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nem udviklingen af nye redskaber til identificering af fe-
nomenerne. Og ved pd den anden side, som en folge af
dette, at prazcisere teorien om de egenskaber, man opdager
i tingene. Det, som oftest skete i forbindelse med de store
videnskabelige omveltninger, var, at man ved ngjagtigere
observation ud fra den opfattelse af det teoretiske perspek-
tiv, man havde, blev tvunget til at udvikle transformations-
formler vedregrende dette perspektiv, som i praksis indebar
en yderligere almengorelse af det. Dvs. man opdagede,
hvordan nogle af de begreber, som indgik i teorien, var
dannet ved operationer, som ikke kunne foretages fra et i
princippet hvilket som helst perspektiv.

Denne almenggrelse indebar almindeligvis ogséa, at tid-
ligere teorier kunne begrundes som korrekte afbildninger
af sertilfeelde, hvor den nye teori redegor for de almene
principper.

Et iltustrativt eksempel pd en sddan ’omveltning’ inden
for naturvidenskaben er fremsettelsen af den specielle re-
lativitetsteori, der 1 overensstemmelse med, hvad der er
sagt om tidligere formuleringer som specialtilfaclde af nye,
ma anskues ikke som en dementering, men snarere en per-
fektionering og afrunding af den klassiske fysik.

For fremsettelsen af den specielle relativitetsteori opere-
rede man med den sakaldte Galilei-transformation, hvor-
efter man kunne ’oversatte’ begivenheders tid og sted i
et jevnt bevasget koordinatsystem til deres tid og sted i
ethvert andet jevnt bevaeget koordinatsystem (sdkaldt
igti'alsystem). '

Tidspunktet i de to systemer var altid det samme, og
forskellen mellem stedsmélene fremgik ved simpelthen at
beregne koordinatsystemernes indbyrdes position pa det
givne tidspunkt (ud fra deres indbyrdes position pé et givet
starttidspunkt plus, hvor langt de var ’kert’ i mellemtiden).
Galilei-transformationen svarer til vores dagligdags opfat-
telse af genstandes indbyrdes bevagelser, og af tidsmalin-
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gens uafhengighed af sted og bevagelse. Og det i sd hoj
grad, at den nzppe engang kan betragtes som et eksphc;t
teorielement i den for-relativistiske fysik.

- En konsekvens af anvendelsen af Galilei-transforma-
tionen var, at hvis en lov inden for den mekaniske fysik
blev fundet gyldig i et 1£1jtlalsystefm fulgte det med ned-
vendighed, at den var gyldig i -alle Il_ﬂtlalsystemer. Intet
i@tialzsy:stem udmerkede sig frem for andre i forhold til
de mekaniske love, der gjaldt i det.

En anden konsekvens af Galilei-transformationen var, at
for elektromagnetiske feenomener som f.eks. lysets udbre-
delse, gjaldt det samme ikke. Der kunne f.eks. hojst eksi-
stere ét \igjtifalsystem (den sakaldte =ter) — for hvilket det
gjaldt, at lysets udbredelseshastighed var den samme i alle
retninger.

Forseg viste imidlertid, at lysets hastighed var den sam-
me i alle igiztial'systemer og den samme i alle retninger.
Denne kendsgerning kunne kun forenes med Galilei-trans-
formationen, hvis man samtidig indferte nogle nye love
for pavirkninger af mélestokke og ure, der ikke var udfor-
met ens i alle ii{ijtiallsystemer, og som i deres konsekvens
modsagde de mekaniske loves universelle gyldighed.

Det var derfor erkendelsen af, at sdvel de mekaniske som
de elektromagnetiske som i det hele taget alle naturlove
var universelt gyldige, dvs. ens gyldige i ethvert inftial-
system (og altsd netop ikke relativt gyldige i forhold til et
specielt system), der fremtvang den revision af Galilei-
transformationen, der er kernen i den specielle relativitets-
teori.

