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ABSTRACT:

Projektet tager udgangspunkt i den meget forsimplede frem-
stilling af fysikkens erkendelsesmezssige udvikling og be-
tydning, der gives i gymnasie~ og universitetslareboger
til fysikundervisning. Udviklingen af den specielle rela-
tivitetsteori bruges som standtareksempel i de fleste lare-
beger, og vi har derfor brugt denne som case. 1 projektet
gor vi op med nogle af de mange myter, der omg@rer netop
denne videnskabelige udvikling, ved at karakterisere det
brud SR udgjorde i fysikken, og belyse den videnskabelige
udviklingsproces, der forte frem til dette. Indholdet i
denne belysning er tresidet: V1 foretager forst en sam-
menlignende analyse af Lorentz originalartikel "Electro-
magnetic Phenomena in a System Moving with any Velocity
less than of Light" fra 1904, og Einsteins "On the Elec-
trodynamics of Moving Bodies" fra 1905. Med baggrund i
denne analyse studerer vi en rakke videnskabshistoriske

og -teoretiske analyser af udviklingen af den specielle
relativitessteori,
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1.

INDLEDNING & PROBLEMFORMULERING






Ett mycket sinnrikt experiment baserat pa denna idé ut-
fordes av Michelson och Morley &r 1887. Resultatet var .
negativt. Etervindstyrkan tycktes vara praktiskt taget lika
med noll. Tolkat efter bokstaven méiste detta innebira att
jorden befinner sig i universums centrum och att solen,
ménen, planeterna och alla andra himlakroppar tumlar
runt om jorden i de mest invecklade saltomortaler. Nu vid
1800-talets slut fanns det emellertid ingen som var beredd
att acceptera en sddan geocentrisk slutsats. Forsok att
finna en teoretisk forklaring till dessa negativa resultat
gjordes, men forslagen verkade krystade och onaturliga.

Den speciella relativitetsteorin

Det 4r hér som den unge Einstein trider in i bilden. Han
var den forste som vigade dra de korrekta slutsatserna av
dessa experimentella resultat. Enligt Einstein kan hela
problemet 13sas om vi dr beredda att acceptera foljande
tva postulat, med alla de logiska konsekvenser som de for
med sig: .
1 Det dr for en observator principiellt oméjligt att genom
ndgra som helst fysikaliska experiment avgra om han
befinner sig i vila eller i ett tillstdnd av likformig
ratlinjig, dvs oaccelererad, rorelse. Detta forsta postulat
kallas den speciella relativitetsprincipen.
2 Ljusets hastighet 4r en universell konstant, densamma
for alla observatorer vare sig de befinner sig i vila eller
ror sig i forhdllande till ljuskillan. Detta kallas S
postulatet om ljushastighetens konstans. A & W Fysik :
Frdn naturfilosofi till
modern fysik

Ovenstdende citat er et typisk eksempel pa, hvofdan lareb¢ger»
formidler udviklingen af den specielle relétivitetstedri. Den-
ne formidling giver eﬂ meget recceptagtig forstédelse af den
videnskabelige udvikling, hvor "DEN videnskabelige metode"
forstds som et isoleret vekselspil mellem hypoteser og eks-

periménter
Ekspefiment\ --’ l Hypotese l —b Eksperiment
hypotese hypotese afvi-
dannende ses/bevises

Vores forargelse over den made lerebgger formidler udviklin-
gen af den specielle relativitetsteori har i h¢j grad varet

drivkrafter for tilblivelsen af dette projekt.



1. INDLEDNING OG PROBLEMFORMULERING.

Eqrmélet med dette pgojekt er helt overéfdnet at bidrage tii;
en mere nuanceret‘fdfstéelse af videnskabsudviklingen. Vi hér
valgt at opfylde dette formdl ved at tage udgangspunkt i en
bestemt case, nemlig udviklingen af den specielle relativi-

tetsteori.

Vores ambition har vaeret, at projektet skal kunne bruges af
gymnasiel®rere og andre interesserede til at f& indblik i og
opné reel forstdelse af den videnskabelige proces, der for-
te frem til udviklingen af den specielle relativitetsteori,
samt at f& udtrukket de specielle videnskabshistoriske -og te-
oretiske pointer, der ligger i denne case. Vi mener, at det
er vigtigt, at der i de almendannende larerinstitutioner sker
en saglig formidling af de medvirkende drivkrafter i de viden-
skabelige udviklingsprocesser, dels for at modvirke fremmed-
ggrelse overfor naturvidenskaben og teknologien, og dels for-
di en viden om videnskabens udvikling er af afggrende betyd-
ning for en stillingtagen til forskningspolitik og politisk
stillingtagen til den teknologiske udvikling.

Valget af case har vi foretaget udfra et ¢nske om dels at be-
skeftige os med et centralt brud i fysikkens udvikling, og

dels med en periode, som har haft betydning for den moderne

fysik for der igennem at f& en bedre forstaelse af den moder-
ne fysiks grundlag. Vi har valgt udviklingen af den specielle
relativitetsteori, da denne udvikling netop er en del af det
stgprre brud, der sker i fysikken med overgangen fra den klas-

siske fysik til den moderne.

Udviklingen af den specielle relativitetsteori bliver ofte
fremstillet som en videnskabelig autonom proces, hvor MM-eks-
perimentet og Einsteins genialitet bliver fremhavet som de
vigtigste arsager til denne udvikling. Billedet af Einstein
isoleret pd et patentkontor i Zirich, hvor han pa baggrund af
MM-eksperimentet forbedrer Newtons love, sa de passer til den
empiriske virkelighed, er i den grad blevet en myte, der har
indprentet sig i folks bevidsthed om, hvordan udviklingen af

den specielle relativitetsteori er foregaet.



For at problematisere dette billede har vi studeret, hvordan
videnskabshistoriske og videnskabsteoretiske analyser har be-
lyst denne udvikling, og vi har i forlangelse heraf opstillet

fplgende problemformulering:

- Hvordan kan man karakterisere det brud, der er i fysikken
dels ved overgangen fra den Newtonske til den Einsteinske
mekanik, og dels ved overgangen fra Lorentz transforma-

tionsteori til den specielle relativitetsteori ?

- Hvilke udviklingfaktorer var centrale i den videnskabe-
lige proces, der fgrte frem til den specielle relativi-

tetsteori ?

Disse spgrgsmal vil vi besvare ved at lave en tresidet belys-

ning af udviklingen af den specielle relativitetsteori

Den f¢rste er en helt intern videnskabelig vurdering og sam-
menligning af hhv. Einsteins artikel fra 1905 "On the Elec-
trodynamics of Moving Bodies" og Lorentz' artikel fra 1904
"Electromagnetic Phenomena in a System Moving with any Velo-~-
city less than that of Light". Disse to artikler udgg¢r hhv.
Lorentz' og Einsteins hovedvarker i beskrivelsen af elektro-
magnetiske feznomener i bevegede systemer. De kommer frem til
de samme kinematiske transformationsligninger, og vi foreta-
ger derfor vores analyse med henblik pé& at bestemme forskelle

0og ligheder i formél, metode, antagelser og konklusioner.

De to andre indgangsvinkler er en hhv. videnskabshistorisk og
videnskabsteoretisk belysning. Vores formdl hermed er at vise,
hvordan disse analyser kan bidrage med en mere nuanceret for-
stdelse af denne udvikling. Dette fgrer frem til et mere over-

ordnet spgrgsmdl i vores problemformulering

- Hvordan komplimenterer videnskabshistorien og ~teorien
hinanden i belysningen og karakteriseringen af en viden-

skabelig udviklingsproces.

Vi har som Videnskabshistorisk begrebsramme vlagt at studere

et par enkelte anerkendte historiske analyser. Disse analyser
vil i overvejende grad vare deksriptive, dvs. analyser, der
har til formdl at beskrive fortidens handelser sa pracist og
fyldigt som muligt uden hensyntagen til at drage nogle generel-

le konklusioner om den videnskabelige udviklingsproces.



I den videnskabsteoretiske behandling har vi valgt at beskrive
udviklingen af den specielle relativitetsteori udfra tre over-
vejende internalistiske retninger, idet vi betragter udvik-

lingen af den specielle relativitetsteori som en intern viden-

skabelig udviklingsproces.

JEG HAR ALTID GERNE
VILLET SE EN METEOR |

MEN 166 HAVDE NU
1G DET SKULLE
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" ORIGINALARTIKEL-ANALYSE




2. ORICINALARTIKEL ANALYSE.

Vi vil i dette kapitel analysere hhv. Lorentz' artikel fra
1904 og Einsteins artikel_fra 1905. Vi vil foretage analysen
med henblik p& at bestemme formdlet, metoden, antagelserné

og konklusionerne i de to artikler. Vores formil er udfra en
sammenligning af de to artikler at kvalificere os fagligt til
at vurdere de forskellige videnskabshistoriske =-og videnskabs-
teoretiske forklaringer p& udviklingen af den specielle rela-

tivitetsteori.

Vi vil sd vidt muligt lave analysen udfra originalartiklerne,
men for overhovedet at forstd Lorentz' artikel, der i sin ud-
formning er meget vanskeligere at ga til end Einsteiné artikél,
har vi varet ngdt til at lese andres-analysef af artikleh, og
vores analyse vil sdledes i en vis udstr@kning varé pragét af
disse og deres syn pd udviklingen af den specielle relati?i-

tetsteori.

Lorentz var p& det tidspunkt han udviklede sin transformations-
teori en veletableret og anerkendt fysikér. Han har i en la&n—
gere periode pd mellem 15-20 ar varet beskeftiget med proble-
merne omkring optiske og elektromagnetiske fenomener i beva-
gede systemer, og hans arbejde fra 1904, der resulterer i de
velkendte Lorentz-transformationer, er en fardigudvikling og
afslutning p& dette arbejde. Poincare, som Lorentz har héft et
tet samarbejde med gennem hele perioden, forfiner Lbrentz‘
teori fra 1904 &ret efter ved noglé matematiske raffinementer.
vi har valgt ikke at ga narmere ind pad Poincares forfining af

Lorentz' teori fra 1904.

P& det tidspunkt Einstein udvikler det vi i dag kalder den
specielle relativitetsteori, var han kun 26 ar, og han var
langtfra en veletableret fysiker. I &ret 1905 udgiver han tre
artikler med mindre end 8 ugers mellemrum. I den sidste ud-
vikler han teorien for den specielle relativitetsteori. I de
to andre behandler han hhv. teorien for den fotoelektriske ef-
fekt, hvor han formulerer kvantehypotesen for lys, og teorien

for beskrivelsen af de Brownske bevagelser.



2.1. ANALYSE AF LORENTZ' ARTIKEL FRA 1904.

Vi har i vores analyse opdelt Lorentz' artikel i tre afsnit.
Det fgrste er et indledende afsnit, hvor Lorentz beskriver for-
malet med artiklen. I det naste, som er hovedafsnittet udvikler
Lorentz sin transformationsteori. Denne teori bruger han til at
forklare nogle forsggsresultater i det sidste afsnit

FORMAL.

Lorentz henviser i indledningen af artiklen til problemerne med
af forklare udeblivelsen af anden ordens effekten af jordens
bevagelse i forhold til @theren i tre forsgg. Det fgrste forsgg
er det velkendte Michelson-forssdg og de to andre er udfeért af

Rayleigh/Brace og Trouton/Noble.

Problemerne med at forklare forsggsresultaterne er dog ikke den
eneste arsag til, at Lorentz pany tager problemerne op med be-
stemmelse af jordens bevagelses indflydelse pa optiske og elek-
tromagnetiskefenomener. Lorentz henviser til Poincares kritik
af de tidligere teorier for optiske og elektromagnetiske fenome-
ner i bevagede systemer, nemlig det utilfredsstillende i at
skulle indfsre en ny hypotese for hvert nyt forsggsresultat.
"The experiments of which I have spoken are not the only
reason for which a new examination of the problems connec-
ted with the motion of the Earth is desirable. Poincare
has objected to the existing theory of electric and opti-
cal phenomena in moving bodies that, in order to explain
Michelsons negative result, the introduction of a new hy-

pothesis has been required, and that the same necessity
may occur each time new facts will be brought to light."

Og videre

"It would be more satisfactory if it were possible to

show by means of certain fundamental assumptions and with-
out neglecting terms of one order of magnitude or another,
that many electromagnetic actions are entirely independent
of the motion of the system."

Lorentz formdl med artiklen fra 1904 er altsa udfra fundamen-
tale antagelser at vise, at mange elektromagnetiske faznomener

er uafhengige af systemets bevagelse.




METODE.

Vi vil i det fglgende systematisk gennemgéa den metpde, der an-
vendes i artiklen. Det helt basale teoretiske grundlag bestéar
af Maxwell-ligningenen og Galilei-transfofmationéfne, Lorentz
redeg¢r ikke for den anvendte metode; og denrvirker-deffgr u-
middelbar svart gennemskuelig. I vores analysé af_metoden_har
vi delt den op i tre trin. I det f@rste trin indfgrer Lorentz
uden narmere forklaringer Lorentz-transformationerne, og udfra
disse definerer han et matematisk fiktivt system. Dernast laver
han i de to naste trin en fortolkning af det matematiské system.
Inden vi uddyber denne fortolkning, vil vi fgrst gennemga det

forste trin.

Lorentz tager udgangspunkt i de fundamentale ligninger fra
elektronteorien, der udggr det vi i dag kalder elektrodynamik-

ken.
DivD = p
DivH = 0
RotH = %(%?— +PV)
RotD = - ¢ %EL

Lorentz antager, at disse ligninger er gyldige i hvi;eSYStemet
i forhold til =ztheren. Hvilesystemet sattes i bevagelse med en
jevn translatorisk hastighed v. Han transformerer ligningerne
for de elektromagnetiske felter i hvilesystemet til det beva-
gede system ved en Galilei-transformation. Der fremkommer her-
ved nogle ligninger, som overhovedet ikke ligner de oprindelige

fundamentale ligninger.

Lorentz definerer nu rent matematisk nogle nye steds -og tids-

koordinater udfra systemet i bevagelse.
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x' = 3lx
y' =1ly
z' = lx.
4 |4
t' = 7;'—ﬁ3L2§'X
2 c?
hvor [3 = TI-Vvi ©°9 1 er en funktion af v. Han definerer end-

videre to nyeAvektorer D' og H' udfra D og H i det bevagede sy-
stem. Ved at indsatte de nye matematiske variable i de funda-
mentale ligninger fremkommer der nogle ligninger, som omtrent-
lig svarer til de fundamentale ligninger.

Lorentz kommer ikke frem til nogle ligninger der pracist svarer
til de fundamentale ligninger, han har et ekstra led i den f¢r-
ste ligning '

- VU
pivh'= (1- ¢z )p'

hvor u, er elektronens hastighed i forhold til @theren. Denne
fejl skyldes givetvis, at han ikke Lorentz-transformerer has-
tigheden af elektronen.

Det er hermed lykkedes Lorentz at finde frem til nogle trans-

formationer under hvilken de fundamentale ligninger nasten er

invariante. I nedenstdende figur har vi illustreret Lorentz

Jawn 4rans. bev.
Hwi leﬁ}’s‘tmc’r, Se ——> Det bevagede .SY.s.k:m , S
Maxwell-lignunger  Galilei-frnsf.  Tkke Maswvell-ligrunger
(%)%, D, H,p) XZ’;’* w (x,v.2.t, D, H, P)
L
t=t

metode.

Motem atisk .SY_S“CVY'I
Maxwell- ligrunger
(x,y, 2, ¢, 0, H. P
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Lorentz tilknytter et rum til hver af de to systemer - det be-
vegede system og det matematiske system. Disse to rum betegner
han hhv. S og S'. Der eksisterer en en-entydig afbildning mel-
lem de to rﬁm, eller som Lorentz kalder det, et s@®t af korre-
sponderende tilstande mellem de to rum. Lorentz har ingen pro-
blemer med at acceptere de nye stedkoordinater, der i en eller
anden forstand blot kan betragtes som en forskydning i rummet.
Hans problem er derimod at acceptere den nye tidskoordinat t',
som han siger kun betegner en lokal tid, hvorimod t i det be-
vegede system er den rigtige tid. For Lorentz er systemet i be-
vegelse det virkelige system, som uden videre kan tilknyttes
den fysiske virkelighed. Det matematiske system er kun et "fik-
tivt" system, der ikke uden videre kan tilknyttes nogen fysisk
virkelighed. Lorentz giver saledes ikke nogen fysisk forklaring
pad sin definition af det matematiske system, og det maﬁematiske
system ser umiddelbart ud som noget matematisk hokus-pokus.

Lorentz begynder herefter at fortolke det matematiske system.
Denne fortolkning foretager han i to trin. Fgrst viser han ud-
fra et specieltilfzlde, at de to systemer S og S' kan befragtes
som to systemer, der bevager sig med en javn translatorisk has-
tighed i forhold til hinanden. Dernast viser han ved at indfgre
en razkke antagelser, at det matematiske system S' kan forstés
som det fysiske system i hvile i forhold til &@theren.

I specieltilfeldet betragter Lorentz to elektrostatiske syste-
mer, dvs at ladningerne i de to systemer ligger stille. De to
systemer bevaeger sig med en javn translatorisk hastighed v i
forhold til hinanden, og den eneste hastighed def indgadr i be-
skrivelsen af de to systemer er sidledes v.

Dette indsattes i ligningerne for det matematiske system, og
der fremkommer herved et sat af ligninger, der n¢jagtigt svarer
til Maxwell-ligningerne for et elektrostatisk system. Lorentz
udleder endvidere en sammenhang mellem de "ponderomotive" kraf-
ter i S og S'

T _ 123, P = et S
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Lorentz fortolker resultatet sdledes:

"The result may be put in a simple form if we compare the
moving system ¥, with which we are concerned, to another
electrostatic system &' which remains at rest, and into
which & is changed if the dimensions parallel to the axis
of x are multiplied by B1, and the dimensions which have
the direction of y or that of z, by 1 - a deformation which
(gl,1,1) is an appropriate symbol."

De to elektrostatiske systemer betegnes altsd med € og €',

hvor £' er systemet i hvile og ¥ systemet i bevagelse, og de

betragtes som placeret i de to rum S og S'.

='(s') = (s)

v

De to rum S og S' kan sdledes betragtes som to rum, hvori der
kan placeres to fysiske systemer, som beveger sig med en javn
translatorisk hastighed i forhold til hinanden.

Udfra den matematiske sammenhzng mellem S og S' udleder Lorentz,
at der galder fglgende relationer mellem langder og krafter i

de to systemer:
' ! !
L&) = (gT, T, TIL(E")
] L
F) = (13,4, #IF(E)

Lorentz giver herefter den endelige fysiske fortolkning af det
matemetiske system. Han er her ngdt til at indfgre en rakke
antagelser. Vi vil ikke i detaljer forklare Lorentz' fysiske
fortolkning, men blot skitsere det, som er ngdvendigt for at
forstd forskellen mellem Lorentz' og Einsteins udledninger.

Lorentz' forste antagelse er, at elektroner, som i hvile an-
tages at vere kugleformede, antages at f3 deres dimensioner
&ndret siledes, at dimensionene i bevagelsesretningen bliver
forkortet med Bl og vinkelret p& bevagelsesretningen med 1.
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"I shall now suppose that the eiectrons, which I take to be
spheres of radius R in the state of rest, have their dimen-
sions changed by the effect of translation, the dimensions
in the direction of motion becoming Al times and those in
perpendicular directions 1 times smaller."
Ifplge Lorentz har vi alts&, at elektroner, der befinder sig i
hvilesystemet (2thersystemet) er kdgleformede, og -at elektro-
ner, der befinder sig i et system, som bevager sig med en javn
translatorisk hastighed i forhold til hvilesystemet er ellipse-
formede. Denne deformation er ifglge Lorentz en effekt af selve

bevaegelsen.

Ved at benytte<det‘tidligére udledté resultat, hvor der mellem
to systemer Z og Z', der bevager sig med en javn translatorisk
hastighed i forhold til hinanden g®lder fglgende relation

L(z') = (s1,1,1)L(Z)

kommer Lorentz frem til at de ellipsefOrmede'elektrénér i det

bevagede system ved transformation over i €' igen bliver kugle-

formede. N
A +hdk5 ' A ' )
Jesplomet 2 N Z

L 5 SN ' >

Dette fortolker Lorentz siledes, at £' er et udtryk for det
fysiske system i hvile i forhold til @theren, og=zer det fy-
siske system i bevagelse.

