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I denne artikel vil jeg fremdrage nogle eksempler pa matematikkens samspil med fysik. I de fleste tilfeelde vil
jeg fokusere pa, hvordan matematikken er blevet pavirket af mgdet med fysik, og jeg vil hente eksemplerne fra
min egen forskning i Liouvilles matematik (1809-1882), Hertz’ mekanik (1894) og distributionsteoriens forhistorie

(2-1950).!

Samspillet mellem matematik og fysik opfattes ofte
som en “anvendelse” af et stykke ferdigudviklet ma-
tematik inden for fysik, en anvendelse, hvis effekti-
vitet Eugene Wigner i 1960 betegnede som ‘“‘unrea-
sonable”. Det urimelige skulle besta i, at matematik,
som er undfanget af den ubesmittede, menneskelige
tanke, kan bruges til at beskrive den fysiske natur og
endog forudsige dens virkemade. En historisk analyse
af vekselvirkningen mellem de to fag viser imidlertid,
at matematik og fysik i historiens lgb har vekselvirket
pa mere nuancerede mader, end ideen om “anvendelse”
af matematik i fysik lader ane. Vekselvirkningen har i
de fleste tilfelde veret meget mere intim, idet mg@det
mellem fagene har beriget dem begge og ofte har veaeret
afggrende for begges videre udvikling. Det kan ikke
afvises, at der findes eksempler pa, at ren matematik
har vist sig umiddelbart anvendelig inden for en gren
af fysikken, i stil med den rene talteoris anvendelse i
kryptografi, men det hgrer til sjeldenhederne. Oftest
vil uferdig matematik og uferdig fysik mgdes, og
under en kompliceret proces berige hinanden, sa der
til sidst fremkommer en tilfredsstillende matematisk
beskrivelse (model, forklaring) af det fysiske fanomen
eller omrade.

Liouvilles matematik

Liouville blev bl.a. ved Ecole Polytechnique opdraget
i en matematiktradition, hvori de vigtigste emner var
udsprunget direkte af fysiske problemstillinger. Han
tilsluttede sig med glade denne tradition og understre-
gede senere i livet, at de fleste vigtige matematiske
discipliner star i stor geeld til fysikken, iser mekanik-
ken. Han bidrog som bekendt selv meget til videre-
udvikling af den analytiske mekanik og andre oplagt
fysisk inspirerede discipliner som potentialteori, og
selv hans bidrag til mere “rene” matematiske omrader
var ofte direkte eller indirekte udsprunget af fysik.
For eksempel beviste han sin s@tning om konforme
afbildninger af rummet i forbindelse med en analyse af
William Thomsons (Lord Kelvins) ideer om elektriske
billeder. Liouville udviklede ogsa en meget interessant,
men for stgrstedelen upubliceret spektralteori for en
speciel type integraloperatorer, som var direkte inspi-
reret af hans arbejde med ligevaegtsfigurer for roterende
vaskeplaneter.

Mere overraskende er det maske, at Liouvilles te-
ori for differentiation af arbitrer orden, dvs. af ikke-
heltallig orden, havde sine rgdder i fysik. Hans notes-
beger afslgrer, at han udviklede teorien for at kunne
Igse visse integralligninger, som er principielt vigtige
i det fysiske forskningsprogram, som Laplace havde
lanceret. Laplace havde foreslaet, at ligesom himmelle-
gemernes bevagelser kunne forklares ud fra Newtons
gravitationskrefter mellem materiens dele, sa skulle
alle andre fysiske fanomener forklares ved fjernkrefter
mellem disse dele og eventuelle vaegtlgse fluida. T trad
hermed havde Ampere foreslaet, at elektrodynamiske
kraefter skulle kunne fgres tilbage til en elementarkraft
mellem to infinitesimale lederelementer. Liouville, som
var Amperes studerende, papegede, at hvis stgrrelsen af
denne elementarkraft skal deduceres fra makroskopiske
eksperimenter, blev man ledt til en integralligning, som
kunne lgses ved differentiation af ikke-heltallig orden.
Det fysiske udgangspunkt for Liouvilles teori viser sig
i den faerdige teori, bl.a. ved at definitionen af de ikke-
heltallige afledede kun virker efter hensigten, hvis de
betragtede funktioner gar mod nul i uendeligt, sadan
som krafter og potentialer ggr.

