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Abstrakt.

Med udgangspunkt i 2 eksempler, termodynamikkens 1. hoved-
setning og Maxwells ligninger, undersgger vi den tusind ir
gamle diskussion om matematikken i fysikken er opfundet eller
opdaget. De 2 eksempler illustrerer, hvorledes det er muligt at
opné en fysisk erkendelse af henholdsvis energibevarelsen og
elektromagnetiske bglger. I det forste eksempel ndede man til
erkendelsen primert ad empirisk vej, og i det andet fortrinsvist
via matematiske r&sonnementer. Det viser sig, at der ikke findes
et entydigt svar pd, om matematikken er opfundet eller opdaget.
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Forord

Forord

I gamle dage, dengang jeg studerede og tiden forud for da, ind-
ledtes ethvert universitetsstudium i Danmark med det sikaldte
“filosofikum”. Alle studerende skulle gennemga det fzlles filo-
sofikursus for derigennem at kunne se deres fagstudie i perspek-
tiv. Og da kurset afskaffedes, skete det, ikke fordi denne
bestrebelse fandtes overflgdig, men fordi det lgsrevne filosofi-
kum var komme til at fungere for abstrakt og overfladisk i for-
hold til de studerende. I stedet skulle hvert fagstudie (det skete
af organisatoriske grunde kun i begrenset omfang) oprette hver
sit fagrelevante filosofikursus.

Den naturvidenskabelige basisuddannelse pA RUC tager 2 &r og
bestds ved deltagelse i 8 kurser og 4 projektarbejder. De tre
fgrste projekter skal eksemplificere arbejde med naturvidenskab
(naturvidenskab anvendt pa praktisk/samfundsmeassig problem-
stillinger; ingenigrens synsvinkel), arbejde i naturvidenskab
(naturvidenskabelige problemstillinger; naturvidenskabsmandens
synsvinkel) og arbejde om naturvidenskab (problemer vedrgren-
de naturvidenskaber i samfundet, i uddannnelsessystemet og
som erkendelse; humanistens synsvinkel). Det fjerde projekt er
frit.

Med, i og om projektarbejde er tilsammen ment perspetiverende
i forhold til de senere fagstudier. Specielt kan om-projektet ses
som en fagrelateret aflgser af det hedengangen filosofikum.

Det foreliggende projekt er et om-projekt, som jeg har anbefalet
projektgruppen at lade optrykke i IMFUFA's tekstrakke. Anbe-
falingen skyldes, at jeg synes projektet er et vellykket eksempel
pa, hvordan det faglige (her matematik og fysik) og det filosofi-
ske kan integreres ved indledningen af et universitetsstudie. Og
altsd et vellykket eksempel pa et 3. semesters projekt pa den
naturvidenskabelige basisuddannelse i forhold til intentionerne
med dette semesters projektarbejde. Men anbefalingen skyldes
selvsagt ogsa, at jeg finder, at projektet i sig selv er lesevardigt
for en bredere kreds.

af Jens Hgjgaard Jensen
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Indledning

Indledning

En vasentlig del af fysikundervisningen bruges til at leere om
sammenh&nge mellem naturfenomener. Et er at der overhovedet
er sammenh@nge mellem naturf2nomener, men noget andet for-
blgffende er, at sammenh®ngende kan opstilles matematisk. Vi
lzrer den ene forunderlige sammenhng efter den anden; F=ma

ogrE=mc27 er blot to eksempler. Men hvilken betydning kan vi
tillegge det, at naturlove kan opstilles matematisk?

Mange har den opfattelse, at matematik bare er det sprog, der er
nemmest at bruge, nir man skal overskue komplicerede
sammenh&nge, som det jo tit er tilfzldet i fysik.

En af fortalerne for denne opfattelse er filosoffen Mill (1804-
1863), der mente, at matematiske sandheder udelukkende er
verbale sandheder, og at matematiske resonnementer bare bestar
af sproglige transformationer, som kan beskrive vores erfaringer.
Altsd er matematik bare et sprog, vi mennesker har opfundet
(konstrueret) for bedre at kunne holde styr pa vores viden. Mill
udtalte bl.a.:

"1+2=3: Det er en sandhed, der er kendt af os alle pga.
tidlig og konstant erfaring - en induktiv sandhed: og
sddanne sandheder er grundlaget for videnskaben om
tal" 1

Andre mener, at de ting, som finder sted i naturen, er styret af
matematiske principper, og at vi derfor ved at interessere os for
fysikken automatisk mé opdage den matematiske struktur, som
ligger gemt i verden. Som fysikeren Galileo Galilei (1564-1642)
udtalte:

“Naturens store bog er skrevet i matematikkens sprog, og bog-
staverne i den er cirkler, trekanter og andre geometriske figu-

rer” 2

Det sagde han efter at have opdaget flere naturlove, som alle
kunne udtrykkes matematisk. Han fglte sig dermed overbevist
om, at alle naturfenomener var opskrevet pa formler (udtrykt
matematisk) af Gud. Han mente derfor, at det eneste, vi kan
ggre, hvis vi vil lese og forsta naturens store bog, er at lere det
sprog, den er skrevet i.

Han var dog ikke den fgrste, der fik den idé, idet Phythagorzer-
ne (400 f.kr) tenkte noget lignende. De opdagede, at tonernes
indbyrdes forhold p& musikskalaen kan beskrives med hjelp af
simple talforhold.3 Feks. kan man forestille sig, at vi slér en
tone an pé en streng. Det gelder s&, at man ved at skere stren-
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gen midt over og sla den ene halvdel an vil hgre den samme tone
som fgr; bare en oktav hgjere. Det foranledigede dem til at tro,
at hele verden kan beskrives ved hjzlp af simple talforhold, og
at det ligger i mennesket at strebe efter at kende denne fuldendt-
hed, sddan som vi netop nyder musikken, nar tonerne har ngjag-
tig disse rene talforhold.

Vi star alts& nu med to forskellige syn p& matematikken:

Er det et konstrueret og opfundet sprog, som Mill mener det,
eller er naturen "skrevet" i matematik forud for menneskets ek-
sistens, som Galilei har indtryk af?

Er matematikken opfundet, udtrykker den blot allerede kendt
viden, idet man konstruerer formler til at formidle sin viden. Er
verden skrevet i matematikkens sprog, mé den ogsa have funge-
ret efter disse matematiske principper, fgr vi opdagede det.
Matematikken mé si eksistere vafh@ngigt af menneskene, og
man kan derfor sige, at matematikken kan opdages.

Spegrgsmaélet om matematikkens erkendelsesteoretiske status har
mange filosoffer forsggt at svare pa op igennem tiden. De kunne
hverken bevise, at matematikken er opfundet eller opdaget, sa vi
forventer heller ikke at kunne give et entydigt svar. Istedet vil vi
klarggre diskussionen og argumenterne for og imod. Vi har alli-
gevel valgt fglgende problemformulering, som en ledetrad for
projektet:

“Hvilken rolle spiller matematik som led i erkendelse, specielt af
Jfysiske fenomener”

Istedet for at gennemga filosoffernes bidrag til diskussionen fra
ende til anden, har vi valgt at tage udgangspunkt i to eksempler
fra fysikken fra slutningen af sidste &rhundrede, der hver iser
kan bruges som illustrationer af matematikkens erkendelsesteo-
retiske status: Er den opfundet eller opdaget? Det ggr vi for at fa
en praktisk indgangsvinkel og et mere konkret indhold i et ellers
teoretisk problem. '

Termodynamikkens 1. hoveds®tning er et godt eksempel p4,
hvordan man ndede til en erkendelse af en alment gzldende
naturlov uden brug af matematik, og den giver derfor en for-
nemmelse af, at matematik kun er et sprog, vi kan bruge til at
beskrive det, vi har erfaret. '
Maxwells ligninger er et godt eksempel pé, hvordan man via
matematiske r@sonnementer ndede frem til en forstdelse af en
stgrre sammenha&ng indenfor fysikken og dermed ogsa en forud-
sigelse af radiobglgemes eksistens. Dette eksempel giver én
fornemmelsen af, at verden er skrevet i matematikkens sprog.
Eksemplerne kan ikke leses som historiske korrekte men er gen-
nemgéet som illustrationer af, hvordan man kan argumentere
for, at matematikken er enten opfundet eller opdaget. Svaret pa
dette spgrgsmal, mener vi, md vaere uafhangigt af historiens
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gang.

Efter de to eksempler vil vi gennemgé udvalgte perioder inden
for idéhistorien. Da filosofferne som oftest ikke har udtalt sig
direkte om matematikkens rolle i fysik, men derimod mere
generelt om menneskets muligheder for at opna erkendelse, har
vi udfra vores viden om de to eksempler forsggt at give en vur-
dering af, hvordan de forskellige filosofiske retninger ville have
forholdt sig til vores to illustrationer. Vi har udvalgt de 5 for-
skellige perioder i historien, hvor vi synes diskussionen stér kla-
rest.

Det skulle vaere muligt at lese projektet uden serlige forudsat-
ninger pa n@r det midterste afsnit af kapitel 2, som handler om
Maxwells ligninger. Her gennemgas en del matematiske rason-
nementer, men vi har forsggt at skrive kapitlet sadan, at pointen
star klart for alle, ogsa for dem der ikke er si gode til matematik.

1 Ud over matematikken, s..19
2 Hvem tenkte hvad, s.230
3 The Power of Mathematics, s.8
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Termodynamikkens
1. hoveds@tning

Termodynamikkens 1. hoveds®tning er den fgrste af de 2 ek-
sempler, vi har valgt at behandle for at kunne belyse vores pro-
blemstilling. Vi vil undersgge, hvorledes det var muligt for per-
sonerne bag termodynamikkens 1. hovedsztning at nd frem til
den erkendelse, at varme og arbejde er indbyrdes konvertible og
tilsammen uforgengelige (energien er bevaret). Op gennem
tiderne har man haft forskellige opfattelser af, hvad varme er, og

vi vil derfor starte med at gennemga disse, da det giver en idé ' A aw
om, hvilket grundlag man byggede pa. Derefter vil vi tage de 4

personer frem, som har fiet @ren for termodynamikkens 1. ‘

hoveds&tning, og se, at det er muligt at n til en erkendelse uden

brug af matematiske resonnementer men derimod via eksperi-
menter og observationer.

“Energien i ethvert lukket system er bevaret”, er en af de ting
termodynamikkens 1. hoveds®tning udtaler sig om. Helt przcist
siger termodynamikkens 1. hoveds®tning, at ®ndringen af et

systems indre energi (AE) er lig den til systemet tilfgrte varme # #

(AQ) og arbejde (AW): '

AE = AQ + AW ' ' AR AW

Vi ser her, at varme og arbejde er konvertible.

Lige kort et par eksempler pa hvorledes dette virker i praksis. Figur I:

Hvis vi pumper et cykeldek med en pumpe, kan vi efter et styk- le varme og W = ar Zefde' Stpr-

ke tid merke, at ventilen er blevet varm; en del af det arbejde, vi relseme  regnes  med  fortegn
) . . N o afhengig af, om de gdr ind eller ud

har brugt til at pumpe, er géet til varme. Omvendt, hvis vi ser pa af systeme.

dampmaskinen, bliver en del af den varme, som udvikles i

dampmaskinen, omsat til arbejde.

Det var fgrst omkring 1850, at man for alvor anerkendte 1. ho-
vedsztning som almen gyldig, selv om man allerede ca. 100 ar
fgr forsggte at forstd sammenh@ngen mellem mekanisk be-

* vaegelse og varme. For at nd til erkendelsen af 1. hoveds®tning
er man fgrst ngdt til at forstd, hvad varme egentlig er.

Hvad er varme?

Allerede i det gamle Grzkenland spekulerede man over; hvad
varme er. Dengang havde de en opfattelse af, at ild, som er i
stand til at varme omgivelserne op, er et af de grundelementer,
som verden bestdr af (vand, luft, jord og ild). Man gik allerede
her ud fra, at varme er et stof.
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Antoine Laurent Lavoisier (1743-
1794), fransk kemiker, blev fpdt i
Paris i 1743. Lavoisier fik under-
visning med henblik pd, at han
skulle studere jura. 1 1763 fik
Lavoisier sin juridiske embedsek-
samen, allerede pd dette tidspunkt
brugte han sin fritid pd de viden-
skabelige studier. Lavoisier bliver
betragtet som den moderne kemis
Jader og pdviste b.la., at en for-
brending krever ilt. Lavoisier
dgde af guillotinering i 1794.

I det 18’ende drhundrede begyndte man at interessere sig sterkt
for, hvad varme er, da man under den industrielle udvikling s,
at varme kunne bruges i bl.a. dampmaskiner til udvikling af
mekanisk arbejde, selvom man endnu ikke havde forstdet teorien
bag dampmaskinen. '

To forskellige teorier gjorde sig gzldende. Den ene teori, hvor
man gik ud fra, at varme ma vare et stof, var den mest aner-
kendte. Den anden teori, hvor man troede, at varme er en meka-
nisk bevagelse, skulle senere vise sig at holde stik.

1.1 Stofteori

Kemikeren Lavoisier arbejdede ud fra pistanden om, at stof
hverken kan opsta eller forgd, og dermed lagde han grundlaget
for kemien. Han startede med at udvikle det, vi idag kalder for
det periodiske system, og han fandt flere grundstoffer. Til rak-
ken af fundne grundstoffer tilfgjede han stoffet “calorique" som
det stof, der er varme. Det gjorde han ud fra den opfattelse, at
varme hverken kan forga eller opsté ud af den bla luft; tempera-
tur@ndringer skyldes kun, at varmestoffet flytter sig fra et omré-
de til et andet. Man mente, at grunden til, at varme kunne gi
igennem materialer, var, at varmestoffet bestod af meget smi
partikler (mindre end faststof-partikler), og det derfor kunne
diffundere gennem faste stoffer og vasker.

1.2 Kinetisk teori

Allerede Platon mente, at varme var en mekanisk bevagelse.
Han s4, at der udvikledes varme (og nogle gange ild) ved gnid-
ning mellem to legemer. Han skulle engang have sagt:

“For varme og ild....er begge opstdet ved sammenstgd og frik-
tion; men dette er bevaegelse. Er disse ikke ildens oprindelse?”
1

Vi kan ogsa citere Francis Bacon (1561-1626) for at have sagt:
"The very essence of heat.... is motion and nothing else”,

hvilket béde fysikeren Isaac Newton og kemikeren Robert Boyle
gav ham ret i. 2

I det 18'ende drhundrede forsggte man at forklare den kinetiske
teori pé to forskellige méider.

Nogle troede, at en given genstand vibrerer (som en stemmegaf-
fel man har sldet an), og at det er denne bevagelse, der med-
fgrer, at genstandens temperatur stiger. Man forestillede sig
vibrationer med sd smd udsving, at de var bade usynlige og
uhgrlige. Det var kun muligt at registrere varmen ved at rgre ved
genstanden.

Andre mente, at bevegelsen i det pdgeldende stof var mere kao-
tisk; det var de enkelte atomer i stoffet, der skubbede til hinan-
den.
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Lavoisiers stofteori gjorde sig geldende helt frem til 1840’erne,
hvor den kinetiske teori (varme er bevagelse) blev eftervist af
bade Mayer, Colding og Joule, som alle beregnede varmens
mekaniske ®kvivalens udfra eksperimentelle data.

Ca. 50 &r fgr var der dog en, der offentliggjorde et viden-
skabeligt stykke arbejde, som faktisk fgrte til den konklusion, at
varme er det samme som mekanisk bevaegelse. Han byggede pa
nogle eksperimenter, som vi nu vil presentere, og vi vil ogsa
komme ind pa, hvorfor hans opdagelser ikke fik tillagt serlig
stor vardi, fgr Mayer og Joule kom pa scenen.

1.3 Rumford

Rumford var en amerikansk hzrfgrer, der pga. sit arbejde inden-
for militeret gjorde sig mange overvejelser omkring varme og
andre fysiske feznomener. Det var f.eks. vigtigt, at hans under-
ordnede var ordentligt kledt pa for at holde p&d varmen, og at
man tog hgjde for en kugles bevagelse gennem luften, nir man
sigtede efter et mél. Allerede som ganske ung havde Rumford
lest en afhandling af kemikeren Boerhaave, som troede, at var-
me skyldes en vibration af den pagzldende varmekilde. Vibrati-
oner med sd hgj frekvens, at man hverken kunne se eller hgre
dem, men kun ved bergring kunne registrere dem som varme.
Rumford tog Boerhaaves teori til sig og prgvede faktisk at efter-
vise den ved hjzlp af de forsgg, han opstillede. Det var fgrst
senere, det gik op for ham, at varme skyldes en mere kaotisk
bevaegelse; den der finder sted pé det molekyleare plan i et stof.

Rumfords tre eksperimenter

Udboring af kanoner inspirerede Rumford til at undersgge om
de messingspaner, der gik til spilde ved udboring af kanoner,
vejede mindre efter opvarmningen eller ej. Ud fra den teori, at
varme er et stof, kunne man godt tro, at det varmestof, der fand-
tes i dem, blev “vredet ud” ved opvarmning (gnidning), hvilket
sa ville medfgre, at spinerne vejede mindre. Han foretog derfor
nogle malinger for at undersgge dette og fandt, at vagtfylden
var uforandret i messingspanerne fgr og efter varmeafgivelsen.
Det betgd, at teorien om varme som et stof, der bliver vredet ud
af messingspinerme pga. gnidning, kunne forkastes. Det var
selviglgelig begrenset, hvor sma vagtenheder han var i stand til
at registrere, si derfor kunne han ikke med hundrede procents
sikkerhed sige, at varme ikke vejer noget, men han kunne sige,
at hvis det vejer noget, sa er det ihvertfald utrolig lidt.