For Lorentz er & det virkelige fysiske system, hvor det er mu-
ligt at lave fysiske malinger, og €' er et matematisk udtryk
for dette virkelige fySiske system set i hvilesystemet i for-
hold til ®theren. Det er sdledes ikke muligt at lave fysiske
mdlinger i %', da det ikke er muligt at bestemme hvilesystemet

i forhold til &ztheren.
Lorentz har hermed nasten vist gyldigheden éf Lorentz-transfor-

mationerne. Han mangler blot at redeggre for, at 1(v) = 1. Det-
te opnds ved at sammenholde de udledte transformationer for



14

krafter, masser og acceleration og benytte Newtons 2. lov

F = ma

Sammenfattende om Lorentz' metode mener vi, at den er svaert
gennemskuelig. Han definerer uden narmere fdfklaring det mate-
metiske system. Ved at indfgre en rakke antagelser redegg¢r han
sidenhen for, at det matematiske system er et udtryk for det
bevagede system i hvile i forhold til atheren.

Lorentz indfg¢rer fglgende antagelser-

"Hastigheden v af det bevagede system skal vare lille i
forhold til c.

HE

- Elektronen er kugleformet i hvilesystemet.

- En beveget elektron @ndrer dimensionen i bevagelsesret-
ningen med (3. '
- Alle krafter transformeres ved bevagelse som de elektro-

magnetiske krafter.

- Elektronens ladning er jevnt fordelt pa overfladen i hvi-
lesystemet
- En bevaeget elektron er bestemt ved to elektromagnetiske
masser - en parallel og en vinkelret pa bevagelsesret-
ningen
Senere, hvor Lorentz udvikler sin teori til at galde beskrivel-
sen af de molekyl®re krafter indfgrer han yderligere et par an-

tagelser.

Hovedsagen ved Lorentz teori er, at den bygger pa eksistensen
af etheren og et absolut referencesystem. Han forklarer l®ngde-
kontraktionen som en konsekvens af bevagelsen gennem atheren,
dvs. den er en fysisk realitet, der ikke lader sig male, da
selve mdleinstrumenterne bliver fovrzngede af bevagelsen.
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2.2. ANALYSE AF EINSTEINS ARTIKEL FRA 1905.

Artiklen 1ndeholder tre hovedafsnit:
I indledningen beskrives de fy81ske problemstllllnger der
tages udgangspunkt i, og grundlaget for udv1kllngen af teorien

presenteres. P3 baggrund heraf udleder Einstein i "Den kinema-

tiske Del" de relativistiske love. Disse anvendes  pa& elek-
trodynamikken i artiklens sidste del: "Den elektrodynamiske
del".

FORMAL.

Intet sted i artiklen formulerer Eiﬁsteih;direkte formalet.
Sdvel artiklens titel: "On the Elektrodynémicé of Moving Bo-
dies", som det at hanttagerwudgangspunkt i asfmmétrier i de
klassiske forklaringer af visse elektrodynamiéke_fanomener,

tyder dog pa, at formalet ikke' er at revidere de klassiske

mekaniske love, men snareré er at udryde de . f@rn&vnté aéymme—
trier og dermed udv1kle en konsistent og komplet beskrlvelse
af elektrodynamlkken og dens anvendelse pa bevagede legemer
Det grundlaggende trin til at opna dette er Einsteins for-
kastelse af ideen om absolut hvile, og dermed det absolutte
rum og atherforestllllngerne. I:stedét-postulérer Einstein to
grundlaggende pr1nc1pper, som er de‘eneste basale antagelser,

pd hvilke han opbygger sin teori om elektrodynamikken af be-

' vegede legemer:

1) RELATIVITETSPRINCIPPET: De elektrodyna-
miske og optiske love vil vaere de samme i
alle referencesystemer, hvor de mekaniske

love gzlder.

2) DEN KONSTANTE LYSHASTIGHED: Lyset ud-
bredes i det tomme rum med en konstant
hastighed ¢, som er uafh®ngig af det em-

miterende legemes bevagelsestilstand.
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"Examples of this sort, together with the unsuccesful
attempts to discover any motion of the earth relatively to
"light medium" suggest that the phenomena of electrodyna-
mics as well as of mecanics possess no properties corres-
ponding to the idea of absolute rest. They suggest rather
that, as have already been shown to the first order of
small guantities, the same laws of electrodynamics and op-
tics will be valid for all frames of reference for which
the equations of mecanics holds good. We will raise this.
conjecture (the purport of which vill herafter be called the
"Principle of Relativity") to the status of a postulate,
and also introduce another postulate, which is only appar-
ently irreconcilable With the former, namely, that light is
always propagated in empty space with a definite velocity c
which is independent of of the state of motion of the emit-
ting body. These two postulates suffice for the attainment
of a simple and consistent theory of the electrodynamics of
moving bodies based on Maxwell”s theory for stationary bod-
ies."

Vi mener, at Einsteins egentlige formdl med artiklen er at
lave en konsistent teori for elektrodynamikken af bevagede le-
gemer, og udledningen af det, som vi idag kalder for den rela-
tivistiske mekanik, foretager Einstein som et middel til at

opfylde dette m&l.

Beskrivelse af asymmetrien i induktionsforsegene:

Hvis vi bevager en ‘magnet i forhold til ®theren med has-
tigheden v, og lader lederen ligge stille, vil der opsta
et elektirisk felt i rummet svarende til endringen af det
magnetiske felt i tiden. En elektron der ligger stille
i lederen, vil pavirkes af en kraft,og derved skabes en
strom. Kraften elektronen pavirkes af, kan beskrives ged
formlen for Lorentzkraften: ¥ = e ( E + VxB ),E40 ,v=0.

Lader vi nu magneten ligge stille vil der igen induceres
en strgm i kredsen. Forklaringen er dog fundamental for-
skellig fra den forste, idet der ikke opstar et elektrisk
felt, nar det magnetiske felt er statisk. Vi har i ste-
det ,at elektronen pavirkes af _Lorentz _kraften,_da den be-
veages 1 det magnetiske felt: F=e (E+V¥xB), hvor E=0, men
v#0.

Induktionsf®nomenet er her forklaret ud fra den klassiske
elektromagnetisme, og der er altsa ifplge denne en basal
ontologisk forskel mellem en situation, hvor en magnet
bevages i atheren, og en situation hvor den samme magnet
er stationzr. P& den anden side kan vi se af ovenstdende
beregninger at strommen, kun er afhanglg af den relative
hastighed mellem leder og magnet, dvs vi har en asymmetri
mellem de ti situationer. Einstein kunne ikke acceptere den
asymmetriske forklaring pa et symmetrisk problem, og fjer-
ner i den specielle relativitetsteori dette modsatnings-
forhold.




METODE .

I det folgende vil vi prasentere ‘de metoder der anvendes 1
artiklen lidt nzrmere. Det helt basale grundlag for teoriud-
viklingen er som sagt de to postulatef, og sammen med forkast-
elsen af ideen om absolut hvile udgwr de dén kerne, der er
fundamentalt @®ndret i forhold til den klassiske mekanik.

Vi vil nu feorst se lidt narmere pa. udledﬁingen af Lorentz-
transformationen, og endv1dere pa udledningen. af transforma—
tlonsformlen for E- og B-felter, da denne formel er central
som grundlag for den mvrlge udv1k11ng af teorlen for elektro-

dynamikken af bevagede legemer

Udledning af Lorentztransfofmationen;.

Einstein starter "Den kinematiéke Del“ med at definere be-
grebet samtidighed, eftersom alle overvejelser om tid, netop
er baseret pa dette begreb. Hvis vi f.eks. vil tale om tiden 1
et koordinatsystem, er det nwdvendigt at kunne have tiden de-

fineret ved brug af station®re ure i systemet:

"The "time" of an event is that which is given simultan-
eously with the event by a stationary clock located at the
place of the event, this clock being synchronous, and inde-
ed synchronous for all time determinations, with a specifi-
ed stationary clock.’

Bestemmelsen af samtidighed foretager Einstein ud fra en
definition af synkrdniseringen mellem to ure. Den tid det tag-
er lyset at nd fra et punkt A til et ahdet.punkt B, er lig med
den tid det tager at nd fra B til A. Einstein forestiller sig
nu, at han i de punkter har to stationare ure, der Viser hhv.
tag o9 t,, 09 at en lysstrale udsendes fra A til tiden ta. Den-
ne ndr B til tiden t, og reflekteres tilbage mod A, som den
ndr til tiden th . I folge definitionen er de to ure synkro-

ne, hvis:

S&dledes opndr Einstein vha. et sdkaldt tankeeksperiment en

forst&else for, hvad der menes med synkrone stationazre ure,
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der er placeret forskellige steder i rummet.

Ovenstdende overvejelser danner et nedvendigt grundlag for
udviklingen af traﬁsformationsligningerne, idet Einstein med
en videreudvikling af sit tankeeksperiment paviser relativi-
ten af lengder og tider. Han sammenligner langde- og tidsmal-
inger i de to systemer, hvor det ene "ligger stille" ( er sta-
>tionart), mens det andet bevages med en konstant hastighed i
forhold til detifwrste. I folge den klassiske mekanik vil mal-
inger foretaget i det ene system v@re nejagtig lig med til-
svarende mdlinger i det andet. Men via sit ténkeeksperiment
kommer Einstein frem til et resultat, der er i modstrid med
den klassiske opfattelse. Han finder nemlig, at to begivenhed-
er der er samtidige i det ene system, er tidsforskudte hvis de
betragtes fra et andet, der bevager sig javnt translatorisk i

forhold til det forste:

"So we see that we cannot attach any absolute significa-
tion to the concept of simultaneity, but that two events
which, viewed from a system of co-ordinates, are simultan-
eous when envisaged from a system which is in motion rela-
tively to that system."

I denne konklusion ligger nedvendigvis en forkastelse af Gale-
leitransformationen (VOres kommentar).

Einstein satter sig for at finde de ligninger, der forbin-
der malinger i de to systemer; narmere bestemt transformation-
en af koordinater og tider fra et "stationart" system til et
system, der er i1 javn translatorisk bevagelse i forhold til
det forste. Metoden Einstein anvender til denne er at definere
de to systemer og deres indbyrdes bevagelse matematisk, o0g at
matematificere problemstillingen om tids- og langderelativi-
teten. Han foretager en matematisk analyse af sammenhangen
mellem tids- og langdemdlinger i de to systemer, og far sim-
pelthen de to sterrelser udtrykt i to ligninger med to ube-
kendte. Pa baggrund heraf finder han ferst tidstransformation-

en, hvorefter han udleder l®angdetransformationen.

I det folgende vil vi gennemg@ Einsteins matematiske analy-
se til udledning af Lorentztransformationen. Denne er nemlig
en helt central del af teoriudviklingen, og viser samtidigt

savel karakteren af Einsteins tankeeksperiment, som den enkle




matematik han anvender:

Einstein definer nu i rummet et stationart System K(x,y,z,t)

og et system k(g ,7.,6,7T), der bevages jevnt translatbrisk med
hastigheden v i forhold til det stationere, saledes at X-aks-
erne for de to referencesystemer er sammenfaldende, og Y- og

Z-akserne er parallelle. (se fig.l)

K k'q
A A
Y N
X
(—"————'—‘). A ' _\
A 7% g
2 ¢

Formdlet er nu at finde de ligningef,'der erbindér beskriVei-
sen af en begivenhed i K(x,y,z,t) med beskriVelsenAaf den sam-
me begivenhed set fra k(€,q,6,7). Einstein antager at rummet

er homogent, og antager derfor at liningérne er linzre.

Forst laver Einstein en hj&ipestmrrelSe iéx{Vt for at_kuhhe
beskrive et puhkt i hvile i k uvafhangigt -af tiden;‘st; kun ud
fra verdierne x”, y, z og t. Denne_ﬁjélpest@rrelse'x’ kan .for-
tolkes som langden fra K”s begyhdelséspunkt 0, ud til et punkt
A set fra K. Punktet A har kdordinaten ( i k og x i K. Punkt-
et O har koordinaten x=vt i K. Lazngden OA set fra K er derfor

-

x - vt = x7. (se fig.l).

C defineres nu som funktion af x7, y, z og t, og metoden

hertil er at vende tilbage til Einsteins ténkeeksperiment,
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hvor han bestemmer tiden i et system ved at synkronisere sta-
tionzre ure placeret rundt omkring i systemet: Et lyssignal
udsendes fra punktet O (ofigin i k) til tiden Ta langs x-aksen ~
til punktet x~, hvor det ankommer og reflekteres til tiden T&.
Det nadr tilbage til origin ;il tiden’té.rDa de to ure er syn-

kroniserede galder det at
T-T, = Gu-% &2
(t'( = i—(Tz-:{o)

Denne sammenhang for @-funktionen kan udtrykkes ved brug af
verdierne k', Yy, 2 ,t og derfor betragtes lysstrale(tanke-)-
eksperimentet set fra K:

Etrlyssignél sendes afsted fra O mod A oé retur. Tiderne set 1
Ker t, t + Atlogt+ Atl+At2
Herefter beregnesAtl (tiden det tager lyset at nd fra O til A

ved tilbagekomsten til O.

observeret i K):

Lyset bevager sig med hastigheden ¢, men mens lyset er pa vej,
nar A at flytte sig lidt: Dette stykke kaldes Ax.

Tidsforbruget fra O til A er altsa t, = i—iaiiﬁ .
Men her ma Ax = VAt altsa
t, = i:i'el’_A_t_l & cAt) =x" + VAL, & Aty = )—(‘v
Tilsvarende findes let: Atz =z i‘v
Altsa bliver t; =t + g f‘v o9 t, =t + 2 f‘v t g f’v

Disse vardier indsattes i T(x ,y,z,t) i formlen %(To+ftz)=’tl

ca vi far ligningen:

;5 (T(0,0,0,t)+ (0,0,0,t+ E)—(-— + -L.)) =T(x"0'0't+c_>__(._ ).

-

-V c+v v

For at kunne omskrive denne differensligning til en differ-

entialligning skal x~ vare infinitisimal.
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]

F¢lgende udledning af dlfferentlalllgnlngen kan eventuelt

springes over
For overskuelighedens skyld udelader vi y og z 1 bergenlngerne

Vi har ligningen
1 (o) * T(0, bt ax)) = Tlx' 4.+ bx')

|
hvor a =(g'.—v"’{ra) og b = TV
Venstre side af ligningen

. : T
T(o, t.tat,) = T(o. 1)+ % lAt
. Xao. . :
indsattes i venstre side af differensligningen, s& denne far
formen

2 [T(o,t.)* Tlo,t) t 5 IM
A=O

)

x'=0

= T(o,t.) + Fax
Hpjre side af ligningen
T(x! e aty) = 'c(x';;,)# g% [ at,
x-x'
= T(x' t.)+ bx' ?,{

Differensligningen omskrives hermed til -

Tot) o Fl o=t gl ©
-X*0 . B . x:x' .
dax' St 1 = TN - T bx'SE ] ©
X'=0 - X! .
ﬁ<1x'3¥ | B .gg%b(t* bX'€§;| =)
X:0 t=t, X=X
0 = <L

Vi indsatter nu vardierne fof a og b, og far

. OT

0 = ox * ( v -5 ﬁ' uv» G
. oT 4 QT

QO = X' + -vi ot

Hvilket netop er den differentialligning for ¢, som Einstein
kommer frem til. :




22

Differentialligningen for ¢ har altsd formen:

Vv __oT _ '
-t 5 % o,
. - Vv

@P,
X1

og denne differentialligning har lesningen

fc: a(t—_z—v_z x‘)
cC - Vv

’

hvor a er en ukendt funktion (v) afhangig af hastigheden v,
det antages at T= 0, ndar t = 0 for § = 0.

Ud fra denne ligning udleder Einstein formlerne for § , N og
¢ afhengighed af x°, y, z og t. Han indsatter derefter ver-
dien for x~ og finder ved symmetribetragtninger at (P(v) = 1.

Dermed har han udledt transformationsformlen:

T = [s(t—VX/cz)
€ = p(x-vt)
n= vy
¢= =z
1
hvor = —
r3 1 - vz/c2

Sammenfatning af Einsteins metode:

Einstein udleder Lorentztransformationerne ud fra kun to grund-

lezggende antagelser om lyshastighedens konstans og relativi-

tetsprincippet, ved

1) Et tankeeksperiment at udfere en analyse af samtidigheds-
begrebet, hvilket forer frem til pavisning af l@&ngde- og
tidsrelativiteten.

2) En matematisk analyse af sammenhazngen mellem lzngde- og
tidsmdlinger i to systemer, hvor det ene er i javn trans-

latorisk bevagelse i forhold til det andet.
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Udledning af transformationerne for E- 6g B-felterne.

Den teoriudvikling Einstein foretager_dm élektrodyﬁahikkén af
bevegede legemer, bygger primert pa to ting: Lorentztransforma-
tionen og relativitetsprincippet. Men herudover udledes i "Den
elektrodynamiske Del" transformationéligningerne for E;-og B-
felter. Dette udg@f tilsammen grundlagét fér teoriudviklingen i

resten af artiklen.

I det felgende gennemgdr vi metoden‘i udlédhiqgen ivudlédhinéén
af E- og E—feltstranstrmationérne. I evrigt beskrives metoden
i udviklingen af artiklen ikke narmere, idet dehné.tedri'ikkev
er sa fundamental som Loreﬁtztransfofmationerhe, men er at be-

tragte som en konsekvens af disse.

I udledningen af transformétidnslighihgerﬁe fbr de eléktriske
og magnetiske felter tages udgangspuhkt i Maxwéll-Hefté-lig-

ningerne for det tomme rum:

= _ _ 3B .= _ 1JE
rot E = SE og rOtB—E’gE

Einstein satter E=(X,Y,Z) og §=(L,M,N)‘bg udskriver ligningerne

forformlen :

1oL . Y 32
13X _ JN _ JM = 2 = - Q-
Cot T oY oz © ot % oY
1Y _ JOL _ QN 1 0M _ pZ _ 9X
c ot  Qz ox c SE T 9x Qo2
1z _ oM _ oL 19N _ oX _ oY
c ot 9ox dy c ot oY Ox

Til disse ligninger anvendes transformationsfbrmlen ved at be-
tragte de elektromagnetiske processer i et koordinatsystem i

jevn translatorisk bevagelse med hastigheden v.

Folgende er en narmere redegeorelse for disse beregninger:
Einstein transformerer efter reglerne:

f(X,Y,Z,t) = f(x(ng)IQ, ’ C)I t({,r‘t))

5T o ot + 5t oT ' hvor o AV og

Ml
Il
>
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b 0de e o

Det galder omvendt at
O - p0 - N
ot Rt T BV
Tilsvarende:

- o Vo e
A
Endvidere galder:

Q -0 O -
oY on, 9 Ozgfg

Disse ligninger anvendes til transformation af de seks
ovenstdende Maxwell-ligninger, men vi vil nojes med at

gennemgd &n (ligning 6):

1N A
C ot 'ay ox  ®
<= t(pIr Vi) ©
oY
%'%%= é ﬂ(/ﬁag*/&(vz)'af) &

t e S- ﬁ(? o'r)
A& (- ‘éY)rﬁfg%—(Y- LN)+ p SR &
T S(pN-EY)=- S (alY-¥N)+ §E
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Det ligningssyétém som Einstein kommer frem til for det bevaeg-

' ede system k, er:

£ &= 2(olu- £y - &lale £2))
Lo (p(Y- ¥N)) = % - 2 (a(v-£Y))
L2 (alze ¥ )= g%(/s(myz}) S

$4 - Selslr-¥m)- 2 (a(z+Em))
L2 (alit+ ¥2) = Sr(atzr ¥ 1) - 85
.é-g%(gw XY));—Q,—’{ -‘%(/s(Y )

Disse ligningef som jo er_ffemkommet Qéd b:Ug af Lo:entztfaho—
formationerne, sammenligner Einstein med den form som ligning-
erne har i det transtrmerede system. For at gore det behYttéf
han relativitetsprinciépet der jo sigér;'at de elektromagne-

tiske love har samme form i begge systemer HQis vi merker bé—
n@vnelserne af E- og B-felterne i det bevagede system, fér Méx¥

well-Hertz-ligningerne formen:

-, Ev - _ -

RtB = TS Rot E' - - 8

. eller udskrevet:

4 ox! _@fv' oM’ Lol oY o2
c T on o6 c ot -~ 86  on
4 ‘_dL‘ oW QM
c%‘%’” 0% ‘rl:cﬂ‘ =§_§ L
.L.b_ w_ at' 1 oM a_‘_ﬂ
c Y COT ~ on ~ of

De to ligningssystemer sammenlignes og derved fas:
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K= YOIK L gk
2= yl)a(zt ¥M) V= yW)a(N - €Y)

Af symmetribetragtniner finder Einstein W(v) = 1 og felgelig

far ligningerne formen:

x=xri L' =L

BM+

f
t

y'= (Y- ¥N) M'

z)
Y)

ok ok

z'«p(z+EM) v = BN -

hvilket er transformationsligningerne for E- og'g-felterne i

det ladningsfrie rum.

