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‘ MATEMATIK & EVOLUTION

Darwin
regnemaskinen

- er matematik et produkt af fornuft eller evolution?

Forsgget pa at give evolutionsbiologiske forklaringer pa menneskelig adfaerd
har nu naet matematikken. Men giver det mening at se matematik som et

produkt af den blinde, biologiske evolution, mennesket har gennemgaet?

Af Mikkel Willum Johansen '

Den evolutionare forklaring pa
matematikken er primart base-
ret pa en reekke studier, der viser,
at bide spadbern og mange
forskellige dyr tilsyneladende
besidder basale, matematiske
kompetencer. Hvis vi starter
med dyr — og holder os til arit-
metik (dvs. “tallere”) — har det
vist sig, at individer af mange
forskellige arter faktisk kan en
hel del matematik. Med den
rette trening kan chimpanser
og muligvis ogsi papegojer lere
at telle (op til 9), og chimpan-
ser kan desuden lere grundleg-
gende brokregning (f.eks. at

en halv plus en kvart giver tre
kvarte) og brug af simple mate-
matiske symboler. Rotter, egern,
vaskebjorne og mange fugle-
arter kan med trening lere at
vurdere bide den relative stor-
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relse af to mengder (dvs. afgere A/ v A A .
hvilken mangde, der er storst) Born er i stand til at skelne mangder i forholdet 1:2, allerede nér de er ca. fire maneder gamle, og i forhol-
og den absolutte storrelse af en  der 2:3 nar de er ombkring seks maneder gamle.
mangde.

Det mest imponerende er
dog, at visse dyr ogsd spontant,  verne. Vilde lover kan f.eks. vilde rhesusaber, og aberne har  operationer, som at 2+2=4.
dvs. uden forudgiende tre- vurdere den relative storrelse af  desuden en forventning om Alle disse forskellige matema-
ning, kan klare nogle af opga- to mengder. Det samme kan resultatet af simple aritmetiske  tiske evner er blevet testet ved
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Forsgg, der er blevet brugt til

at undersgge sma bgrn og dyrs

matematiske kompetencer, kan

inddeles i forskellige typer (eller
“forsggsparadigmer”). Her er et

udvalg af de hyppigst anvendte

af slagsen.

Spontant valg

| testen bliver et forsggssubjekt
(et barn eller et dyr) givet valget
mellem to forskellige maengder,
der indeholder et forskelligt
antal elementer. Subjektet kan
f.eks. blive givet valget mellem
to eller tre lige store stykker af et
fgdeemne, det godt kan lide. For
at undga, at subjektet foretager
sit valg pa baggrund af den sam-
lede stgrrelse af madstykkerne,
vil man typisk laegge stykkerne
ned i en spand ét ad gangen,

sa subjektet ikke kan se dem
alle, nar det skal veelge. Hvis
subjektet er i stand til at veelge
den spand, der indeholder flest
fgdeemner, ses det som et tegn
pa, at det er i stand til at skelne
mellem stgrrelsen pa de to
maengder. At valget er spontant
betyder i denne sammenhaeng,
at subjektet ikke pa forhand er
blevet traenet til at veelge pa en
bestemt méade.

Brudte forventninger

Testen gar i korte treek ud pa at
undersgge, om et barn eller et
dyr viser overraskelse, hvis der
sker noget matematisk set umu-
ligt. Som et eksempel kan man
vise et subjekt ét objekt, skjule
objektet bag en skeerm, tilfgje
nok et objekt synligt for subjektet,
og sa sla skeermen ned igen. |
nogle af forsggene vil man skjult
for subjektet have eendret pa
antallet af objekter bag skeermen.
F.eks. kan man vha. en faldlem
have fiernet et objekt, sa der

hjelp af en lang raekke opfind-

somme forsag (se boks).

Matematik i vuggestuen
Studierne af dyr er blevet sup-
pleret med en rekke tilsva-
rende studier af spedbern. Det
viser sig, at bern er i stand til

at skelne mangder i forholdet
1:2, nar de er ca. fire maneder
gamle, og i forholdet 2:3 nar de
er omkring seks mineder gamle.
Et forseg med en folekasse har
desuden vist, at ca. et &r gamle
bern har en pracis forstaelse
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kun star et objekt tilbage, nar
skaermen laegges ned, mod de
to subjektet burde forvente. Hvis
subjektet viser overraskelse over
et se et objekt, men ikke over at
se to, ser man det som et tegn
pa, at subjektet har en forvent-
ning om at 1+1=2.