Det andet af Rumfords forsgg viste, at der ved gnidning mellem
to legemer (en mekanisk bevagelse) kunne udvikles en uendelig
stor m@&ngde varme. Ved at placere en udboret kanon under vand
og lade et stumpt bor (for at undgé messingspéner) bore i kano-
nen, sa han, at vandets temperatur steg, som tiden gik, endda sa
meget at vandet begyndte at koge. Da det var &benlyst, at var-
men ikke kom fra omgivelserne, forstod Rumford hermed, at
grunden til, at varmen udvikledes, matte vere den mekaniske

Benjamin  Thompson  Rumford
(1753-1814), amerikansk viden-
skabsmand og greve, mdtte efter
Jrihedskrigen (1783) drage til
europa, hvor han blev ansat af den
Bayerske kurfyrste, Karl Theodor.
Han blev dog sd upopuler, at han i
1798 madtte rejse til Paris, hvor
han giftede sig med enkefru Lavoi-
ser. Rumfords samtid anerkendte
ikke hans teorier om varme og
dpde ensom et sted uden for Paris.
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Julius Robert Mayer (1814-1878),
tysk lege og fysiker, blev fpdt i
Heilbronn, Wiirttemberg. Han fik
syv bgrn, hvoraf 5 dede, rpg i
feengsel i 1837 og blev arresteret
under revolutionen i 1848. I 1850
forsgger Mayer at tage sit eget liv
ved at springe ud fra et vindue i 9
meters hgjde, men han overlever
og ender i 1852 pad et sindsygeho-
spital i 13 mdneder. Forst i 1878
dpr Mayer af tuberkulose.

bevegelse, der fandt sted ved udboringen. Det kom bag pé de

- interesserede videnskabelige kredse, at man kunne bringe vand i

kog uden ild som varmekilde. Ud fra dette forsgg mente han at
kunne konkludere, at varme dermed ikke er en bevaret stgrrelse,
da den jo i forsgget opstod ved hjzlp af mekanisk arbejde. Er
varmen ikke en bevaret stgrrelse, kan man ikke betragte den som
et stof, da stof per definition hverken kan opsta eller forga.

Det tredie forsgg var meget enkelt. Han hzldte en saltoplgsning
ned i et glas vand og anbragte forsigtigt noget destilleret vand
ovenpa (det kan lade sig ggre, fordi det vejer mindre end saltop-
lgsningen). Ved at hzlde en drébe olie, som vejede mere end det
destillerede vand og mindre end saltoplgsningen, ned i glasset,
kunne han se, hvor skillelinien gik mellem de to v&sker. Rum-
ford s4, at oliedrédben vandrede opad, som tiden gik. Saltet i salt-
oplgsningen havde blandet sig med det destillerede vand, der sa
“bundfzldede”, hvorfor mengden af saltholdigt vand blev gget
og oliedrdben vandrede opad og dette uden omrgring. Forsgget
bekraftede ham i, at der i et stof finder en konstant bevaegelse
sted; molekylerne bevager sig mellem hinanden.

Rumfords argumenter for, at varme ikke er et stof, blev ikke
accepteret fgr ca. 50 ar efter, han gjorde opdagelserne. Det skyl-
des, at man ved at betragte varme som et stof kunne forklare
mange feznomener, som Rumfords teori ikke umiddelbart ledte
frem til. Feks. beskrives varmebevarelsen i et lukket system,
hvori der ikke indgar gnidning, tilstrekkelig godt ved hjzlp af
stofteorien, og man mente derfor ikke, at det var ngdvendigt at
@ndre den.

For at kunne forkaste stofteorien fuldsteendigt manglede Rum-
ford at vise ad eksperimentel vej, at det er muligt at finde det
kvantitative forhold mellem varme og mekanisk bevagelse. Det-
te forhold er i dag kendt som varmens mekaniske akvivalens.
Ca. 50 ar efter gjorde tre forskellige opdagere, Joule, Mayer og
Colding, det, som ikke lykkedes for Rumford. Zren for
opdagelsen af energibevarelsen tildeles derfor ikke Rumford
men fire andre personer: Julius Robert Mayer, Ludvig August
Colding, James Prescott Joule og Herman von Helmholtz, hvor
sidstnevnte anerkendes for sin matematiske formulering af
loven. Vi vil i det fglgende kort beskrive, hvorledes de fire per-
soner - mere eller mindre vafh®ngigt af hinanden - formaede at
eftervise, at energien er bevaret.

1.4 Julius Robert Mayer

Julius Robert Mayer var den af de fire opdagere, som fgrst pub-
licerede sine ideer omkring energiens bevarelse.

P4 en rejse til Java forteller en styrmand Mayer, at havet efter et
stormvejr altid er varmere end fg¢r stormen. Her s& Mayer en
sammenhzng mellem varme (havets temperatur) og bevagelse
(stormens omrgring af havet); varme og bevagelse maétte vare
indbyrdes konvertible, hvilket han ogsd si som et bevis p4, at
energien matte vare bevaret.
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I drene 1841 og 1842 udgiver Mayer to artikler, hvor han prgver
at argumentere for energibevarelse ud fra forskellige kon-
verteringsprocesser. I sin 2. artikel forsgger han at beregne var-
mens mekaniske akvivalens udfra data fra andres eksperimen-
ter. Mayer beregnede varmens mekaniske @kvivalens til at vere
3,59 Nm/cal. Afvigelsen, fra den vardi vi bruger idag (4,18
Nmy/cal), skyldes ikke Mayers regnemetode, men derimod de
store usikkerheder pa de stgrrelser, som han regnede ud fra.

1.5 Ludvig August Colding

Ludvig August Colding er den danske mand pa banen. Han var
meget religigs, og det var mere eller mindre ad den vej, han var
kommet til den overbevisning, at energien matte vaere bevaret.
V. Marstrand udtrykker det sédledes:

“For Coldings Vedkommende var Tankegangen den, at naar der
var Naturlove til, og naar der var en Gud til, saa kunde de for-
skellige i Naturen virkende Krefter ikke gaa til Spilde, de kunde
kun veere Udtryk for Guds Vesen, og derfor maatte de altid for-
blive uforandrede i Stgrrelse, selv om de antog forskellige

Form.” 3

Ideen havde L.A. Colding faet, da han assisterede sin lerer H.C.
@rsted ved en rekke eksperimenter omkring sammen-presselig-
heden af vasker og gasser (1839). De efterfglgende ar brugte
Colding, pa opfordring af H.C. @rsted, til at gennemfgre en raek-
ke eksperimenter, som kunne underbygge hans teori. Eksperi-
menterne blev udfert i flere omgange; farste gang i 1843, S
Ved at bygge en slede med meder af forskelligt materiale (glg-
det messing, zink, bly, lindetr® og jern) og l®sse den med
kanonkugler, kunne de trekke den med konstant kraft hen over
nogle skinner.

Gnidningsvarmen, som s ville fremkomme ved friktionen mel-
lem skinnerne og mederne, ville kunne males pad lengdeudvi-
delsen af skinnerne. Denne leengdeudvidelse skulle s&, hvis Col-
ding havde ret i sine antagelser, vare proportional med det
arbejde, som var anvendt til at trekke sleden. Resultatet af de

Figur 2. Forsggsopstilling fra Coldings 2. forsggsrakke.

Ludvig August Colding (1815-
1888), dansk fysiker, blev fpdt pd
Arnakkegdrd ved Holbeek i 1815. 1
1851 forestod Colding sammen
med H. C. @rsted et kloakerings-
projekt i Kpbenhavn, som vandt en
international pris. I 1864 blev Col-
ding sldet til Ridder af Dannebro, i
1869 blev han udneevnt til profes-
sor pd Polyteknisk Leereanstalt og i
1871 blev han sé udneaevnt til eres-
doktor pd universitetet i Edinburg.
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James Prescott Joule (1818-1889),
engelsk fysiker og bryggeriejer,
blev fpdt i byen Salford, Manche-
ster. Joule modtog hjemmeunder-
visning af bl.a. John Dalton. Som
bryggeriejer interesserede Joule
sig steerkt for at forbedre maski-
nernes effektivitet og fandt deri-
gennem loven for varmeudviklin-
gen fra et elektrisk kredsigh

(P=RI?).

Figur 3, Joules "Paddlewheel”
opstilling.

fgrste eksperimenter var, at den afsatte varme i skinnerne var
proportional med det arbejde, der var gaet til at treekke sleden.
Man var ikke helt tilfreds i Videnskabemnes Selskab med resul-
tatet; man mente, at Coldings idéer kunne formuleres mere
precist. Sdledés blev Colding bevilliget 200 Rigsdaler til
fortszttelse af sine eksperimenter. De fglgende eksperimenter
var opbygget efter samme princip som de forgdende, men
denne gang havde Colding fiet bygget en stgrre udgave af
opstillingen og havde féet fat i mere precist méleudstyr. Resul-
tatet af disse eksperimenter var, at varmen, der var afsat i meder-
ne, ikke blot var proportional med men (nzsten) lig det arbejde,
der var udfgrt pa sleden! Colding fandt, at varmens mekaniske
ekvivalens var 3,63 Nm/cal.. Resultatet af disse og de foregaen-
de eksperimenter blev udgivet i 1850 i det Kgl. Danske Viden-
skabernes Selskabs Skrifter.

Colding havde altsd formdet at vise, at varme og mekanisk
arbejde er indbyrdes konvertible, og at energien dermed er beva-
ret.

1.6 James Prescbtt Joule

James Prescott Joule kom pé sporet af energibevarelsen ad eks-
perimentel vej. Som bryggeriejer forsggte han at forbedre
maskinernes effektivitet og habede i fgrste omgang, at elektro-
magneter kunne gd hen og blive en uudtgmmelig energikilde.
Han tenkte slet ikke i de baner, at energien skulle vare bevaret.
Gennem sine utallige eksperimenter blev Joule dog ledt ind pé
sporet af energibevarelsen (det lykkedes ham ikke at lave en
evighedsmaskine), og i 1844 gennemfgrte Joule sit “Paddlewhe-
el”-forsgg, hvor han forsggte at finde varmens mekaniske &kvi-
valens (figur 3).

Forsgget var ret simpelt: Ved at sztte et skovlhjul ned i en isole-
ret beholder fyldt med vaske og forbinde skovlhjulet til en
stang, som forbindes til 2 lodder, der, nar de falder til jorden, fér
stangen - og dermed skovlhjulet - til at dreje rundt og rgre rundt
i vesken, kunne man fi temperaturen til at stige. Loddemne
udfgrer, nar de falder til jorden, et arbejde pad vaesken svarende
til mgh.. Ved at tage forholdet mellem dette arbejde og den
tilfgrte varme i vaesken (méles ved temperaturforggelsen) finder
man varmens mekaniske @kvivalens (og at energien ma vare
bevaret); denne fik Joule til at vere 4,21 Nm/cal.

1.7 Hermann von Helmholtz

Hermann von Helmholtz (1821-1894) regnes ogsé som en af op-
dagerne af energiens bevarelse. Dette skyldes ikke, at han var en
af de fgrste, men derimod at han formaede at beskrive princippet
om energibevarelsen matematisk. Derudover var det fgrst ved
udgivelsen af Helmholtz artikel i “Annalen der Physik und Che-
mie” (Poggendorff Annalen) i 1847, at energibevarelsen blev

modtaget endeligt i de videnskabelige kredse.4
Helmbholtz var - i lighed med Colding - af den overbevisning, at
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det er umuligt at lave en evighedsmaskine, hvilket jo netop er en
konsekvens af, at energien er bevaret i ethvert lukket system.
Skulle det vere muligt at lave en evighedsmaskine, matte det
betyde, at det er muligt at f4 mere energi ud af et system, end
man putter ind; altsd at energien ikke ville vere bevaret.

Med udgangspunkt i Newtons 2. lov (F=ma) udleder Helmholtz
en matematisk formulering af energibevarelsen.

1.8 Opsummering

Det vigtige i denne gennemgang er, at det via empiriske opda-
gelser er muligt at opnd erkendelsen af, at energien er bevaret.
Man métte fgrst have fiet idéen om, at varmen og arbejdet til-
sammen er bevaret, inden man begyndte at formulere det mate-
matisk. ' ,

At energien er bevaret er altsa ikke noget, der er tvingende
ngdvendigt at antage pa grund af logiske resonnementer, s l&n-
ge man opfatter varme og arbejde som to adskilte fanomener.
Pointen er den, at det var muligt at opstille mange forskellige
eksperimenter, hvorudfra man kunne beregne varmens mekani-
ske ®kvivalens. Da man s& hver gang fik den samme om-
regningsfaktor, kunne man ad empirisk vej godtggre,-at varmen
og arbejdet tilsammen er bevaret. Iser Joules og Coldings eks-
perimenter var vigtige, idet de var veludfgrte og lette at efter-
prgve. 1. hovedsztning vandt hermed anerkendelse pga. forsker-
nes empiriske arbejde. Beregningen af varmens mekaniske
&kvivalens gjorde det aktuelt at forkaste teorien om, at varme er
et stof, da man s4, at anvendelsesmulighederne af den nye teori
overgik stofteoriens anvendelsesomréde.

Matematikken har altsé ikke spillet nogen rolle som led i erken-
delsen af termodynamikkens 1. hoveds®tning, men det har deri-
mod empirien.

1 «The experience of Science” s. 95
2

“The experience of Science” s. 95

3 Marstrand, V., 1929, “Ingenigren og fysikeren Ludvig August Colding,
Danmarks Naturvidenskabelige Samfund, G.E.C GAD, Kgbenhavn.

4 Yehuda Elkana, “The Discovery of the Conservation of Energy”

Hermann Ludwig Ferdinand von
Helmholtz (1821-1894), tysk lege
og fysiker, blev fpdt i Potsdam i
1821. Helmholtz havde professora-
ter ved konigsbarg, Bonn, Heidel-
berg og Berlin. I 1888 blev han
udneevnt til preesident for det Kej-
serlige Fysisk-Tekniske Institut i
Charlottenburg. Udover hans fysi-
ologiske  afhandlinger  strakte
Helmholtz' videnskabelige virke
sig ogsd over elektrodynamik, aku-
stik, veeskedynamik og termodyna-
mik.
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- 2. Maxwells ligninger

James Clerk Maxwell (1831-1879),
skotsk fysiker, blev fedt i Eding-
burg. Han var professor ved Kings
College i London, og blev senere
tilknyttet Cambridge Universitet,
hvor han var rddgiver ved opbyg-
ningen af Cavendish Laboratoriet.
Maxwell var for elektrodynamik-
ken hvad Newton var for mekanik-
ken, men udover det kom han ogsd
med teorier inden for andre felter
end elektrofysikken, og han frem-
kom med teorien om Maxwell for-
delingen indenfor gas kinetikken.

Maxwells ligninger
Radiobglger |

2.1 Introduktion af Maxwell

James Clerk Maxwell var en fysiker, der besk®ftigede sig med
mange forskellige emner. Han har bla. beskftiget sig med far-
veteori, termodynamik, lys og elektromagnetisme. Maxwell var
ogsé filosofisk interesseret, og i 1860’erne blev han professor i
naturfilosofi.

I 1856 modtog Maxwell en artikel skrevet af Faraday om
kraftfeltlinier (dem I har set med en magnet og jernspanmer i
fysikundervisningen!). Ved l®sning af denne artikel opdagede
Maxwell, at Faraday brugte matematiske begreber, men at han
ikke formulerede sig som andre matematikere og fysikere. Fara-

day brugte ikke ligninger men feltlinier!, og derfor besluttede

Maxwelll, at han ville prgve, at “oversatte” Faraday’s idéer til
“matematik”.

Maxwell mente, at der eksisterede en ®ter2, der fyldte hele rum-
met, og at elektriske og magnetiske fenomener ikke kommer fra
ledninger, kondensatorer osv. men allerede eksisterer i @teren
som en form for energi, man endnu ikke havde fastlagt. For at
klarlegge hvilken form energien har i @teren, opstillede Max-
well en kompliceret mekanisk model. Efter mange forgeves for-
s¢g opgav han at beskrive elektricitet og magnetisme vha. den
klassiske mekaniks begreber. Han arbejdede videre, hvor han
behandlede elektricitet og magnetisme som stgrrelser, der var
uafh@ngige af mekanikkens love, men eksisterede som kraft-
felter.

Maxwells udgangspunkt var fire ligninger, der var formuleret af
Gauss og Ampere samt en matematisk beskrivelse af Faradays
opdagelser. Disse fire ligninger satte han sammen for at finde en
sammenhang mellem elektricitet og magnetisme. Ved matema-
tisk behandling s han, at der manglede et led i den ene ligning,
hvis alle ligningerne skulle gzlde for de samme faznomener.
Dette led fgrte til opdagelsen af et nyt fenomen; de elektro-
magnetiske bglger. Her overraskes videnskaben, idet det viser
sig, at lys udbreder sig som elektromagnetiske bglger.

Det, vi finder interessant ved denne opdagelse, er, at Maxwell
var i stand til at udlede generelle matematiske formler galdende
for alle elektromagnetiske fe2nomener, uden at han helt forstod
den fysiske fortolkning af formlerne.I!