Resutater og fysiske fortolkninger.

"Den elektrodynamiske Del" af artiklen prages i hej grad af de
mange resultater som Einstein opnar ved at sammenligne beskriv-
elser af kendte fysiske love udfra hhv. Lorentztransformation-
en og relativitetsprincippet. Vi har vist Einsteins udledning
af transformationsformlerne for E- og B-felterne, og disse for-
tolker Einstein saledes:

"Elektromotive force plays in the developed theory merely
the part of an auxilary concept, which owes its introduc-
tion to the circumstance that electric and magnetic forces
do not exist indedently of the state of motion of the sys-
tem of coordinates."

Dvs. at Lorentzkraften ?=q(§+§n§) bliver en udledt satning for

det forhold, at elektriske og magnetiske felter er relative 1
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den forstand, at deres stérelSer afhangér éft hviiket kobrdi—
natsystem de betragtes fra. Sdledes vil en punktformig elek-
trisk enhedsladning, der bevager sié i ét_elektromagnetisk feif
"opleve" en kraft, som er lig med st@rrelsén af det elektriske
felt i punktet, malt fra ladningens enhedésystem. Denne fysiske
fortolkning er netop l@éningen pd problemet med induktionsfor-

spgene, som Einstein starter sin artikel med.

‘P48 samme made som vi nu har vist for udlédningen af transforma%
tionsformlerne for-E;,og §1felterne»i det lédhingsfrie fum, ud-
leder Einstein en lang rakke transformationsregler for élek—
triske og optiske fanomener. Denne metodes effektivitet afspej-
les i at Einstein meget overbevisende og let overskueligt far
udledt ligninger for bla. Doppléreffektén, aberation, inﬁensi¥
tetsforskydning, transformation af lyseheréi, 0og berégning'af
straletryk for lysstrdler, der opfanges af en Qbsérvétbr, der i
stor afstand bevages jévnt translatérisk i fbrhOld_til lyéud;

senderen.

I artiklen finder &instein ogsé_tranéformatibnslignihgerne for
dageneféile Maxwéllfligninger; der ogsi gélder fof rum_med kon-
vektionsstremme. Han viser, at de er forminvafiante under Lorf
entztransformationerne,mog konkluderer dermed at, Lorentz&:teo-
.ri for elektrodynamik af béVagedé»legemer er 1 overensstemmig-
else med relativitetspfincippét. Samtidigt viser han, at prin-
cippet om ladningsbevarelse ogsé springer ud af tfénsformation-

erne.

Endelig skal det understreges, at hele artiklen prages af Ein-
steins gennemforte fysiske foftolkninge: af det han laver. Det
gelder ligefra de fundamentale antagelser og definitioner (f.eks
begrebet tid) til sammenligning af delresultater (som f.eks. at
han spekulerer over at energi og frekvens transformeres ens),

og til de fysiske fortolkninger af de "egentlige".resultater,

hvorpa hans forklaring af induktionsforségene er et eksempel.
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2.3. Sammenligning.

Vi vil nu med baggrund i de to foregéende afsnit sammenligne de
to behandlede originalartikler. Lorentz og Einstein kommer rent
matematisk frem til de samme transformationsligninger, men der-
udover er der svart at finde ligheder mellem de to artikler: de
er vidt forskellige med hensyn til bdde formal, opbygning og me-
tode. LorentfZ form&l er udfra fundamentale antagelser at vise,

at mange elektromagnetiske fanomener er uafhangige af systemets
bevagelse, hvorimod Einsteins mere overordnede form&l er at ud-—
vikle en konsistent teori for elektrodvnamikken i bevegede sy-

stemer. -

Begge tager i deres teoriopbygning udgangspunkt i problemer med
at kunne forklare forskellige konkrete eksperimentielle resulta-
ter. Lorentz undrer sig over nul-resultaterne i forsggene pa, “at
pdvise den effekt.- som jordens relative bevagelse i forhold til
2theren i fglge den klassiske teori har pa elektrodynamiske fa-
nomener. Dvs. hvorfor de eksperimentielle kendsgerninger modsig-
er de teoretiske hypoteser. Einstein tager udgangspunkt i induk-
tionsforsggene, og ser et problem i de asymmetriske forklaringer
pd det samme fysiske fenomen. Dvs hvorfor teorien ikke er i
stand til at forklare to i princippet ens fysiske f@nomener pa
samme mdde. Lorentz og Einstein accepterer begge elektrodynamik-
ken med Maxwell-ligningerne som en fundamental gzldende teori-
bygning. Forskellen i grundlaget for dem ligger i deres syn pa
den klassiske mekanik. Einstein sgger at lgse sit problem om
teoriernes utilstrazkkelighed ved at revidere en del af den klas-
siske mekanik, mens Lorentz holder fast i denne som ligesa fun-
damental som elektrodynamikken. Hvor Einstein i udledningen af
transformationsligningerne tager afstand fra en del af den klas-
siske mekaniske begrebsramme ved at forkaste ideen om a@theren og
det absolutte rum, fastholder Lorentz netop eksistensen af disse
begreber. Einstein mente altsi, at for at lave en konsistent teo-
ri for elektromagnetiske fenomener i bevagede systemer var det
ngdvendigt at forkaste ®terteorien og Galleitransformationerne.
Lorentz fastholder derimod den klassiske mekanik, og ser i sted-
et problemet i oversattelsen af denne begrebsramme til elektro-

dynamikken.
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En anden vigtig forskel: pa de to artlkler llgger i selve den
metode, hvorved Lorentz og Einstein kommer frem t11 transforma-
tionsligningerne. LorentZ metode er. uden narmere forklaringer

at definere transformationsligningerne.dg det, vi kalder "det
matematiske system". Ved derefter lgbende at indfgre en rakke
antagelser sandsynligggr Loréntz, at det matematiske system kan
betragtes som et udtryk for det virkelige fysiske system i.hvile
i forhold til @theren. Einstein udleder tranéformationsligning—
erne ud fra to grundlaggende antagelser og en ahalysé.af sam-
tidighedsbegrebet, hvor‘han tager de gamle klassiske kinematis-
ke begreber som tid og rum op til overvejelse, og han laver
nazrmest en redefinition af disse begréber.‘Einsteih udléder sin
teori ud fra nogle fa antagelser, der prasenteres fra starten

af artiklen, og hans metode virker derfor mere enkel dg overbe-
visende end Lorent%, som kraver lgbende. indfgrelse af en rakke
antagelser. Der er simpelthen en kvalltatlv forskel i den made,
de opstiller og anvender deres antagelser. Elnsteln begranser
antallet af antagelser til mindst mulige, og straber mod at ggre
dem sa generelle som muligt. Lorentz indfgrer relativt mange an-

tagelser, hvoraf nogle har temlig épecifik karakter.

Der er ogsd stor forskel i den fy51ske fortolkning Lorentz og
Einstein tillezgger deres teorler. For Lorentz er det matematlské
system fiktivt i den forstand, at det ikke er muligt at lave fy--
. siske malinger i det matematiske system. Le&ngde- og tidskontrak-
tionerne er for Lorentz en konsekvens af selve bevagelsen .gennem
@theren, hvor ogsa midleinstrumenterne bliver forvrenget. For
Einstein er l®ngde- og tidskontraktionerne derimod en kinematisk
effekt, der er mulig at male. Einstein betragter de to systemer,
der bevager sig med en j®vn translatorisk hastighed i forhold til
hinanden, som to virkelige fysiske systemer, hvor det er muligt
at lave malinger i dem begge. Groft sagt er den vigtigste forskel
mellem Lorentz og Einsteins teorier, at Einstein laver en fySisk
fortolkning af transformationsligningerne, hvorimod de for Lor-

entz blot er matematiske definitioner.

Alt i alt er vores vurdering af de to teorier, at "Relativitets-—
teorien" virker mere konsistent og fundamental end "Teorien om
de korresponderende tilstande", pd& trods af at de rent faktisk
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har samme forklaringskraft, da transformationsligningerne jo er

de samme i dem begge.

EINSTEIN

| anledning af 70-aarsdagen.

»En sten fra mit hjarie.«
Peder Laale,

Han samlede for evigt tid og rum
og gjorde verden endelig og krum,
Han slog den bro fra stof til energi,
ad hvilken stoffets urkraft gjordes fri.

Samtidighedens relativitet

bevist pr. himmeltegn af dens profetl
Dens leste gaader er endnu genstridige
for deres lesers — relativt — samtidige.
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3. VIDENSKABSHISTORISK BEHANDLING AF UDVIKLINGEN AF DEN SPE—

CIELLE RELATIVITETSTEORI.

I dette afsnit vil vi redege¢re for, hvordan forskellige viden-
skabshistoriker har beskrevet udviklingen af den specielle
relativitetsteori. Formidlet er at vise og vurdere det "bille-
de" videnskabshistorikerne giver af denne udvikling. Vores

mal er ikke at lave en ny ffemstilling, men at sammenholde

nogle enkelte centréle beskrivelser.

Blandt videnskabshistoriker eksisterer der groft sagt to for-
skellige mdder at opfatte udviklingen af den specielle rela-
tivitetsteori. Ifglge den ene opfattelse havdes det, at'Einf
steins specielle relativitetsteori blot er en videre udvikling
af Lorentz'/Poincares transformationsteori, og der er s&ledes
ikke tale om noget afgg¢rende brud mellem de to tebrier. Ifplge
den anden er der derimod tale om et afggrende brud mellem de

to teorier.

Edmund Whittaker Stér som fortalsmand for den f¢rste opfattel-
se, og hans fremstilling har haft stor bétydning,‘dé'den i
lang tid har veret betragtet som en af de mest lgdige histo-
riske beskrivelser af denne udvikling. Den anden opfatteise,,
hvor Gerald Holton og Tetu Hirosige er to af de mest anerkend-
te reprasentanter, kan derfor ses som en reaktion pd8 Whitta-
kers fremstilling, men samtidig ogs& som en tilbagevisning af
den positivistiske fremstilling vi omtalte.i indledningen.

Vi har opbygget afsnittet sdledes, at vi f@grst ganske kort
gennemgar Whittakers fremstilling, som skal ses som en kon-
trast til Holtons og Hirosiges. Derefter giver vi en mere ud-
dybende beskrivelse af Holtons og Hirosiges argumenter, hvor
vi skelner mellem deres beskrivelse af hhv. Lorentz' og Ein-

steins udgangspunkt.
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3.1. WHITTAKERS HISTORISKE ANALYSE.

Whittaker har efter en anset karriere som teoretisk fysiker
skrevet varket "A History of the Aether and Electricity”, som
er en meget grundig og veldokumenteret historisk fremstilling
af ellarens udvikling frem til 1920'erne. I dette vark behand-
ler han udviklingen af den specielle relativitetsteori. Det
interessante ved denne behandling er Whittakers fuldstandige
underkendelse af Einsteins betydning. Han mener, at det var
Lorentz og Poincare der fgrst udviklede den specielle rela-
tivitetsteori, og at Einstein blot byggede videre pd deres

teori.

"In the autumn of 1905, in the same volume of the Annalen

der Physic as his paper on the Browian motion, Einstein

published a paper which set forth the relativity theory

of Poincare and Lorentz with some amplifications, and

which attracted much attention." (28)
Whittaker skriver, at et af de stgrste problemer man havde in-
denfor fysikken i slutningen af 1800 tallet var bestemmelsen
af jordens relative hastighed i forhold til =theren. Dette
problem har ifglge Whittaker en ngje sammenhang med begreber-
ne absolut og relativ bevaegelse, som er en del af det begrebs-

lige grundlag for den klassiske mekanik.

De utallige mislykkedes forsg¢g, der blev lavet i slutningen
af 1800 tallet pa at bestemme jordens relative hastighed i
forhold til @theren medfgrte, at Poincare lige inden &rhund-
redeskiftet fik den tanke "that absolute motion is indetecti-

ble in principle, whether by dynamical, optical or electrical

means" (28).Dette konkluderer Whittaker udfra Poincares "Lek-
tures at the Sorbonne" fra 1899, hvor Poincare skriver:
"I regard it as very probable that optical phenomena de-
pend only on the relative motions of the material bodies,
luminous sources, and optical apparatus concerned, and that
this is true not merely as far as quantities of the order
of square of the aberration, but rigorously." (28)
I den videre argumentation henviser Whittaker til to taler Po-
incare afholdte i hhv. &r 1900 ved en international kongres
i fysik i Paris og ar 1904 ved "Congress of Arts and Science
at St. Louis, USA. Whittaker citerer fra Poincares tale fra
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1900

"Our aether, does it really exist ? I do not believe that
more precise observation could ever reveal anything more
than relative displacements."
Poincare mente, at det var ngdvendigt med et generelt fysisk
princip til beskrivelse af fravaret af fg¢rste, anden og maske
endnu hgjere ordens effekt af jordens relative bevagelse i
forhold til ®theren. I sin tale kaldte Poincare dette princip
for relativitetsprincippet. Whittaker citerer Poincare:
"According to the Principle of Relativity, the laws of phy-
sical phenomena must be the same for a. "fixed" observer as
for an observer, who has uniform motion of translation re-
lative to him, so that we have not, and cannot possibly

have any means of discerning whether we are, or are not,
carried along in such a motion." (28)

Og lidt senere

"From all these results there must arise an entirely new
kind of dynamics, which will be characterised above all by
the rule, that no velocity can exceed the velocity of

light." (28)

Whittakers fremstilling er et eksempel péd en historieskfivnihé,
der udelukkende beskriver den videnskabelige udviklingsproces
som en udvikling af de formelle lovmassigheder. Indholdet af
de fysiske teorier er alene bestemt af de matematiske formule-
rede lovmessigheder, og de videnskabelige resultater bedgmmes
s8ledes kun udfra det: formelle indhold.

Whittaker har udfra dette synspunkt ret i, at det var Lorentz,
der fg¢rst udviklede den specielle relativitetsteori med Lo-
rentztransformatiorierne, og at Einstein ikke bidrog med navne-

verdige nye videnskabelige resultater i artiklen fra 1905.
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3.2. PRESENTATION AF HOLTON OG HIROSIGE.

Som tidligé;e nevnt tilbégeviser Holtod”i sin senere grundige
historiske analyse Whittakers fremstilling. Vi vil ikke komme
nermere ind p& Holtons tilbagevisning, men blot navne en af
hans konklusioner:
"but whereas Lorentz had assumed these equations (trans-
formationsligningerne). a priori in order to obtain the
covariance of Maxwell equations in free space, Einstein
derived them from the two fundamental postulates of the
RT."(¥) :
Dette er i overensstemmelse med vore egne konklusioner fra ana-
lysen af Lorentz og Einsteins artikler, og vi deler helt det
synspunkt, at der er en vasensforskel mellem Lorentz' og Ein-

steins teorier.

I det felgende vil vi uddybe Holtons og Hirosiges beskrivelser.
Vi vil stort set holde os til deres fremstillinger, og kun

komme ind p& andre, hvis de kan supplere vasentlig.

Holton og Hirosige har begge med baggrund i en fysisk uddan-
nelse beskrevet udviklingen af den specielle relativitetsteo-
ri.

Holton gennemforer en historisk dokumentation ved anvendelse
af originalartikler, breve, lazrebeger etc. Hans formdl er dels
at tilbagevise den almindelige opfattelse af en direkte sam-
menhang mellem MM-eksperimentet og Einsteins specielle rela-
tivitetsteori, og dels at pavise en videnskabsteoretisk pa-
virkning fra Ernst Mach som en af de vasentligste inspirations-
kilder.

Hirosiges formdl er udfra en fysisk analyse af de problemer,
der har optaget hhv. Einstein og Lorentz, at vise, at de har
haft et forskelligt udgangspunkt i udviklingen af deres teo-

rier.



3.2.1. Lorentz' udgangspunkt.

Lorentz opbygger sin transformationsteori udfra sin tidligere
udviklet elektronteori. Denne har en ngje sammenhang med @ther-
problemet, da den bygger pd hypotesen om den stationazre @ther.
Hirosige fremhaver derfor ngdvendigheden af at forsta =ther-
problemets karrakter i det forrige &rhundrede, for at forstd
forskellen mellem Lorentz' og Einsteins udgangspunkt.

Vi vil i det fglgende fgrst beskrive atherproblemets karakter
i det forrige &rhundrede. Derefter vil vi beskrive Lorentz'
udvikling af elektronteorien og hans videre arbejde med at be-

skrive elektromagnetiske fenomener i bevagede systemer.

Etherproblemets karrakter.

Fysikere har forestillet sig ®theren som et medium, der var
overalt i rummet, lige siden Descartes introducerede den i
starten af 1600 tallet. Dens vigtigste funktion var at fungere
' som et transmitterende medium for kraftpavirkninger, sdledes
at man undgik antagelsen "action at a distance", hvor to lege-

mer uden nogen forbindelse pdvirker hinanden.

Etheren fik i starten af i starten af 1800 tallet, hvor et af
de store problemer var at forklare lysets natur, stor betyd-
ning indenfor fysikken. I starten af 1800 tallet eksisterede
der to teorier for lysets natur, nemlig partikelteorien (New-
ton), hvor lys forstds som en strgm af partikler og bglgeteo-
rien (Huygens), hvor lys forstds som en bglgeudbredelse. Ifgl-
ge den klassiske forstielse af bglger, udbreder bglger sig
igennem et medium, og ergo midtte lysbplgerne ogsa udbrede sig
igennem et medium, nemlig den sdkaldte @ther. Med baggrund i
en razkke vellykkede interferens forsgg med lys blev bglgeteo-
rien i midten af 1800 tallet efterhanden accepteret af de

fleste fysikere.

Imidlertid opstod der med bglgeteorien mange problemer med
forstaelsen af atherens natur. I starten var problemet over-
hovedet af forstd atherens stoflige natur og mekaniske egen-
skaber, som efterhdnden blev mere og mere mystiske og selvmod-

sigende. Der fremkom flere forskellige teorier for athefen,



36

men mod slutningen af 1800 tallet var den almindelige opfat-
telse, at atheren var et medium helt forskelligt fra alt andet

normalt forekommende stof.

I slutningen af 1800 tallet begyndte atherproblemet at skifte
karakter, idet det centrale blev at bestemme om, ®theren frit
kunne gennemtrange alt fast stof, sdledes at den var upavir-
ket af materielle legemers bevagelse igennem den. Der eksiste-
rede pid dette tidspunkt to konkurrerende teorier, hvor den ene,
Fresnels teori gik ud pd at @theren var upavirket, og den an-
den, Stokes teori, at den var pdvirket af materielle legemers
bevagelse igennem den. Ifplge Stokes teori blev en del af athe-
ren revet med af de materielle legemers bevagelse, sdledes at
etheren lige omkring disse 18 stille. Hvorimod &theren ifglge
Fresnels teori var stationar i forhold til rummet, og dermed
vil de materielle legemer i bevaegelse have en relativ hastig-
hed i forhold til atheren.

Det var et stort problem at afggre, hvilken af de to teorier,
der var den rigtige. Fresnels teori var den teori, som bedst

forklarede aberrationsforsggene (mdling af vinkelforskydning-
en af stjerners lys), men den var ikke i stand til at forkla-
re, hvorfor det ikke var muligt at mdle nogen effekt af jor-

dens bevagelse gennem atheren i optiske og elektromagnetiske

fznomener. Fresnels teori blev dog i det vaesentligste accep-

teret som den teori, der fg¢rte til mindst modsigelser.

Hirosige fastslidr to ting i forbindelse med atherproblemets
karakter. For det fg¢rste, at eksistensen af atheren var en re-
alitet, og for det andet, at @therproblemet ikke pa& noget tids-
punkt havde noget at ggre med bestemmelsen af et absolut re-
ferencesystem, som det bl.a. er fremhavet af Whittaker. I for-
lengelse heraf pdpeger Hirosige, at det centrale i de forsgg,
heriblandt MM-eksperimentet, der havde til formdl at bestemme
jordens hastighed i forhold til atheren, ikke var pavisning

af atheren eller et absolut referencesystem, men til gengzld
pavisning af ®therens frie gennemtrangelighed i faste legemer.
Forsggenes negative resultat bevirkede derfor hverken, at ek-
sistensen af atheren eller et absolut referencesystem kom i
tvivl. Problemet blev at forklare forsggenes resultat udfra

de eksisiterende atherteorier.
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Lorentz' transformationsteori.