Det er endvidere interessant at bemeerke, at denne revi-
sion, der ledte frem til den sikaldte Lorentz-transforma-
tion, ikke forudseetter specielle empiriske fund med hen-
syn til udformningen af nogen enkelt lovmaessighed, men
alene kan udledes ved ren deduktion (der forudsattes
stort set ikke mere matematik heller end Pyfagoras’ lere-
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s®tning) af de almene krav om, at naturlovene skal vere
universelt gyldige, og at den fundne transformation i det
graensetilfaelde, der svarer til vores dagligdags erfaringer
med smé indbyrdes hastigheder skal konvergere imod den
Galilei-transformation, som vi i forvejen ved med stor pree-
cision geelder for disse erfaringer (korrespondensprincip-
pet). Den videre udformning af relativitetsteorien felger
nu igen ved ren deduktiv udledning ud fra de i forvejen
kendte naturlove og Lorentz-transformationen.*

Relativitetsteorien fremstir pad denne made som den ned-
vendige fuldendelse af den klassiske fysik?® fremtvunget af
kravene om universalitet og korrespondens.

j. Bemarkninger om Dag Osterbergs 'Forstdelsesformer’

Der er i det foregdende fremlagt en forstaelse af de erken-
delsesteoretiske problemer i forbindelse med videnskabelig
aktivitet, som i mange formuleringer og standpunkter afvi-
ger fra den tradition — filosofisk og samfundsvidenskabelig
— som har veaeret mit udgangspunkt i videnskabeligt ar-
bejde.

Eftersom fremstillingen i evrigt ikke har taget denne
tradition op til eksplicit overvejelse, kan det veere afkla-
rende at tage vestlig marxistisk tenkning mere eksplicit
op, og at soge at vise, hvad ved disse tankegange der har
vist sig utilfredsstillende for mig.

Det vil jeg gore ved at genmemgéd nogle hovedtanker i
Osterbergs ’Forstaelsesformer’, idet dette skrift var en af
de tidligste og wgtlgste udformninger af positivismekritik-
ken i Norge.

- Det kan vanskeligt overvurderes at mange af de senere
ledere og ideologer i den politiske studenterbevagelse, som
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Det er, fordi dette krav om teoriens empiriske forankring er
teoriinternt, at man ud fra en materialistisk opfattelse pa et
principielt grundlag afviser — og ma afvise — teorier og forkla-
ringsmader, som bygger pa det ubestemt eller ubestemmeligt
mulige. Saledes som f.eks. magi og religion og transpersonel
psykologi gor det i de fleste sammenhange, hvor der fremfores
argumenter for disse synspunkter. Eller sddan som store dele
af den socialistiske venstreflgj gor, ndr de afviser socialismens
realiteter, sidan som de faktisk foreligger 1 socialistiske lande
til fordel for de ubestemte mulige samfund med ubegraenset
frihed. '

At frihed er indsigt i nedvendighed, er ikke kun en moral-
filosofisk indsigt formuleret af Spinoza og konfirmeret af Marx,
det er forst og fremmest en dyrekebt erfaring fra talrige ne-
derlag i arbejderklassens historie. Udviklingen af et frit socia-
listisk samfund sker pd grundlag af indsigt i de forhdndenvee-
rende lovmassigheder, eller det sker ikke. Manglende disciplin
1 forbindelse med vurderingen af forholdet mellem det person-
lige onske om fri udfoldelse og de historiske betingelser, denne
frihed kan udfolde sig under, tilbgjcligheden til at opfatte dis-
kussioner om vejen til socialismen som et valg mellem for-
skellige ensker om, hvordan samfundet skal formes i stedet
for om, hvilke nedvendigheder der foreligger, har varet den
vigtigste interne grund til socialismens nederlag i de historiske
situationer, hvor folkemassernes snske om grundleggende so-
ciale forandringer har varet udbredt nok til at udtrykke sig
som den dominerende kraft inden for et borgerligt demokrati.
Lorentz-transformationen kan udledes ved et resonnement, der
i store treek forlgber som folger:

Lad os tenke os to {Igjtialsystemer, altsd to systemer i javn
retlinet bevagelse. Systemerne vil nu ogsé indbyrdes bevage sig

" jeevnt og retlinet, og vi kan tenke os systemerne defineret ved

hvert sit koordinatsystem med akserne henholdsvis X, Y og Z
og X’, Y’ og Z’. Lad endvidere koordinatsystemerne veere valgt
séledes, at X og X’ er sammenfaldende, Y parallel med Y’ og Z
parallel med Z’. Det ene system »glider« altsd med sin X-akse
ud ad det andet systems X-akse med jeevn hastighed, som det
er forsogt angivet pé figur 1.

Pi et eller andet tidspunkt har de to systemers nul-punkter
veeret sammenfaldende, eller vil blive. Lad os kalde dette tids-
punkt kl. 0 og sige, at tidsmalet t = 0 for dette sammenfald.
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Figur 1.