Formlemnes fysiske konsekvenser gennemskuede og efterviste

L Feldinier, har ingen virkelig eksistens, men er et billede som Faraday ind-
forte af det magnetiske kraftfelt. Tetheden af linier symboliserer styrken af
feltet, og pilene angiver retningen.
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man fgrst efter Maxwells dgd. Hertz sa bl.a., at man ud fra lig-
ningerne kunne forudsige, at der findes radiobglger. Ved eks-
perimentelt arbejde lykkedes det ham at eftervise radiobglgernes
eksistens og dermed verificere Maxwells ligninger.

I 1873 udgiver Maxwell: “A Treatise on electricity & magne-
tism”, hvor der for fgrste gang bliver vist en sammenhang med
matematisk konsistens mellem Gauss’, Ampéres og Faradays
love. Denne afhandling forudsiger eksistensen af elektro-
magnetiske bglger med bglgelangder uden for det synlige lys,
og at disse har lysets hastighed.

Vi vil i det fglgende komme ind pd, hvordan man udfra Max-
wells ligninger kan komme til denne erkendelse, og hvor poin-
ten er i forhold til vores problemformulering. Konsekvenserne af
Maxwells fire ligninger er temmelig uanskuelige uden brug af

matematiske symboler; vi vil derfor i det fglgende ggre flittigt

brug af disse. Lesere, der ikke er interesserede i de matematiske

- og fysiske r@sonnementer, kan herfra springe direkte til af-
rundingen. Det vasentlige mht. handlingsforlgbet er gennem-
géet i ovenstiende, og pointerne vil blive trukket frem i afrun-
dingen. ‘
Resten af dette kapitel vil bestd af to hovedafsnit. Det ene vil

- beskrive de fire ligninger, Maxwell gik ud fra, inkonsistensen i
dem og hvordan der rettes op p4 dem rent matematisk. Det andet
hovedafsnit vil behandle konsekvenserne af det nye ligningssy-
stem.

2.2 De fire love.

~ Inspireret af Newtons mekanik forsggte Maxwell at vise en

sammenhzng mellem elektriske og magnetiske fznomener.I!
Han tog udgangspunkt i 4 fysiske love, der p& det tidspunkt var
en komplet beskrivelse af de kendte elektriske og magnetiske
feenomener. For at kunne forsta disse 4 love er det ngdvendigt at
kende de fysiske begreber kraftfelter, fluks og cirkulation, som
vi derfor vil forklare her.

Kraftfelter, fluks og cirkulation.

For at forstd begrebet fluksO ma vi fgrst beskrive, hvad et kraft-
felt (vektorfelt) er. Et eksempel pa et kraftfelt er jordens gravita-
tionsfelt. Sa snart en genstand med masse kommer ind i feltet,
vil den blive trukket mod massemidtpunktet; jordens centrum..I
ethvert punkt i feltet forestiller vi os en pil med retning og l&ng-
de (en vektor), hvor pilen peger mod jordens centrum, hvilket er
feltets retning. Pilens lengde vil s& angive feltets styrke pracis i
det punkt, hvorfra vektoren udspringer. Feltet eksisterer hele
tiden, men det er forst, nar der kommer et passende medie (en

I Maxwell troede til sin dgd pé @terteorien, hvilket han byggede hele sin
elektromagnetiske teori pa.
Newton var den ferste der lavede en stgrre forening af flere fysiske love,
‘og siden da har man arbejdet imod sddanne foreninger.

Michael Faraday (1791-1867),
engelsk fysiker og kemiker, var i
leere som bogbinder, da hans inter-
esse for videnskab blev vakt. Fara-
day imponerede sin leere, Humprey
Davy, sd meget, at denne stillede
sin assistent til rddighed for ham.
Gennem ngje tilrettelagte forsgg
opdagede Farday, at magnetiske
Selter kan generere elektriske felter
og vice versa. Da Faraday ikke
havde den forngdne matematiske
viden til at beskrive de fenomener
han opdagede, opfandt han feltlini-
emne til at beskrive dette.

Heinrich Rudolf Hertz (1857-
1892), tysk fysiker, blev fedt i
Hamburg. Han startede i 1876
med at studere til bygningsingeni-
@r pa Polytechnikum Dresden men
koncentrede sig mest om fysik og
matematik. Efter endt militeertjene-
ste fortsatte Hertz sine studier i
Berlin, hvor han i sit 1. semester
vandt en konkurrence for et projekt
omkring Maxwells ligninger. 1
1886 blev han professor pd Polyte-
chnikum Karlsuhe og professer i
Bonn i 1889.
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Figur 2.1. Et vektorfelt tegnet vha.
vektorer, hvor vektorernes leengde
og retning indicerer vektorfeltets
stgrrelse og vretning i deres
udgangspunkt.
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Figur 2.2. Faraday tegnede linier,
der var tangenter til vektorerne i
alle punkter, og lod afstanden mel-
lem linierne indicerer feltets styr-
ke.

N o
, N

Figur 2.3. Jordens med krafifeltet
(tyngdefeltet) tegnet i form af pile.
Ser vi pd et areal, F, @t pd jorden
gdr der 3 kraftlinier gennem. Sam-
me areal, F, flyttet lengere ud i
rummet. Nu gennemstrgpmmes, F,
kun af 1 kraftlinie. Fluksen i a er 3,
mens fluksen i a' kun er 1.

genstand med masse) ind i det, at krefterne bliver virksomme.
Til ethvert punkt i et vektorfelt vil der vere en vektor, som
beskriver stgrrelsen og retningen af feltet netop i dette punkt. Vi
angiver felter med en streg ovenover bogstavet (enten B eller E).
Faraday indfgrte som for navnt feltlinier for at illustrere, hvor-
dan et felt ser ud. P4 figur 2.1 er tegnet et vektorfelt vha. vekto-
rer, hvor vektorernes lengde og retning indicerer vektorfeltets
stgrrelse og retning i vektorernes udgangspunkt. Dette vektorfelt
tegnede Faraday pa en lidt anderledes méade (Figur 2.2). Han
tegnede linier, der var tangenter til vektorerne i alle punkter, og
lod afstanden mellem linierne indicere feltets styrke.

I vores kraftfelt legger vi en fiktiv flade, F (tenk f.eks. pd et
stykke papir). Fluksen gennem en flade ®(F) er proportional
med summen af vektorerne IV, der har udgangspunkt pa eller gar
igennem fladen. Vi kan selv valge placeringen af den tenkte
flade.

Med Faraday’s kraftlinier bliver fluksen, ®, gennem fladen, F,
proportional med antallet af kraftlinier, der gar gennem fladen
(figur 2.3).

Cirkulation er den resulterende hastighed af kraftfeltet i den
tenkte flade ganget med omkredsen. For ethvert vektorfelt er
cirkulationen omkring en imagin&r lukket kurve defineret som
gennemsnittet af de tangentiale komponenter af vektorene gan-
get med omkredsen af kurven.4 Se figur 2.4.

De 4 love Maxwell tog udgangspunkt i :
1) Gauss’ lov om elektrisk fluks:

e, ®(E.F(Q))=¢(Q) (D

Igennem en lukket flade, F, som omslutter et rum, €2, vil den
elektriske fluks, ®, vare proportional med den elektriske lad-
ning i Q. Ligningen setter ikke nogen begrensning pa valget af
fladens form og beliggenhed i forhold til ladningens placering.
Proportionalitetskonstanten, &, er en fysisk konstant, der beskri-

ver vacuums gennemtrengelighed.

2) Amperes lov om magnetisk cirkulation, der bla. forklarer
Drsteds forsgg (figur 2.5):

C(B.R(F) =p,I(F) @)

IV Beskrivelsen er ikke helt korrekt, idet fluksen er summen af lengden af
projektionen ind pa fladens normal. Men da vi l&gger vores flader vinkel-
ret pa kraftfeltet, kan vi se bort fra denne afvigelse.

v Tangenterne velges, s de ligger i samme plan.
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Den magnetiske cirkulation, C(B), i randen af en flade, R(F), er
proportional med strgmmen, I, igennem samme flade, F. Det vil
sige, hvis strgmmen, der Igber gennem en leder, gges, kan man i
en stgrre afstand end tidligere med en kompasndl (magnet) pévi-
se et magnetfelt.

3) Faradays lov om elektrisk cirkulation:

d%(B,F) @

C(E,R(F))=- &t

Den elektriske cirkulation, C(E), i randen af en flade er proporti-
onal med @®ndringen i tiden af den magnetiske fluks, d®(B)/dt,
gennem samme flade. Med andre ord kan et magnetfelt inducere
en elektrisk strgm, som det ses pa figur 2.6, nar vi fgrer en mag-
net gennem en spole. Her har vi princippet bag dynamoen.

4) Gauss’ lov om magnetisk fluks:
o(B,F(Q))=0 | @

Den magnetiske fluks ©(B) gennem en lukket flade, som
omslutter et rum, Q, er lig med 0 (figur 2.7a). Hvis dette ikke
galdt, ville det betyde, at man skulle kunne have en’isoleret
magnetisk pol (figur 2.7b), hvilket ikke kan lade sig ggre. .

Inkonsistens!

Maxwell indsa, at ladningsbevarelsen, Gauss lov (1) og
Amperes lov (2) havde en grad af inkonsistens, hvis de skulle
kunne opfylde hans gnske om at vere sammenh@ngende. Denne
inkonsistens vil vi i det fglgende ggre rede for.

S&tningen om ladningsbevarelse fastslar, at ladningstilvaksten i
et rum er lig med den tilfgrte ladning. Per definition regnes en
ladningsstrgm ud af et rum, Q, som positiv. Derfor far ligningen
- for sammenhangen mellem ladningstilveksten per tidsenhed i
omradet, Q, og ladningsstrgmmen gennem omradets overflade,
fplgende matematiske udseende:

Kr@y=- 222 ®

Det er ngdvendigt at kigge pé et grensetilfelde af ligning (2).
Hvis vi tager en opladet kondensator og lzgger en lukket flade F
om den positive plade (figur 2.8), far vi et problem. For kigger
vi pa Amperes lov (2), ser vi, at der ikke kan g& nogen strgm
gennem en lukket flade (tenk pa en bold); vi har ingen rand og
dermed ingen magnetisk cirkulation. Man ville s& ikke kunne

a) Cirkulation er den resulterende
hastighed af kraftfeltet i den tankte
flade ganget med omkredsen.

b) For ethvert vektorfelt er cirkula-
tionen omkring en imagincer lukket
kurve defineret som gennemsnittet
af de tangentiale komponenter af
vektorene ganget med omkredsen
af kurven.

Figur 2.5. Nar der lpber en strgm
gennem en leder, - dannes der en
magnetisk cirkulation rundt om
lederen, som er vinkelret pd strom-
retningen.

Figur 2.6. Hvis man tager en mag-
net, og beveger den igennem en
spole, vil magnetfeltet fra magne-
ten inducere en strgm i spolen.
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Figur 2.7a. F omslutter rummet Q;
det ses at, der gadr ligemange feltli-
nier ind i Q som ud.

Figur 2.7b. Ndr vi klipper en mag-
net over kommer der ikke to isole-
rede poler, men to nye magneter
begge med to poler.

Figur 2.8. Hvis vi tager en opladet
kondensator og legger en lukket
flade F om den positive plade fér
vi et problem. For kigger vi pd
Ampéres lov (2) ser vi, at der ikke
kan gd nogen strgm gennem en
lukket flade (tenk pd en bold); vi
har ingen rand og dermed ingen
magnetisk cirkulation.

aflade kondensatoren, hvilket er i modstrid med empirien.

Dette problem Igste Maxwell ved hjelp af (1) og (5). Strgmmen
gennem en flade, -F, der omslutter et rum, Q, er lig med
ladningstilveksten i rummet Q (5).

Da vi ved, at den elektriske fluks gennem en flade, F, som
omslutter et omrade, €2, er lig med den elektriske ladning i Q
(1), far vi, at &ndringen af den elektriske fluks er lig @ndringen
af ladningen i rummet, . Sat sammen vil det matematisk se ud
som fglgende:

dOEFQ
1F@y-- 4 .., FHEXD) ®

Vi har nu udledt en formel, der er konsistent i forhold til formel
(1) og (5): ®ndringen af den elektriske fluks gennem den lukke-
de flade er proportional med strgmmen, som kan omskrives til:

Her har vi medtaget betragtningen om, at fladen omslutter et
omrade. Lader man nu formel (7) udtale sig om et tilfelde, hvor
der er en strgm men ingen @ndring i det elektriske felt, ses det,
at fgrste led er nul. Men dette stemmer ikke overens med Ampe-
res lov (2), som galder, nar der ikke er nogen &ndring af den
elektriske fluks. For at rette op pa dette ganges p, pa det andet

led. Men da (7) stadig skal gelde - de to led skal tilsammen give
nul - skal vi gange den samme konstant pa det fgrste led. Den
nye formel er konsistent med formel (2), som udtaler sig om alle
flader. Vi ved nu, at formel (7) og (2) tilsammen er generaliseret
til at gaelde i alle situationer og kan udskiftes med :

CBRIN BB it o @)

aN

Ligning (8) fastslar, at magnetfeltets stgrrelse er afhengig af den
elektriske strgm og ®&ndringen af den elektriske fluks.
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2.3 Maxwell’s ligninger

Herefter er det bare at sztte Maxwell’s ligninger op, som de nu
ser ud: :

e,@(E.F(Q))=q(Q) @
CEBREN =pJ(F) e, d‘l’fi’f’” (10)
C(E,R(p))z_m (11)

dt
®(B,F(Q))=0 1)

Herved var det lykkedes Maxwell som den fgrste at danne et
sammenhangende billede af de elektriske og magnetiske kref-

" ter. Og det var udfra disse ligninger grundlaget til et nyt ver-

densbillede blev skabt, selv om der kun var sket en lille @ndring
- tilfgjelsen af det ekstra led pa ligning (2). Den videre tolkning
af ligningerne vil vi nu komme ind pa.

Matematik far konsekvenser

I det foregaende har vi skitseret en mulig vej, Maxwell kan have
taget ved udledningen af ovenstaende ligninger. Resten af afsnit-
tet skal beskrive konsekvenserne af disse nye Maxwell’ske lig-
ninger. Vi vil fgrst trekke de to ligninger frem, der er specielt
interessante. Derefter vil der komme et kort afsnit om bglger og
bglgefunktioner. Tredie afsnit vil sd indeholde en omskrivning
af to af ligningerne, fra integral til differential form. Hermed
viser vi, at lgsningen er en bglgefunktion, der beskriver elektro-
magnetiske bglgers udbredelse. I fjerde afsnit vil vi kort beskri-
ve Hertz” verifikation samt beregne lysets hastighed.

Hvis vi ser pa ligning (10) og ligning (11) rent matematisk,
dbenbarer der sig en fantastisk sammenhang: to differential lig-
ninger der kobler matematisk med bglger som Igsninger.

Hvis vi forestiller os, at vi er langt vak fra alle elektriske strgm-
me og ladninger, far fgrste led i Maxwell’s anden ligning (10)
ingen betydning, hvorfor dén fir fglgende udseende:

CBRE)=pe, 2N ‘”’ff'” (13)
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Anteane

SEE

tisk felt,

Figur 2.9. Magnetisk felt laver et
elektrisk felt, som laver et magne-
laver et elek-

trisk....etc.

som

Denne ligning sammenholder vi nu med ligning (11):

C(E,R(f»=———""’fif’” (14)

Ligning (13) fastslar, at hvis vi har et elektrisk felt, der &ndrer
sig i tiden, opstar der et magnetisk felt. Ligning (14) siger, at der
opstar et elektrisk felt, hvis et magnetfelt ®&ndrer sig i tiden.
Sammenholdes disse to fenomener har vi et magnetisk felt, der
laver et elektrisk felt, som laver et magnetisk felt, som laver et
elektrisk....etc (figur 2.9). Det er dette fenomen, der henvises til,
ndr vi senere siger, at to differentialligninger kobler. I det fgl-
gende vil vi bevise dette, samt vise at disse to ligninger har pla-
ne bglger som lgsninger.

Bglger og bglgefunktionen
For at fa en forstaelse for de resonnementer, der nu fglger, er det
ngdvendigt at vide lidt om bglger og bglgefunktioner. En bgige
er karakteriseret ved, at dens profil til enhver tid er den samme,
men dens placering vil &ndre sig med tiden. Tenk pa et sjippe-
tov - hvis man binder den ene ende fast til en pzl og laver en
bglge fra den anden ende, vil man bemarke, at det ikke er tor-
vet, der flytter sig men udsvinget: bglgen. Enhver bglge er
lgsning til fglgende ligning:
8F, , ¥F, (15)
3¢ bx?
Hvis man far et udtryk, der kan skrives pd ovenstiende méde,
har man bevist, at der er tale om bglger. ’
Vi vil nu klarlegge, at en lgsning til ligningssystemet (13) og
(14) er bglger.

Get pa en lgsning

Vi antager, at elektromagnetisk striling udbreder sig som plane
belgerV! i x-retningen og det elektriske felt i y-retningen. Det
magnetiske felt vil kun vere i z-retningen, idet vi getter pa, at
de magnetiske og elektriske felter stir vinkelrette p& hinanden.
Antagelse:

x-retning: udbreddelsesretning

y-retning: elektrisk felt

z-retning: magnetisk felt

Vi vil fgrst beregne den magnetiske cirkulation i den indlagte

VI yi laver her et kvalificeret gat, at lgsningen til de to differential ligninger,
er en bplge.
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flade, F (figur 2.10); venstre siden af formel (13). Cirkulationen
er, som tidligere nzvnt, bestemt udfra summen af vektorerne
langs randen (stgrrelsen af fladen er AzAx). Vi far 4 bidrag, da
fladen er firkantet. To af disse led vil vare nul, da B-feltet er nul
1 x-retningen (jvf. ovenstdende antagelser). De to andre bidrag
ligger i z-retningen. Stgrrelsen af disse to bidrag er styrken af
magnetfeltet, B, gange lengden af randen i z-retningen. Idet
bidragene skal adderes langs randen (med uret), bliver det ene
bidrag negativt, da feltet virker i samme retning.