Fra 1880'erne var Lorentz beskaftiget med etherbroblemet i for-
bindelse med elektrodynamikken. Tidligere havde @therproblemet
kun veret tilknyttet optiske fanomener, men med Maxwells for-
ening af lysbglger og elektromagnetiske bglger forandrede -
therproblemet status, idet det ogsd fik betydning for forsta-

elsen af elektromagnetiske feanomener.

I en artikel "On the Influence of the Motion of the Earth on
Luniniferous Phenomena" fra 1886 skriver Lorentz, at det cen-
trale i atherproblemet var at bestemme sammenhangen mellem &-
theren og materielle legemer, Denne sammenhéng kunne kun be-
stemmes eksperimentielt. Han var p& dette tidspunkt meget for-
sigtig med at drage konklusioner om}atherens bevegelée; men
Hirosige mener dog, at der kun er ringe tvivl om, at Lorentz
allerede da var tilh®nger af hypotesen om den stationare -
ther.

I "La Theorie Elektronagnetique de Maxwell et son Application
aux Corps Mouvants" fra 1892 lagger Lorentz fundamentet for
sin elektronteori. Lorentz elektronteori udggr det vi i dag
.kalder elektrodynamikken. Grunden til, at han dgbte den "elek-
tronteorien” var, at man dengang opfattede alle elektromaghe-
tiske f@nomener som en vekselvirkning mellem seperate elek-

triske ladninger, som man kaldte elektroner.

Lorentz vasentligste merit med elektronteorien bestar ifglge
Schaffner og Hirosige i, at han med en modifikation af Maxwells
teori opndede en teoretisk distinktion mellem processer i a&-

theren og stof.

Maxwelle ligninger beskriver udbredelsen af de elektromagnetis-

ke felter i den ladningsfrie ather.
DivD = 0

DivH

I
o

RotH = "C %%‘
RotD = - ¢ %%

Ved at tilfgje nogle ekstra hypoteser og lave en model, hvor
de materielle partikler er opbygget af ladede partikler (elek-

troner
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troner) blev lorentz i stand til at modificere Maxwells lig-
ninger sdledes, at de beskriver vekslevirkningen mellem de

frie felter i @theren og de materielle partikler.

Lorentz blev ifglge Schaffner ngdt til at tilf¢jerde fire fol-
gende hypoteser:
l. There are very small charged particles, known at first
as "ions" and later (biginning about 1900) as electrons.
Thes particles are the origin of the dielectric displa-
cement and in their interior equation (1) becomes modi-
fied to divD = p, where o is a measure of the charge

density. It is only with these particles that the elec-
tromagnetic ether has any causal connection.

2. The motion of these particles constituted a current of
magnitude pv, where v is the "absolute" velocity (in the
ether) of the moving electrons.

3. The ether permeates and can move freely through all mat-
ter (including electrons). '

4. Lorentz provided an equation relating the mechanical
force per unit charge the electrons experience as a re-
sult of the electrical and magnetic forces affecting
them, F = d + Z(vxH) (2¢)

Lorentz opfattede altsd atheren som elektromagnetisk uden me-
kanisk forbindelse med stof. Han undgik hermed at forklare
atherens mekaniske egenskaber. Forbindelsen mellem atheren

og stof optrader kun gennem de kugleformede ladede partikler,
ogsd kaldet elektroner, der er indeholdt i alle stofmolekyler.
Etheren gennemtraznger frit alt stof, og den forandres ikke,
nar stof bevager sig igennem den. Lorentz laver sdledes sin
elektronteori udfra hypotesen om den stationazre ather, og hans
problem bliver hermed at forklare, hvorfor det ikke er muligt
at madle nogen effekt af jordens bevagelse gennem atheren i op-

tiske og elektromagnetiske fanomener.

GRIFBERG, HUOR ER SOLEN I EN
HENNE OM NATTEN 2 STOR LADE |
THISTED.
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Den matematiske basis for Lorentz' elektronteori bestdr af 5

ligninger, hvor de fire fg¢rste er modifikationen af Maxwells

ligninger:
DivD = r
DivH = 0

ROtH = — %%'r V1%

RotD =- %—'_‘é—

F =D+ éﬂGkﬁ)
Med disse ligninger blev Lorentz i stand til at forklare en
rakke elektromagnetiske fors¢gsresultater, som metallers led-
ningsevne, Zeeman effekten mm.. Elektronteorien fik pga. den
store forklaringskraft en uhyre central placering indenfor
fysikken. I det fglgende vil vi kun beskaftige os med elek-
tronteorien i forbindelse med Lorentz' videre arbejde med be-
skrivelsen af elektromagnetiske fanomener i bevagede systemer.

Lorentz udviklede denne teori i 8rene fra 1892 til 1904.

I 1892 antog Lorentz, at de fem grundligninger var gyldige i
hvilesystemet (a@thersystemet). Han transformereae disse lig-
ninger ved en Galilei-transformation tii at gelde i et system,
der bevager sig med en javn translatorisk hastighed i forhold
til det fgrste. Der fremkom herved nogle ligninger, der var
langt mere komplicerede end de oprindelige, og som afhang af
den relative hastighed mellem de to systemer. Problemet med
disse ligninger var at forklare udeblivelsen af den forvente-
de effekt af jordens bevagelse gennem @theren. Udeblivelsen
af 1. ordens effekten (v/c) var tidligere blevet forklaret, sd
problemet var at forklare udeblivelsen af 2. ordens effekten.
Lorentz opstillede i 1892 hypotesen om "langdekontraktionen",
som siger, at et materielt legeme @ndrer dimensionen i bevae-
gelsesretningen med J’TZfV§§? . Med denne hypotese var det
muligt at forklare det negative resultat af MM-eksperimentet.
Ifglge Hirosige (og andre) var Lorentz selv utilfreds med
hypotesen, men han prgvede retfardigggre den som en konsekvens
af de molekylare krazfters deformation gennem @theren.

I artiklen "An Essay on the Theory of Electrical an Optical
Phenomena in Moving Bodies" fra 1895 forsimplede Lorentz sin
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teori fra 1892, Form&iet var udfra elektronteorien at redegg-
. re for alle kendte kendsgerninger. Ved at indfgre nogle nye
transformationsligninger under hvilke de fundamentale lig-
ninger forbliver invariante mht. 1. orden, fik Lorentz inkoo-
poreret den kendsgerning, at det var umuligt at méle nogen
rl. ordens effekt af jordens bevagelse i optiske og elektro-
magnetiske fznomener. Lorentz mente ifglge Goldberg stadig i
1895, at det skulle vare muligt ved mere pracise eksperimen-
ter at male 2. ordens effekten. Han forklarede igen aet nega-
ﬁive resultat af MM-eksperimentet vha. hypotesen om langde-

kontraktionen.

I 1899 forfinede Lorentz endnu engang sin teori ved at indfg-
re Lorentztransformationerne. Ifglge Hirosige lgste Lorentz
dog fgrst atherproblemet tilfredsstillende i 1904, hvor han
med udgangspunkt i de fundamentale ligninger viste, at mange
elektromagnetiske faznomener er uafhangige af jordens bevaegel-
se. Hypotesen om den stationare &ther kunne hermed accepteres
uden, at den fgrte til modstrid med de eksperimentielle kends-—

gerninger.

Opsamling.

Som det fremgar af det foregdende, udviklede Lorentz sin trans-
formationsteori med baggrund i atherproblemet. Han troede pé
eksistensen af det priviligerede @thersystem, og han forkla-
rede sine tid -og rumtransformationer som eh effekt af selve

bevagelsen gennem atheren.

Han bibeholdte den klassiske mekaniske begrebsramme med @ther-
systemet og absolut hvile som noget overordnet. Indenfor den-
ne begrebsramme troede Lorentz ifglge Hirosige og McCormmach pa
en forening af fysikkens fundament gennem elektrodynamikkens
kontinuerte feltbeskrivelse. Lorentz l¢srev sig sdledes fra
det mekaniske verdenssyn, hvor mekanikkens diskrete partikel-
beskrivelse bruges som model til beskrivelse af alle fysiske

fanomener.

Han fratog atheren alle mekaniske egenskaber undtagen hvile,
og a&therens tilstand var fuldstendig bestemt ved egenskaber-
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ne ved det elektromagnetiske felt.

"Lorentz greatest contribution to the development of elec-
tromagnetic theory is that he took the electromagnetic
fiels, which Maxwell, Hertz and others had considered a
state of the dielectric, as an independent physical reali-
B ty; he considered it to be the state of the ether, Lorentz
ether is a nonmechanical entity in the sense that its phy-
sical state is entirely determined by electromagnetic ex-
citation." T

Lorentz undgik sdledes problemerne med at forklare @therens
mekaniske egenskaber, hvilket indtil da havde vaeret et stort

problemn.

Ll h/n:,s ) /
Lapinisqsterr o,
ST IGVA.

-ﬁ{@ﬂi 1952-5/8
%ﬂdfg FoEHSH fysines

Lo fertem e
7 Einstems vt .




42

3.2.2. Einsteins udgangspunkt.

I dette afsnit vil vi beskrive Einsteins baggrund for udviklin-
gen af den specielle relativitetsteori.

Vi tager udgangspunkt i Holtons, Hirosiges og McCormmachs hi-
storiske beskrivelser. Disse g¢r alle i mere eller mindre grad
op med den opfattelse, at Einstein skulle have udviklet den
specielle relativitetsteori pd baggrund af MM-eksperimentet.

Vi vil opbygge afsnittet sdledes, at vi fgrst gennemgdr Holtons
og Hirosiges fremstillinger af Einsteins udgangspunkt, og der-
efter gennemgdr McCormmachs beskrivelse for til sidst at sam-

menholde de tre beskrivelser.

Holtons og Hirosiges behandlinger

Et af Holtons formdl har varet at tilbageVise MM-eksperimentets
direkte indflydelse p& Einstein i udviklingen af den specielle
relativitetsteori. Dette g¢r Holton udfra en grundig historisk
analyse af originalartikler, breve, larebgger etc. Denne ana-

lyse er meget anerkendt, og mange videnskabshistorikere henvi-

ser til og bygger videre p& Holtons arbejde.

Holton skriver i sin analyse af Einsteins artikel fra 1905, at
formdlet med artiklen var at:

"provide an electrodynamics of moving bodies, based on the

laws previously formulated in Maxwells electrodynmics for

bodies at rest." (1)
Han pépeger, at Einsteins hovedargument, som han beskriver i
starten af indledningen i artiklen, ikke har va@ret uoverens-
stemmelse mellem teori og praksis, men asymmetrier indenfor
selve teorien. Han pdpeger videre, at Einstein i indledningen
ikke refererer direkte til MM-eksperimentet eller nogen af de
andre eksperimenter, der har haft til formi3l at mdle effekten
af jordens bevaegelse i forhold til atheren pa optiske og elek-
tromagnetiske fenomener. Idet hele taget henviser Einstein ved
navns navnelse kun til et par f& gammelkendte eksperimenter.
Det er et meget generelt trak i Einsteins arbejde, at han ikke
henviser til nye eksperimentielle kendsgerninger. Det samme
forhold g¢r sig gazldende i Einsteins to andre artikler fra
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1905. Idet hele taget er de tre artikler meget ensartet i op-
bygning:
"Each begins with the statement of formal asymmetries or
other incongruities of a predominantly aesthetic nature...,
then proposes a principle - preferably one of the genera-
lity of say, the Second Law of Thermodynamics, to cite
Einsteins repeated analogi - which removes the asymmetries
as one of the deduced concequences, and at the end produ-
ces one Or more experimentally verifiable predictions."(?
Holton mener, at den ensartet opbygning af de tre artikler vi-
ser Einsteins vurdering af forholdet mellem teori og praksis.
Einstein har i alle tre artikler varet interesseret i at lgse
asymmetrier indenfor selve de fysiske teorier, og har derfor
ikke vaeret optaget af at forklare enkeltstdende eksperimenter,
som bl.a. MM-eksperimentet. Idet hele taget har den eksperimen-
tielle praksis ikke haft sarlig betydning for Einstein i teori-
udviklingen i de tre artikler. Dette er ifglge Holton i over-
ensstemmelse med Einstein senere erklarede synspunkt, at der
er ingen logisk vej fra erfaringen til dannelsen af en ny te-
ori.
"A theory can be tested by experience, but there is no way
from experience to setting up of a theory." (i)
MM-eksperimentet eller nogle af de andre "etherforsgg" har s&-
ledes ikke haft den store indflydelse p3 Einstein i udviklingen
af den specielle realtivitetsteori.
“Indeed the role of the Michelson experiment in the gene-
sis of Einsteins theory appears to have been so small and
indirect that one may speculate that it would have made no
difference to Einsteins work if the experiment had never
been made at all." (It) :
Hirosige er enig med Holton i, at MM-eksperimentet ikke har
haft den store betydning for Einstein. Dette mener Hirosige
bunder i, at Einstein ikke har varet optaget af at lgse @ther-
problemet, og dette er netop et af hovedpunkterne, hvorpa Ein-
stein adskiller sig fra Lorentz, Poincare og mange andre af

datidens fysiker.
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"In contrast to Einstein, Lorentz, Poincare and most other
contemporary physicists saw the Michelson-Morley experiment
as one of the most urgent problems requiring their theore-
tical efforts. This difference of attitude toward the ex-_ .
periment between Einstein and the others stems from the dif-
ference between the problems which then preoccupied them.
The problem that Einstein viewed as fundamental for physics
at that time was different from the central issue of the
ether problem which had been discussed by Lorentz, Poincare
and other contemporary physicists."(¢)
Hirosige mener ligesom Holton, at Einstein var interesseret i
af lgse formelle uoverensstemmelser mellem de fysiske teorier,
og at formilet med den specielle relativitetsteori netop var
at lgse formelle uoverensstemmelser mellem mekanikken og elek-

trodynamikken.
"He felt the necessity of rebuilding physics on some for-
mal principle. He was espacially concerned about formal in-
congruities between physical theories. The theory of rela-
tivity was a fruit of his efforts to eliminate such incon-
gruities." (6) '
Einstein har ifg¢lge Hirosige helt fra 1890'erne varet beskaf-
tiget med beskrivelsen af elektromagnetiske fanomener i bevag-
ede systemer.
Einstein indsd, at Plancks strdlingslov er i modstrid med Max-
wells teori, hvor lys beskrives ved kontinuerte bplgefunktioner,
og dette fik ham til at se problemet i et bredere perspektiv.
Han erkender, at der 1% nogle formelle uoverensstemmelser mel-
lem mekanikken og elektrodynamikken, og at det var ngdvendigt
med en rekonstruktion af det fysiske grundlag for at fjerne de
formelle uoverensstemmelser. Han mente, at problemet kun kunne
lgses ved opdagelsen af nye universalle principper. Ifglge Hi-
rosige er Einsteins relativitetsprincip et led i hans bestra-
belser p4d at forene det fysiske fundament mellem elektrodyna-
mikken og mekanikken. Ligeledes var Einsteins lyskvantehypotese
led i disse pestrabelser
"His other great achievement of 1905, the theory of light
quanta, was also intended to remove a fundamental formal
difference between mechanics and electromagnetism, namely,
the difference of having discrete fundamental entity, the

mass point, in mechanics and a continuous one, the field,
in electromagnetism." ()
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Et andet af Holtons formdl er at vise,vhvad der s& har inspiret
Einstein, ndr det ikke var nogen af de nye eksperimentielle

kendsgerninger med MM-eksperimentet i spidsen.

I fplge Holton foregik en stor del af Einsteins uddannelse ved
hjemmestudium. Her fik han kendskab til Maxwells elektromagne-
tiske teori gennem lasning af verker af Gustav Robert Kirchoff,
Hermann Helmholtz, Heinrich Hertz og en ifglge Holton nasten

forglemt larer Augqust Foppl.

Einstein fik ved lesning af Foppl kendskab til Maxwells teori
pd en anderledes made, -end den der pa& davarende tidspunkt blev
formidlet p& universitetet. Foppl var ikke i stand til at op-
give ideen om @theren, men han var opmarksom pé, hvor de fun-
damentale problemer 1& i den mekaniske fortolkning af eiektrp-
dynamikken, og han papegede, at det var ngdvendigt med en dybt-
gaende revision Af begrehet "rum" for at lgse disse problemer.
I sin beskrivelse af disse problemer brugte han bl.a. det ek-

sempel, som Einstein sc¢nere indleder sin artikel med.

En anden vigtig inspirationskilde var fysikeren og filosofen
Ernst Mach, som Einstein fik kendskab til ved l@sning af bl.a.

Hertz.

Mach var en af de mest fremtrédende reprasentanter for den po-
sitivistiske skole i slutningen af det forrige 5rhundréde. Hans
videnskabssyn udspringer af empirismen, der som grundlaggende
princip har at al erkendelse kommer fra erfaringen. Mach mente,
at videnskabens opgave var at studere regulariteterne i erfa-
ringerne for at organisere den si gvonomisk som muligt, og det
var meningslgst at prgve at gad bagom erfaingen og sg¢gge at er-
kende ting, som ligger udenfor vore sanser. Hans problem var

at finde frem til nogle universielle principper, der kunne
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bruges indenfor alle videnskaber.

Holtdh skriver,rat Machs videnskabssyn var meget udbredt i spe-—
cielt de tysktalende‘iandewomkring rhundrede-skiftet. Holton
karakteriserer tiden op til &rhundrede-skiftet som

"a time of turmoil in the physical sciences as well as in

the philosophy of sciences." (kﬁ
Det mekaniske verdenssyn med troen pid foreningen af det fysiske
fundament gennem det mekaniske grundlag, var med elektrodyna-
mikken og termodynamikken efterhanden blevet forkastet. Til
erstatning for det mekaniske verdenssyn opstod der to fremher-
skende programmer, nemlig det elektromagnetiske og det energe-
tiske program. Kort sagt gik det elektromagnetiske program ud
pd en forening af det fysiske fundament gennem elektrodynamik-
ken med den kontinuerte feltbes}rivelse. Lorentz var her med
elektronteorien en af stjernefigurerne. Det energetiske pro-
gram, hvor Ernst Mach og Wiihelm Ostwald var to af hovedfor-
talerne, tog derimod udgangspunkt i termodynamikken, hvor det
ikke ngdvendigt at antage noget om de bagvedliggende mekanis-
mer for at beskrive en sammenhang mellem de observable stgr-

relser.

Holton ser Machs indflydelse som en reaktion pa den fysiske
krise, hvor det mekaniske verdenssyn er k¢rt fast, og Maohs
videnskabssyn med dens skarpe kritik af mekanikkens grundlag
har derfor gjort et stort indtryk pd mange unge fysikere.
"To many of the younger physicists of the time, attacking
the problems of physics with conceptions inherited from
classical nineteenth-century physics did not seem to leed
anywhere. And here Machs iconoclasm and incisive critical
courage, if not the details of his philosophy, made a strong
impreéssion on his readers." (/o)
Han mener ikke der er nogen tvivl om, at Machs bog "The Scien-
ces of Mechanics" har gjort et stort indtryk pa Einstein. I
denne tilbageviser Mach den dogmatiske holdning, at mekanikken
er det fundamentale grundlag i al fysisk tankning, og han kri-
tiserer begreberne absolut tid og rum i Newtons Principia.
Hans program er at eliminere alle metafysiske stg¢rrelser fra

videnskaben.
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Holton mener, at Mach har pdvirket Einstein p& to méder:

"In brief, the answer is that Machist component - a strong
component, even if not the whole story - shows up promi-
nently in two related respects: first, by Einsteins insi-
'stence from the beginning of his relativity paper that the
fundamental problems of physics cannot be understood until
an epistemological anazysis is carried out, particularly so
with respect to the meaning of the conceptions of space and
time, and second, by Einsteins identification of reality
with what is given be sensation, the "events", rather than
putting reality on a plane beyond and behind sense experi-
. ence." {lo)

Mach har altsd ifglge Holton pavirket Einstein til at se den
fysiske krise som en teoretisk krise, der kun kan lgses ved en
epistemologisk analyse af specielt den klassiske opfattelse af
tid og rum. Einsteins m&de at se den fysiske krise er i stark
modsatning til bl.a. Poincare, der ser krisen som en krise, der
hovedsageligt drejer sig om eksperimentielle problemer, og som
derfor hverken involverer epistemologiske eller fundamentalle
nuovervejelser. Einstein har endvidere veret inspireret af Mach
i den relativistiske forstdelse af tid og rum, som nogle,reelle
fysiske mdlelige stgrrelser, der kun har betydning i kraft af,
at vi er i stand til at mdle dem. Mach havdede jo netop, at det
kun er de fysiske milelige stgrrelser og deres indbyrdes rela-

tioner, der har betydning i vor erkendelse af virkeligheden.