Figur 1. Joseph Liouville (1809-1882)

Eksemplet viser, at noget sa uhandgribeligt som et
fysisk forskningsprogram (her den Laplacianske fysik)
kan have direkte indflydelse pa hvilke matematiske te-
orier, der udvikles, og endog pa teoriernes udformning.

!Artiklen har tidligere vaeret bragt i tidsskriftet Matilde, nr. 22, marts 2003.
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Et knapt sa overraskende, men langt vigtigere ek-
sempel pa et stykke fysisk inspireret matematik, er den
teori for differentialligninger, som Liouville udviklede
i samarbejde med sin ven Sturm, og som senere kom
til at bere deres navne. De var begge sterkt interes-
serede i Fourier og Poissons teori for varmeledning
1 homogene materialer (og den dertil udviklede teori
for trigonometriske rakker), og forsggte at generalisere
teorien til varmeledning i heterogene materialer. I det
generelle tilfelde kunne de dog ikke finde brugbare
eksplicitte udtryk for lgsningerne (egenfunktionerne),
hvorfor de matte “ngjes” med, ud fra selve ligningen,
at undersgge kvalitative egenskaber ved lgsningerne, sa
som antallet og opf@rslen af deres nulpunkter (Sturms
sammenlignings- og oscillationssatninger)?. P4 grund-
lag af Sturms resultater lykkedes det for Liouville at be-
vise konvergensen af den generaliserede Fourierraekke
for en “arbitrer” funktion.

Det var saledes generaliteten af det fysiske problem,
som tvang de to venner til at tage et stort skridt hen imod
en kvalitativ teori for differentialligninger. En sadan ud-
vikling fra en formelbaseret kvantitativ matematik hen
mod en mere kvalitativ begrebsorienteret matematik er
ofte blevet fremhavet som et vigtigt kendetegn ved
matematikkens udvikling i 1800-tallet. Vi ser altsa her
et eksempel pa, at en fysisk teori har veeret medvirkende
til et fundamentalt kursskifte i matematikken.’

Hertz’ mekanik

I Igbet af 1800-tallet forskgd det matematiske tyngde-
punkt sig mod Tyskland, hvor en neohumanistisk opfat-
telse af matematik som et produkt af den menneskelige
and overskyggede matematikkens anvendelighed. Det
forte til en stgrre opsplitning mellem ren og anvendt
matematik, som dog nok er blevet overdrevet af mange
matematikhistorikere. For selv om matematikken opna-
ede en stgrre autonomi i forhold til sine anvendelser, sa
vedblev anvendelser, og is@r anvendelser i fysik, at vae-
re en stor inspirationskilde for matematikken. Nar det
for eksempel ofte fremstilles, som om ikke-euklidisk
og Riemannsk geometri kom til verden som resultat
af en ren matematisk analyse af aksiomssystemet for
geometrien og iser parallelaksiomets stilling, giver det
et helt skavt billede af det faktiske historiske forlgb.
De centrale aktgrer i historien: Gauss, Lobachevski,
Riemann og Helmholtz var ikke interesserede i ak-
siomssystemer, men ville undersgge det fysiske rums
natur, ved fgrst at undersgge de matematisk mulige
geometrier for dernest empirisk at undersgge, hvilket
rum vi virkelig lever i.

Da den nye ikke-euklidiske geometri i sin riemann-
ske differentialgeometriske form blev alment kendt
omkring 1870, benyttede matematikere som Lipschitz
og Darboux den gjeblikkeligt til en ny differential-
geometrisk formulering af mekanikken. Ogsa her gav
den nye fysiske situation anledning til indfgrelse af
nye matematiske begreber og resultater. Ogsa fysike-
ren Heinrich Hertz tog (stort set uathengigt af sine