C(B,F)=Ax-0+B (x+Ax,)Az-Ax-0-B (x,))Az
g (16)

C(B,F)=B(x+Ax,))Az-B (x,))Az

Nu beregner vi hgjre siden af formel (13) for den samme flade.
Istedet for at addere den elektriske feltstyrke i hvert eneste punkt
i fladen for at finde vaerdien af den samlede feltstyrke i fladen
tilneermer vi denne veerdi med feltstyrken midt i fladen x+Ax/2
multipliceret med arealet AxAz. De andre variable: tidsendrin-
.gen og de fysiske konstanter, [l og € er fra den oprindelige lig-

ning (13). Ligning (13) far derfor fglgende udseende:

S BE (x+22 1)
doE, ) _ Y2 a17)
poeo———dt ‘ —poeoAxAz——————at

De to fundne cirkulationer af B-feltet s@ttes nu sammen til fgl-
gende:

Ax
8 Ey(x +—;,t) (18)

B (x +Ax,0)Az-B (x,)Az=pe oAXAZ Iy

Hvilket reduceres til:

Ax
& Ey(x +T’t)

B (x+Ax,1)-B(x,0) . (19)

e
Ax o~o ot

0°px ax x
xt) AT
ozt ~ ; B_(x + ax.)az
A z

Figur 2.10. Cirkulationen er
bestemt udfra summen af vektorer-

“ne langs randen. Der kommer 4

led, da fladen er firkanter. To af
disse led vil veere nul, da B-feltet
er nul i x-retningen. De to andre
bidrag ligger i z-retningen. Stor-
relsen af disse to bidrag er styrken
af magnetfeltet, B, gange lengden
af randen i z-retningen. Idet
bidragene skal adderes langs ran-
den (med uret), bliver det ene
bidrag negativt, da feltet virker i
samme retning.

Y

Ay ~O*AX
L

Ey (y.)ay
S~

- Ey(x + AX,t)Ax
SR A

O’A{ Ax X

z

Figur 2.11. Cirkulationen er
bestemt udfra summen af vektorer-
ne langs randen. Der kommer 4
led, da fladen er firkantet. To af
disse led vil veere nul, da E-feltet
er nul i x-retningen. De to andre
bidrag ligger i y-retningen. Stpr-
relsen af disse to bidrag er styrken
af det elektriske felt, E, gange
lengden af randen i y-retningen.
Idet bidragene skal adderes langs
randen (med uret), bliver det ene
bidrag negativt, da feltet virker i
samme retning.
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Ved hjzlp af definitionen pa differentialkoefficient undersgger
vi, hvordan bglgen opfgrer sig i x, for Ax=$0:

3B(xh)  BE(xp)

(20)
ox Mofo g

Vi differentierer partielt mht. tiden pad begge sider af ligheds-
tegnet for at finde et udtryk, der minder om den generelle bglge-
ligning:

5 3BOD_ 8%E (x,0) 1)
5t &x 00 B2

Cirkulationen af E-feltet

Ser vi nu pa den elektriske cirkulation, Ey, formel (14), udfgrer
vi samme procedure som ved cirkulationen af B-feltet formel
(13). Feltet, vi ser pa, ligger nu blot som tidligere nzvnt i y-ret-
ningen istedet for z-retningen. Forskellen ligger ogsa i, at de
fysiske konstanter, p og &), ikke optrader i formel (14). Vi fir
derfor:

C(E.F)=E(x,))Ay+Ax-0 -E(x+Ax,)Ay-Ax-0
t
C(E.F)=E(x,)Ay-E,(x+Ax,)Ay

(22)

Vi kan bruge hgjresiden af Maxwells ligning (14) til at beregne
cirkulationen af det elektriske felt:

Ax
AT Ny
. ” Ay 5 (23)

De to fundne cirkulationer stter vi nu sammen til fglgende:

(SB:(.x‘+ éx__ 1)
2

Er ("\-‘ ! ) A,\‘ - E‘( X+ A,[', I)A\' = —A_\“A\' (24)
’ or
Hvilket reduceres til:
A
E(x+Ax)-E,x0) B(+Z50 @5)

Ax 5t
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Ved hjelp af definitionen pa differentialkoefficient undersgger
vi, hvordan bglgen opfarer sig i x, for Ax=»0:

8E (x,5) ) 3B (x,2)
8x 8t

(26)

Vi differentierer nu partielt mht. stedet pa bégge sider af ligheds-
tegnet, idet vi igen er interesserede i et udtryk, der minder om
den generelle bglgeligning:

2
_5_ 6Bz(x,t)=p . ) Ey(x,t) @7
3t  ox 070 52

Lysets hastighed og Hertz' verifikation
Sammenholder man de to udtryk efter at have differentieret par-
tielt fas:

3 OB (x) S’E(xp)
&x &t 5x2

(28)

Dette udtryk er pa samme form som bglgeligningen, og deraf
kan vi konkludere, at bglger er en lgsning til Maxwell’s lig-
ninger nr (10) og (11):

SE(xn) 1 O’EY)

(29)
8¢? Bofo 8x?
hvor vi kan se, at hastigheden v er:
y=_1
. Ho€o 30)
¢
v= ! =¢
v #oto

Hvis vi indsztter vardierne for de to naturkonstanter, €, og L,
ser vi, at v er lig med lysets hastighed.

Hertz lavede i drene fra Maxwell’s offentligggrelse af ligninger-
ne(1873) til sit endelige gennembrud (1888) en rekke forsgg,
der alle var med til at f4 ham pa sporet af det, der i dag kendes
som Hertz’s forsgg. Disse ikke uvasentlige forsgg vil vi lade
ligge og kun se pa hans afggrende gennembrud. Han slog, vha.
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af hgjspending, en gnist mellem to metal kugler. Et stykke der-
fra modtog han pa en isoleret modtager af kobber en elektrisk
strgm, som gav en ny gnist. Det var dermed lykkedes Hertz at
sende elektrisk energi gennem luften som elektromagnetiske
bglger.

2.4 Afrunding

Fenomenet beskrevet i foregdende afsnit kaldes elektro-
magnetiske bglger. Maxwell viser ved hjzlp af allerede kendte
naturkonstanter, at elektromagnetiske bglger udbreder sig med
lysets hastighed, c. Derfra slutter han sig til, at lys er
elektromagnetiske bglger. Maxwell’s ligninger viser endvidere,
at nar elektromagnetiske bglger udbreder sig, medfgrer de en vis
mangde energi.

Denne elektromagnetiske lysteori fgrer til Hertz’ opdagelse af
radiobglger. Det er interessant, at elektromagnetiske bglger kan
overfgre energi.

I lyset af kompleksiteten af Hertz’s forsgg ma det antages, at
radiobglger ikke var blevet opdaget uden brug af matematik.
Radiobglger eksisterede ikke, for Hertz konstruerede dem pa
grundlag af Maxwells udledning af sine ligninger.

Det er tvivisomt, om fysikere ved et “uheld” (held) ville have
opdaget eksistensen af radiobglger pa samme made, som f.eks.
Orsted opdagede magnetismen gennem en strgmfgrende led-
ning. Der skal si stor strgmstyrke og pracision til for at fa suc-
ces med Hertz’ eller et lignende forsgg.

Matematikken har her vist os et omrade af verden, der ikke var
kendt af menneskeheden, den har blotlagt sider af naturens store
bog, som det ikke tidligere har veret mulige at lzse.

! James Clerk Maxwell: A Treatise on electricy and magnetism. Forord
2 Hans C. Ohanian: Physics, second edition, expanded side 849

3 Roger Penrose: The Emperor’s New Mind side 185

4 Richard P. Feynman: Lectures on Physisc, side 1-4
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Efterbehandling af
eksempler

Vi vil nu gennemg3, hvad vi ud fra vores eksempler kan sige til
problemformuleringen: “Matematikkens rolle som led i erken-
delse; specielt af fysiske f2nomener”. Dette vil ggre ud fra vores
egen oplevelse af matematikkens rolle i de to eksempler. Vi vil
komme ind pd matematikkens rolle under opdagelses og
verifikationsfasen, samt beskrive teoriernes status, som de frem-
star i dag.

3.1 Oplevelsen af matematikken 1

termodynamikkens 1. hoveds&tning

Vi sa i kapitel 1, at matematik ikke har spillet nogen vasentlig
rolle i erkendelsen af 1. hoveds®tning. Empirien var derimod
det bzrende. P4 denne mide néede man frem til en s@tning, som
havde stor forklarende kraft f.eks med henblik pd dampmaski-
nen. Sztningen er blevet formuleret matematisk, men denne
matematik er blot et husholdningsregnskab. De stgrrelser, arbej-
de og varme, man arbejdede med for at nd frem til sztningen,
var kendte og mélelige.

Udfra ovenstiende er der ikke nogen grund til at tro, at matema-
tik har andre roller i fysikken end at formidle kendt viden.
l.hovedsztning fungerer glimrende uden nogle udsagn om
matematiske idéer. Videnskabens mal bliver derfor at finde sam-
menhznge mellem f&nomener og ikke at sgge efter bagvedlig-
gende forklaringer.

1. hovedsztning er en s®tning, det kan vere vanskeligt at for-
holde sig til, hvilket citatet fra “Den lille Salomonsens” illustre-
rer:

“At Energimcengden ikke forandres ved disse Omdannelser [fra
varme til arbejde] kan selvfplgelig kun paavises ved maalinger,
men disse er meget vanskelige at udfgre med tilstraekkelig
Nojagtighed. Det vigtigste Bevis for Energiscetningen er derfor
indirekte: at Energiscetningen rigtig anvendt altid forer til rigti-
ge resultater”.

3.2 Oplevelse af matematikken 1 Maxwells
ligninger

Laser man afsnittet om Maxwells ligninger, fir man straks et
helt andet indtryk af matematikkens rolle, det vare sig bade i

den erkendelsesmassige fase, og som de fremstar i dag.
Saledes som vi fremstiller det, hvilket ikke skal forsties som
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historisk korrekt, er Maxwell drevet frem af, at der er en mate-
matisk inkonsistens mellem 2 af de ligninger, han arbejder med,
der ellers udtaler sig om det samme f&nomen, nemlig fluksen
gennem en flade. Dette retter han s& op pa, men fir derved en
matematisk struktur, der udtaler sig om et langt stgrre omrade,
end den var konstrueret til. Det interessante mht. vores problem-
stilling er:

-at det er det matematiske resonnement, der ggr det muligt at
opna ny erkendelse, radiobglger.

-at man opdager, at en matematisk konstruktion (bglgelig-
ningen), der viser sig at vere en Ilgsning til de to af Maxwell’s
ligninger, der kobler. Hvis vi skal forsgger at skabe billeder af
elektromagnetiske bglger, vil det vare lettest at tenke pa en
matematisk bglge, som vist pa figur 2.9. Man kan derfor umid-
delbart tro, at der findes en bagvedliggende idé i naturen,
elektromagnetiske bglger, som f.eks. er arsag til lys, radio- og tv
modtagelse uden kabelnet.

Alle kan jo komme og pasté, at der ligger et eller andet bag nog-
le iagttagede feenomener, men det bliver mere interessant, nar
disse bagvedliggende idéer indebarer konsekvenser, man ikke
kendte pa forhédnd. Konsekvenser man ikke havde mulighed for
at erfare uden pa forhénd at vide, hvor man skulle lede; uden pé
forhand at kende den bagvedliggende idé. Idag anerkender de
fleste elektromagnetiske bglger som et virkeligt fenomen, selv-
om ingen kan se dem, og selv om de udsprang af matematiske
overvejelser. Vi tror pa denne teori, bla. fordi det var muligt for
Hertz at producere radiobglger, som aldrig var set fgr.

Havde vi pé forhdnd kendt alle de fanomener, som Maxwells
ligninger udtaler sig om, kunne man have sat dem sammen til
Maxwells ligninger og samtidig have péstaet, at teorien blot
beskrev omregninger fra det ene fznomen til det andet uden
nogen bagvedliggende idé. Dette er netop, hvad vi ggr ved
termodynamikkens 1. hovedsztning, hvor vi péstér, at erkendel-
sen ikke er betinget af, om folk havde en forudgiende idé om, at
energien er bevaret. Selv hvis erkendelsen var kommet i denne
rzkkefglge, er der stadig noget fascinerende over Maxwells lig-
ninger, fordi de sammenfatter s3 mange fznomener under en
samlet teori. Som Penrose (en engelsk nulevende matematiker)
udtaler:

“Maxwells theory, likewise, is accurately valid over an ex-
traordinary range, reaching inwards to the tiny scale of atoms
and subatomic particles, and outwards, also, to that of galaxies,
some million million million million million million times larger!
(At the very small end of the scale, Maxwells equations must be
combined appropriately with the rules of quantum mechanics.)

It surely also must qualify as SUPERB.” !
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Vi ser altsd, at loven idag, kombineret med kvantemekanikken,
betragtes som universel pd alle planer; bdde mikroskopiske og
makroskopiske.

Matematikkens rolle i denne del af fysikken har altsa varet uhy-
re stor, ikke blot som vej til erkendelse men ogsa ved brugen
idag. Tolker man ligningerne som omhandlende elektromagneti-
ske bglger, har matematikken den altafggrende rolle, idet
elektromagnetiske bglger netop er en ren matematisk idé, som sé
udmgnter sig i forskellige fysiske fanomener.

3.3 Opsamling

Vi star altsd med Maxwells ligninger som et eksempel, der taler
for, at der er bagvedliggende idéer i naturen, som sa udmgnter
sig i forskellige fenomener. Tilsyneladende fandt man den
bagvedliggende idé - teorien om elektromagnetiske bglger - og
kunne derfra finde nye fanomener - som f.eks radiobglger.

Eksemplet peger altsa pa, at naturlove og matematik er noget, vi
opdager og ikke opfinder til at formulere vores erfaringer.
Videnskabens mal bliver sé at opdage disse idéer, da det vil brin-
ge os til forstaelse af de sanselige f2nomener.

Termodynamikkens 1. hoveds®tning er sd pa nogle omrader et
modeksempel. Denne lov er dannet pé grundlag af empiri. Og
hvorfor lede efter spggelser og guder som man aldrig kan kon-
~ trollere empirisk. AEgte viden fir man ad empirisk vej, dvs. ved
at undersgge det, der ligger inden for vores sanseomrade, hvilket
1. hovedstning er et godt eksempel pa.

S@tningen medfgrer dog indfgrslen af et nyt begreb: energi.

Man kan spgrge, om energi s bare er et opfundet ord, eller om
det er et begreb (en grundleggende id€), der eksisterer uathen-
gigt af mennesket. Man kan sige, at energi er for arbejde og var-
me, hvad penge er for parer og ®bler. Man kan bytte sine bler
til parer eller sine parer til ®bler, men verdien (pengemang-
den) er hele tiden den samme. Penge som begreb er derfor kun
en uinteressant omregningsfaktor mellem forskellige vardier -
xbler og parer. Energi er ogsé kun et udtryk for, hvor meget
varme eller hvor meget arbejde vi har rad til.

Vi har valgt at beskrive termodynamikken inden for en kort tids-
ramme lige omkring opdagelsen, ikke for den historiske, sides
skyld, men for det illustrative i at matematikken ikke har nogen
stgrre rolle. Ser man pa 1. hoveds®tning frem til idag har den
faet en helt anden status, netop som en bagvedliggende idé. Her-
ved forudsagde man bl.a. neutrinoen, udfra energibevarelse. Vi
ser altsa at begge teorierne har haft forudsigelseskraft og deres
status mht. bagvedliggende idéer er nogenlunde ens. Elektrody-
namikken har vi brugt i en l®ngere arraekke, fordi man her ople-
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vede at matematikkken bestod, men fortolkningen ®ndrede sig.
Forskellene mellem de to teoribygninger er idag altsd ikke sa
stor. Vi har blot udvalgt de tr&k omkring deres udvikling, der er
illustrative i forhold til vores problemstilling.

1 The Emperor’s New Mind. side 152
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Historisk Introduktion

Historisk
Introduktion

For at klarggre vores diskussion af eksemplerne, beskriver vi
den del af filosofihistorien, der er relevant for os.

Vi vil beskrive, at der op gennem historien har veret to gennem-
géende filosofiske retninger, der grundleggende har modstriden-
de verdensanskuelser. Vi har valgt periodeme: antikken,
middelalderen, renessancen, romantikken og til sidst det 20. ar-
hundrede. Opsamling af den historiske gennemgang findes i
kapitel 9. -

Vi har valgt de filosfiske retninger, der beskzftiger sig med
erkendelsesteori. Vi forbigar derfor filosofiske retninger ved-
rgrende mennesket og samfundet.