Hirosige mener, at Mach har haft den stg¢rste indflydelse pa

Einstein i forkastelsen af det mekaniske verdendssyn:

"in view of the close correspondence between the sceintists
views of nature and science and his formulation of the pro-
blems: of scientific research, Machs refutation of the me-
chanistic worldview was of crucial impoitance for the for-
mation of the theory of relativity. Certainly, Machs cri-
ticism of the concepts of absolute space and time, holding
that determinations in space and time are no more than the

" determinations of an event hy other events, must have been
suggestive to Einstein. But it could be suggestive only af-
ter he, viewing the problem situation from a new aspect,
‘had discovered the new problem to be attacked, that is, on-
ly after Machs refutation of the mechanistic worldview had
provided him with the new perspective. In this sence I see
Mach as having made the most fundamental contribution to
the emergence of Einsteins theory of relativity." (()
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Hirosige pdpeger endvidere, at Einstein i sit postulat om rela-
tivitetsprincippet var ngdt til at acceptere elektrodynamikken
og mekanikken som to ligestillede teorier.

"Einstein reached the theory of relativity by scarching

for a unification of mechanics and electromagnetic theory

at a higher level. For the idea of postulating a universal

principle of relativity to arise, it was crucial importance

that mechanics and electromagnetism were considered to be
of equal standing." (¢)

Einsteins pdvirkning fra Mach i den relativistiske forstielse
af tid og rum er en af de vasentligste arsagen til, at mange po-
sitivister bruger udviklingen af den specielle relativitetsteo-
ri som et standardeksempel pd en videnskabelig udvikling, der
udspringer af den positivistiske tankegang. Videnskabshistori-
keren Elie Zahar tilbageviser i sin artikel "Mach, Einstein,
and the Rise of Modern Science" det sysnpunkt, at Einsteins
specielle relativitetsteori er udviklet pa baggrund af den po-
sitivistiske tankegang. Zahar anfegter ikke, at Einstein har
varet pavirket af Mach, men blot at der eksisterer en objektiv
sammenhang mellem Machs filosofi og udviklingen af den speciel-
le relativitetsteori. Zahar pastdr, at den specielle relativi-
tetsteori andrig ville have set dagens lys, hvis Einstein hav-
de holdt fast ved de Machistiske principper. Et af Zahars ar-
gumenter er, at Einstein definerer samtidighed udfra de to pos-
tulater, som indeholder en indirekte definition af hastighed.
Detteée er ganske uacceptabelt udfra et Machistisk syn, idet de
videnskabelige definitioner ikke m& defineres vha. de indgaende

stgrrelser

’,ﬂ
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McCormmachs behandling

I artiklen "Einstgin, Lorentz, and the Electron Theory" giver
McCormmach en beskrivlese af, hvilke fysiske problemstillinger
Einstein har varet optaget af at lgse. Et af McCormmachs formial
med artiklen er, at vise en sammenha@ng mellem de fysiske problem-—
stillinger Einstein var beskaftiget med, og her spéCielt sammen-
hangen meilem'Einsteins lyskvantehypotese og den specielle rela-

tivitetsteori.

Einstein biev éennem sin fysiske uddénnelSe pa det polytekniske
institut i Zurich opdraget med det mekaniske verdenssyn, dvs.
et verdenssyn, hvor den mekaniske beskrivelsesramme er basis

for alle fysiske teorier.

McCormmach pdpeger, at Einstein:var ﬁeget féScinéret af meka-
nikken med dens udbredelse indenfor andre grene'af fysikkén.
Det ses génnem Einsteins notesbgger, at han specielt'vér in-
teresseret i det mekaniske grundlag for den kinetiske moleky-
leteori og varmelaren.

"Mechanics had fascinated him then for its extension into

branches of physics, especially the kimetic theory of ga-
ses, that were not in any obvious way mechanical." (23}

I tiden lige efter sin uddannelse var Einstein meget optaget af
fofeningen mellem termodynamikken og mekanikken. Han var opta4
get af den statistiske beskrivelse af den kinetiske molekylete-
ori, hvor han sa en sammenhang mellem molekylernes indbyrdes
vekselvirkning og Newtons partikelbeskrivelse. Endvidere inds&
Einstein, i fg¢lge McCormmach, at den kinetiske molekuleteori var
et tilstrazkkeligt grundlag fof termodynamikken, og han paviste,
at det var muligt udfra den kinetiske molekyleteori at komme frem
til termedynamikkens 2, hovedsatning og varmeligevagtsloven.

Den kinetiske molukyletéori (statistisk mekanik) skabte hermed
en korrequndance mellem en mekanisk funderet microbeskrivlese

af stof og termodynamikkens macrobeskrivelse.

Hermed fik Einstein . etableret en sammenhang mellem mekanik-
ken og termodynamikken,~h90r mékanikkeh med ehkelt—partikelbe—

skrivelsenvar en beskrivelse pd microniveauet, og termodynamik-
ken med den "mudrede" mange partikélbeskrivelse (en beskriVelse,
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hvor det er umuligt at skelne de enkelte partikler fra hinanden)

en beskrivelse p& macreniveauet.

Einstein udgav for fgrste gang en a;tikél om strdling i 1904.
McCormmach mener aog, at han allerede tidligefe, helt tilbage
til sin studietid, har varet optaget af nogle af de fundamentale
problemer med bglgebeskrivelsen af lys.
"And one af the extramechanical applications of mechanics
that had most fascinated him in his studies days was the

theory of light as a wave motion in a quasi-rigid elastic
ether.” (23) . '

Einstein skrev ikke direkte, om han pa dette tidspunkt for-

stod @theren som et mekanisk eller ikke-mekanisk legeme. Mc-

Cormmach konkluderer dog udra Einsteins andet arbejde og hans
fascination af det mekanistiske verdenssyn, at han hgjst sand-
synligt har forstidet ®theren som et mekanisk legeme. McCormmach
skriver videre, at Einstein givetvis har stiftet kendskab med
Maxwells elektromagnetiske teori for lys gennem lasning af tys-—
ke oversattelser og fra tyske tekster af August Foppl og Boltz-
mann, som begge ligesom Maxwell forstod den elektromagnetiske

feltteori som en del af mekanikken.

Omkring 1903 begyndte Einstein at interessere sig for elektron-
teorien, og der er ifplge McCormmach ingen tvivl om, at han her
fordybede sig i Lorentz' teorie fra henholdsvis 1892 og 1895.
Einstein blev optaget af dualismen mellem det mekanistiske og
elektromagnetiske verdensbillede, hvor det fgrste er en diskret
(partikelteori) beskrivelse af virkeligheden og det andet en kon-
tinuert (feltteori) beskrivelse af virkeligheden.

Einstein mente det var ngdvendigt med en ny teori om lysets na-
tur, og at problemet 14 i den kontinuerte feltbeskrivelse. Mc-
Cormmach mener, at grunden til Einstein netop s& problemet her,
hovedsageligt skyldes hans tidligere arbejde.indeﬁfor den kine-
tiske molekyleteori og termodynamikken, hvor han opfattede den
mekaniske partikelbeskrivelse som en form for fundament. Einstein
indsd, at Maxwell-ligningerne p3 samme mide som termodynamikken
kun var approximativt sande og altsd en beskrivelse p& macronive-
auet. Han opstillede lyskvante-hypotesen, hvor bglgefanomenerne
for lys varen konsekvens af den gennemsnitlige dynamiske opfgrsel
af en samlet mangde lyskvanter, pd samme méde som termodynamik-~
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ken er en konsekvens af den gennemsnitlige dynamiske opf¢rse1 af
en samlet ma&ngdé materielle partikler.
"In the new theory, the wavelike property af light would
apparently be an effect af the average dynamical behavior
of aggregates af energy Quanta. The analogy was af the
relation of continuous thermodynamic functions to the a-

verage dynamical behavior af aggregates of material par-
ticles." (23)

Elnstelns lyskvantehypotese var siledes en forenlng af det fy—
siske fundament, hvor modstriden mellem den kontinuerte og di-
skrete beskrivelse af virkeligheden blev ophavet ved at betrag-
te dem som to forskelllge neveauer at beskrlve virkeligheden

pa. :

Einsteins mdde at komme frem til lyskvantehynotesen var alts3 en
skelnen méilem beskrivelsen af de stiske fenomener pa micro
(diskret) og macro (kontinuert) niveau, hvor macroniveauet er

en statistisk konsekvens af microniveauet. Termodynamikken og

Maxwell-ligningerne er en beskrivelse p& macroniveauet.

, ' i New “Photon
mcm - | CW:‘OH& |
uveall | partikel mekanik '
, | 4
. ~ STATISTIK -
Kinehsk mo‘eky fe’re-On' ’Phq{MSQS
b Statstisk mekanik (j’tra-‘_ings_lo V. )

Maxwell-lyrungene.
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Med Einsteins lyskvantehypotese var det ngdvendigt med en ny teo-
ri for elektrodynamikken. Ifélge McCormmach erkender Einstein,
at en ny teori for elektrodynamikken m& bygge pa nogle univer-
sielle principper. Igen har han termodynaﬁikken som sit forﬁil—
lede - som en teori, der bygger pé@ nogle fa grundl®ggende prin-
cipper.
McCormmach mener, at Einsteins forkastelse af @thernes eksistens
kan ses som en konsekvens af hans lyskvante—hypotese.
"In his light-quantum paper he had concluded that on the
microscopic scale, the energu of light could not be de-

scribed by continuous spatical functions, which would re-
le out the possibility of a continuous ether."

og videre

"The ether question was critical. Absolute translatory mo-
tions and continuous spatial energy distributions are un-
known in particle mechanics, while they appear necessari-
ly in electromagnetic theory if an stationary, continuous
ether is presupposed. By discarding the ether the special-
ness of electromagnetic conceps can be partially elimina-
ted, and the relativity and particle concepts of mechanics
can be applied to the electromagnetic field as well."(?S)

Sdledes papeger McCormmach, at der er en tat sammenhang mellem
lyskvante-hypotesen og den specielle relativitetsteori. De er
begge led i Einsteins bestrazbelser pd at forene det fysiske fun-
dament udra en overordnet skelnen mellem beskrivelsen af virke-
ligheden pd micro- og macroniveau. Einstein har varet interesse-
ret i en helhedsforstdelse af det fysiske fundament, hvor de for-
skellige fysiske teorier indenfor de forskellige grene af fysik-
ken kan blive klassificeret i forhold til hinanden.
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3.3. KONKLUSTION.

Vi har i det foregiende afsnit behandlet 3 forskellige viden-
skabshistorkers syn pa Einsteins udgangspunkt i udviklingen
af den specielle relativitetsteori. Vi vil nu vise, hvordan
disse tre analyser supplerer hinanden og bidrager med forskel-

lige historiske pointer til forstdelsen af denne udvikliﬁg.

Holton tilbageviser udfra en grqndig historisk analyse MM-eks—
perimentets direkte indflydelseibé Einstéin i udviklingen af
.den specielle relatlvitetsteorl. Han viser i stedet, at en af
Einsteins vigtigste 1nsp1rat10nsk11der har varet en v1den-

skabsfilosofisk pav1rkning fra Mach.

Holton og Hirosige mener begge, at Elnsteln har - udv1klet den
specielle relativitetsteori som et led 51ne bestrzbelser pa.
rent teoretisk af forene det fysiéke fundament. Einstein har
ikke varet optaget af af l¢se uovérénésteﬁmeléer mellem teori |,
og praksis, men har i stedet veret optaget af at l¢se uover-
ensstemmelser 1ndenfor selve de fy51ske teorier. Holton mener,
at Elnsteln gennem pav1rkn1ng fra Mach har 1ndset at de fun-.
damentale fy51ske problemer kun kunne lg@ses ved en eplstemo-
lOngk analyse af specielt tid og rum. Hirosige mener, at
Mach i f@rste omgang har pavirket Einstein til en_fuldstandig
l¢sfivelse og forkastelse af det mekaniske Verdehssyn, hvor

" mekanikens love er fundamentale i beskrivelsen af alle fysis-

ke fznomener.

McCormmachs behandling af Einsteins udgangspﬁnkt adskillér
sig en del for Holtons og Hirdsiges; idet hans formal har va-
ret at vise en faglig sammenhang i Einsteins arbejde. Gennem
sit arbejde indenfor termodynamikken og den statistiske meka-
nik har Einstein indset en sammehhang mellem beskrivelsen af
de fysiske fznomener pd micro -og macro niveau. Han indser
endvidere at elektrodynamikken med den kontinuerte feltbe-
skrivelse kun kan vare sand p& macro niveauet, og at en fore-
ning af det fysiske fundament derfor ikke kan ske via. denﬁe,
men m& ske via den diskrete partikelbeskriVelse.
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McCormmach giyer sdledes en indre faglig forst&else af den
speéielle relativitetsteoris udvikling, hvor Holton og Hiro-
sige viser, hvorfra Einstein er blevet inspireret, hvor de
viser videnskabsfilosofiens betydning for den videnskabelige

udvikling.

De mener alle tre, at Einsteins arbejde var et brud i den vi-
denskabelige udvikling, men der er stor forskel i deres behand-
ling af bruddets karakter. Holton mener, at der med den spe-
cielle relativitetsteori er tale om et af de helt store brud
indenfor fysikken. Han sammenligner Einsteins arbejde med New-
tons Principia.

"To find another work that illuminates as richly the rela-

tionship between physics, mathematics, and epistemology,

or between experiment and theory, or one with the same

range of scientific, philosophical, and general intellec-

tual implications, one would have to go back to Newtons

Principia." ' :
Den specielle relativitetsteori er ifglge Holton et brud med
den Newtonske mekaniks begrebsramme med absolut tid og rum.
Holton behandler ikke s@rlig meget bruddet mellem Lorentz og
Einstein udover, at han tilbageviser Whittakers konklusioner.
Hirosige mener ligesom Holton, at den specielle relativitets-
teori er et brud med den klassiske mekaniks begrebsramme, og
det er her Einstein i det vasentligste adskiller sig fra Lo-

rentz, der jo netop fastholder sig til denne.

McCormmach behandler ikke s& meget bruddet mellem den klassi-
ske mekanik og den specielle relativitetsteori, men se} mere
pd bruddet mellem Lorentz og Einstein. Dette brud forklarer
McCormmach som et brud mellem den kontinuerte feltbeskrivelse
indenfor elektrodynamikken og den diskrete partikelbeskrivel-

se indenfor mekanikken.

Som afsluttende kommentar kan det siges, at de videnskabshi-
storiske behandlinger vi har haft fat i overvejende har varet
deskriptive. Dvs. at de fg¢rst og fremmest har fglt forplig-
tiget til at formidle de "egentlige" historiske kendsgernin-
ger i denne specielle udviklingsproces uden at tage stilling
til de overordnede teorier for, hvordan den videnskabelige
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generelt foregdr. De tillagger sdledes ikke videpskabéfiloso-
fien nogen betydning i formidlingen af videnskabshiétorien
Vi mener dog, at der implicit i den historiske fdrmidiing
ligger en mi&ske mere eller mindre bevidst stillingtagen til

videnskabsfilosofien, og at dette bl.a. viser sig i deres

fremhevelse af forskellige historiske pointer.
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4. VIDENSKABSTEORETISK BEHANDLINC AF UDVIKLINGEN AF DEN SPE-
CIELLE RELATIVITETSTEORI.

Hvis man vil forst& noget om hvordan videnskaben udvikles, er
det ikke nok blot at se pd8 den enkeltstdende historiske episode,
man bliver ngdt til at have diskussionen op pa et generelt nive-

au. 0g det er netop formdlet med dette kapitel.

Vores oprindelige tanke var, i projektet at narme os udviklingen
af den specielle relativitetsteori fra hhv. en videnskabshisto-
risk og -teoretisk indgangsvinkel. Meningen var sd, at vi i det
historiske afsnit kunne komme med "den sandf@rdige beretning” om
hvordan videnskabsudviklingen foregik, og at vi derefter kunne
analysere denne udvikling kvalitativt. Vi ville med videnskabs-
teorien dels sige noget mere generelt om udvikling af videnska-
ben ud fra eksemplet, og dels karakterisere bruddet som fremkom-
sten af den specielle relativitetsteori udgjorde i fysikken. Det-
te formdl er ogsa blevet opfyldt, men ikke pd den forsimplede
mdde vi havdeforestillet os."Videnskabsfilosofi uden videnskabshi-
storie er tom, og videnskabshistorie uden videnskabsfilosofi er
blind." Et Lakatos-citat vi har m&ttet sande rigtigheden af.
Konsekvensen er blevet, at dette kapitel er blevet en del mere
"grit", dvs. mere en blanding af videnskabsteori og -~historie

end projektet méske lagger op til. -

Som vi skrev i indledningen af projektet, har vi valgt at beskri-
ve udviklingen af SR ud fra overvejende internalistiske viden-
_skabsteoretiske retninger. En af hensigterne med projektet er,

at ggre op med nogle af myterne omkring fremkomsten af SR. Den
traditionelle opfattelse af videnskabens udvikling, er i h¢j grad
et resultat af det positivistiske verdensbillede. Vi starter der-
for dette kapital med at give et eksempel pd en positivistisk
forklaringsmodel pa udviklingen af SR, og hiber derved ogsd, at
give et lgdigt billede af de videnskabsteoretiske holdninger,

som vi prgver at ggre op med.

Resten af kapitlet indeholder s& den egentlige videnskabsteore-
tiske behandling af vores case. Med udgangspunkt i Popper, Kuhn
og Lakatos vil vi overveje eksperimentets rolle i udviklinacen af
SR, og karakterisere det videnskabelige brud, der ligger i over-
gangen fra Newtons mekanik til SR. Endvidere vil vi presentere de
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tre videnskabsteoretikeres generelle forklaringer pa, hvorledes

videnskaben udvikler sig.

4.1. DEN POSIVITISTISKE FORTOLKNING AF DEN NATURVIDENSKABELIGE

METODE.

Som et eksempel pd den positivistiske opfattelse af "den natur-
videnskébelige metode", vil vi kort beskrive den danske viden-

skabsteoretiker J¢rgen Jprgensens holdning.

Ifplge den hypotetisk deduktive metode- foregar udv111ngen af na-
turvidenskabelig erkendelse gennem fglgende hovedstadier: Obser-
vation, hypotesedannelse, deduktion og verifikation af deduktio-
nens resultater. Ved brug af denne metode er det formidlet for na-
turvidenskaberne at klarlagge objektivt eksisterende genstande,

deres egenskaber og indbyrdes sammenhznge. Endvidere er det na-

turvidenskabens opgave at forklare, hvorfor disse objekter og de-

res sammenhange fremtrader for os, som de faktisk gg¢r.

Den naturvidenskabelige erkendelse udvikles af forskere ved brug
af psykologiske erkendelsesmidler: Sansningen, fantaseren og tan-
ken, og herudover kan iagttagelsesinstrumenter anvendes, som en

slags forggelse af de direkte sanseoplevelser.

I observationsstadiet iagttages naturen ved brug af sanserne og
diverse iagttagelsesinstrumenter, og forskerne beskriver, klasi-
ficerer og sammenligner de observerede f@nomener. Dernast dannes
hypoteser om de sansede objekters beskaffenhed og deres objekti-
ve sammenh®ng. I denne fase dannes generalisationer og idealise-
rede modelforestillinger. Ved at udlede iagttagelige konsekven-
ser af de dannede hypoteser og undersg¢ge om disse passer sammen
med iagttagelserne, afprgves om generalisatioherne og modellerne
passer med virkeligheden, hvilket enten fgrer til falsifikation

eller verifikation. (%)
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Som naturvidenskabelige forskére, gér«fysikerne‘ud fra at der
eksisterer en objektiv verden, og de betfagter observationer som
et udtryk for den objektive virkeliched, hvis disse varierer uaf-
hangigt af iagttagelserne. Fysikere sgger derfor hele tideh, at
eliminere eventuelle subjektafhangige trazk ved iagttagelserne.
Dette ggres ved en rakke mere eller mindre bevidste kontrolmeto-
der, som f.eks. viljeskontrol, opmarksomhedskontrol, gehtagelses—
kontrol, intersensorisk kontrol og signalhastighedskontrol (13 ).