Habituering
| denne type test ser et subjekt
en raekke kort med det samme

af storrelsen pd mangder med
op til tre elementer. I forsaget
gemte man et antal stykker lege-
toj et af gangen i en folekasse,
og lod derefter barnet hente
legetojet igen ét stykke ad gan-
gen. Hvis der var 1-3 stykker
legetej i kassen faldt barnets til-
bejelighed til at stikke hdnden

i kassen, nar det havde hentet
det sidste stykke legetoj. Og det
blev set som et tegn pa, at bar-
net kunne vurdere hvornér det
havde hentet samtlige de gemte

stykker legetgj.

antal pletter. Efter denne
sakaldte habitueringsfase vil
subjektet enten blive praesente-
ret for flere kort med det samme
antal pletter som fgr, eller med
kort med at andet (men fast)
antal pletter. Hvis subjektet viser
mere interesse for kortene med
det nye antal, ses det som et
tegn pa, at subjektet er i stand
til at skelne mellem de to antal
pletter.

En rekke beremte “brudte
forventninger”-tests (se boks)
foretaget af kognitionspsykolo-
gen Karen Wynn viste desuden,
at fem maneder gamle born
tilsyneladende har forventnin-
ger om resultaterne af basale
aritmetiske operationer som
1+2=3. Disse resultater er dog
omstridte.

Naturlig eller kunstig
adfeerd?

S4 det lader alts4 til, at vi som
art har visse medfedte anleg for

matematik. Da disse anleg ogsa
findes hos en lang rekke andre
dyr, ma de vare evolutionert
set basale. Med andre ord lader
det til, at vores matematik (i

det mindste aritmetikken) er et
resultat af den biologiske evolu-
tion, vi som art har gennemgdet.

Der er imidlertid en raekke
problemer med den konklusion,
og den kan efter min mening
ikke st for en nermere viden-
skabsteoretisk undersogelse. Det
vasentligste problem er, at vi
ikke ved, om den matematiske
kunnen, der er kommet frem i
diverse forsag, er en del af dyre-
nes naturlige adferd eller et
kunstproduke, der er resultatet
af de omstendigheder, forse-
gene er foretaget under. Og det
er et alvorligt problem. For hvis
den matematiske kunnen ikke
er en del af dyrenes naturlige
adfzerd, kan den ikke have haft
indflydelse pa dyrenes evne til
at klare sig, og kan dermed ikke
vare et direkte produke af den
biologiske evolution. Og der-
med falder hele den evolutions-
biologiske forklaring til jorden.

En meget stor del af dyrefor-
sogene er baseret pd trening, og
den slags forsag viser kun noget
om dyrenes kognitive poten-
tiale, ikke noget om hvorvidt
de pd egen hind er i stand til at
udvikle og anvende det poten-
tiale.

Interessant nok, er der ogsd
problemer med de forseg, der er
baseret pa spontan adferd. Man
skal her vare klar over, at det
er forbavsende sveert at opstille
forseg, der med sikkerhed viser
noget om dyr (og berns) evne
til at treffe valg pd baggrund
virkelighedens numeriske egen-
skaber, dvs. pa baggrund af
hvor mange, der er af noget.
Problemet er, at de numeri-
ske egenskaber under normale
omstendigheder er blandet
godt og grundigt sammen med
andre trek ved virkeligheden:
To @bler vejer dobbelt si meget
som ¢ét ble og fylder dobbelt
sd meget i synsfeltet (hvis alle
zblerne altsd er af samme stor-
relse). S4 hvis et dyr valger de
to frem for det ene =ble, ved
man ikke, om dyret har valgt
pa baggrund af anzaller af abler
eller ud fra en vurdering af det



samlede areal af xble, det kan se.

Huis et forseg med dyrs aritme-
tiske evner skal vare palideligt,
mé man derfor ggre sig meget
store anstrengelser med at fjerne
al anden information end netop
information om antal. Og det
betyder som oftest, at man mé
placere dyret i en ekstremt kun-
stig situation. Derfor siger den
slags forseg os — med fa undta-
gelser — heller ikke serlig meget
om, hvordan dyr treffer beslut-
ninger i deres naturlige milje.

Er det nyttigt at kunne
matematik?

Nir det nu er s3 svart at skabe
situationer, hvor dyrene bliver
nedt til at bruge deres mate-
matiske kunnen, kan man ogsd
sporge, hvor nedvendig den
slags kunnen egentlig er. Hvad
skal et dyr med matematik?
Oven i kebet kan dyret let
komme til at treffe de evolu-
tionert set forkerte beslutnin-
ger, hvis det baserer sit valg

pa numeriske frem for andre
typer af information. En af evo-
lutionshypotesens fremmeste
fortalere, Stanislas Dehaene
havder f.eks., at »det egern, der
bemarker at en gren har tre
nodder, og derfor foretrekker
den frem for en gren med to,
har en storre chance for at klare
sig gennem vinteren«. Men den
pastand er fakrisk forkert. Det
egern, der har storst chance

for at klare sig gennem vinte-
ren, er det egern, der er i stand
til at velge den gren, der har
den storste samlede mengde

af nod, og ikke den med flest
nodder. Nar man samler fode,
gelder det jo om at maksimere
den samlede mengde af mad
og ikke det samlede antal fode-
emner.