matematikkolleger) et lignende skridt. I de sidste tre
ar af sit liv skrev han bogen Prinzipien der Mechanik
(1894), hvori han formulerede et grundlag for meka-
nikken, som ikke opererede med krafter eller energi
som fundamentale begreber, og som var formuleret i
differentialgeometriske termer. I indledningen til bogen
skrev Hertz, at den matematiske form og det fysiske
indhold af bogen i princippet er uvath@ngige af hin-
anden, om end de gensidigt stgtter hinanden. Hans
efterladte noter og kladder til bogen afslgrer dog, at
mens Hertz arbejdede med bogen, smittede matematik-
ken og fysikken af pa hinanden pa mere afggrende vis
end den ferdige bog lader ane. Et sted, hvor fysikken
smittede afggrende af pa den matematiske form, var
i Hertz’ definition af “den reducerede komponent af
en vektorstgrrelse 1 en given retning”. Dette begreb,
som svarer til den covariante komponent af vektoren,
indfgrte Hertz i sine manuskripter, fordi han gnskede,
at Lagranges og Hamiltons ligninger skulle have det
sedvanlige udseende. Her er altsa et eksempel pa, at
et vigtigt differentialgeometrisk begreb blev indfgrt af
fysiske arsager.

Figur 2. Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894).

Det modsatte findes der ogsa eksempler pa i Hertz’
mekanik. For eksempel opstillede Hertz et billede (en
model) af materien som bestaende af uendelig sma ens
massedele. Filosoffer har varet interesserede i dette
billede af materien, fordi det senere blev inspirations-
kilde til visse elementer i Wittgensteins Tractatus. Nu
viser Hertz’ kladder, at de infinitesimale massedele blev
indfort, fordi de tillod Hertz at udlede det for ham sa
fundamentale ikke-euklidiske linieelement i konfigu-
rationsrummet ud fra den euklidiske afstand mellem
massedelene. Massedelene blev altsa indfgrt for at fa
den matematiske formalisme til at passe.

Hertz indfgrte nok den differentialgeometriske for-
malisme i konfigurationsrummet, fordi den tillod ham
at behandle mekaniske systemer under ét pa linie med
den sazdvanlige behandling af en enkelt punktmasse.
Men som indfgrelsen af massedelene viser, virkede den

Det kan navnes, at Sturms satning om antallet af reelle rgdder af et polynomium pa et interval ogsa var et resultat af disse undersggelser.

Den kan opfattes som en diskret udgave af Sturms oscillationssatning.

3Senere skubbede problemet om solsystemets stabilitet i en lignende retning.
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matematiske formalisme tilbage pa det fysiske billede.
Hertz’ billede af materien fik ikke nogen betydning
for fysikkens videre udvikling, men der er mange be-
tydningsfulde eksempler pda, at den matematiske for-
malisme, ud over at levere et kvantitativt sprog til
at formulere sammenh@nge mellem fysiske stgrrelser,
ogsa er medvirkende ved dannelsen af de fundamen-
tale stgrrelser og begreber. Ja, bortset fra begreberne
tid, sted og masse er de fleste fysiske stgrrelser nok
begrebsliggjort eller i hvert fald kvantificeret med ma-
tematikkens hjelp. Selv et begreb som hastighed blev
forst et brugbart kvantificeret begreb i sammenhang
med differentialregningens udvikling, og energibegre-
bet blev fgrst dannet, efter at matematiske fysikere hav-
de opdaget, at newtonske krafter kunne deduceres som
gradienten af et potential. I begyndelsen var potentialet
blot en matematisk hjelpestgrrelse, men gradvist og
iser takket vaere Helmholtz skiftede den karakter (og
fortegn) og blev til en potentiel energi, som sammen
med varme mm. udgjorde en bevaret stgrrelse: energi.

Distributionsteori

Indtil ca. 1900 var matematik filosofisk set tet koblet
til virkeligheden. Platon betragtede matematik som
en beskrivelse af den ideelle virkelighed, Aristoteles
betragtede den som en abstrakt beskrivelse af virke-
ligheden, mens Kant argumenterede for, at matematik
var en a priori forudsatning for vores beskrivelse af
virkeligheden. Men bl.a. som fglge af opdagelsen af den
ikke-euklidiske geometri opstod den formalistiske ma-
tematikfilosofi, ifglge hvilken matematik beskaftiger
sig med logiske deduktioner fra et st konsistente, men
i gvrigt vilkarligt valgte aksiomer. Matematikken blev
dermed i princippet helt uathengig af den virkelighed,
som fysikken prgver at beskrive. Det var fgrst i denne
forbindelse, at det faldt nogen ind at undre sig over “the
unreasonable effectiveness of mathematics”.