I sin bog "Indledning til logikken og metodelaren” fremhaver Jgr-
gen Jgrgensen udviklingen af den specielle relativitetsteori som
eksemplarisk for den naturvidenskabelige metode. Den ovennavnte
s;gnalhastighedskontrol spiller'selv sagt en betydelig rolle i
Jorgen Jgrgensens behandling af denne ﬁdvikling; Vores mistanke
om at denne specielle form for kontrol er tilpasset netop Ein-
steins relativitetsteori, vil vi lade ligge for nu at beksrive,
hvordan J¢rgen Jgrdgensen forklérer udviklingen af den specielle
relativitetsteori, og hvorfor den udkonkurerede Lorentz§ tranfor-

mationsteori:

Michelsons forsg¢g pd at prgve pd at pavise jbrdens bevagelse i

forhold til lysatheren, har en helt central betydning i JJ.5 bil-
lede af hvorledes felativitetsteorien udvikledes; Forsg¢gets nega-
tive resultat gav stgdet til sé&vel Lorentz§ transformationstedri

som Einsteins relativitetsteori, idet det dog havde forskellig

metodologisk placering for de to teorier. I Lorentz anvendelse
af "den naturvidenskabelige metode" har forsgget nemlig status
som et verifikationsforsgg for Etherteorien, idet man ud fra den-
ne teoris hypoteser, havde udledt at en experimentel konsekvens
var, at lyset skulle bevege sig med forskellig hastigheder, nér
det udsendtes samtidigt i dels jordens bevagelsesretning og dels
vinkelret pd denne. Forsggets negative resultat gav Lorentz an-
ledning til at formulere'(og acceptere) hjzlpehypotesen om, at
alle legemer forkortes i bevagelsesretningen, ndr de bevages i
lysetheren. Problemet ved den hj@lpehypotese er i fglge JJ, at
den er uverificerbaf, og at dette var &rsagen til at Einsteins

relativitetsteori fik overtaget.

For Einstein var MM-forsggene det eksperimentielle grundlag, pé
hvilket han opstillede de hypoteser, der udgg¢gr den specielle re-
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lativitetsteori. Processen, der fgrte frem til SR,var et resultat
af en analyse om konsekvenserne af udbredelseshastigheden af ly-
set. JJ ophaver denne analyse af effekterné af den endelige sig-
nalhastighed til en form for kontrol - signalhastighedékohtrbl.
Denne kontrol har i f@glge JJ en almengyldig karakter i forskernes
higen efter at opnd en objektiv viden om naturen. Einsteins be-
drift i forhold til Lorentz er altsd, at afslgre den kilde til
systematiske fejl ved varigheds~ og langdemdlinger, der udggres
af lyshastighedens endelighed. En fejlkilde der "snyder" vores

umiddelbare senseerfaringer. (I%)

I det hele taget har ikke kun Jgrgen Jg¢rgensen men positivister-
ne generelt, set Einsteins teori som en reprasentant for positi-
vismens succes med at fjerne overflpdig metafysik fra den klas-
siske fysik. Med Mach som inspirationskilde, mener de at, Einstein
fik redskabet til at kunne skabe en progressiv videnskabelig ud-
vikling. Netop Einsteins analyse af de basale fysiske begreber
som tid, rum og masse, bet¢d at han kunne eliminere de petafysis-
ke trak, der var i den klassiske fysik i form af fysisk ufortol-

kede matematiske stgrrelser.

Det skal nok tilfgjes, at de mdl for den videnskabelige udvikling
og kriterier for videnskabelighed som Mach opstillede, er meget
mere nuancerede end den form for positivisme, som vi har prasen-
teret i dette afsnit. Bl.a. ville en Machsk forklaring af det
progressive i udviklingen af den relativistiske mekanik, snarere
ligge i den simplicicering af de videnskabeligt teoretiske tanke-
gange, der ligger i forkastelsen af atherbegrebet, som i sig selv
er en stgrrelse der er ukonstaterbar via menneskelige sanser, og
dermed i fglge Machsk tangegang i og for sig kan vare det rene
tankespind. En anden ting man ud fra Machs ideer kunne sla ned
pa, er Einsteins oprydningsarbejde i den klassiske mekaniks vi-
denskabelige hypoteser, idet Mach har opstillet en rakke kriteri-
er for, hvordan man kan tillade sig at lave videnskabelige defi-
nitioner. Newtons anden lov er et eksempel pa& en underlgdig hy-
potese, idet den pad en gang definerer masse og karft. Dette for-
kastes af Mach via hans forbud mod "cirkelslutninger", da massen

er defineret ved kraften og omvendt. (29)(5)

Nir vi alligevel har valgt at bruge Jgrgen Jgrgensen sSom repra&-
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sentant for de positivistiske ideer, er det fordi at den opfat-
telse han stdr for er meget udbredt, og har haft utrolig stor

indflydelse pad den "almindelige" opfattelse af, hvordan viden-
skaben udvikles. Jgrgen Jgrgensen er bl.a. blevet brugt til un-
dervisning i videnskabsteori pa filosofikum i Kg¢benhavn, og po-
sitivismen er altsd stadigt en almindeligt udbredt forstaelses-

ramme ~ ogsd for videnskabsm@nd/kvinder.

'4.2. KUHNS VIDENSKABSTEORI.

Kuhn fremkom i starten af 60'erne med sin videnskabsteori, og
den er blevet efi af de mest indflydelsesrige kritiske reaktioner

pa positivistiske og Popperianske opfattelse af videnskabsudvik-
linger. (13 )(iq) (21).

Kuhn opdeler den videnskabelige udviklingsproces i to faser: Den
normalvidenskabelige og den revolutionzre fase. I den normalvi-
denskabelige fase arbejder forskefe i et (af Kuhn ikke nermere
defineret) videnskabeligt samfund, der er undeflagt et sakaldt
paradigme. Normalvidenskabelig forskning kan komme ud i krise-
perioder pga. eventuelle begraznsninger i det tilhgrende paradig-
me. Dette kan hedf¢re at forskerne bryder med det oprindelige
paradigme og optager et andet paradigme, og det er netop pefio-

der som disse, som Kuhn kalder for revolutionare.

Disse tre begreber; paradigme, normalvidenskabelig fase 0og revo-
lutionare faser er helt centrale i Kuhn§ videnskabsteori, og vi

vil kort beskrive hver af disse begreber.

Et paradigme er dét, et videnskabeligt samfund er falles om. For
at undgd forsimplede opfattelser af, hvad et paradigme er, bru-
ger Kuhn ikke ordet "teori" eller "teorigruppe" om paradigmet,
men kalder det "den faglige matrix". "Faglig" viser tilbage til,
at det videnskabelige samfund er fzlles om et bestemt fag, og
"matrix" fordi det er sammensat af ordnede elementer, der hver

iser kraver en yderligere specifikation.
Vigtige elementer i den faglige matrix:

1) Gruppen af symbolske generalisationer:
Bestdr af de formelle eller formaliserbare elementer i den fag-

lige matrix, og det vére sig udsagn af matematisk eller verbal
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3)

4)
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form (F.eks. F=m3 eller "aktion er lig reaktion"). Det er de

alment accepterede udsagn om naturen, der ligner naturlove,

" men soi ofte Har karakter af definitioner for de st¢rrelser

der indgdr i udsagnet, og derfor bliver tautologier. Uanset

~om de symbolske generalisationer er egentlige naturlove, el-

ler om de er tautologiske definitioner, fungerer de som et
felles udgangspunkt, hvortil forskere knytter deres logiske
og matematiske metoder, n&r de lgser gdder (Kuhn§ udtryk for

videnskabelig problemlg¢sning) .

Metafysiske paradigmer: -

Tro pd bestemte modeller af sével heuristisk som ontologisk
karakter. Funktionen af de metafysiske parédigmer er blandt
andet, at de udstyrer forskerne med tilladelige analogier. Der-
ved er de med til at forklare, hvad der kan accepteres som vi-
denskabelige forklaringer, og endvidere fastlagge hvilke pro-
blemer der er relavante. Et eksempel pad et matafysisk paradig—
me kunne vare: "Elektriske bglger udbreder sig i @theren som

bplger i vand”.

Verdier:

Udggr den fazlles opfattelse af kriterierne for f.eks. lpdighe-
den af videnskabelige forudsigelser , 0og accepten og vurderin-
ger af hele teorier. Eksempler p& sé&danne vardier kunne vare:
"Kvantitative forudsigelser er bedre end kvalitative:" eller

"teorier bgr vere enkle, modsigelsesfrie og plausible".

Forbillediige eksempler:

Forskellige konkrete problemlgsninger der virker som ideal for,
hvordan videnskab bg¢r dyrkes. Eksempler pd forbilledelige mo-
deller er: Det skri kast, det koniske pendul og de keplerske

baner.

Den normalvidenskabelige fase:

I den normalvidenskabelige fase foregdr al forskning ud fra et
felles konventionelt accepteret paradigme, der begrebsmassigt,
teoretisk, instrumentielt og metodologisk angiver de problemer,
der er relavente at beskaftige sig med, oa de lgsningsmodeller,
der er tilladelige inden for paradigmet. Kuhn karakteriserer det
normalvidenskabelige arbejde som gddelgsning, da forskningen ik-



"begrebsmass1ge eller eksperlmentlelle fundamentale nyheder. T11

':'ﬁgengeld er normalv1denskaben 1 h¢j grad vellykket i bestrabelsen
pé;:ﬁadlg at for¢ge den v1denskabellge erkendelses .omfang og ngj—
» ' fog frem for alt er v1denskabsudv1kllngen starkt KUMU- '

I en krlseperloede v1l den v1denska-A-
‘og den

'”fen revolutloner fase, der
vil : i1 e A , lution: I denne fa-
% e kan konkurenc‘n”;eljﬁmAforskelllge paradlgmer 1kke alene af—
i ¢res ud fra loglske argumenter, ‘da to paradlgmer i pr1n01ppet
sammenllgnellge. Det kan derfor vare helt grund-

;er fuldstandlgt
1aggende begreber,_der er: uenlghed om, og fllOSOflSke og teolo—
“dfglske argumenter v1l derfor ofte bllve 1nddraget 1 dlsku551onen
mellem tllwangere af forskelllge paradigmer. Denne perlode af-

f’sluttes f¢rst‘nar en af de ' konmﬂqende paradlgmer har vundet
709 der 1gen kap ndStllle s:g en normalv1denska—

.over de ¢vr1 e;

r'bellg forsknl'gsperlode.w
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4.3. LAKATOS OM "METODOLOGIEN AF VIDENSKABELIGE FORSKNINGSPRO-
GRAMMER.

Lakatos er sammem med Kuhn reprasentant for en rakke af radika-
le videnskabsfilosofier, der efter ca. 1960 er opstaet, som kri-

tisk reaktion p& positivismen og poppers videnskabsfilosofi.(422@ﬁﬂ)

For Lakatos hanger videnskabsfilosofien og videnskabshistorien
tet sammen. Han tager i en af sine: centrale artikler udgangs-
punkt i fglgende: "Videnskabsfilosofi uden videnskabshistorie er
tom; videnskabshistorie uden videnskabsteori er blind". Sammen
med specielt Popper, Kuhn og Feuerabend indeholder Lakatos 's
videnskabsopfattelse konsekvenser for historieskrivningen, og er
selv blevet inspireret af videnskabshistorien. Lakatos mener, at
videnskabsfilosofien udstikker normative metodologier, som histo-
rikere bgr bruge til at rekonstruere den interne videnskabshisto-
rie, og at den derved bidrager til en rationel forklaring af
vaeksten af objektiv viden. 1akatos's internalistiske rationali-
stiske videnskabsteori har ligefrem dannet en egentlig skole in-

denfor historieskrivningen.

Lakatos kaldte sin teori for "metologien for videnskabelige
forskningsprogrammer", og baserede den blandt andet pa essenti-
elle elementer fra konventionalismen og falsifikationismen.
Hovedideen i teorien er, at de store videnskabelige prastationer
udvikler sig til forskningsprogrammer, som kan evalueres i form af
progressive og degenerede problemskift. Den videnskabelige udvik-
ling foregdr som en til tider langvarig rivalisering mellem flere
forskningsprogrammer, hvor videnskabelige revolutioner bestar i,
at et forskningsprogram overgdr (tager over i udviklingen) et an-
det.

I "metodologien for videnskabelige forskningsprogrammer" er den
grundlaggende enhed, der skal vurderes, ikke en isoleret teori
eller sammenhang af teorier, men derimod et FORSKNINGS-PROGRAM
med en konventionelt accepteret (og dermed ikke-tilbageviselig)
HARD KERNE, og med en POSITIV HEURESTIK der definerer problemer-
ne, udstikker konstruktion af et bazlte af hjzlpehypoteser, forud-
ser anomalier og vender dem sejrrigt til eksempler for forsknings-

programmet.
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vVidenskabsmanden/kvinden noterer sig anomalierne, meﬁ sa lange
hendes forskningsprogram oppebarer sin fremdrift, kan hun frit
legge dem til side. Det er fgrst og fremmest prograhmets poéiti-
ve heuristik og ikke anomalierne, der styrer forskernes valg af
problemer. Fgrst ndr den positive heuristik: drivende kraft svak-

kes, kan der gives stgrre opmarksomhed til anomalierne. Lakatos

- mener at "metodologien for videnskabelige forskningsprogrammer

p& denne made forklarer den teoretiske videnskabs hgje grad af

autonomi.

I modsatning til Popper er et godt v1denskabe11gt udspll for
Lakatos ikke falsible hypoteser, men et forksnlngsprogram Fal-
sifikationer i form af anomalier beh¢ver ikke at tages til efter-
retning, og Poppers "afggrende" eksperlmenter forSV1nder. I fpl-~
ge Laktos kan visse anomaller fa udseenet af at vaere "afggren-
de" eksperimenter, men f¢rst lang tid efter at de er fundet, nem-
lig f¢rst nar et forsknlngsprogram er blevet besejret af et an-
det. Poppers "afg¢rende" eksperlmenter kan beskrives som et ba—
salt accepteret udsagn, der er inkonsistent med en teorl, mens

et s&dant enkeltstaende udsagn ikke alene fér forskerne til at

opgive en teorl i f¢lge Lakatos 's metodologi.

Til vurderinger af forsknlngsproqrammer opstlller Lakatos kri-
terier, der handler om hvorvidt et program er i udvikling eller

stagnation, og han bruger ogsa denne vurdering til at sammenllg—

ne to rivaliserende forsknlngsprogrammer. Et forsknlngsprogram

er progressivt, sd lange dets teoretiske vakst foregriber dets
empiriske vakst, det vil sige sé lange det kan blive ved med at
forudsige nye facts (progre551vt problemsklft) Og det .er stag-
nerende, hvis det teoretiske vaskt ligger efter dets emplrlske
vaeskt, dvs. sd lange det kun giver post hoc forklaringer af en-
ten tilfazldige empiriske opdagelser, eller af facts forudset og
opdaget i et rivaliserende forskningsprogram (degenerende pro-
blemskift). Hvis et forskningsprogram progressivt forklarer me-
re end et andet, vil det rivalisernde program bliver bortelimi-

neret. Dette er videnskabelige revolution i Lakatos .'sk forstand.
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4.4 . EKSPERIMENTETS ROLLE.

Ligesom videnskabshistorikerne tildeler videnskabsteoretikerne MM-ekspe-
rimentet en vigtig og meget diskuteret rolle i udviklingen af
den specielle relativitetsteori. MM-eksperlmentet bliver af vi-
denskabsteoretikerne vurderet og beskrvet ud fra veldefinerede
generelle forestillinger om, hvilken betydning den eksperimen-
tielle praksis har for v1denskabsudv1k11ngen, dvs. at de dyrker
en mere eller mindre logistisk historieskrivning. Beskrivelsen
af MM-forsggenes betydning tenderer for videnskabsteoretikerne

i retning af, at vere et idealbillede pa, hvilken rolle eksperi-
menter som sddan spiller i den videnskabelige udviklingsproces.
(15).

I dette afsnit vil vi gerhe praesentere, hvorledes Popper og La-
katos med baggrund i hver deres videnskabsteori, vurderer og
beskriver MM-eksperimentets betydning i udviklingen af den spe-

vielle relativitetsteori.

Popper afviser induktivismen, dvs. forestillingen om at natur-
love kan udledes induktivt ud fra objektive empiriske kendsger-
ninger. Samtidigt afviser han positivismens demarkationskrite-
rium, i fgplge hvilket reelle videnskabelig udsagn kendetegnes
ved, at de kan verificeres endegyldigt gennem eksperimentielle
tests. I stedet mener Popper, at man bgr bruge falsifikation som
demarkationskriterium, hvilket altsa betyder, at videnskab ad-
skiller sig fra ikke-videnskab ved at der kan opstilles empiris-
ke kriterier for, hvorndr teorien bgr forkastes, dvs. at viden-
skabelige teorier indeholder muligheder for empirisk tilbagevis-
ning. I Poppers kritiske rationalisme har eksperimentet en fun-
damental anderledes metodologisk betydning end i induktivismen.
Han ser nemlig den videnskabelige udviklingsproces, som en rak-
ke af progressive problemskift gennem et vekselspil mellem gat
af hypoteser og totale tilbagevisninger af disse gennem empirisk
falsifikation. Han opstiller fglgende model for den progressive

videnskabelige udviklingsproces:

P > H > E > P2

1 1 1

P, er det videnskabelige problem, der tages udgangspunkt i, Hl
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er hypoteser forskere 6pstiller som gat pa en léshing af det vi-

denskabelige problem. bet er nu forskernes opgave, at forsdge at tilbagevise
hypotesen gennenlewlhérd kritik af dets konsistens og dets konsékvenéers overens-
suemmelse med den eksperlmentlelle virkelighed. Popper ser metoden i den viden-
skabellge udvikling som en slags "try and errorproces". Hvis der er tale

Om en progressiv udv1k11ng i den v1denskabe11ge viden, vil en
tilbagevisning af Hl fore frem til en nyvvidenskabélig problem—
stilling Py med en hgjere falsifikationsgrad end Py altsd til

en porblemstilling med emplrlsk indhold. Der er i s& tilfzlde

tale om et progressivt problemsklft.

Eksperimentet har i Poppers teori en helt central placering, i-
det det forbinder teori og virkelighed ved at fungere som "dom-
mer" i testningen af sandhedsgraden af videnskabelige teorier

og hypoteser. (11;14)

Popper beskriver Michelson og Morleys forsg¢g fra 1887 som "kru-
sialt" -~ afggrende i den forstand at det virkede falslflceren—
de pd AEtherteorien og ledte frem tllvrelatlyltetsteorlen. Resul-
tatet af eksperimentet var negativt p& den mdde, at det ikke 1lyk-
kedes dt p&vise en relativ forskel mellem hastighedén_af jorden
og @theren (20). Det passer ikke helt ind i Poppers teori, at
Einstein ikke havde direkte kendskab til“MM-ekspériméntét,idet
dette sammen med Lorentz' teori udstak den videnskabelige pfo-
blemstilling som Einstein fandt 1¢sningen pé. Det rationelle
mgnster der ledte frem til den specielle relativitetstéofi_i o=

vergangen fra Lorentz til Einstein er alts8 i fglge Popper:

P, - Hy —_ Eq P, —_) H,
at finde ud af |, |&therhypo- [,|M#teksperi-
hvorledes elek- teserne mentet
tramagnetiske

bpglger udbredes

Einsteins spe-—
‘l=>|cielle rela-
tivitetsteori.

Lorentz' skitse-
ring af problemet
med at transforme-
re elektromagne-
tiske felter.
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Lakatos g&8r imod den naiv-falsifikationistiske forestilling om,
at teorier mad afvises, hvis de modsiges af eksperimentielle kends-
gerninger. Han mener ikke, at der er nogen historisk dekning for
de s&kaldte "Krusiale eksperinentef", der i kraft af deres resul-
tater skulle kunne vere i stand til at forkaste et forskningspro-
gram til fordel for et andet. En teori kan kun elimineres, hvis
der eksisterer en bedre teori, dvs. en tebri:der:har en stgrre em-
pirisk forudsigelseskraft end dens forgangere, og hvor en del af
dette er eksperimentielt bekraftet. Laktaos mener ligefrem,at en
teori kan overgé en anden uden at denne er blevet falsificeret i
Poppersk forstand (22). P& langere sigt kan eksperimenter fremsta,
som om de var krusiale, hvis de viser sig af have bidraget med spe-
cielt bekraftende pd et senere sejrende program, mens de samtidigt
virkede som anomali til de besejrede. Men alle forskningsprogram-
mer vil i sig have bdde stgrre og mindre anomalier, og da disse
ved en progressiv udvikling af programmet kan vendes til bekrazf-
tende eksperimenter, kan ogsa et sdkaldt krusialt eksperiment for -
et forskningsprogram vendes, hvis et rivaliserende program gennem-
gdr et progressivt problemskift, s& det bliver i stand til at for-
klare forsggets udfald. Lakatos forkaster sdledes fuldstendigt be-
grebet "krusialt eksperimeﬁt" i betydningen "eksperimenter der ¢-
jeblikkeligt valter et videnskabeligt forskningsprogram.