Det er derfor ikke overra-
skende, at en rekke forsag har
vist, at bade dyr og bern, nar
de ellers har mulighed for det,
baserer deres valg pd netop det
samlede areal af fode, og ikke
pa antallet af fodeemner. Noget
tilsvarende kan siges om de fle-
ste af de andre foresliede anven-
delser af de matematiske evner:
for det meste vil dyrene std
sig bedre ved at se bort fra de
numeriske aspeketer af virkelig-
heden, og i stedet treeffe beslut-

ninger pa baggrund af andre
typer af information.

Matematik som
backup-strategi

Sé ikke alene er det i langt

de fleste naturlige situationer
unedvendigt at benytte sig af
matematik; man stér sig fak-
tisk bedre, hvis man lader helt
vere!

En beromt forsogsrekke med
en flok vilde rhesusaber pd gen
Cayo Santiago (boks) viste, at
abernes evne il at velge “rig-
tigt”, hvis de far valget mellem
to spande med forskellige antal
fodeemner i, er forholdsvist
begrensede; aberne er saledes
ikke er i stand til at velge span-
den med mest mad, hvis der er
mere end fire fodeemner i en
af spandende. Det resultar skal
szttes i kontrast til andre for-
sog, der viser, at aber af samme
art kan trenes til at ordne alle
par af mengder med mellem 1
og 9 elementer efter storrelse.
Aberne pd Cayo Santiago har
med andre ord det kognitive
potentiale til f.eks. at afgore, at
tre er mindre end otte, men de
har ikke udnyttet dette poten-
tiale som en del af deres natur-
lige adfaerd. Det tyder p4, at
aberne nzppe benytter sig af
numerisk information, nir de
normalt seger fode. Det lader
nzrmere til, at det, at udnytte
numeriske information, er en
backup-strategi, aberne benyt-
ter specielt ved denne lejlighed,
fordi de ikke har andre mulig-
heder.

Mennesker uden tal

Den konklusion stottes af stu-
dierne af en rekke isolerede
indianerstammer fra Amazon-
omréddet (navnlig det sdkaldte
Piraha-folk). Flere af disse stam-
mer er ikke i stand til at telle
af den simple grund, at de ikke
har egentlige ord for tal i deres
sprog. De har kun mere gene-
relle betegnelser for antal, sa
som “fi”, “nogen” og “mange”.
Desuden har tests vist, at de
ikke er i stand til at lose opgaver,
der kraever, at man teller. De

er altsi ikke i stand til at telle,
hverken vha. talord eller andre
teknikker (som f.eks. at telle pa
fingrene). Og det er tankevak-
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Et godt eksempel pa en sakaldt spontan valg-test af abers evne til at
afggre den relative stgrrelse af to maengder er et forsgg, udfert med
en gruppe rhesus-aber, der lever vildt pa den lille g Caya Santiago ud
for Puerto Ricos kyst. | forsgget blev aberne testet en ad gangen og
uden forudgaende treening. Selve testen foregik ved, at en udvalgt abe
fik lov til at se forskerne leegge et antal aeblestykker ned i to spande.
ADblestykkerne var lige store, men der blev ikke lagt lige mange styk-
ker ned i de to spande. Efterfglgende kunne aben frit veelge at ga

hen til én af de to spande, og det interessante var, hvilken spand den
valgte; valgte den spanden med flest aeblestykker, blev det set som et
bevis pa, at aben var i stand til at vurdere de relative stgrrelse af de
to maengder eeblestykker. Resultatet var, at aberne var i stand til at
klare testen med 1 vs. 2, 2 vs. 3, 3 vs. 4 og 3 vs. 5 fgdeemner, men
det gik galt for dem, nar de skulle vaelge mellem 4 og 5, 4 og 6 samt
4 og 8 fgdeemner. Pudsigt nok kunne de ikke engang klare testen,
hvis de skulle veelge mellem 3 og 8 fgdeemner. Det er et resultat, der

er veerd at bide meerke i.

kende.

Det er ikke nogen nem
opgave at overleve i Amazo-
nas regnskove uden adgang til
moderne teknologi og bekvem-
meligheder. Det kraever specia-
liseret viden om dyrs adferd,
planters egenskaber, jagtmeto-
der mv. Alt det kan stammefol-
kene, men det interessante er,
at der i dette arsenal af specia-
liseret viden og hgjtudviklede
kompetencer zkke indgdr det, at
kunne telle. Det viser os, at det,
at kunne talle, nzeppe har den
store veerdi i det evolutionzre
kapleb — i det mindste sé lenge
opgaven er at overleve i den ra
natur.