Hyvis de to systemers indbyrdes hastighed nu kaldes for v, ses
det, at til et givet tidspunkt t vil nul-punktet
x,y,z) = (0,0,0) i system X’ Y’ Z’ befinde sig i punktet
(x,v,2) = (vt,0,0) i system XYZ.

Lad os nu dernast teenke os, at der i hvert system er en iagt-
tager, som folger med i systemets bevagelse, og som kan regi-
strere enhver begivenheds koordinater i systemet. Iagttage
er endvidere udstyret med ure, der viser tiden siden kl. 0, og
kan med disse ure ogsd registrere begivenhedens tidspunkt i
hvert sit system.

Hvis en begivenhed, f.eks. et punktformet lysglimt, regi-
streres pd position (%,y,z) i system XYZ til tidspunktet t, s
vil det ogsd kunne registreres i system X’Y’Z’. I henhold til den
klassiske mekanik vil begivenheden her f& koordinaterne (x’,
y’, z’) og tidspunktet t’, sdledes at

,:,:J

-~ vt
I =Y
Z = Z
tt =1t

Det stykke, som koordinatsystemerne er »forskudt« til tids-
punktet t, altsd vt, md nemlig veere forskellen mellem begiven-
hedens x-koordinat i de to initialsystemer.

Dette szt ligninger rummer den i teksten omtalte sdkaldte
Galilei-transformation.

Lasere, som kan lidt matematik, vil kunne se, at den ind-
byrdes afstand mellem samtidige begivenheder er den samme
i de to systemer. Endvidere vil alle accellerationer méles ens i
de to systemer, da de ikke er indbyrdes accellererede. Dette
svarer til, at klassiske mekaniske love, der er gyldige i det ene
system, ogsa er det i det andet. Galilei-transformationen er for-
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enelig med universaliteten af den Kklassiske mekaniske fysiks
love.

Derimod ses det, at hastigheder ikke er ens i de to systemer.
En partikel, som f.eks. beveaeger sig med hastigheden w ud langs
X-aksen i system XYZ, vil i system X’Y’Z’ have hastigheden

= W-—V.

Hvis en lysstrale i system XYZ har hastigheden c. vil den i
system X'Y'Z’ have en hastighed forskellig fra ¢. Dette modsiger
den empiriske kendsgerning, at lysets hastighed er den samme
i alle retninger i ethvert iﬂtialsystem. Galilei-transformationen
er altsd ikke gyldig for elektromagnetiske feenomener som lys,
og er ikke i overensstemmelse med universaliteten af de elektro-
magnetiske love, som er en empirisk kendsgerning,

For at lgse denne modsigelse mé vi derfor finde en erstatning
for Galilei-transformationen, der er forenelig med sivel univer-
saliteten af de elektromagnetiske love, eksemplificeret med lysets
hastighed, som med universaliteten af mekanikkens love. Des-
uden mi den nye transformation korrespondere med Galilei-
transformationen i den forstand, at Galilei-transformationen
fremstdr som tilneermelsesvis gyldig i det greensetilfzlde, der
svarer til sddanne sma hastigheder, som udger erfaringsomri-
det for den klassiske mekanik.

For at afkorte raesonnementerne vil vi nu springe et par led
i bevisrekken over, som forer frem til, at den nye transforma-
tion fremstdr som en meget simpel »generalisation« af Galilei-
transformationen.

Lad os skrive Galilei-transformationen igen pd en lidt anden
made end for: :

X = 1.-(xK~vt)
I1 y’ =y

z =z

t =1.(t-0-%)

Den sidste ligning udtrykker her, at tidsmalet er ens i de to
systemer og uafheengigt af stedsmélet. Vi kunne ogsa skrive lig-
ningerne siledes
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x’ = k (x-vt)
I v o=y

7z = Z

t =k, {t-kx),
hvor k, = 1 og k, = 0.

En meget simpel »generalisation« af Galilei-transformationen
ville nu fremkomme, hvis vi lod k, og k, afhenge af _igitial-
systemernes indbyrdes hastighed v sdledes, at ndr v var lille i
forhold til lysets hastighed c, sd naermede k, sig 1 og k, sig 0
eller sagt med matematiske symboler, at nir v/c—>0, s& vil
k. (v)—>1 og k (v) = 0.