Lakatos bruger i formidlingen af sin videnskabsteori netop MM-
eksperimentet som et eksempel pd et bergmt eksperiment, der fejl-
agtigt er blevet tildelt en krusial karakter. I sin 1970-artikel
analyserer han MM-eksperimentets rolle i den videnskabelige ud-
vikling der fgrte frem til den specielle relativitetsteori. I det
f¢lgende vil vi prasentere den historiske udlagning han kommer
med i denne forbindelse, og vis hans generelle videnskabsteore-

tiske overvejelser og pointer. (20)

Da Michelson i 1881 fremkam med sit eksperiment, mente han selv,
at dette var et afggrende eksperiment, idet han med forsg¢gsresul-
tatet synes at have bevist Stoke's atherteori til fordel for
Fresnell's (se en prasentation af de to teorier i det historiske
kapitel side ). Lorentz tilbageviste dette fuldst®ndigt ved
efter offentligggrelsen af forssdget at kritisere sdvel Michelsons
beregninger som hans konklusioner. Men i fglge Lakatos kritesere-
de Lorentz ogsd hele formdlet med forsgget, idet han havdede, at
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selvom det ville lykkes Michelson at tilbagevise &n af de to teo-
rier, ville det ikke vare et endeligt bevis for den anden ather-
teori. Lorentz pd&stod nemlig, at han let ville kunne konstruere
indtil flere forskellige atherteorier, i f¢lge hvilke @thervinden
ville vere endnu mindre end forudset af de to etablerede teorier.
Han konstruerede rent faktisk en sidan. Sammen med Morley tog Mi-
chelson udfordringen med at teste dette op, og i 1887 udfgrer de
det bergmte eksperiment, der atter viste, at den relative hastig-
hed af jorden i forhold til @theren synes at vere nul. Michelson
konkluderede noget mere forsigtigt end i sit'f¢rste eksperiment,
at resultatet synes at pege imod en afvisning af Fresnells teori
og bekrafte Stokes. Igen afvistes Michelson af Lorentz. Lakatos
forklarer, at Lorentz med stor genialitet udarbejdede et kreativt
skift indenfor Fresnell's program, og dermed fjernede modsatningen
mellem Fresnell's program og Michelsons resultat. Dette gjorde han
ved at fortolke udfaldet af eksperimentet som et resultat af en

dimensionsandring dvs. Lorentz-fitzgerald-kontraktionen.

Michelson gik selv fg¢rst bort fra sin bekendelse til Stokes a@t-
herteori i 1897. P& dette tidspunkt udfgrte han sit forsgg pé‘en
bjergtop, for i fglge Stokes tedri skulle der vere en hastigheds-
gradient for athervinden, giledes at denne skulle blive stgrre

jo hpjere milingerne foretoges. Men resultatet var som sagt nega-
tivt, og Michelson godtog endelig Fresnell's @therteori med Lo-

rentz-kontraktionen som en hjalpehypotese.

Af Lakatos fortolkes Michelsons lange serie af eksperimenter, der
blev udfgrt i perioden fra 1881 til 1935 for at teste forskellige
versioner af atherprogrammet, som "et fasinerende eksempel pa et
degenererede problemskift". P& denne mdde vender han fortolknin-
gen af MM-eksperimentets betydning til et bekraftende eksempel til
stgtte for egen videnskabsteori om metodologien af rivaliserende

forskningsprogrammer.

Einsteins udvikling af den specielle relativitetsteori udlagges
af Lakatos som varende foregaet uafhe#ngigt af Lorentz, Fitzgefald
og Michelsom, udelukket stimuleret af Machs kritik af den newton-
ske mekanik. Den specielle relativitetsteori var i f@glge Lakatos
et nyt progressivt forskningsprogram, der besejrede Lorentz's
program i kraft af dets stgrre empiriske forudsigelseskraft. Sel-
ve MM-forsgget havde i den forbindelse ingen afggrende betydning,
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idet det udelukket indgik som en del af de facts, det rivaliseren-
de og tidligere dominerende Lorentzske forskningsprogram ogsd hav-
de veret i stand til at forklare. (21) :

Lakatos beskriver selv den myte, som han ser det som sin opgéve
at ggre op med, ved at citere Bernal for at kalde MM-eksperimen-
tet for "det stgrste negative eksperiment i videnskabens historie"
I Lakatos ¢jne kunne eksperimentet ikke ¢Jeb11kkellg have haft en
negatlv karakter. Bade Mlchelson og Lorentz brugte jo resultatet
som verifikation af deres egne teorier, og betragtede dermed for-
sgget som positivt. Skulle man endelig karakterisere det som ne-
gativt, matte det vaere mere end 25 ar efter, at forsgget blev ud-
fort, nemlig ferst i det ¢jeblik, hvor Einsteins program udkon-
kurerer Lorentz. MM-eksperimentets indflydelse p& udviklingen af
den specielle relativitetsteori bruger Lakatos altsd som et stand-
arteksempel pd sin teori om, at eksperimenter udelukkende retro-

spektivt kan komme til at virke som krusiale. (22)
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4.5. VIDENSKABELIGE REVOLUTIONE»’..R .

I dette afsnit vil vi, med udgangspunkt i videnskabstéorien,
karakterisere det brud i den videnskabelige udvikling, som
fremkomsten af den specielle relativitetsteori udé@r. Efter vor-
es opfattelse medforte den brud pd mange planer, men vi har i
det folgende valgt at koncentrere os om to; nemlig overgangen
fra den newtonske til den einsteinske mekanik, og oyergangen
fra den lorentzSke til den einsteinske transformatibnsteori.
Endelig vil vi komme med et videnskabsteoretisk kvalitativt
bud pa, hvorfor Einsteins teori besejrede de konkurrerende: teo-
rier. Vi har valgt at benytte Kuhns og Lakatoé til at behandle
denne problemstilling om bruddets karakter; da vi mener, at de
netop pa dette felt hver is@r og tilsammen giver et frugtbart

begrebsapparat. {

4.5.1 Kuhns karakteristik af overgangen fra den newtonske til

den einsteinske mekanik.

Med udgangspunkt 1 Xuhns bog "Videnskabens revolutioner"‘vil vi

i dette afsnit beskrive, hvordan man udfra en Kuhnsk videnskabs-
opfattelse kan karakterisere fremkomsten af den specielle rela-
tivitetéteori. Er der tale om en videnskabelig revolution og
dermed et paradigmeskift, og i sa tilfalde: hvbr betydningsfuldt
et skift er der tale om ? Kuhn laver ikke direkte en analyse af
denne problemstilling, men kommer kun med spredte kommentarer
hertil, som vi i det felgende bruger til at lave en samlet Kuhnsk

fremstilling. (19)

Indledningsvis kan det fastslds, at fremkomsten af den speciel-
le relativitetsteori faktisk medferer et paradigmeskift i feolge
Kuhn, og endda et af de virkeligt store. Han sammenligner denne
videnskabelige udvikling med den kopernikanske, der udger et af

de helt store vendepunkter i den videnskabelige udvikling.

Den specielle relativitetsteori blev altsa afleseren for det
newtonske paradigme, der ellers eksisterede som totalt dominer-
ende normalvidenskab i hen ved 200 &r. Kuhn betegner det new-

tonske mekanik som det hidtil sterste paradigme, 1 betydningen
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det mest succesfulde i videnskabens historie. Tilliden til den
newtonske mekanik var sa stor, at den ligefrem blev opfattet

som et basalt grundlag for den videnskabelige t®nkning, og man
senere har kunnet tale om "det mekaniske verdensbillede" i 1800-
tallet. Det newtonske paradigme stod tilnarmélsésvis ﬁiﬁodsagﬁ

i den lange normalvidenskabelige periode, men i slutningen af
1800-tallet kom det ud i en krise. Denne havde i folge Kuhn
rodder helt tilbage til slutningen af 1600-tallet, hvor det new-
tonske paradigme blev systematisk kritiseret af en rakke natur-
filosoffer med Leibniz i spidsen. De kritiserede at Newton hav-
de bibeholdt den klassiske forestilling om det absolutte rum,

og prevede at vise unpdvendigheden af dette begreb i forhold

til den newtonske teori. Kuhn mener, at deres anstrengelser ik-
ke lykkedés, men dede ud, fordi de var af rent logisk karakter,
og ikke var rettet mod teoriens eventuelle begransninger over-
for problemlesning i forholdet til naturen. P4 den made kunne
kritikken altsd ikke alvorligt ryste tilliden til paradigmét,og

dermed udlose en eventuel krise. (2) (19)

Det der kom til at udlese den egentlige paradigmatiske krise,
blev paradoxalt nok Maxwells teori. Paradoxalt - fordi Maxwell
selv var erklaret tilhanger af Newtons teori, og udviklede sin
egen teori med forestillingen om, at elektromagnetiske f@nomen-
er udveksledes i en mekanisk @ther. Efter at Maxwells teori var
blevet accepteret, og havde opndet paradigmestatus, blev det en
anerkendt og aktuel videnskabelig problemstilling, at beskaftige
sig med at forene teorien med den newtonske, ved at udarbejde
en forklaring af de elektromagnetiske vekselvirkninger indenfor
den newtonske normalvidenskab. Det viste sig at vare et storre
problem end som s&, og de problemer der opstod i denne forbind-
else gav anledning til uregelmessigheder i det newtonske para-

digme, og der udlgstes en paradigmekrise.Kuhn skriver:

" ...sdledes fremkaldte Maxwells teori - pa trods af dens
newtonske oprindelse - i den sidste ende en krise for det
paradigme, den oprindeligt var udsprunget af." (19)

Kuhn beskriver problemerne om bevagelse mht. @theren som et af
brendpunkterne for denne krise. Efter fremkomsten af bolgeteo-

rien for lyset i starten af 1800-tallet blev der gjort store
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tekniske bestrabelser pa at pavise streom i @theren. Fra'midten
af arhundredet biev problemet overfeort fra eksperimentatorene
til teoretikerne, og bevirkede fremkomsten af en rakke forskel-
lige ®therteorier (Stoke, Fresnell m.fl). Disse forklarede alle
eksperimenternes negative resultater med, at legemer i bevagel-
se medforer en del af @theren. Derved udlgste et forseg som MM-eké~
perimentet kun en konflikt de forskellige teorier indbyrdes,
men ingen i forhold til det newtonske paradigme. I felge Kuhn
intehsiveredes savel de eksperimentielle som de teoretiske for-
s@g pa& at lose problemstillingen, hvilket udleste en mangfoldig-
hed af konkurerende teorier, hvoraf Lorentz og FitzgeraldsAvar
nogle af de mest lovende. Saledes beskriver Kunn den normalvi-
~ denskabelige krise for det newtonske paradigme, og den revolu-
tionare tilstand der radede ved fremkomsten af den specielle

relativitetsteori i 1905.

Vi vil nu vise, at fremkomsten af den relativistiske mekanik
faktisk udger en videnskabelig revolution i Kuhnsk forstand.
Det afgerende heri er, at der ikke er tale om en kumulativ vid-
enskabelig udvikling, og at der dermed eksisterer et reelt brud

med den newtonske mekaniks faglige matrix.

Det er en almindelig udbredt opfattelse, at Newtons mekanik ud-
gor et graznsetilfalde i ‘den specielle relativitetsteori. Hvis
dette var sandt, matte det indebare at Einsteins teori ville
vere en videreudvikling af den klassiske mekanik. I sa tilfelde
ville der ikke vare en forskel i gruppen af symbolske generali-
sétioner, men blot en udbygning af denne i den specielle rela-
tivitetsteori i forhold til Newtons mekanik. Faktisk er det mu-
ligt at udlede en gruppe udsagnbder har samme form som Newtons
bevagelseslove, udfra den gruppe af udsagn der tilsammen udger
den relativistiske teoris love, ved bla. at tilfeje et udsagn
som (v/c)%ﬁ 1. Alligevel er de "newtonske love" vi far ved dis-
se beregninger kun tilsyneladende de samme som i den rigtige
newtonske mekanik. Reelt er de to st af bevagelsesligninger
forskellige. Godt nok star de variable og parametre, der indgar
i den specielle relativitetsteori, for det samme som i Newtons
love; nemlig tid, masse, sted osv. Men der er stor forskel pa

de virkelige fysiske storrelser, som disse begreber refererer
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t%lj.de to systemer af bevagelsesligninger (f..eks. bevares den
néwtonske masse, mens den einsteinske kan omdannes til energi).
Dermed md vi konkludere, at vi ikke rent matematisk kan udlede
Newtons love som et gransetilfzlde af -den specielle relativi-

tetsteori, for som Kuhn skriver:

"ved overgangen til greznsen er det ikke alene lovens form,
der har @ndret sig. Samtidigt har vi mattet @ndre de grund-
leggende strukturelle elementer i det univers, de drejer sig

om;"(lg)

Einsteins teori var derfor videnskabeligt revolutionerende i
forhold til den newtonske mekanik, og Lorentz transformations-
teori ser Kuhn blot som den alvorligste konkurrent i det ather-

paradigme, som Einsteins paradigme udkonkurerede.

4.5.2. Zahar om overgangen fra Lorentz til Einsteins teori.

Elie Zahar beskriver udviklingen af den specielle relativitets-
teori med udgangspunkt i Lakato§ videnskabsfilosofiske histio-
grafi. Beskrivelsen indeholder en analyse af, hvorledes Einstein
nar frem til sit videnskabelige forskningsprogram. Umiddelbart
skulle man tro, at Zahar helt skematisk ville beskrive forsk-
ningsprogrammets harde kerne med den negative heuristik, og
endvidere den positive heuristik. Men hans fremstilling er knap
sa skematisk, og vi vil derfor forst presentere hovedtrakkene i
Zahars fremstilling, for derefter selv at opstille en skematisk
fremstilling af Zahars opfattelse af det einsteinske forsknings-

program. (30)

Anvendelsen af metafysiske ideer havde, i felge Zahar; en helt
central rolle for fremstillingen af Einsteins forskningsprogram.
Zahar fremh®ver specielt to af disse ideer, som udgjorde en del
af Einsteins heuristik i savel hans helt tidlige programudvik=
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ling, som i senere programmer:

(1) Videnskaben skal presentere os for et sammen-
hangende, forenet, harmonisk, simpelt og or-

ganisk kompakt billede af verden.

(II) Udskift enhver teori som .ikke forklarar symme-=
triske observable situationer, som manifesta-
tioner af en dybere symmetri - uanéet om alle
kendte facts kan udledes af teorien
Eksempel: induktionseksperimentet og llgheden

mellem gravitationel og inertiel masse.

PA baggrund af disse to heuristiske reglér ddviklede Einstein
sin kritik af den klassiske fysik. Zahar ffemhaver dualiteten
mellem partikler og felter som kernen i Einstéins kritik, og
han mener, at Einsteins skepsis forsterkedes af, at det galli-
leiske relativitetsprincip gelder for mekanikken, men ikke for

Maxwells ligninger.

Einstein kunne nu g& to veje: Enten kunne han antage, at rela-
tivitetsprincippet hverken kunne anvendes pad mekanikken eller
pé& elektrodynamikken, eller at det skulle kunne anvendes pa
begge dele. Med udgangspunkt i asymmetr¢en i 1nauktlonseksper1-
mentet, valgte han den 51dste af de to nullgheder, hvilket vil
sige , at han valgte at udvide relat1v1tetspr1n01ppet til ogsa
at gelde for elektrodynamikken, og herigennem at modificere den
klassiske kinematik. Han fulgte i disse overvejelser begge ov-
enstiende heurestiske forskrifter, nemlig (I) i sit forseg pa
at forene partikel- og feltbeskrivelsen (dvs. i sit valg af
problemfelt), og (II) til sit valg af lesningsmodeller for pro-
blemet.

Zahar prover, 1 dette forspg p& en rationel rekonstruktion af
Einsteins 1905-forskningsprogram, at forklare hvilke overvejel-
ser, der 13 til grund for opstillingen af de to poétulater i

Einsteins teori. Men han uddyber samtidigt disse to antagelser

med en tredie, der implicit ligger i den specielle relativi-

tetsteori. De tre antagelser er:
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Pyt - Relativitetsprincippet.
p2:ri Lyshastighedspr%ncippet.
Pyt - Maxwells ligninger er en naturlov.

Argumentet for p, er som nezvnt ovenfor den universelle karakter
og forenende rolle, som dette princip har for forskellige fano-
mener, som induktionsforségene, og fravaret af l.ordens effek-
ter stammende fra jordens bevaéelse. Til gengzld mener Zahar
ikke at kunne finde nogle argumenter, hverken eksperimenﬁielle
eller heuristiske = fqr 5t Einstein opstiller P Forklaringen pa
dette er, at p, er en logisk konsekvens af Py 09 P3- Pjy der jo
var pastanden om, at Maxwells ligninger udtrykker en naturlov,
begrundes i, ‘at den sandsynliggeres af at ligningerne er en for-
enet teori, der sammenknytter begreber som elektrisk felt, mag-
netisk felt og ladningsdensitet, hvilket desuden tilfredsstil-
ler Einsteins heuristiske forskrift (I). .Zahar mener alts&, at
Einsteins udgangspunkt bade historisk og epistemologisk for det
forste var relativitetsprincippet, men dernast var antagelsen

om Maxwellligningernes naturlovskarakter, og ikke princippet om
lyshastighedens konstans . Pa grund af relativitetsprincippet
antager Maxwellligningerne nemlig samme form i alle inertial-
systemer, og da de samtidigt udtrykker, at elektromagnetiske
forstyrrelser udbredes med hastigheden c i alle koordinatsystem-

er hvor ligningerne g®lder, md lyshastigheden va@re invariant.

~-Det vil altsd sige, at og p, medferer p,.
; P 3 2

Begrundelsen for at Einstein alligevel opgiver P, ©9 p,y som

sine basale antagelser, har Zahar 1lidt svart ved at angive. En
ufuldstendig forklaring kunne ligge i to faktorer: Dels at Py

er en svagere antagelse end P3s, 09 dels at Einstein derved ud-
trykker sin skepsis over for troen pa, at elektrodynamikken
skulle vare fundamentet for hele fysikken, ved at gore sit tids-

rum system uafhengig af denne teori.

zahar konkluderer at den store betydningsfulde inspirationskil-

. de for Einstein i udviklingen af den specielle relativitetsteo-

ri, ikke kom fra Michelson eksperimentalfysikeren, men fra teo-
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tikeren Lorentz. Han skriver:

"Einsteins greatest contribution was to extent Lorentz me-
" thods and glve the transformed quantltles a realistic inter-

pretation in the "moving" system." (30)

zahars bud pd hvorledes Einstein opstiller sit forsxnlngspro-

gram er altsa, at han tager udgangspunkt 1 to metafy51sxe ideer.
" Med disse bliver han i stand til, dels at problematisere parti-
kel- felt beskrivelsen, og dels at opstille de to basale antag-

elser, som udviklingen af hele den relativistiske nekanlk_byg-

ger pa. —
' -A : - . "'ff' : ‘.‘/'
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4.5.3. Einsteins og Lorentz forskningsprogrammer.' Sammenlig-

ning og vurdering.

For at kunne give en lakatosk karakteristik af overgangen fra
den lorentzske til den einsteinske transformatlonsteorl, er det
nedvendigt at sammenligne deres forskningsprogrammer. Sp@rgs—
malet om hvorvidt Einsteins teori blot var en vidéréudvikling
af det lorentzske forskningsprogram kraver altsd, at vi prasen-

terer de to forskningsprogrammer lidt nermere:

zahar formidler ikke direkte det einsteinske forskningsprogram.
N&r vi nedenfor opstiller Einsteins program er det helt for
egen regning, idet vi er klar over, at Einsteins "egentlige"
forskningsprogram fra 1905 er langt mere omfattende med elemen-
ter fra alle de tre 1905-artikler. Vi prasenterer det alligevel
her for, at give et indblik i de "kasser", som Zahar bruger til

at evaluere og sammenligne de to forskningsprogrammer.(30)
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EINSTEINS PROGRAM

Den harde kerne:

- Relativitetéprincigpet.
- Maxwell-ligningerne.