Vi har bygget kapitlerne op med en kort introduktion, en gen-
nemgang af de to forskellige retninger, efterfulgt af hvad vi tror
de forskellige filosofiske retninger ville have ment om vores
eksempler. Det afsnit er for vores egen regning, men vi prgver at
begrunde det ved kort at redeggre for filosoffernes historiske

grundlag.
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Antikken
Platon og Aristoteles

Da grzkerne begyndte at studere natur, etik og religion, op-
fattede de det som en videnskab og kaldte denne naturfilosofi.
Der er specielt to store filosoffer i antikken, der er fremtreden-
de: Platon, der grundlagde en skole omkring &r 385 f.Kr., som
han valgte at kalde Akademiet og Aristoteles, der som 17-arig
tog til Athen for at studere pa Platons Akademi, hvilket pregede
‘ham meget. Han blev der indtil Platon dgde 20 &r efter og udvik-
lede en anden filosofi, end den Platon stod for. Senere oprettede
Aristoteles den peripatetiske skolel. Begge betragtes i dag som
filosofiens og videnskabens grundleggere, og mange lerde har
gennem tiden taget udgangspunkt i deres holdninger.

4.1 Platon

Platon mente, at der fandtes en verden bag vores, en idéernes _

verden, hvor alle de fanomener, vi kan se i den fysiske verden,
er reprasenteret i en ideel form. Den fysiske verden er si kun et
spejlbillede af idéernes verden. Fenomenerne forklares derfor af
idéerne og i kraft af idéernes selvidentitet, forklarer idéerne sig
selv. Den rette linie, cirklen, og andre matematiske former er for
Platon eksempler pa idéer, der kun findes perfekte i idéernes
verden. De matematiske figurer, vi kan se i den fysiske verden,
er til gengeld kun ufuldstendige billeder af idéerne. Han har
rent billedligt forsggt at forklare sin opfattelse af forholdet mel-
lem den fysiske verden og idéernes verden, samt hvordan men-
nesket kan erkende ting i den fysiske verden og i idéernes ver-

den.2

Solbilledet:

Dette billede belyser, hvad det godes rolle er, uden at definere,
hvad det gode er, og skal is@r bruges til at vise, hvordan vi
erkender. ‘

Platon mente, at det gode i den intelligible verden! er, hvad
solen er i den synlige verden. I den synlige verden er det solen,
der ved sin kraft skaber alt levende. Samtidig er det den, der
kaster lys over alle f2nomenerne, sa det er muligt for os at se
dem. Det gode er ligeledes arsag til idéerne, tankernes objekter,
og arsagen til, at vi kan erkende idéerne i lyset af sandheden.
Platon mente, at uden det gode ville mennesket vare ude af

I Peripatos: en spadseregang anvendt til diskussion.!
I pen fattelige vha. forstanden, men ikke vha. sanserne.

Platon (427-347 f.kr), greesk filo-
sof, var af en fornem adelig greesk
slegt, hvis aner kunne fgres helt
tilbage til de gamle greeske konger.
Omkring dr 408 fkr. traf Platon
Sokrates, hvilket blev et vende-
punkt i hans liv. Herefter begyndte
han for alvor at interessere sig for

filosofi. 1 ér 397 tog Platon ud pd

en lang rejse, der fgrte ham til
Egypten, Sicilien og Syd-Italien,
hvor han stiftede bekendskab med
den pythagoreeiske mysteriekultur.
I ér 387 f.kr. kom Platon tilbage til
Athen, hvor han kebte en lille lund
med tilhgrende idretsplads og
anlagde her sit berpmte "Akade-

X

nt
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stand til at fi kendskab til idéernes verden og ude af stand til at
erkende idéerne.

Solen er arsag til sanseerkendelsen, og til at sanseobjekterne bli-
ver til, men den er ikke selve tilblivelsen af objekterne. Det gode
er pa samme made &rsag til, at idéerne er til, og at mennesket er
i stand til at erkende dem, men selve det gode er hinsides varen.

Hulebilledet:

Dette billede skal illustrere menneskenes plads i verdenen og
kan samtidig ses som en forklaring til det foregaende billede.
Der sidder nogle mennesker l&nket i en hule, sadan at de kun
kan se hulens bagvag. Bag dem fgres der en reekke genstande
forbi, som belyses (af et bdl) og derved kaster skygger pé
vaeggen. Fangerne vil opfatte skyggerne som virkelige genstan-
de, og de klogeste af dem vil udforme en videnskab, der er dan-
net, udfra de genstande de har set, f.eks. kan de huske, at “gen-
stand” x plejer at efterfglge “genstand” y osv. Hvis en af fanger-
ne befries for sine lenker, vil han fgrst blive blendet, nir han
vender sig om mod lyset, men efterhdnden vil han forsta, hvad
der er genstand, og hvad der er skyggebillede. Den befriede fan-
ge fgres op fra hulen og ud i den virkelige verden, og igen vil
det kreeve tilvenning, inden han forstar, hvad der er billeder, og
hvad der er det virkelige. Fgrst til sidst vil han forst4, at der lig-
ger idéer bag alting. Verden er altsd kun en afspejling af idéernes
verden, som skyggerne i hulebilledet er en afspejling af den fysi-

ske verden uden for hulen.3

For at opna en optimal forstaelse af den idéverdenen, som Platon
beskriver vha. hulebilledet, m& man ifglge Platon gennemga en
uddannelse, som sigter mod denne forstdelse. Uddannelsen sva-
rer til den proces i hulebilledet, hvor det, der synes virkeligt, afs-
lgres som et skyggebillede. Jo flere gange processen gentages, jo
lengere nér det enkelte menneske i sin udvikling. Platon fore-
stillede sig, at man ved at studere bestemte fag langsomt kunne
friggre sig fra sine vrangbilleder af verden og fa gjnene op for
den ideale og perfekte idéverden.

Som et vigtigt led i denne uddannelse matte man tilegne sig
matematiske kundskaber, da matematikken kan “drage sjzlen
opad mod det intelligible, da den beskftiger sig med de ideali-

serede objekter™4.
Vejen til den sande erkendelse beskriver Platon i Politeia, bog 6
og 7, da han lader Sokrates sige til nogle unge filosoffer:

"Anvend nu dette billede [hulebilledet] pd det, vi fgr sagde [sol-
billedet]. Det omrdde, som synet dbner adgang til, svarer til
fangselsrummet, og ilden, der skinner i det, er solens kraft. Nir
du endvidere fatter, at vejen op og synet af det, der er deroppe,
svarer til sjeelens opstigning til det intelligible omrdde, sd vil du
sikkert kunne forstd den anelse, jeg har, siden det er den, du vil
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hgre. Kun Gud ved, om den er sand. I hvert fald forekommer det
mig, at det man sidst og kun med mgje fir gje pd i tankens ver-
den, er den gode idé." '

4.2 Aristoteles

Aristoteles mente ikke, at der eksisterede en idéernes verden bag
alting. Han opdelte alle fysiske fznomener i form og materie,
men mente ikke, at man i den fysiske verden kunne adskille dis-
se to. Et eksempel, Aristoteles giver, er et laksegl. Lakken vil s&
vere materien, og aftrykket af signetringen formen. Aristoteles
betragter formen som det varende, hvor Gud, som er form uden
materie, kan betragtes som “det blotte vasen”. Jo hgjere form en
materie opndr, jo mere virkelig bliver tingen.® Aristoteles er lidt
uskarp i sin definition af form, da han bruger det samme graske
ord, “ousia”, som Platon bruger om idé. Men han siger dog, at
form ogsa er tingens egenskab. En kniv har f.eks. formen, sé den
kan skere.’

At mennesket overhovedet er i stand til at erkende og opna for-
stielse af det varende (formen) skyldes, at vi besidder det,

.Aristoteles kalder intellektet. Adskillelsen af stof og materie,

som er ngdvendig for al er_kendelse, kan nemlig kun foregd i
intellektet. Man kan. forestille sig hvilken som helst materie
uden form, og omvendt en hvilken som helst form uden materie,
men i vores verden og hvis man tenker i billeder, er de uad-
skillelige.8

For at kende f2nomenerne fuldt ud er det, udover at kende form
og materie, ogsé ngdvendigt at kende &rsagen til f2nomenets til-

stand og formalet med denne tilstand®.

Ud fra disse fire antagelser lavede Aristoteles nogle af de fgrste
fysiske love. Han sagde, at en sten falder nedad mod jorden for
at sgge mod sin natur - jorden, og damp stiger til vejrs for at
spge mod sin natur - Juften. Hermed mener han, at naturen
(bestemt af Gud) har sine egne krefter (de vegetative krefter),
der sgger mod deres natur.

Aristoteles mener, at man kan skelne mellem tre former for lege-
mers bevagelse, “den naturlige” (stenen sgger mod jorden),
“den tvungne” (stenen, der lgftes af et menneske) og “den ville-
de” (den bevidste handling mennesket ggr, nar stenen lgftes).
Det er kun dyr og mennesker, der kan udfgre “villede” handlin-
ger.10

4.3 Forskelle mellem Platon og Aristoteles

Erkendelse

Platon havdede, at mennesket bliver ngdt til lytte til og lade det
gode virke i sig selv, for at vare i stand til at erkende og forstd
idéernes verden. Aristoteles kaldte vejen til erkendelse for intel-

Aristoteles (384-322 fkr), gresk
filosof, blev som 17-drig sendt til
Platons akademi i Athen, hvor han
blev i 20 dar. Her begyndte han sit
omfattende forfatterskab. Mellem
347-335 f.kr. var Aristoteles leerer
for den senere Alexander den Sto-
re, og da denne kom pad tronen i
334 fkr, drog Aristoteles tilbage
til Athen, hvor han dannede sin
egen skole. Da Alexander den Sto-
re dgde i 323 f.kr, trak Aristoteles
sig tilbage til Chalcis, hvor han
levede indtil sin dod.
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lektet, og han mente, at man sanser selve tingen, men dens egen-
skaber forstas af intellektet, da der ligger idéer bag dem.

Platon kendetegnede det gode som noget vafh®ngigt af menneskers
bevidsthed, hvor Aristoteles mente, at der ikke eksisterede noget
sddant. Til gengeld troede han p4, at det var gennem det menneske-
lige intellekt, at vi havde mulighed for at na til erkendelse.

Verdensopfattelse:

Aristoteles brugte idéerne anderledes end Platon, idet han ikke
mente, at man kommer tzttere pa tingenes vasen ved at reduce-
re dem til idéer. Hvor Platon sagde, at idéerne ligger bag ved tin-
gene og egenskaberne, mente Anstoteles, at idéerne kun ligger
bag egenskaberne. :

Da béade Platon og Aristoteles troede p4, at der er en idé bagved
verden, inspirerede de realisterne, som vi vil komme ind pa
senere i den historiske gennemgang. De mente, at idéerne er pa
forskellige niveauer 1 menneskets erkendelse. Platon troede, at
idéerne har deres egen eksistens, mens Aristoteles mente, at de
kun har eksistens i sammenhzng med fenomenerne, men dog
uafhengigt af mennesket.

4.4 Platon og Aristoteles i forhold til

eksemplerne

En platoniker ville ikke anse termodynamikkens 1. hovedsat-
ning for serlig vigtig, da den umiddelbart kun udtaler sig om
sanselige fenomener og ikke om idéer. En aristoteliker ville
synes, at erkendelsen af 1. hoveds®tning er naturlig, da man har
taget udgangspunkt i iagttagelser af verden og derefter brugt sin
logiske sans (intellektet) til at inducere sig frem.

Maxwells ligninger kan bruges som et godt eksempel bide pa
platonisk og aristotelisk tankegang; at der er bagvedliggende
idéer. Fremgangsmaden i erkendelsen kan tolkes platonisk, da
man gennem matematik kommer i kontakt med idéverdenen og
derigennem far den fulde erkendelse af betydningen af lignin-
gerne. Fgrst da man forstod idéen bag f&nomenerne, var det
muligt at forudsige de skyggebilleder, man ikke havde set end-
nu. Aristoteles ville tolke erkendelsen anderledes, da han ville
fremhave, at Maxwell tog udgangspunkt i love, der byggede pa
fysiske iagttagelser og derefter anvendte intellektet til at behand-
le dem matematisk.

4.5 Filosoffernes forudsatninger

Da Platon startede Akademiet, var der ingen tradition for at sam-
le folk, for at de kunne bruge al deres tid pa at tenke over filo-
sofiske spgrgsmal. Der var heller ingen tradition for at skelne
mellem de videnskabelige grene, vi arbejder med i dag. De ting,
filosofferne overvejede og forundredes over, var almindelige
dagligdags fenomener. Deres matematiske grundlag bestod kun
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af talsystemet og geometriske love. Aristoteles var den forste,
der sd en fordel i at opdele videnskaben i biologi, matematik,
fysik osv. Han var en af de fgrste, der indsamlede og behandlede
empiriske data om naturen pa en méade, som vi i dag betragter
som videnskabelig.

1 Den Europziske Filosofis Historie, s.337
2 Den Europ=iske Filosofis Historie, 5.233
3 Den Europziske Filosofis Historie
4 Den europaiske filosofis historie, s. 265
5 1d¢ Historiske Tekster, Gyldendal, s23
6 Hvem tankte hvad, 5.142
7 Den Europziske Filosofis Historie, 5.363
8 De Europaiske ideers historie, .91
_ 9 Den Europaiske Filosofis Historie, s. 358
10 pe Europziske idéers Historie 5.94
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Middelalderen

I denne periode var det specielt de troende munkesamfund, der
pregede den videnskabelige udvikling. En stor del af de filosofi-
ske bestraabelser i tiden fra det 11. til det 13. arhundrede gik der-
videnskabelig vej, at Gud er til.

I det 14. arhundrede opponerede en ny gruppe mod dette syn pa
Gud og afslog, at det er muligt at bevise Guds eksistens.

Disse to vidt forskellige anskuelser havde en stor indflydelse péa
meningerne om, hvordan det er muligt at forholde sig videnska-
beligt til omverdenen. De satte bl.a. spgrgsmalstegn ved, hvad vi
som mennesker er i stand til at udtale os om, og hvad der ligger
udenfor vores erkendelsesomréde.

Deres opfattelser af verden og vejen til erkendelse af verden var
ogsa meget forskellige; som vi skal se, afthang det af deres bille-
de af Gud.

5.1 Realisme og nominalisme.

For at kunne besvare spgrgsmalet om hvordan man kan opné
erkendelse, er man ogsa ngdt til at forholde sig til, hvordan ver-
den er bygget op. I middelalderen skelnede man mellem tinge-
nes reale og nominale essenser. For at give en forstaelse af hvad
disse begreber betyder, giver vi et eksempel:

Man kan vazlge at beskrive en genstand ud fra dens reale og
nominale essenser, hvor man med nominale essenser mener
direkte let genkendelige trek, sdsom stgrrelse, farve, lyd og lugt,
dvs. sansekvaliteter. Derimod vil de reale essenser vaere den/de
bagvedliggende ideer, naturlove, der netop far genstanden til at
optrezde med sine karakteristika. Et eksempel fra naturvidenska-

ben ! kunne vare stoffet guld, hvor den gyldne farve og forar-
bejdligheden netop er sansekvaliteter, dvs. gulds nominale
essenser. Gulds reale essens er derimod atomteorien, som
beskriver stoffets struktur.

Man kunne sé spgrge, om den atomare struktur i stoffet eksiste-
rer i sig selv (som det egentlige), eller om det bare er det rene
tankespind, vi har fundet pa for at forklare det sete (som stoffets
blgdhed, farve m.v.). Realisterne ville mene, at det er de reale
essenser, der medfgrer bestemte nominale essenser f.eks stoffets
blgdhed. Nominalisterne ville sige, at de reale essenser er
opfundne begreber.

Det er netop et eksempel pa den strid, der fandt sted mellem
realisterne og nominalisterne. Den handlede om, hvorvidt man
kan tillegge de reale essenser en eksistens uafhangigt af menne-
skers bevidsthed, eller om de kun er et produkt af vores forsgg
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pé at strukturere de nominale essenser, vi har mulighed for at
- opsamle ad empirisk vej.

Anselm af Canterbury, som regnes for grundlegger af realismen,
mente, at Gud besidder den hgjeste form for eksistens, og at Han
er betingelsen for de almene principper (de reale essenser), der

virker i enkelttingene.2 Anselm af Canterbury er iszr kendt for
sit ontologiske gudsbevis, hvor han ud fra rent logiske r@sonne-
menter forsgger at bevise eksistensen af Gud. Hans tro p4, at det
almene er mere virkeligt end enkelttingene, og at de almene
begreber eksisterer selvstendigt og forud for de konkrete
eksempler, er inspireret af Platons tanker om den bagvedliggen-
de og eviggyldige idéverden.

Realisterne var sterkt praget af den skolastiske tankegang, hvor
man kun i ringe grad hengav sig til empiri, for i stedet at sztte
sin lid til intellektet og dettes mulighed for logisk at reesonnere
sig til f.eks. naturloves rigtighed;

“Selve den logiske konsekvens er beviset pd resultatets
gyldighed” 3

Sanserne kunne man ikke bruge til noget, da disse kun gav et
skyggebillede af tingenes reale essens. Dette verdensbillede
stemte helt overens med Platons.

Nominalisterne mente derimod, at den egentlige virkelighed er
de enkelte ting, som vi kan erfare, dvs. de nominale essenser.
De troede ikke p4, at der ligger en ideal verden gemt i den ver-
den, vi sanser, men at den verden, vi sanser, er den egentlige i
sig selv. De mente, at de almene begreber kun er tomme ord,
som skabes efter iagttagelse af en rekke ensartede enkeltting, og
at de er begranset til at fungere som en praktisk foranstaltning
for menneskelig kommunikation. Det vil sige, at de almene
begreber ikke har nogen selvstendig eksistens, men bare er
nogle ord, vi finder p4, nir vi har brug for at tale sammen om
vores viden.