Af den grund, er vores mate-

matiske evner neppe et direkte
resultat af den biologiske evo-
lution. Nar spedbern og dyr
er i stand til at lose matema-
tikkreevende opgaver, skyldes
det snarere, at evolutionen har
givet dem en rekke generelle
kompetencer, der s kan brin-
ges i anvendelse, nar de under
ekstremt serlige omstendig-
heder bliver nedt til det. E.eks.
mener man, at dyr, ndr de loser
opgaver baseret pd “brudte
forventninger”-testen, benytter
et szt sansemassige mekanis-
mer, der formentligt er udviklet
til alt muligt andet end at lose
netop den type opgaver. Det er
derfor en tilsnigelse at sige, at
den form for adferd afspejler
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En rakke isolerede indianerstammer fra Amazonomridet som f.eks. Pirahi-folket her, er ikke i stand til at
teelle af den simple grund, at de ikke har egentlige ord for tal i deres sprog.

Om forfatteren

Mikkel Willum Johansen er
adjunkt i de matematiske
Jags videnskabsteori pa Insti-
tut for Naturfagenes Didak-
tik, Kobenhavns Universitet.
Han forsvarede i 2011 ph.d.-
afhandlingen “Naturalism in
the Philosophy of Mathema-
tics”, om blandt andet vores
medfodte matematiske evner.
mwj@ind. ku.dk

Videre lesning

Helen DeCruz (2007): Innate
Ideas as a Naturalistic Source
of Mathematical Knowledge;
Vrije Universiteit Brussel.

Foto: colourbox

Mikkel Willum Johansen
(2010): Naturalism in the

en matematisk kunnen. Sand-
heden er nok nermere, at vi
fortolker dyrets adfeerd som
udtryk for matematisk kunnen,

Hvor kommer matematik
sa fra?

Studierne af bern og dyr viser
trods alt, at vi har et vist med-

godt spergsmal, hvordan vi har
udvidet matematikken fra den
basale til den fuldvoksne teori,
vi kender i dag. Det stér ikke
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fordi vi selv ville bruge mate-
matik til at lose det problem, vi
har stillet dyret overfor. Men
det betyder ikke, at dyrene
lpser problemet pd den made.
Faktisk tyder forskningen p4,

at de lige pracis ikke gor det
sadan.

fedt potentiale for matematik.
Man skal dog vere klar over, at
det potentiale ikke rekker ser-
ligt langt; med god vilje daek-
ker det tallene fra 1-4 og simpel
aritmetik. Men aritmetik — og
matematik helt generelt — er jo
meget mere end det, og det er et

helt klart, hvordan vi egentlig
har gjort det, men det star klart,
at vi skal have fat i vores mere
avancerede kognitive funktio-
ner: Matematik er primeart et
produkt af fornuften, og ikke
(direkte) af den blinde, biologi-

ske evolution. [ |

Stanislas Debaene (2007):
The Number Sense: How the
Mind Creates Mathematics.
(NY: Oxford University Press)

Bladlus pa solenergi

At bruge sollys som katalysator for at lave energi er muligvis ikke leen-
gere forbeholdt planter, bakterier og svampe, viser ny forskning publice-
ret i Nature. Alain Robichon fra Sophia Agrobiotech Instituttet i Frankrig
foreslar sammen med hans kolleger, at pigmentfarvestoffer i bladlus,
sakaldte karotenoider, kan opfange sollys og producerer energi via en
proces kaldet fototropi. | planter bidrager karotenoider ligesom klorofyl
til at opfange lys til brug for fotosyntesen. Karotenoid-pigmenterne
ligger mellem 0-40 mikrometer under bladlusenes skal, hvilket er en
perfekt position til at opfange sollys.

Bade planter og dyr bruger karotenider som pigmentfarvestoffer,
eksempelvis er det karotenoiden beta-karoten, der giver gulergdder
deres orange farve. Modsat stort set alle andre dyr, der ma optage
karotenoider gennem fgden, ser det ud til, at bladlusene selv kan
danne dem.

Men hvorfor bladlus bruger energi pa at lave karotenoider er en
gade. For bladlusens diaet er fyldt med sukker, sa de har ikke brug for
at opfange sollys for at producere energi. Forskerne forslar, at karoteo-
iderne maske fungerer som backup batteri, der producerer energi til
bladlusene i stressede situationer, sdésom nar de migrerer til en ny
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v :
Ny forskning antyder, at bladlus ogsa kan “kere” pa solenergi

veertsplante. Flere undersggelser skal dog seettes i veerk fgr man kan
veere helt sikker pa at karotenoider i bladlus faktisk optager sollys,
men muligheden er klart tilstede mener forskerne.
Katrine Bilberg, Kilde: Nature 2012,
http://dx.doi.org/10.1038/srep00579
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