder till positivt laddade kérnor i skor och golv genom reducerad
elektronskédrning. Véxelverkan mellan de positiva laddningarna
leder till en repulsion som kompenserar for gravitationskraften.
Det ar “véxelverkan-pa-avstdnd” medierad av fotonutbyte men
ingen “kontakt”.

Séaledes kan man hévda att “vikt” inte &r jordens dragkraft,
utan snarare trycket upp fran golvet, som uppstar till f6ljd av
Paulis uteslutningsprincip.

5.6.2. Dipol-dipol-interaktioner

Eftersom det bara finns en typ av gravitationell massa, och dess
interaktioner dr uteslutande attraktiva finns det inga “neutrala”
gravitationella objekt som samverkar genom dipolmoment.
Séledes saknar den forsta kursen i en tva-terminers inledande
fysiksekvens en modell for dipol-dipol-vdxelverkan, som styr
den ultimata elektriska naturen hos materien.

Dessutom borjar den standardiserade introduktionskursen i
elektricitetsldra med en studie av fria laddningar med hjélp av
glasstavar/sidendukar, bérnstensstavar/kattpdls, Wimshurst-
maskiner (och deras tekniskt avancerade motsvarigheter) for
att dramatiskt “elektrifiera” objekt. Denna betoning pa fri ladd-
ning ger en symmetri mellan Keplers och Coulombs lagar som
kan tillampas for 16sning av hemuppgifter. Det dr dock inte ofta
man har erfarenhet av fria laddningar i dagliga livet, och denna
metod doljer det viktiga fenomenet elektrisk dipol-dipol-inter-
aktion, som styr allt vi ror och kénner.

Det elektriska féltet £, pd en punkt 7 frén en laddning g ges
av E, = kq/r’. Om tva punktladdningar av motsatt tecken &r for-
skjutna fran varandra med ett avstand a, ges det elektriska faltet
E, langs riktningen av forskjutningen av E, = 2kqar/(r* — a’/4)*.
Om r >> g, blir detta E, ~ 2kga/r’, och ett permanent dipolfalt
minskar som 1/7°. Om faltet kommer fran tva icke-poléra atomer
som inducerar dipolmoment i varandra, dr energin i interaktio-
nen mellan dem proportionell mot (£,)*, och den varierar dérfor
som 1/7°.

5.6.3. van der Waals-interaktioner

Om den ideala gasekvationen pV = NkT justeras for att in-
kludera den attraktiva inducerade dipol-dipol-vixelverkan och
Paulis repulsiva uteslutningsinteraktion, erhélls van der Waals

ekvation (p + a/V?) (V - b) = NkT [52]. (Har kan “kulturen”
med krafter undvikas genom behandling av trycket som energi/
volym.) Om faktoriseringen i denna ekvation utdkas for kon-
stant 7 blir resultatet en kubisk ekvation i /" som, nir den plottas
pa ett pV-diagram, noggrant beskriver gasfasen, kondensations-
processen och vitskefasen.

Konstanten » motsvarar den del av volymen som &r odtkom-
lig pa grund av Paulis uteslutningsprincip. Konstanten a star
for den attraktion som produceras av den inducerade dipol-
dipol-vixelverkan. Detta genomsnittliga intra-atoméra avstand
r kan relateras till behallarens totala volym /' med sambandet
V ~ N(4nr*/3), vilket ger 1/7% ~ 1/V>. Aven om van der Waals-
viaxelverkningar dr mycket svagare dn kemisk bindning ger de
en anvéandbar och intuitiv introduktion till véxelverkan mellan
neutrala atomer och molekyler.

6. Slutord

Den ”start-slut”-modul som beskrivs hér konstruerades med
specifika mal i dtanke for att ge en konceptuell grund for den
standardkurs som fo6ljer. Den &r endast avsedd som ett prov
pa denna undervisningsfilosofi och vi uppmuntrar andra att
utveckla sin egen lista 6ver grundldggande d&mnen, utvalda pa
grundval av individuell smak, undervisningsstil och pedago-
giska mal.

Det betonas att det priméra syftet med detta forslag infe &ar
att forbéttra studentens poéng pa tester baserade pa standard-
modellens ldroplan (dven om ett sadant resultat &r mojligt),
utan snarare att studenter, som inte ldser flera fysikkurser, ges
inblickar i samtida fysik som de inte far for nérvarande.

Vara resultat har visat att presentationen av denna korta kvali-
tativa introduktion gjort att den moderna fysiken verkar mindre
abstrakt och motsigelsefull for studenterna, och tillat dem att
se tillbaka for att forena och placera standardkursens klassiska
dmnen i sitt historiska sammanhang.

For att citera Hartley [53], “Det forflutna ar ett frimmande
land, de gor saker annorlunda dér ™.
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