Der ligger givetvis et dybt filosofisk problem begra-
vet i denne effektivitet, men jeg mener, at man overspil-
ler problemet, hvis man ud fra en formalistisk matema-
tikfilosofi slutter, at matematikken i det 20. arhundrede
har udviklet sig ubesmittet af den omgivne verden og
videnskab. Matematiske aksiomssystemer og strukturer
bliver jo ikke til ved, at en matematiker opfinder dem
vilkarligt. De er en del af den dynamik, som driver
matematikken videre, hvor samspil med andre fag, ikke
mindst fysik, stadig spiller en vasentlig rolle. Som et
eksempel kan nevnes distributionsteoriens tilblivelse.

Allerede i 1822 i forbindelse med sit studium af var-
meledning ombyttede Fourier integration og summation
i udtrykket for Fourierraekken for en vilkarlig funktion
og konkluderede derfra, at funktionen

% (; — Zcosnx) (1)
n=1

havde den egenskab, at hvis den blev ganget med
f(x) og integreret mellem —m og m, ville resultatet
blive f(0). Efter at uendelige stgrrelser og divergente
rekker blev helt bandlyst i matematikken, og det nu
accepterede funktionsbegreb blev generelt accepteret,
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matte en sadan funktion imidlertid afvises. Da Darboux
udgav Fouriers samlede varker, tilfgjede han saledes en
fodnote, hvori han erklerede, at den ovenstaende sum
ikke havde nogen mening.

Funktioner med lignende egenskaber dukkede dog
op i forskellige omrader af fysikken. I elleren var
det sveert at undgad sadanne funktioner i forbindelse
med punktladninger og mere generelt i forbindelse med
Greens funktion. Kirchhoff indfgrte eksplicit funktio-
nen i 1882, og den indgik centralt i Heavisides ana-
lyse af telegrafi og elektriske netverk. Her blev den
defineret som den afledede af Heavisides stepfunktion.
Sit navn fik funktionen dog fgrst i 1926 af Dirac, som
benyttede den pa afggrende vis i sin fremstilling af
kvantemekanikken. Alle disse anvendelser af deltafunk-
tionen skete dog uden for den etablerede matematik. Ja,
von Neumann navner selv, at det var denne funktions
illegitimitet, som ansporede ham til at udvikle sin egen
version af kvantemekanikken.

Figur 3. Laurent Schwartz (1915-2002).

Laurent Schwartz var som bekendt den fgrste, som
fandt en legitim indfgrelse af deltafunktionen inden for
distributionsteorien. Han var dog nok sa meget inspire-
ret til sin udvidelse af funktionsbegrebet af overvejelser
omkring generaliserede Igsninger til differentiallignin-
ger. 1 klassisk stringent analyse kan f(x — ¢) kun
vare lgsning til bglgeligningen, hvis f er to gange
differentiabel. Dette er uheldigt, da man jo sagtens kan
forestille sig bglger med kanter. Fra slutningen af 1800-
tallet opstod der derfor forskellige metoder til at ge-
neralisere lgsningsbegrebet, sa ogsa ikke-differentiable
funktioner kan siges at vere lgsninger til for eksempel
bglgeligningen.

Schwartz forteller i sin selvbiografi, at han ikke var
helt tilfreds med de eksisterende generalisationer, fordi
det forblev et mysterium, hvad de afledede af funktio-
nerne var. Det var dette spgrgsmal, han fik afklaret med
sin distributionsteori udviklet i perioden 1945-50.

Hvor problemerne, som ledte til distributionsteorien,
saledes bl.a. kom fra fysik, sa kom Igsningen fra den
netop udviklede funktionalanalyse. Denne teori var nok
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udviklet som en ren matematisk disciplin, om end
anvendelsen af Hilbertrum inden for kvantemekanikken
givetvis havde givet feltet ekstra liv. Men som det
ofte sker, viste anvendelsen af funktionalanalysen inden
for distributionsteorien sig at abne nye veje inden for
den anvendte disciplin (funktionalanalyse). Den franske
matematiker Jean Dieudonné papegede nemlig over for
Schwartz, at det ville vere gnskvardigt, hvis han kunne
udlede det limesbegreb, han havde indfert i distribu-
tionsrummene, fra en egentlig topologi. Det gav ophav
til L-F-topologierne.

Igen ser vi, hvordan fysikken (her ellere, kvanteme-
kanik og bglgeudbredelse) gav anledning til fundamen-
tale matematiske begreber.