Eller sagt pd en anden mide: Nér man kalder noget ved en fel-
les betegnelse, mener nominalisterne, at det udelukkende er en
kategorisering af sanselige karakteristika. F.eks. er almenbegre-
bet “cirkel” bare et opfundet ord, som bliver brugt som fzlles-
nzvner for nogle ting med et bestemt udseende. Cirkel som
begreb er ikke en del af nogen form for hgjere virkelighed.

I begyndelsen af det 13. drhundrede tog realisterne en drejning
fra Platoniske og skolastiske til Aristoteliske tanker, hvilket iser
skyldtes Thomas Aquinas. Han mente, at vi gennem vor iagtta-
gelse af verden og ved hjzlp af vor bearbejdende forstand er i
stand til at sammenfatte og ordne iagttagelserne og danne
abstrakte begreber for pd den méade at erhverve en forstielse af

FRLE

Anselm af Canterbury (1033-
1109), italiensk-engelsk teolog og
filosaof, blev fgdt i Aosta i Piemonte
(Italien), og uddannet pad et kloster
i Norditalien. I 1060 intreeder han i
benediktinerordnen, og i 1078 bli-
ver han abbed for klosteret, Bec, i
Normandiet. 1 1093 bliver han
arkebiskop i Cantebury, men mdtte
forlade landet fire dr efter, pd
grund af investitustridigheder med
kong Vilhelm 2. Han vender dog
tilbage til sit embede i 1107.
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Thomas Aquinas (1225-1274), ita-
liensk filosof, var s¢n af en adelig
Jamilie ved Aquino. Som 19 drig,
efter at have studeret pd universi-
tetet, intrddte han i dominikaner-
ordnen til stor forargelse for hans
familie. 1 1252 kommer han til
Paris og bliver leerer ved universi-
tetet men vender tilbage til Italien i
1261, hvor han en overgang er
pavehoffets ledende teolog. Han
dgr under en rejse til Lyon 49 dr
gammel.

William af Occam (1295-1349),
engelsk fransiskanermunk, blev
Jodt i Surrey. Pga. sit irrationalisti-
ske livssyn kom han i konflikt med
pavestanden og blev ekskommuni-
keret. Han dgde formentlig af den
sorte dpd, mens hans sag hos
paven var oppe til nyvurdering.

Guds plan med mennesket i verden. Han troede derfor ikke
som Platon, at vi har medfgdte evner til at forstd idéverdenen,
men at vi udelukkende via vores erfaring bliver i stand til at
udvikle vores forstand for derigennem at fi en forstéelse for det
egentlige.

William af Occam, som er en af fortalerne for nominalismen,
opponerede kraftigt imod Thomas’ idé om, at det er muligt at
forene viden og tro. Occam troede nemlig ikke pa, at opndelse af
viden kunne fgre til erkendelsen af Guds eksistens og skaber-
verk. Han var ikke overbevist om, at der findes en bagvedlig-
gende virkelighed, og han mente, at det var uden for menneske-
lig reekkevide at tage stilling til dette spgrgsmal.

Derfor mente han, at de eneste interessante og sikre udsagn er
dem, der refererer til umiddelbare erfaringer. Hvis man skal
opstille en videnskabelig teori, kan man udelukkende bygge den
pa iagttagelser og logik uden at tilfgje flere forudsetninger end
de, der er strengt ngdvendige.

5.2 Forskellene mellem realisterne og

nominalisterne

Forskellen mellem de to grupper er, at realisterne mente, at de
nominale essenser bare er et blendvark, hvorimod det er de rea-
le essenser, der kan fortzlle os om Guds skabervark. Nominali-
sterne mente derimod, at det er ved en undersggelse af de nomi-
nale essenser, det er muligt at fa en forstdelse af, hvordan verden
hanger sammen.

Matematik opfattes i denne tids termer bade af realisterne og
nominalisterne som real essens, dvs. en samling af almene
begreber, men de er uenige om, hvilken betydning man kan til-
legge matematikken (som alment begreb).

Man kan illustrere realisternes synspunkt ved at pasta, at der fin-
des en perfekt idé-cirkel (som et alment begreb), som alle ver-
dens cirkler sa er mere eller mindre gode kopier af.

De tror nemlig, at alle matematiske begreber er en del af den
ideale verden, og at vi ved at forsta de matematiske sammen-
hznge kan opna en viden om det egentlige.

Nominalisterne ville til gengald mene, at begrebet “cirkel” kun
er en sammenfatning af alle sanselige f®lleskarakteristika for
cirkler. Dette mener de udfra deres holdning om, at matematiske
begreber udelukkende er menneskelige tankekonstruktioner,
som ikke ngdvendigvis siger noget om, hvordan verden egentlig
er, men maske snarere giver et billede af, hvordan vi tenker.
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5.3 Realisme, nominalisme og

termodynamikkens 1. hoveds&tning.

For nominalisterne er termodynamikkens 1. hovedsztning et
bevis pd, at vi ved at forholde os til empiriske data alene er i
stand til at opnd erkendelsen af en af de mest grundlaggende
natursammenhange. '

De tidlige realister (Anselm af Canterbury) ville overhovedet
ikke kunne acceptere termodynamikkens 1. hovedsztning, da
denne bygger p& empiri, som ikke kan give nogen beskrivelse af
den reale essens.

Thomas Aquinas og de senere realister ville bedre kunne accep-
tere termodynamikkens 1. hovedstning, da det netop er for-
standen, som har sarnmensat og bearbejdet de empiriske data.

5.4 Realisme, nominalisme og

Maxwells ligninger.

Opdagelsen af radiobglger er sket vha. matematiske ra@sonne-
menter, hvorfor realisterne vil se Maxwells ligninger som et
klart bevis pa, at man ved brug af logiske r&sonnementer kan
finde de reale essenser. Her blev den reale essens (elektro-
magnetiske bglger) opdaget fgr de nominale essenser (radiobgl-
ger). Dette kan sammenlignes lidt med at opfinde begrebet “cir-
kel”, for man har set nogen cirkler. Maxwells ligninger kan der-
for godt inspirere en til at give realisterne ret i:

-at de reale essenser virkelig eksisterer.

-at der eksisterer idéer bagved alting, naturlovene, som netop er
formuleret matematisk, og samtidig beskriver sammenhznge
mellem fysiske stgrrelser. .

Nominalister vil dog pépege, at Maxwell tog udgangspunkt i
allerede kendte formler, som alle byggede pa empiri. Samtidig
vil de ogsa kunne fremfgre, at det var rent held, og at Maxwells
ligninger blot beskriver et omregningsforhold mellem elektriske
og magnetiske krzfter. '

5.5 Filosoffernes forudsatninger

Det er tydeligt, at man i denne tid var meget koncentrerede om,
pé hvilken méde det er muligt at forene viden og trospgrgsmal.
Troen p& Gud har tilsyneladende pévirket videnskabsmandene i
deres valg af studier og meningsdannelser. Udviklingen inden
for naturvidenskaberne gik i middelalderen ikke s& hurtigt. Stil-
standen i middelalderen mé ogsé have preget filosofiens udvik-
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ling, det er f.eks tydeligt at béde realisterne og nominalisterne
hanger meget i Antikkens filosoffer: Platon og Aristoteles.

1 Naturvidenskabens teori, s. 98

2 Idehistorie s. 125

3 De europiske idéers historie, s. 148
4 Idehistorie s. 134
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Rena&ssancen

I &rene fra 1600 - 1800 var der to hovedretninger inden for
naturfilosofien. Den ene blev kaldt rationalismen, og det var
iser de europziske fastlands-filosoffer, der var tilhengere af
denne filosofi. Den anden filosofiske holdning, som specielt
englenderne tog til sig, var den empiriske. De to filosofiske ret-
ninger delte Europa i to lejre med rationalisterne p& den ene side
og empiristerne pa den anden.

6.1 Rationalisme og empirisme
Rationalisterne mente, at det er den menneskelige fornuft, der er

kilden til al erkendelse.! Sanserne kan bedrage os, og derfor er

det umuligt at opna nogen reel erkendelse ud fra rent sanse-

massige erfaringer.

René Descartes, der var rationalist, opstillede, hvad der i den
moderne tid blev kaldt den sunde fornufts princip:

“Alt, hvad vi klart og tydeligt fatter; er sandt.” 2

Ifglge rationalisterne var det kun muligt at opna en fuldstzndig
erkendelse af verden udfra rationel tznkning. Rationalisterne
var ogsa store fortalere for begrebet drsagssammenhang, “Causa
Effieciens”, dvs. den begivenhed, der far en anden til at indtreef-
fe. Descartes mente, at mennesker lige fra fgdslen er i stand til at
forsta drsagssammenhange, og at det ikke er noget tillert.
Descartes mente ikke, at man kunne vare sikker pd, at nogen
sanseerfaringer var rigtige, og at man derfor skulle tvivle pd alt.
Det eneste, der var sikkert i denne verden, var tvivlen, og man
vidste kun, at man eksisterede, idet man tvivlede. Han udtrykker
det selv saledes:

“Cogito, ergo sum.” 1

Empiristerne mente, at den matematiske sandhed 2+3=5 er
noget, man har opdaget ved at tzlle efter mange gange. Da
Descartes @gnskede at vise, at dette ikke stammede fra en
sanseerfaring, forklarede han det med, at det var Gud, der havde
givet os denne erkendelse. Han mente altsd, at det enkelte indi-
vid tenker rationelt fra fgdslen. Denne rationelle tankegang gav
sig ogsa udslag i matematiske r@sonnementer, og derfor sagde
rationalisterne, at erkendelsen kan opnds via matematikken.
Empiristerne anerkendte ikke tanken om en medfgdt idé, men
mente derimod, at kilden til erkendelse 14 i selve erfaringerne.

I Jeg tenker, altsa er jeg til 3

René  Descartes (1596-1650),
Jfransk filosof, blev fpdt i La Haye i
Touraine (Nordfrankrig). Han blev
indskrevet pd det kraftigt skolasti-
ske jesuiterkollegium, "La Fléche"
og forblev ortodoks katolik hele sit
liv. Under Tredviedrskrigen (1619)
gik Descartes ind i heren og fik
her sin sdkaldte "filosofiske veek-
kelse". Han forlod heeren, flakkede
de neeste ni r rundt i verden og
endte med at sld sig ned i Holland
i 1629. 1 1649 bliver han inviteret
til Stockholm af dronning Kristina,
hvor han d¢r af lungebetendelse.
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John Locke (1632-1704), engelsk
Jilosof, blev fpdt i wrighton 1632.
Han studerede medicin og filosofi
ved Oxford University men mdtte
dog opgive den pdtenkte legeger-
ning grundet sit ddrligt helbred.
Locke gik i 1682 i eksil i Holland,
da han blev anklaget for at lave et
komplot mod kongen. Han vendte
dog tilbage i 1689. Lockes forfat-
terskab omfattede erkendelses-
teoretiske, pkonomiske, religions-
filosofiske og retsteoretiske vaerker.

David Hume (1711-1776), skotsk
filosof, bliver af nogen betragtet
som den stgrste af alle de britiske
teenkere. Hume blev af forceldrene
sat til at studerer jura, han afbrod
dog snart sine studier og tog til
Bristol, hvor han fik arbejde pd et
handelskontor. Da Hume var 23 dr
gammel tog han til Paris, og under
sit ophold i byen startede han sine
filosofiske studier. 1 1752 blev
Hume bibliotekar ved "Advocates
Library", virkede som gesandts-
kabssekreter i drene 1763-66 og
trak sig tilbage i 1769 for at
begrave sig i filosofisk ro.

John Locke mente, at vi fgdes med sjelen som et blankt papir
men med evnen til at erkende. Nér vi si far sanseindtryk, printer
de sig ind pé dette papir, og fornuften hjalper os til at erkende
og sammenholde dem.

~Locke udtrykker det séledes:

“Lad os antage, at sjelen er, som vi siger, hvidt papir uden
noget tegn pd, uden nogen tanker - hvordan fyldes det?
Hvorfra kommer den uhyre maengde tegn, som menneskets
travle og grenselgse fantasi har malet pd den med en
neesten endelps forskelligartethed? Hvorfra har den alle
fornuftens og erkendelsens materialer? Derpd svarer jeg
med eet ord: fra erfaringen. Deri er al vor viden nedlagt,

og derfra udledes den i sidste instans” 4

Udgangspunktet for al erkendelse er derfor den enkeltes er-
faring.

David Hume argumenterede for, at idéen om é&rsagssam-
menhang var opstdet som en vane, og, at den ikke var medfgdt.
Vi har ofte set solen skinne pa en sten og dernast opdaget, at
stenen bliver varm. Hume mente, at den forestilling, en sanse-
iagttagelse frembringer i bevidstheden, varer l&ngere end selve
den ydre pavirkning. Nar man én gang har oplevet, at en sten var
blevet varm i solen, gir man ikke hen og brander sig pd den
igen. Fornuften er blevet brugt til at indsamle og behandle ind-
tryk. Hermed blev de af Newton opstillede naturlove inddirekte
kritiseret, da de brugte ikke erkendbare stgrrelser og tog arsags-
sammenhang for givet.

Immanuel Kant blev rystet af Humes argumenter imod viden-
skabens rigtighed, men da han syntes, at argumenterne var sd
afggrende, ville han prgve at finde en ny begrundelse for gyldig-
heden af rationel videnskabelig erkendelse.

Han forklarer den rationelle videnskabs gyldighed med, at der er
to kilder til erkendelse. Den ene kilde, der er indirekte, bestar af
en verden udenfor os; en idéernes verden, som vi ikke kan
erkende, men hvorfra de grundleggende idéer udspringer. Den
anden kilde er selve vores sanseapparater, og det er ud fra de
erkendelsesredskaber, der er i vores sanseapparat, at vi former
og oplever den verden, vi kender. Kant mente, at sanseapparatet
besidder syntetisk a priori viden! om tid og rum, hvilket med-
fgrer, at alt, hvad vi sanser, bliver udtrykt ved disse to grundfor-
mer. Hvis vi f.eks. ser en bil, der kgrer, er det ngdvendig for os
at se bilen i forhold til tiden og rummet, den befinder sig i. Tid
og rum er syntetisk a priori viden, men eksisterer ifglge Kant
ikke i idéernes verden. Tvertimod er de indeholdt i menneskets
anskuelsesform. Det er os, der ser tingene i tid- og rumdimensi-

I Syntetisk a priori viden er viden om verden, der kan afggres forud for eller
uafhangigt af empiri.
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onerne dg det s&dan, at vi ikke kan undgd dem, dvs. at de er en
forudsztning for enhver erkendelse. Kant siger derfor, at alt,
hvad der vil blive anskuet i fremtiden, vil forme sig i tid og rum.
Den videnskab, der er i stand til at opstille love for tid og rum,
vil derfor vere i stand til at opstille love for enhvert tznkeligt

feenomen.S

6.2 Rationalisme, empirisme og ‘termody-
namikkens 1. hovedsa&tning

Empiristerne ville hevde, at termodynamikkens 1. hovedset-
ning ikke kunne vare formuleret matematisk uden et erfarings-
baseret grundlag, og de ville betragte hovedsztningen som et
mgnstereksempel (og dermed et bevis) pa deres filosofi.
Rationalisterne derimod ville maske havde, at 1. hovedsatning
med tiden ville vare blevet formuleret udfra rent rationelle over-
vejelser, forudsat at den var alment geldende. Da den er fundet
empirisk, mener de ikke, at man kan derfra kan sige, at den er
alment gzldende.

6.3 Rationalisme, empirisme og Maxwells
ligninger

Empiristerne ville sige, at Maxwells ligninger var rent tanke-
spind som derfor ikke kunne udtale sig om nogle virkelige feno-
mener. Det mest nrliggende for en empirist ville derfor vere at
negligere Maxwells ligninger. Hvis en empirist alligevel ville
velge at tro pA Maxwells ligninger, ville han sige, at de lignin-
ger, Maxwell tog udgangspunkt i, var fremkommet ad empirisk
vej.

For en rationalist ville Maxwells ligninger derimod std som et
fremragende eksempel pa, hvordan man ved hjzlp af rationel
tenkning kunne ni til ny erkendelse af verden. Elektrodynamik-
ken ville fremstd som et bevis p4, at det er i fornuften, al erken-
delse ligger. '

6.4 Filosoffernes forudsztninger

I tiden 1600-1800 skete der mange interessante ting i udvik-
lingen af naturvidenskaben, hen imod den fysik vi i dag kender
som klassisk mekanik. Galilei opstillede nogle fysiske love heri-
blandt faldloven og inertiens love. Disse love kom i stand via
empiriske overvejelser, og dermed kunne han indirekte under-
bygge empiristernes teori. En fysiker, der derimod gav empiri-
sterne stof til eftertanke, var Isaac Newton, der med en rent rati-
onalistisk metode grundlagde den klassiske mekanik. Den bliver
stadigvaek i dag beregnet som et af de stgrste gennembrud i
fysikken.

Filosofferne og naturvidenskabsmandende skulle i denne tid
passe pa ikke at blive uvenner med kirken og magthaverne, idet

. 0
Immanuel Kant (1724-1804), tysk
filosof, blev fodt i Koenigsberg i
1724 og betegnes af mange som
den nyere tids stprste tenker. |
1740 blev han student ved univer-.
sitetet i Koenigsberg, hvor han
leeste teologi. Kant var i drene
efter sin  universitetsudannelse
ansat som huslere hos forskellige
adelige familier, og i 1755 opndede
han et docentur ved universitetet,
og fra 1770 blev han professor i
logik og metafysik.