- Lorentz-transformationerne.

- De i den specielle relativitetsteori udviklede kinema-

tiske love, hvori Newtons love udger et grensetilfelde.

Den negative heuristik:-

Den positive heuristik: Bestar bla. af de metafysiske ideer:

- Videnskaben skal give et sammenhangende, forenet, harmo-
nisk, simpelt og kompakt billede af verden.

- Videnskabelige teorier beor udskiftes, hvis de ikke for-
klarer symmetriske observable situationer som manifesta-

tioner af en dybere symmetri.

LORENTZ ETHERPROGRAM

Den harde kerne:

- Maxwell-ligningerne for det elektromagnetiske felt.
- Newtons bevagelsesligninger.

- Lorentzkraften: F = e ( D + % T»AH )

Den negative heuristik:

- Hypotesen om lengde-kontraktionen.

Den positive heuristik:

- Lorent? heuristik opstar ud fra det metafysiske princip
om, at alle fysiske f®nomener styres af virkninger, som

er overfeort af ®theren.

Oovenstdende er det permanente indhold i Lorentz &therprogram,
mens det g¢vrige indhold i programmet udskiftedes, sa& programmet
som et hele udvikledes gennem en razkke af progressive problem-
skift. Programmet var i lakatosk forstand succesrigt, og udvik-

lede sig progressivt lige indtil fremkomsten af Einsteins re-
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lativitetsteori i. 1905. Programmet udvikledes gennem en serie
af teoriudviklinger i den negative heuristik, dvs 1 den del af
den hdrde kerne, der beskytter resten mod tilbagevisning ved at
indeholde en razkke hjzlpehypoteser. Folgence er tre af Lorentz

forskningsprogrammer, der historisk kom efter hinanden: (30)(31)

L bestdr af den hdrde kerne, som er beskrevet ovenfor, sam-
men med antagelserne, der tilherer den negative heuristik:
a) at bevagede ure ikke gar langsommere end stationzre.

b) at materielle stokke ikke forkortes i bevagelsesret-

ningen.

L, . bestdr af den hérde kerne og antagelsen a) fra L,, mens
antagelsen b) udskiftes med Lofentz—Fitzgeralds antagelse
om lengdekontraktionen.

L, bestdr af den hadrde kerne og antagelsen om la&ngdekontrak-

tionen, samt at ure der bevages gennem atheren med en has-

tighed v forsinkes med faxtorenql - v /c2

S&vel det lorentzske som det einsteinske forskningsprogram var
progressivt 1 1905.' Op til da havde det lorentzske forsknings-
program udviklet sig gennem en serie af pfogressive problem-
skift. Lorentz havde sdledes kunnet forklare MM- eksperimentet,
fundet transformationslovene for det elektromagnetiské'felt og
for ladningstathed, og kunnet forudsige invariansen af lysets
hastighed. At Einsteins program var progressivt allerede i
1905, ligger i at han fremkom med den i princippet empifisk
testbare lov: E=mc2. Men i 1905 var de tekniske forudsatninger
for at kunne teste denne lov et fjernt fremtidsprojekt. Dermeg
var de to teorier i 1905 faktisk "observationelt zkvivalente"
Dvs. at Einsteins og LorentZ teorier havde samme eksperimentiel-
le forklaringskraft. Forklaringen herpa er selvfelgelig, at de
eksperimentielle resultater kun involverer malte storrelser,

der netop svarer til de sakaldte "effektive" vaerdier i Lorentz
teori. Og da disse tilfredsstiller Maxwells ligninger, er det
urruligt eksperimentielt at afgere om et inertialsystem er 1i
hvile eller bevagelse i forhold til ®theren. Alligevel blev

Einsteins program accepteret af flere ledende fysikere allerede
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for det rent faktisk var blevet empirisk progressivt. I felge
zahar ligger forklaringen pa dette i forskellen pa de to pro-
grammers heuristik: Lorentz brugte @theren til at overfere be-
stemte egénSRaber’vea det elektromagnetiske felt til de moleky-
lere krafter, og hans metode var effektiv til at forklare "nul-
resultateksperimenter" som f.eks. MM-eksperimentet. Men Ein-
stein udvidede den lorentzske metode ved at krave, at alle kraf-
ter, dvsé*ikke kun de mékaniske og elektromagnetiske, skulle
transformeres efter samme regler, og han omformede dermed me-
toden til en heuristik af mere generel anvendelighed. P& dehne
mdde fik det einsteinske program en storre heuristisk kraft end
det léreﬁ%ZSke, der samtidigt var svakket pga. problemer med at

forsta @therens natur.

Men en he&uristisk overlegenhed er i felge Lakatos metodologi
ikke nok til, at Einsteins 1905-program kunne udkonkurrere det
lorentzske. For at et forskningsprogram skal blive en succes
krezver daet, at der udover en lovende heuristik til kohstruk-
tion af nye teorier,ogsa kan foretages en empirisk bekrazftelse
af de nye facts, som det progressive program forudsiger. Zahar
mener derfor, at Einsteins program forst overgik LorentZz pro-
gram i 1915, med forklaringen af przcessionen af Mekurs peri-
helion, som var et uventet og derfor et ikke-ad hoc resultat
af den generelle relativitetsteori. Det lorentzske program
blev dermed degenererende og endeligt forkastet til fordel for

Einsteins teori.

Opsamlende kan vi sige, at Zahar beskriver udviklingen af det
einsteingke forskningsprogram som rationel og baseret udelukket
pad to baéale metafysiske principper. Han beskriver Lorentz
forskningsprogram som progressivt udviklende helt op til 1905,
hvor det i sammenligning med det einsteinske program havde samme empi-
riske forklaringskraft, men en svagere heuristik. Netop den
svagere heuristik gjorde at en del ledende fysikere tilsluttede
sig Einsteins teori i perioden mellem 1905 og 1915. Det var
dog forst ved fremkomsten af den generelle relativitetsteori,
at Einsteins program opniede sterre empirisk bekrzftelse, og
dermed éﬁﬁéligt udkonkurrerede det lorentzske.




4.6. KONKLUSION.

Vi vil i det felgende kort opridse de fire videnskabelige pro-
grammers forklaring af udviklingen af den spécielle relativi-

tetsteori.

Jorgen Jergensen beskriver udfra den hypotetisk deduktive opfattelse, MM-

. eksperimentet som det eksperimentiélle grundlag for Einsteins
-udvikling af den specielle relativitetsteori. Han menéf sam-
tidigt, at eksperimentet havde status af verifikationsforseg
for ®therteorien, og défs negative udfald, var gr@ndlaget for

Lorentz formulering af hypotesen om la&ngdekontraktionen.

I Poppers falsificationisme far MM%eksperimentef "krusial" ka-
rakter, ved,i kraft af sit negative resultat, at virke falsifi-
- cerende pa étherteorien; Hén fofkla:er fremkomsten af den

specielle relativitetsteori, som en hypdtesedannelse p& grund-
lag af det videnékabélige problem med at transformere de elek-

tromagnetiske felter, hvilket var blevet skitseret af Lorentz.

Vores case afspeﬁler fint den generelle forskel, der er pa
Kuhns og Lakatos karakteristik af overgangen fra ét videnskabe-
ligt program til et andet. Kuhn anser denne for at vare en
-helt igennem irrationel proces, saledes at konstruktionen af
nye paradigmer, og videnskabsfolks vurdering af konkurrerende
paradigmer, er baseret pa metafySiske overvejelser. Denne op-
fattelse tager Lakatos afstand fra. Han argumenterer for, at
konkurrencen mellem to forskniﬁgsprogrammer, kan afgeres ratio-
nelt ved evaluering af hver af forskningsprogrammernes progres-
sivitet og deres empiriske forklaringsstyrke. Han forkaster
dermed det irrationelle islet i Kﬁhns forklaring af, hvorfor et
videnskabeligt forskningsprogram kan elimineres i forhold til
et andet. Kun som grundlag for et forskningsprograms heuristik
accepterer Lakatos anvendelsen af metafysiske overvejelser og

ideer. .

Kuhn er i stand til,udfra»forskelleh i de symbolske generalisa-
tioner, at vise at der ved overgangen til den specielle relati-
vitetsteori er sket et helt fundamentalt brud i forhold til
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den newtonske mekanik. Vi mener ogsa, at hans péradigmebegreb
og forestilling om videnskabelige revolutioner er en yderst fin
begrebsramme til, at beskrive fremkomsten af den specielle re-
lativitetsteori. I modsatning til'lakatoé.forswéer Kuhn ikke,
at forklare det rationelt logiske 1 overgéngen fra Lorentz til
Einsteins teori. Han viser, at der ved fremkomsten af den spe-
cielle relativitetsteori var en videnskabelig revolutionar fase
som fplge af det newtonske paradigmes uforenelighed med det
maxwellske. Og netop i dissé faser mener Kuhn ikke, at interne
forklaringsmodeller er tilstrzkkelige, idet forskere 1 deres
forseg pé at opstille nye paradigmer er pavirket af extra-vid-
enskabelige forhold. Det er altsd netop i overgangen fra et
paradigme til et andet ifelge Kuhn umuligt, at lave den slags

rationelle rekonstruktioner, som Lakatos straber efter.

Til gengazld mener vi, at Lakatos metodologi om videnskabelige
forskningsprogrammer er bedre i stand til at forklare, hvorfor
Einsteins program overgik Lorentz, Selvom de to programmer er
ontologisk forskellige, har de stort set samme forklaringskraft
overfor .de eksperimentielle problemer, der var opstdet i for-
bindelse med elektrodynamikken af bevagede legemer. Det empi-
riske forudsigelsespotentiale i Einsteins program var sterre
end i Lorentz, og da fysikerne fandt bel®g for nye empiriske
resultater i Einsteins teori udkonkurreredes den lorentzske
teori. Vi mener ikke, at denne forklaring er helt fyldstger-
ende, men den =2r en betydningsfuld del af den samlede forklar-

ing pa, hvorledes et teorikomplex overgar et andet.

En anden side af Lakatos teori, som tiltaler os, er forklaringen
af videnskabsudviklingen indenfor det enkelte forskningsprogram,
der svarer til forskningen i Kuhns normalvidenskabelige perioder.
Zahars redegeorelse for specielt Lorentz forskningsprogram med
progressive og degenererende problemskift, er et godt bidrag
til forstdelse af den videnskabelige udviklingsproces pa det
mere generelle plan.

Om videnskabsteoretikernes forhold til videnskabshistorien vil
vi gerne afsluttende sige, at dette ikke er ganske pletfrit.
Det er et generelt trek de videnskabsteoretikere, som er pra-

senteret i dette kapitel, at de alle omgdr de historiske kends-
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gerninger lidt lemfzldigt. Hos hver af dem har vi fundet eksem-
_phﬂ:Qﬁ fordrejninger af historien. Lakatos beskrivelse af Lo-
rentilfsk:ésikre overbevisning om eget forskningsprogram, Pop-
Apers antydning af MM—ekspefimentets betydning for Einstein, og
Kuhns beskrivelse af de konkurrerende &therteorier, er alie
eksempler pa dette. Konklusionen m& vare, at videnskabsteore-
tikerne har en tendens til, at bruge videnskabshistorien som
illustration til deres teorier, hvilket selvf@lgelig_afspejler

deres prioritering'af de filosofiske problemstillinger.

DE STILLE DAGE AN-
RIBER VI HINANDEN!
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4. KONKLUSION.

Vi har i dette projekt faet opstillet ndgle historiske og vi-
denskabsteoretiske forklaringsmodeller af udviklingen af den
specielle relativitetsteori op over for hinanden. Det har gi-
vet et udbytte pd to planer. Vi har formaet at givevet bredt
billede af, hvorledes denne videnskabelige udviklihgéproces
kan forklares og karakteriseres sdvel videnskabshistorisk som
videnskabsteoretisk, og vi har vist, at det ikke er muligt

at givé nogen entydig forklaring p& udviklingen af denvspé-
cielle relativitetsteori, men at det er et sammenspil af en
lang razkke forskellige faktorer. Endvideré har projektet gi-
vet et indblik i noget af den forklaringsvardi, der ligger i
hhv. videnskabshistorie og -teori. Hver for sig og tilsammen
giver disse discipliner et varkt¢j‘til bedre at kunne forsts,
" hvordan den videnskabelige udvikling foregdr b&de pd det spe-

cifikke og det generelle plan.

Vi kunne miske probelmatisere det tidligere omtalte Lakatos-
citat, om at en videnskabshistorie ﬁden filosofi er blind, og
videnskabsfilosofi uden videnskabshistorie er tom. En umiddel?
bar konsekvens af dette md jo vere, at de to discipliner er
ligestillede i verde, som redskab til at erkende hvorledes vi-

denskaben udvikles.

For at blande os i en klassisk diskussion om forholdet mellem
videnskabshistorie og -teori, synes vi dog pd baggrund af vo-
fes arbejde med dette projekt, at vi kan konkludere, at det
gensidige afh@ngighedsforhold de to discipliner imellem ikke
er helt lige stort. Videnskabshistorie kan bedre std alene

end videnskabsfilosofi. Et eksempel pd en uteoretisk histori-
ker er McCormmach, der ikke bekender sig til en overordnet
videnskabsfilosofi. Alligevel er han i stand til at pracentere
en rakke meget vigtige historiske pointer til forstédelse af
denne specielle videnskabelige udviklingsproces. Omvendt me-
ner vi ikke, at videnskabsteoretikerne kan opstille og forkla-
re de generelle trazk for den videnskabelige erkendelsesproceé

uden hensyntagen til den historiske udvikling.
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Udviklingen af den specielle relativitetsteori er nok en af

de mest almen kendte eksempler pa en videnskabelig udviklings-

proces. Samtidigt er den efter vores mening en af dem, der er

omgeret med flest myter.

Myter om f.eks. geniets betydning, eksperimentets rolle, om

den naturvidenskabelige metode og fremstillingen af videnska-

bens udvikling som en kumulativ prbces. At den specielle re=

lativitetsteori saledes har opnaet en form for popularviden-

skabelig status er ikke i sig selv at foragte, men da den der-

ved kommer til at fremsta som et vagtigt eksempel til den al-

mindelige forstdelse af den made videnskaben udvikles pa, er

det vigtigt at den samtidigt pracenteret pa en rimelig nuan-

ceret made. De mytedannelser, der er opstdet er mere eller

mindre baseret pa den positivistiske vidneskabsteori, hvilket

ikke er sd underligt, idet den i en lang periode har vaeret

(og maske stadig er) helt dominerende i den almindelige for-

stdelse af videnskabens udvikling.

Vi vil nu vise, hvor udbredt den positivistiske forstdelses-

ramme er, ved at give nogle larebogseksempler pa@ formidlingen

af fremkomsten af den specielle relativitetsteori.

EKSEMPLER FRA GYMNASIE-LEAREBOGER:

- dame .

e s
LAVa.{5al

Deyn iiielisen.

Fysik for gymna-
siet og HF. 3.

1983.

5. Den specielle relativitetsteori

Einstein publicerede den specielle relativitetsteori i 1905. Den
leste pA én gang en rzkke teoretiske problemer, som alle havde
mere eller mindre direkte at gore med lysets natur. Desuden gav
den en forklaring pa en del forsegsresultater, som man vidste var
vigtige, men som endnu ikke havde fiet en tilfredsstillende for-
klaring. 1 dette afsnit beskriver vi Michelson og Morleys forseg

fra 1887%).

Michelson og Morley ville male jordens hastighed i forhold til
»@teren«. Hvis man tenker sig, at »zteren« er i hvile i forhold
til fixstjernerne, vil jorden i sin bevegelse rundt om solen bevage
sig i forhold til »&teren«. Hvis jorden pi et tidspunkt har farten
viforbold til n®teren«, sd vil lysets hastighed pd jorden i jordens
bevagelsesretning vaere ¢ — v, mens hastigheden i den modsatte
retning md vare ¢+ v. Specielt ser vi altsd, at antagelsen om en
»ater«, hvori lys beveger sig med hastigheden ¢, forer til, at lys-
hastigheden pa jorden har forskellige verdier i forskellige retnin-
ger. Forsegets resultat er, at dette ikke er rigtigt. Det viser sig, at
lysets hastighed har samme storrelse i alle retninger.

*) Einstein kendte tilsyneladende ikke dette forseg i 1905. Ferat senere blev man
klar over, at Einsteins teori forklarede resultatet af Michelsor. og Morleys forseg.
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32. Einsteins specielle relativitetsteori

I 1905 fremsatte Albert Etnstein en mere omfattende teori til
forklaring af Michelsons forsegsresultat og andre afvigelser
fra Newtons mekanik. Einstein antog i overensstemmelse med,
hvad Michelsons forseg viste, at

1) lysets hastighed var ens i alle retninger i et inertialsystem,
uafhangig af lysgiverens bevagelse i forhold til iagttageren,
2) naturlovene har samme form i alle inertialsystemer.

EKSEMPLER PA UNTVERSITETS-LEREBOGER :

. Therefore the special principle of
relativity, as formulated by Einstein, requires that the velocity of light be the
same for all inertial observers.

Einstein's assumption was apparently motivated .in part by the memorable
series of experiments started around 1880 by Michelson and Morley, who
measured the velocity of light in different directions to see how the motion of
the earth affects the velocity of light. (We discussed their experiment in Example
6.7.) The results, as noted in Chapter 6, have always been negative and have
indicated that the velocity of light is independent of the motion of the observer.:

However, the velocity of an object is never the same for two observers in
relative motion if their observations are related by a Galilean transformation. On
the other hand, the velocity of light is the same to all inertial observers if their
measurements are related by the Lorentz transformation, as discussed in Section
6.6. Therefore it seems apparent that to satisfy the new principle of relativity we
must use the Lorentz transformation instead of the Galilean transformation.

Alonso & Finn: Fundamental university Physics.l980.

Berkeley Physics Course

Mechanics.
1973.

The null result of the Michelson-Morlev experiment to detect
the drift of the earth through an ether and the other results
discussed in Chap. 10 can only be understood by making a
revolutionary change in our thinking; the new principle we
need is simple and clear:

The speed of light is independent of the motion of the
light source or receiver. :

That is, the speed of light is the same in all reference frames
in uniform motion with respect to the source. To this new
assumption must be added our earlier assumption:

Space is isotropic and uniform. The fundamental laws of
physics are identical for any two observers in uniform
relative motion.

All the vast consequences of ‘the special theor); of relativity
follow from these assumptions.
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Det skal tilfepjes, at alle l@rebogerne i tilknytning til disse
citater udferligt gennemgar MM-eksperimentet. Denne opprioter-
ing af MM-eksperimentet i forbindelse med beskrivelsen af den
specielle relativitetsteori, giver;ét forvranget billede af

forsegets betydning.

Generelt kan vi siéé, at der er to fejlagtige trak, der mere
eller mindre er tilstede i alle l@&rebogsbeskrivelserne:

1) Positiv konklusion pa MM-eksperimentet, dva. at de for-
tolker forseoget som et bevis pa at lyshastigheden er
konstant i alle retninger.

2) I pastanden om, at Einsteins formal med den specielle
relativitetsteori var at lese problemet med uoverens-

stemmelsen mellem toeri og MM-eksperimentet.

Den arsagssammenhang som begge disse konklusioner antyder,
passer glimrende sammen med den hypotetisk deduktivé opfattel-
se af videnskabsudviklingen, men pa& baggrund af dette projekt,
vi alligevel konkludere at de er forkerte. Vi er tilbejelige
til at mene, at det nasten er bedre at undlade at inddrage
videnskabsteori og -historie inatufagsundervisningen, end at
give sa ukritiske beskrivelser, som dem vi har prasenteret
her. Det forsimplede positivistiske og personfikserede bil-
lede mange larebeger giver af videnskaben og dens udvikling,
virker hzmmende pa en reel erkendelse af disse problemstil-
linger. Efter vores opfattelse er det vigtigt, at man i en
almindannende naturvidenskabsundervisning far et indtryk af,
hvad videnskaben fysik er for en "steorrelse". Vi haber at
dette projekt kan biddrage til,. at aflive nogle af de fejl-
agtige myter omkring udviklingen af den specielle relativi-
tetsteori, og vise nedvendigheden af videnskabshistorie og
~teori til forstadelse af fysikkens erkendelsesmassige udvik-

ling og betydning.
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