Konklusion

I de godt 100 ar, der gik mellem Liouville og Schwartz,
@ndrede samspillet mellem matematik og fysik sig
bade sociologisk og filosofisk. Sociologisk set er det
vard at bemarke, at mens 1800-tallets videnskabsmand
meget ofte var matematiker og fysiker i samme per-
son, sa blev det matematiske og det fysiske samfund
stort set disjunkte i det 20. arhundrede. For eksempel
tilbragte Fourier megen tid i laboratoriet, hvor han eks-
perimenterede med de varmeledningsfenomener, hvis
matematiske beskrivelse ledte ham til Fourierreekker
og deltafunktionen, hvorimod Schwartz kun kendte de
fysiske problemer pa anden hand. Filosofisk set havde
matematikken pa Liouvilles tid sin rod i virkeligheden,
mens den pa Schwartz’ tid var helt frigjort fra virke-
ligheden. Alligevel fortsatte det komplicerede samspil

mellem de to fag gennem hele perioden i en form,
som var til stor gavn for dem begge. Denne gensidige
berigelse er utvivlsomt en afggrende forudsatning for
matematikkens effektivitet i naturbeskrivelsen.
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Generalforsamling i SNU

Selskabet for Naturleerens Udbredelse (SNU) matte pa
grund af coronapandemien udskyde sin generalforsam-
ling til den 21. september. Dorte Olesen redegjorde for
forrige ars foredrag, der i foraret 2019 havde haft temaet
“Rumforskning” og i efteraret “Manelanding og medal-
jer”, idet SNU i 2019 for fgrste gang i 30 ar i oktober
kunne uddele en @rstedguldmedalje i kemi, og tillige
i september uddelte en sglvmedalje og i december en
bronzemedalje til en inspirerende gymnasiel®rer. Alle
foredrag havde varet velbesggte med over 200 tilhgrere
i gennemsnit.

Samtidig var aret praeget af forberedelserne til den
store fejring i 2020 af 200-aret for @rsteds opdagelse
af elektromagnetismen, hvor SNU midt i 2019 overtog
projektledelsen for den store vandreudstilling “H.C.
@rsted pa ny — skgnheden i naturen”, og hvor man gik
ind i et aktivt samarbejde med Videnskabernes Selskab
om en stor felles foredragsraekke om H.C. @rsteds liv
og opdagelser, samt hvordan hans opdagelser havde
haft betydning for nutidens forskning. Udstillingen i
Rundetarn blev besggt af 102.752 personer i perioden
1.7.-27.9.

Der blev godkendt et regnskab med et bedre re-
sultat end budgetteret, hvilket bade skyldtes en vis
medlemsfremgang og lavere omkostninger. Og der blev
godkendt et historisk stort budget for 2020, idet Or-
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stedudstillingens omkostninger i vidt omfang strgmmer
gennem SNU i 2020. Det blev papeget, at der med dis-
se store belgbsstrgmme naturligvis kunne opsta stgrre
udsving end normalt i forhold til det budgetterede. Det
blev dog understreget, at SNUs gkonomi var sa sund,
at dette ikke gav anledning til bekymring for Selskabets
likviditet. Der blev ogsa gjort rede for, hvordan de man-
ge aktiviteter i 2020 havde fgrt til, at SNU havde veret
i stand til at realisere planen om at have en fuldtidsmed-
arbejder i selskabets sekretariat, idet vedkommende dog
for en stor del var beskeftiget med udstillingen og ikke
med sadvanlige sekretariatsopgaver.

Ole Mgrk Lauridsen fra SNUs direktion stillede sit
mandat til radighed og blev genvalgt med akklamation.
SNUs revisor Steffen Jensen blev ligeledes genvalgt
med akklamation.

Der er grund til at takke de mange frivillige, der
har bidraget vaesentligt til SNUs arrangementer, og de
mange fonde og firmaer, som har stgttet aktiviteter i
2019 og 2020, bade energiselskabet @rsted, der star
bag de fleste medaljer, og Haldor Topsge, der star bag
grundskolelerermedaljerne, Carlsbergfondet, der har
muliggjort flotte overrakkelsesarrangementer og video-
optagelser af alle foredrag i 2020 og enkelte allerede i
2019, samt de seks fonde bag udstillingen: Otto Mgn-
steds Fond, Industriens Fond, William Demant Fonden,
COWIfonden, Thomas B. Thriges Fond og Povl M.
Assens Fond.
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