Galileo Galilei (1564-1642), itali-
ensk astronom, matematiker og
Jysiker, var professor ved Pisa og
Padua og blev chefmatematikker
ved Cosimo Il de'Medici. Han var
storhertug af Tuscany og viste eks-
perimentelt, at alle legemer falder
med samme acceleration. Med et
teleskop han selv havde konstrue-

‘ret opdagede Galilei solpletter

samt jupiters mdner.
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Isaac  Newton (1642-1727),
engelsk matematikker og fysiker,
blev fgdt i Woolsthorpe 1642. Han
var professor ved Cambrigde uni-
versity og president af the Royal
Society. I 1687 publicerede Newton
"Principia Philosophiae Naturalis
et Mathematica”, hvor . han
beskrev bevegelseslovene og gra-
vitationsloven. Newton blev tillige
betragtet som en stor matematikker
Jar sammen med filosoffen Leibniz
e@ren for udviklingen af differenti-
alregningen.

de s kunne risikere at blive sat i feengsel eller i varste fald blive
dgmt til dgden for ketteri.

1pe Europaiske Ideers Historie, 5.231

2 Den Naturvidenskabelige Revolution, s.107
3 De Europziske Ideers Historie, 5.222

4 Vestens Filosofi, 5.531

5 De Europziske Ideers Historie, 5.281

6 Verdens Kulturhistorie Bd 28, 5.298



7. Rdmantikken

Romantikkens
filosofi og
Positivismen

Fra de realistiske og empiriske tenkere gir vi nu ind i 1800-tal-
let, som i Europa er preget af industrialiseringen, hvor de tekni-
ske landvindinger far stor betydning. I starten af denne periode
er det specielt romantikken og positivismen, der ggr sig gzlden-
de som to hovedgrene af filosofien. Den romantiske filosofi
pavirkede mest Tysklands og Nordeuropas filosoffer, mens posi-
tivismen udsprang af den franske og engelske filosofi.

7.1 Romantikken

Romantikken er et diffust begreb, da det lige s& meget stér for en
historisk periode inden for kunst, statsmagt m.m. som en naturfi-
losofi.

De romantiske filosoffer var idealistiske. De mente, at verden
var identisk med idéerne. De mente, at mennesket har udviklet
sig fra en slumrende intelligens til den bevidste and eller sjel.
G.W.E. Hegel mente, at alle erfaringer kun var en bid af helhe-
den, og hvis man ville danne sig et billede af helheden, kunne
man ikke ga empirisk til verks, idet det kun ville illustrere en
del af helheden. Hegel mente, at man ikke kunne danne nogen
teori alene ud fra empiriske iagttagelser, da man aldrig ville kun-

ne opni alle iagttagelser.! Man skulle beskrive virkeligheden s&
godt som muligt, og derefter kunne man opna den fulde og vig-
tigste erkendelse ved videre tankeudvikling. Hegel brugte den
sakaldte dialektiske metode, der indebar, at erkendelsen blev
opnéet igeninem samtale og modsatte synspunkter. Hvis man vil-
le belyse et synspunkt, skulle det modsatte stilles op, og via
diskussionen af de to synspunkter, skulle et af dem blive afkla-
ret. Konsekvensen af Hegel var, at alt empirisk erfaring kun er
underordnet.

Den samme udvikling galder for alt i naturen, fra den uorgani-
ske natur gennem plante-dyreverden og frem til mennesket.
EW.J. Schelling bliver regnet for romantikkens egentlige filosof.
Det er ham, der taler om udviklingen i naturen. Udviklingen fra
det lavere til det hgjere, fra det darligere til det bedre. Der er
hele tiden tale om en stadig stgrre friggrelse af muligheder og
krafter, der styrer mod et indeligt m4l.2

Romantikkerne mente, at der er en 4nd i naturen. Erfaringer var
derfor kun subjektive eller vildledende brudstykker i helheds-

Georg Wilhelm Friedrich Hegel
(1770-1831), tysk filosof, blev fod:
i Stuttgart i 1770. Leeste i perioden
1788-93 filosofi og teologi ved uni-
versitetet i Tiibingen, hvorefter han
havde flere forskellige beskeeftigel-
ser huslere i Bern og Frankfurt,
privat docent i Jena, redaktor i
Bamberg og gymnasierektor i
Niirnberg. Hegel opndede i 1816
at blive professor i filosofi i Hei-
delberg, og fra 1818 blev han pro-
fessor i.Berlin.

Friedrich Wilhelm Joseph von
Schelling (1775-1854), tysk filosof,
blev fpodt i 1775 i Leonberg. Som
15-drig studerede han teologi og
filosofi i Tiibingen og naturviden-
skab i Leipzig. Efter at have arbej-
det som huslerer blev han profes-
sor i Jena i dret 1798. 1 1841 blev
han professor i Berlin efter at have
veeret i Miinchen. Schelling blev
betragtet som en af de fprende
indenfor den tyske romantik.
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Hans Christian @rsted (1777-
1851), dansk fysiker og kemiker,
blev fgdt i Rudkebing 1777. @rsted
var professor ved Kgbenhavns
Universitet, og det var her han
opdagede, at en kompasndl slog
ud, ndr den kom i neerheden af en
stromforende ledning. Hermed var
han den forste, som opdagede en
Jorbindelse imellem elektriske og
magnetiske fenomener.

Auguste  Comte  (1798-1857),
fransk filosof, blev fpdr 1798 i
Montpellier. Da Comte var 16 dr
blev han indskrevet ved den poly-
tekniske lereanstalt i Paris, som
senere blev lukket pga. elevernes
revolutionere sindelag. 1 1826 for-
spgte Comte at ggre sig geeldende
med en forel®sningsreekke men
mdtte imidlertid opgive, da han fik
et nervgst sammenbrud. Fore-
leesningerne tog Comte op igen i
1828, og denne rakke af fore-
leesninger dannede grundlaget for
hans filosofiske program.

mgnstret. H.C. @rsted udgiver i 1850 “Aanden i Naturen”, hvor
han ggr rede for, at de naturlove vi opdager, skal forstas som det
andelige i naturen. Her har vi som i realismen en opfattelse af, at
der mé vere en bagvedliggende idéverden, idéerne ligger i selve

naturen.3

7.2 Positivismen

Positivismen udsprang af den franske materialistiske filosofi og

den engelske erfaringsfilosofi.4

Auguste Comte betegnes som positivismens grundlegger. Han
siger, at vi bgr holde os til det positive, hvilket vil sige, det der
kan vejes, miles og telles. Det metafysiske og abstrakte kunne
man ikke udtale sig om. Ifglge Comte kunne man kun opstille
love for regelmassige processer. Han opstiller nogle trin, som
den menneskelige erkendelse kan gennemlgbe. Det fgrste trin
bestdr i, at menneskene tenker pi en tilverelse styret af guder
og ander. Andet trin er det metafysiske stadium, hvor guderne
og &nderne bliver erstattet med abstrakte krafter og livsprincip-
per. Det sidste trin er det sdkaldte positive stadium, hvor menne-
skenes erfaringsomrdde er vokset si meget, at de ikke mere
behgver at supplere deres erkendelse med “fantasiforestillin-
ger”.5 Positivisterne mente ikke, at man overhovedet kunne
opstille naturlove, hvis man ikke kunne sanse de fanomener,
man havde opdaget. Ernest Mach skrev i 1893 til diskussion om
atomerne:

“Atomerne kan vi intetsteds sanse. Ja, atomerne tilskrives
delvis egenskaber, som er i modstrid med alle hidtidige
iagttagelser. Skulle atomteorien alligevel veere egnet til at
beskrive en reekke kendsgerninger, vil naturforskeren , som
har fattet keerlighed til Newtons filosofiske regler, kun lade
denne teori geelde som et provisorisk hjeelpemiddel, og til-

streebe en udskiftning med en mere naturlig anskuelse”.%

Positivisterne mente, at al viden bygger pé vane og at vi gennem
mange erfaringer (af f.eks. fakta eller naturlove) er vant til at se
sammenh&nge mellem f&nomener, som er konstante. Udfra dis-
se konstante fznomener kan vi danne nye naturlove. Disse
naturlove er opstillet pd grundlag af ufuldstendig induktioner,
da man aldrig kan have samtlige iagttagelser. Fordi man f.eks.
siger, at alt menneskeblod er rgdt, er det ikke ensbetydende med,
at man har skéret alle mennesker op. John Stuart Mill formulere-
de i sit verk “A System of Logic”, at al videnskab byggede pé
vane. :

Mill udtalte sig om matematik, han h@vdede at matematikkens
aksiomer bygger pa sanseerfaringer og ikke pd intuitiv
afdekning af de matematiske stgrrelsers ngdvendige relationer.
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Mill mener, at man ikke kan udlede noget matematisk udfra sine
egne tanker og idéer, og at man heller ikke kan tage andres
matematiske resonnementer og udlede noget udfra disse. Det er

kun vha. sine sanser, at man kan slutte noget matematisk.”

7.3 Romantikken, positivismen og

termodynamikkens 1. hoveds@tning

 Romantikerne ville tolke termodynamikkens 1. hovedsztning
som en erfaringsbaseret naturlov. Det vil sige, at man fra for-
skellige erfaringer har fundet frem til en naturlov, der beskriver

anden i naturen, og derfor er termodynamlkkens 1. hovedsat-

ning en del af idéverdenen.

Positivisterne ville tolke termodynamikkens 1. hovedsztning
som et godt eksempel pa deres grundholdning. Her bruger man
sine erfaringer til at vise en grundleggende naturlov.

Vi ser endnu engang i historien, hvordan de to filosofiske mod-
poler i historien er oppe mod hinanden. Romantikerne fasthol-
der, at der eksisterer en bagvedliggende idéverden, en and i
naturen, og positivisterne har en sterk empirisk opfattelse af, at
naturlove kun kan beskrives udfra direkte sansninger og erfarin-
ger.

7.4 Romantikken, positivismen og

Maxwells ligninger

Maxvells ligninger bekrafter romantikernes filosofi. Her har vi
en teori, som viser, hvordan man rationelt er ndet frem til en
overordnet beskrivelse af naturen, endda en teori der beskriver
noget, man ikke kan se. Maxwells teori ville fra romantikernes
synspunkt beskrive et aksiom fra idéverden.

For positivisterne ville Maxwells ligninger vare rent tankespind.
De ville opfatte ligningerne som en naturlov, der er udviklet ud
fra matematiske r&ssonnementer. Den ville ikke vere gyldig, da
man ikke direkte har brugt sanserne for at komme frem til teori-
en.

7.5 Filosoffernes forudsatninger

Romantikerne er nok en reaktion pd Lockes og Humes empiris-
me i 1600 - 1700 tallet. Romantikerne bygger videre p& Descar-
tes' teorier ved fremhavelsen af and og idéverden og er pa nogle
omréder en videreudvikling af Kants teorier.

Positivisterne er en viderudvikling pd Lockes empirisme og
Humes skepticisme, hvor man kun ved hjzlp af ren empirisk

Ernest Mach (1838-1916), ostrigsk

fysiker og filosof, blev fgdt i Turas

i 1838. Han var professor ved uni-

versiteterne i Prag og Wien. I sin

bog, " The Science of Mechanics”,

laver han en kritisk undersggelse
af den historiske udvikling, af det

Newtonske verdensbillede.
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John Stuart Mtll (1806-1873)
engelsk tenker, blev fpdt i London
i 1806, blev kendt som "frihedens
filosof". Mill's far startede med at
leere ham gresk og latin fra han
var 3 d4r, hvilket resulterede i at
Mill som 7 arig leeste Platons dia-
loger pad originalsproget. Mill var
engelsk parlamentsmediem i perio-
den 1865-1868 og ses som en af
liberalismens fadre. 1 1843 udgi-
ver Mill "system of logic”, hvor
Mill betoner, at al erkendelse i sid-
ste instans beror pd vore sanseind-

tryk.

viden kan finde naturlove. Denne tendens til at tillegge empiri
stgrre betydning skyldes den kraftige udv1khng af forsggsmeto-
de og teknologi.

1 Idehistorie, s. 292

2 Idehistorie, s. 291

3 Idehistorie, s. 291

4 Idehistorie, s.296

5 Idehistorie, s. 296-297

6 Videnskabens teori

7Ud over matematikken, s.17-20
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Det 20'ende
arhundrede

Vi er nu néet op i vort eget drhundrede. Her har der veret adskil-
lige filosofiske retninger og skoler, men vi har kun valgt en
enkelt: logisk positivisme. Til gengald mener vi, at den er illu-
strativ i forhold til vores problemstilling, idet den har nogle nye
ting at sige i forhold til viderefgrslen af de tidligere gennemgae-
de retninger.

Istedet for en modfilosofi har vi valgt blot at tage nogle enkelte
kritikere frem, for at vise at diskussionen om, “hvorvidt der er
bagvedliggende idéer”, stadig bglger.

8.1 Den ldgiske positivisme

Denne filosofiske retning havde sit udgangspunkt i England,
men blev is@r taget op i Pstrig af en gruppe kaldet Wienerkred-
sen 1. Disse var inspireret af empiristerne og nominalisterne og
var en direkte videreudvikling af positivisterne 2. De kaldes “De
logiske Positivister”, da de mente, at alle videnskabelige udsagn
ved hjelp af logik skal kunne fgres tilbage til udsagn, der er
empirisk beviselige. Hvis dette ikke er muligt, kan man ikke
verificere dem, og man kan derfor ikke tillegge dem nogen
mening. Dette medfgrer, at alle metafysiske udsagn er menings-
- lgse.

Bertrand Russell (en logisk empirist) sagde som en af hoved-
inspiratorerne fglgende om det nye i logisk positivisme.

“Platon, Thomas Aquinas, Spinoza og Kant tilhgrer det, vi
kunne kalde det matematiske parti... ... I vor tid er der
opstdet en filosofisk skole, der har foresat sig at eliminere
Dpythagorismen fra matematikkens principper og forene er-
faringsfilosofien med en interesse for den deduktive del af

menneskelig viden.” 3

Erfaringsfilosofferne (nominalisterne, empiristerne og positivi-
sterne) har indtil nu haft problemer med at forklare matematik-
kens evne til at beskrive den fysiske omverden, og vi far derfor
indtryk af, at matematikken selv er en del af sandheden.

De logiske positivister gar vak fra de foregéende erfarings-
filosoffers forklaring om, at matematikken bunder i erfaring: at
vi ved 2+2=4, fordi vi har talt efter tilstrekkelig mange gange.
Tvertimod mener de, at matematikkens grundaksiomer er

Bertrand Russell (1872-1970),
engelsk filosof, blev fpdt i Ravens-
croft, Wales. Hans foreldre dpde,
da han var fire. Da han var 18
begyndte han pd Trinity College,
Cambridge men blev bortvist i
1916, og i 1918 kom han i fengsel;
begge gange p.g.a. artikler han
havde udgivet. Russel kom sd i
1930'er til USA, hvor han kom i
modvind p.g.a. sin bog "Marriage
and Morals". 1 1944 vente Russel
tilbage til Trinity College, og forst
her begyndte han at hgste anerken-
delse, og i 1950 fik han Nobel Pri-
sen i Litteratur.
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Rudolf Carnap (1891-1970), tysk-
amerikansk filosof, blev fpdt i
Ronsdorf, Tyskland. Fra 1910 til
1914 studerede han filosofi og
videnskab ved universiteterne,
Jena og Freiburg. Efter endt tjene-
ste som officier i fgrste verdenskrig
Jortsatte han sine studier og fik sin
doktorgrad i 1921. I 1931 blev han
professor pd det Tyske Universitet i
Prag men mdnte i 1935 flygte til
USA, hvor han blev professor pd
University of Chicago. I 1961 blev
han professor pd University of
California, hvor han var indtil sin
ded.

tautologisk opbygget. Et eksempel p4 en tautologisk pastand
kunne vare: “Alle ungkarle er ugifte”. Péstanden er sand, ude-
lukkende fordi vi p& forhand har valgt at definere ordet ungkarl,
som en mand der er ugift. Pastanden forteller os derfor ikke
noget nyt, den refererer kun til det allerede definerede. Det sam-
me gelder for pastanden 2+2=4, da vi p& forhdnd har valgt at
definere tallet 4 som det samme som: 2+2.5

Argumentationen for, at matematikken ikke er syntetisk a priori
viden men derimod tautologisk opbygget, henter de logiske
positivister igen hos Bertrand Russell, som siger:

“Vor grund til at tro, at 2 og 2 er 4, er ikke, at vi sa ofte
har konstateret at et par, og par til, udggr en kvartet. 1
denne forstand er matematisk erkendelse endnu ikke empi-
risk. Men er heller ikke a priori erkendelse om verden. Det
er kort sagt en ren verbal-erkendelse. 3 betyder 2+1, og 4
betyder 3+1. Heraf folger (skont beviset er langt) at fire
betyder det samme som 2+2. Matematisk erkendelse
ophgrer sdledes med at vare mystik. Den er af samme
veesen som “den store sandhed”, at der gdr 3 fod pd en

yard.”4
Matematikken bliver p& denne méde tautologisk.

Den matematik, Russell indfgrte, kaldes formel-matematik, hvor
man oplgser alle spgrgsmal til nye underspgrgsmal, som man
kan svare pa ud fra sikker viden. Dette kaldes verifikationsprin-
cippet. Her kan der skelnes mellem to typer verifikation, direkte

og indirekte®. Direkte verifikation er sansclige pastande, mens
den indirekte verifikation udfgres ved at undersgge den givne
pastand og oplgse den til spgrgsmal, som er direkte verificerba-
re. Alt, som skal anerkendes som sikker viden, skal underkastet
denne prgve. Det lykkedes ogsd at verificere rum, tid og arsags-

sammenhzng’ som en speciel kategori af erfaringer. Disse blev
hermed flyttet fra idéernes verden til erfaringbaseret viden.

Alle spgrgsmal, som ikke kan verificeres, kan hermed straks
kastes bort, og pd denne méade fir man fjernet alle spgrgsmal om
bagvedliggende idéer, hvilket Rudolf Carnap argumenter for
her:

“Metafysikere kan ikke undgd at ggre deres spgrgsmadl
ikke-verificerbare, for hvis de gjorde dem verificerbare,
ville bestemmelsen af deres doktriners sandhed eller
falskhed afheenge af erfaringer og sdledes tilhgre den
empiriske videnskab. Sdledes er de tvungne til at over-
skeere enhver forbindelse imellem deres pdstande og erfa-
ringen, og netop derved bergver de pdstandene enhver

mening.” 8
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8.2 Kritik af den logiske positivisme

En af de mest kendte kritikere af den logiske positivisme er Karl
Popper, som selv har sit udgangspunkt i Wienerkredsen. Han

stillede sig iser kritisk overfor verifikationsprincippet?, da det er
en induktiv metode. Det, Popper betvivlede, var, om man nogen
sinde ville kunne generalisere pa et sddant grundlag. F.eks. slut-
tede man ud fra, at alle iagttagne svaner var hvide, at alle svaner

er hvide 10. Med verifikationsprincippet kunne alle mulige teori-
er opnd videnskabelig status, idet ingen kunne leve op til prin-
cippet, og intet derfor kunne siges at vaere mere videnskabeligt
end noget andet.
Han indfgrte derfor istedet et falsifikationskrav, da han mente,
“det var vigtigt, at alle de situationer, hvor man kunne tznke sig,
at ens teori ikke gzlder, bliver undersggt. Derefter ved man, om
ens teori holder stik eller ej. Videnskabelige teorier er karakteri-
seret ved, at man skal kunne forestille sig en situation, hvor teo-
rien ikke gelder.

“...kriteriet pd en teoris videnskabelige status er dens fal-
sificerbarhed, eller dens mulighed for at blive gendrevet,

eller dens provbarhed.”11

Den logiske positivisme lgb ogsé ind i det problem, at matemati-
keren Godel viste, at deres matematiske grundlag, formel-
matematikken, havde nogle indbyggede paradokser.

Han viste, at der fandtes matematiske sandheder, som hverken
kunne bekraftes eller afkraftes. Dette paradoks var Russell alle-
rede stgdt ind i under udviklingen af formel matematik, men han
troede det kunne Igses hen ad vejen. I 1931 viste Godel imid-
lertid, at det aldrig kan lgses. Et sprogligt eksempel pé en udta-
lelse, der ikke kan afggres, kan vere:

Den neeste scetning er sand.
Den foregdende scetning er falsk.

I begyndelsen troede man udelukkende, at det var et sprogligt
problem, men Godel viste, at der i alle formale matematiske
systemer vil vaere sandheder, der aldrig kan bevises. Dette er
meget vigtigt, idet vericifikationsprincippet smider de péstande
vak, der ikke er verificerbare. I matematikken kunne man finde
s@tninger, som var sande, men som systemet ikke kunne bevise,
og hvorfor skulle det ikke ogsé vare sddan i andre fag? Dermed
fik logikken et alvorligt knzk.12

Godels bevis fik meget stor indflydelse pa resten af dette rhun-

dredes filosoffer; bla. matematikeren Roger Penrose kommente-
rer dette:

Sir Karl Raimund Popper (1902- )
gstrigsk filosof, blev fodt i Wien.
Han studerede pd universitetet i
Wien og i 1937 accepterede han en
post pd Canterbury University
College i New Zealand. 1 1949
blev han professor og i 1950 gav
han geesteforleesninger pd Harvard
University. Popper blev sldet til
ridder af Dronning Elizabeth II i
1965.
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Roger Penrose (??-??), matemati-
ker og fysiker, arbejdede i
1960'erne med Stephen Hawkings
og har siden 1973 varet Rouse
Ball Professor of Mathematics pd
Oxford University. Modtog i 1988
Wolf Prisen sammen med Stephen
Hawkings.

“People often think of Godel's theorem as something
negative - showing the necessary limitations of formalized
mathematical reasoning. No -matter how comprehensive
we think we have been, there will always be some proposi-
tions which escape the net..Somehow we have managed to
see that Pk(k) [en matematisk pastand]is a true despite the

fact that it is not formally provable within the system.”13

Penrose ser det altsd ikke som noget problem, at den formelle
matematik ikke kan finde alle sandheder. Dette h@nger nok sam-

men med hans Platoniske syn pi matematik!4 i lighed med

Godels13; dvs en tro p& matematik som a priori viden. Platonis-
me findes stadig som en filosofiretning i vort &rhundrede og er
isr udbredt blandt matematikere.

De logiske positivister faldt ogsé for deres eget verifikationskrav
ved at péstd, at metafysiske pdstande er meningslgse. Hvordan
skal man begrunde denne pastand? Den kan ikke verificeres og
er samtidig et eksempel pé, hvor vanskeligt og flertydigt sproget
er. De logiske positivister ville kun acceptere pastande, der var
entydige og verificerbare, men deres eget brug af ordet menings-
lgs kan betyde “uden tankemassig mening”, “absurd” eller

“omsonst”.16 Her kan miske anes det problem, at s snart man
udtaler sig om andet end iagttagelser, lgber man ind i nogle pro-
blemer omkring sproget, som vi vil vende tilbage til i afslutnin-
gen af projektet.

Kritikere af den logiske positivisme har ogsd spurgt om, hvor
mennesket plads er i alt dette. Logiske positivister har intet svar
pa dette og er rede til at forkaste alle spgrgsméal omhandlende tro
og verdier.

8.3 Logiske positivister, kritikere og

termodynamikkens 1. hoveds®tning

Termodynamikken 1. hovedsztning vil for logiske positivister
vare en velbegrundet setning. Den direkte verifikation, empiri,
efterfulgt af logik fgrte til en s@tning. Vil man tale om energiens
bevarelse betyder det sé blot, at arbejde og varme tilsammen er
bevaret, hvilket netop er det, man forstar ved ordet energi.

1. hoveds®tning udtaler sig i fgrste omgang ikke om andet end
varme og arbejde, men tolker man herudfra at energien er beva-
ret, kan man bruge falsifikationskravet. Man kan, som det senere
er blevet gjort, opstille nye systemer, hvor man kan forestille sig,
at energien er bevaret. Dette kan man si forsgge at falsificere,
og lykkes det ikke, er teorien frugtbar.
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8.4 Logiske positivister, kntlkere og

Maxwells ligninger

De logiske positivister vil til forskel fra mange af deres inspira-
torer godtage Maxwells ligninger. De vil opstille dem som aksi-
omer, hvor grundantagelserne er tid, rum, elektriske og magneti-
ske felter. Grundantagelserne er, som tidligere navnt, verificeret
som en speciel klasse af erfaringer. Udfra disse vil man kunne
beskrive radiobglger, idet alle andre variable blot er afledninger
af grundantagelserne.

Elektromagnetiske bglger vil sd blot vere koblingen mellem
elektriske og magnetiske felter, altsd et afledt faznomen. Da
Maxwell tog udgangspunkt i fire verificerbare love, og brugte
logik, vil de synes, at der intet overraskende er i erkendelsesfa-
sen. Det er jo blot nye sammenhznge mellem gammelkendte
stgrrelser.

Udfra Poppers falsifikationskrav er Maxwells ligninger et
eksempel pi szrdeles god videnskab. Teorien forudsiger helt
nye fznomener, altsd en chance for at falsificere teorien. Men
teorien bestér prgven, og dermed er den god videnskab.

8.5 Grundlaget for de logiske positivister

Det 20. drhundrede har frembragt mange nye teorier, indefor alle
de videnskabelige fag. Dette har rystet mange af de veletablere-
de filosofiske retninger. Den teknologiske udvikling er ogsé géet
sterkt og har @ndret grenserne for, hvad der er erfanngsbaseret
viden.

1 [déhistorien, 5.378

2 Viden, Videnskab og Virkelighed, 5.20
3 Vestens filosofi, Bertrand Russell, s.718
4 Vestens filosofi, s.721

5 Naturvidenskabens Teori, s.112

6 Rudolf Camnap,Filosofi og logisk syntaks(1934), uddrag i Viden, videnskab
og virkelighed, 5.20

7 Superfluous entities, or Occam’s razor. s.11-15

8 R.Carnap, uddrag af filosofi og syntaks, i Viden, Videnskab og Virkelighed,
s.23

9 Viden, Videnskab, Virkelighed, 5.37
10 Viden, videnskab, Virkelighed, s.13

11 Uddrag fra gisninger og gendrivelser af K.Popper i Viden ,Videnskab og
Virkelighed, 5.40

12 Meerk Verden, 5.73.
13 The Emperors New Mind,s.108
14 The Emperors New Mind, 5.426
15 Meerk verdenen, s.74
16 Eilosofiens univers, s.61
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Afslutning

Vi har nu gennemgaet forskellige filosofiske grundholdninger,
fra Antikken og helt frem til vore dage. I dette kapitel vil vi lave
en grov kategorisering af de forskellige filosofier. Diskussionen
imellem vores udvalgte filosoffer har taget forskellige retninger
op igennem historien, og de implicerede har indfgrt nye begre-
ber. Men som vi har forsggt at vise med vores historiske
gennemgang, er dette kun overflade. Diskussionen kan ledes til-
bage til det samme hovedspgrgsmdl: “Er der en idé bag det
hele?”. : : :

Efter kategoriseringen, vil vi beskrive nogle karakteristika ved
de to hovedgrupper og deres indbyrdes diskussion.

9.1 Realister

Den ene hovedkategori kan man kalde realister, idet de tillegger
idéer realisme. I denne kategori finder vi Platon, Aristoteles,
middelalder-realister, rationalister og romantikere. Disse vil alle
tillegge idéer en selvstendig eksistens men forsgger at vise det
ad forskellige veje, da de har forskellige motiver. Platon troede,
at vores verden var en afspejling af en idéverden, mens Aquinas
og Anselm forsggte at vise, at Gud star bag alt. Descartes s&tter
det menneskelige intellekt fgr sanserne og argumenterer for, at
dette er vejen til de evige sandheder som f.ecks matematik. De
ledte alle efter en evig sandhed bag naturen, en sandhed som
eksisterer uafh@ngigt af mennesket.

Kant (idealist i 1700-tallet) indfgrer som noget nyt begrebet syn-
tetisk a priori viden, som dakker over den viden, vi er i stand til
at tilegne os om verden forud for erfaring. I virkeligheden er det
netop denne form for viden, realisterne har troet muligt op igen-
nem filosofihistorien, men de formulerede det ikke sé klart.

I 1800-tallet tog romantikerne en drejning i forhold til renas-
sancen. Man mente nu, at idéerne boede i naturen i stedet for i
en serskilt verden. Samtidig ®ndrede man ogsa pa sine kriterier
for videnskabeligt arbejde. Nu skulle man arbejde ud fra empiri-
ske iagttagelser og derfra tenke sig til anden i naturen. Den sto-
re tenker (videnskabsmanden) ses her som forbindelsesleddet
mellem &nd og natur, idet han er i stand til at se sammenha&ngen.

Alle realisterne tror p4, at der er idéer bag alting, og at der findes
sandheder forud for erfaring. De mener derfor, at intellektet er
det vigtigste, idet det kun er med dette, vi kan erkende, at der
eksisterer bagvedliggende idéer. For realisterne er matematikken
en del af den idéverden, der eksisterer uafhzngigt af menneskers
bevidsthed (intellekt), og vi kan derfor kun “opdage” den ved
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brug af intellektet.

9.2 Anti-realister

Den anden hovedkategori af filosoffer kan man kalde anti-reali-
ster, der betragter vores omgivende verden som det eneste virke-
lige. Til denne gruppe regner vi nominalister, empirister,
positivister og logiske positivister. Allerede i middelalderen kom
der med nominalismen en kritik af realismen. Denne blev fgrst
rigtig sterk i ren@ssancen, hvor Locke formulerede nogle sterke
argumenter imod rationel videnskab. Alligevel fortsatte den rati-
onelle videnskab sine fremskridt med indfgrelse af nye stgrrel-
ser, som i begyndelsen hverken var sanselige eller mélelige.

Som en reaktion pa dette opstédr positivismen. Positivisterne ggr
" matematik til empiri og stiller krav om, at man udelukkende skal
opskrive det positivt mélelige. Derfra mad man inducere sig til
generelle sammenhange. Dette er et problem, da man aldrig kan
kende alle oplysninger. Hvad skal man vagte hgjest: teori eller
empiri for at drive "god" videnskab. Positivisterne mener empiri.
Den realistiske videnskab klarer sig dog og arbejder videre med
opfundne stgrrelser, men i 1900-tallet kommer anti-realisterne
med et nyt.og mere omfattende program: den logiske positivis-
me. Dette indfgrer verifikationsprincippet udfra den holdning, at
alle videnskabelige opdagelser fgrst er meningsfulde, idet de kan
verificeres. Denne filosofiske retning havde stor udbredelse ogsa
inden for andre fag end fysikken, og betragtes idag stadig som
en god arbejdsmetode.

Alle anti-reélistcr‘ mener, at erfaringer kommer forud for intel-
lekt. Derfor er erfaringer den primere kilde til erkendelse.

9.3 Sammenligning

Vi stér altsd med to hovedretninger. Alle realisterne fgr det
20'ende arhundrede mener, at mennesket har syntetisk a priori
viden. Anti-realisterne mener derimod, at det eneste, vi kan sige
om verdenen, er erfaringsbaseret viden. Men her viser der sig et
interessant paradoks. Skal man modbevise, at vi har syntetisk a
priori viden, har man netop brug for syntetisk a priori viden.
Dette kan illustreres ved et eksempel;

De logiske positivister stillede kravet, at “alle meningsfulde
pastande skal kunne verificeres”. Dette mé naturligvis ogsd gel-
de péstanden selv. Man kan jo enten verificere analytisk eller
udfra erfaring. Da s&tningen ikke kan verificeres udfra erfaring
mé den altsd vare en tautologi. Dermed pastdr man, at ordet
mening netop betyder verifikation. Dette vil mange naturligvis
vare uenige i.

Skal rationalisterne derimod vise, at mennesker har syntetisk a
priori viden, er man ogsa ngdt til at ggre brug af syntetisk a prio-
ri viden. Hvordan skal man ellers kunne argumentere for sin
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pastand, idet den hverken er tautologisk eller angiende erfaring.
Dermed har vi et kommunikationsproblem mellem de to lejre.

- Den ene lejr (realisterne) bliver ngdt til at bevise a priori viden

udfra a priori viden, mens den anden lejr (anti-realisterne) ikke

“mener, at man kan bevise noget tautologisk. ‘Omvendt gnsker

anti-realisterne ikke at bevise noget vha. sproget, men vil kun
kigge pd virkeligheden, derfor kan realisterne ikke diskutere
med dem. Man kan altid modbevise opponentens argumenter
udfra sit eget grundlag, da der viser sig store problemer med
overfgrslen mellem virkelighed og sprog, og da sproget altid kan
pilles fra hinanden.

Men samtidig er sproget vores vigtigste kommunikationsmiddel,
og vi ser alts, at vores problem ogsi er et problem mellem
sprog og virkelighed.

Diskussionen kan ogsa henfgres til problemet mellem intellekt
og sanser. Realisterne mener, at intellektet kommer for er-

faringerne, mens anti-realisterne mener, at det er omvendt.

I vores gennemgang har man kunnet mrke en tendens til, at en
realistisk filosofi altid efterfglges af en anti-realistisk og vice
versa.

I begyndelsen af dette arhundrede var der en stzrk antirealistisk
retning, de logiske positivister. Deres @ra er miske ovre, og vi
er pa vej ind i en ny “realismetid”.

Man kan pa baggrund af vores historiske gennemgang maske
synes, at det er absurd at diskutere spgrgsmalene: matematik;
opfundet eller opdaget, sprog og virkelighed, sanser eller intel-
lekt, syntetiske a priori viden eller ikke, idet de virker umulige at
svare pd. Men alene denne pastand er allerede en form for stil-
lingtagen, som der kan sattes lige sé stort spgrgsmaltegn ved.

Ser vi tilbage p& vores problemformulering, mé vi konkludere,
at den er uafklaret. Ingen kan svare pd, om matematikken i
fysikken er opdaget eller opfundet. Det har vist sig, at det er en
trossag, hvilket dog ogsa er en interessant pointe. Vores opgave
har derfor (som navnt i indledningen) ikke varet at lgse proble-
met , men derimod at sette konkrete eksempler pa filosoffernes
ofte luftige snak.

Som vist gennem hele projektet er diskussionen ikke ny, selv
om den har fiet nye argumenter og stgrre viden. Vi vil derfor
slutte med et citat fra Antikken om forholdet mellem intellekt og
sanser.
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“Men vores forargede sanser svarer: “Stakkels intel-
lekt. Du far dine vidnesbyrd fra os og du prgver at styr-
te os? Din sejer er i sandhed dit nederlag” 2

Demokrit

1 Hansv Hahn s.1
2 Mind and The New Physics, s.4
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