Hyvis vi gor det, sd vil kravet om, at den nye transformation
skal korrespondere med Galilei-transformationen, som det er
forlangt ovenfor, vaere opfyldt. Endvidere kan det bevises, at
universaliteten af mekanikkens love ogsd er forenelig med den
nye transformation, p.g.a. den »linesere« sammenhang mellem
variabelszttene (%, y, z, t) og (x’, v, Zz’, t). Feks. ses det, at
jevne og retlinede bevaegelser i system XYZ ogsd er jeevne og
retlinede i sysf{m X'Y’Z’ (jfr. s. 283).

Den mest radikale forskel til Galilei-transformationen bestar
i, at tidsmalet ikke leengere er det samme i de to systemer, lige-
som det kan afledes som en konsekvens af transformationens
ferste ligning, at afstandsmadl ikke er de samme i de to systemer.
Tid og rum er altsd ikke lengere absolutte stgrrelser, er ikke
»a priori«. En forestilling om tidens og rummets aprioriske
karakter er imidlertid heller ikke empirisk funderet. Det er til
gengzeld pastanden om naturlovenes universalitet, og derfor
tvinges vi her af kendsgerningerne til at ofre vore aprioriske
forestillinger.

Det eneste, der mangler, er nu at undersgge, om vi kan be-
stemme k, og k, som funktioner af v, siledes at vores tredie
krav om universaliteten af lysets hastighed bliver opfyldt.

Lad os til det form8l udfere et tankeeksperiment!

Vi forestiller os, at i det ojeblik de to initialsystemers nul-
punkter passerer hinanden, lyser et kort lysglimt i det fzelles
nul-punkt. Ifelge ligningssystem III vil denne begivenhed i
begge koordinatsystemer have rum-tidskoordinaten (0,0,0,0).
En fotocelle anbragt i system XYZ i punktet (x,y,0) vil mod-
tage og registrere dette lysglimt til tiden t.
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1 system XYZ har lyset tilbagelagt stykket VX2 + y2 (ifelge
Pﬂagoras’ leereszetning) og mé hertil have brugt tiden t =
VX2 F y2/c, hvor c er lysets hastighed, eller

v c22 = x2 + y?

P

Den begivenhed, at fotocellen modtager lysglimtet, kan imid-
lertid ogsa registreres i system X’Y’Z’ i punktet (X’,y’,2z’) til
tiden t', hvor (x,y,z,t) og (x,y,z,t) nu er forbundet som
givet i ligningssystem III.

Endvidere mé det ifglge kravet om universaliteten af lysets
hastighed geelde, at vi 1 system X'Y’Z’ ganske tilsvarende system
XYZ har, at

\"4 c2t’2 = x’2 - y’?..'

Ligningerne III, IV og V tillader os nu pa entydig mide at
bestemme k  og k.

Af ligningerne IV og V kan vi eliminere y2 = y’2 og fir

VI X2 - c2t2 = x2 - ¢2¢2

Hyvis vi erstatter X’ og t’ med de udtryk, som de er lig med
ifelge ligningssystem III, far vi

Vil x2- 22 = [k, (x-vi)]2 =c2[k (t-k x)]2

Den identitet, der er udtrykt i ligning VII, skal gzlde for alle
veerdier af x og t. Derfor skal den ogséd gzlde for feks. x =0

og t=1. Inds:aifer vi disse veerdier for x og t, far vi

VIII —c2 =k 2v2-c2k ?

275



http:xt7yl~O.tr

eller
](12((32_‘92) — c2

eller
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k1 - I—
V1l - v4/c?
(idet k, = =—"] kan udelukkes,
Y1 - v4/c?
da k, skal vare 1ig med 1 for v/c = 0)

Indsatter vi pd samme méade vardierne x = 1 og t = 0 i lig-

ning VII, fas
1 = 2 _ 2 2 2
kl C k1 k0

——,

IX ,
— kK, 2-1 “1/k. 2
e ko2 =L - T
0
c2k.? c2
1
Indseetter vi heri, at 1/k,2 = 1-v?/c? ifolge ligning VIII, fir
vi
v K 2 = ¥i/c? o v?
KA 0 c? ch
eller
kK = vV
0 2
C

(k, kunne med lidt mere regnearbejde vare fundet ved at sette
x = 1ogt=11iligning VII Til gengzld ville k, = -v/c2, som
er en mulig lesning til ligning X, derved blive udelukket).

Det ses af ligning VIII og X, at k, og k, opfylder kravet om,
at k, -1 for v/ce—0 og k,—>0forv/c—>0, dvs. kravet om
korrespondens.

Indsaetter vi nu til sidst ligningerne VI og X i lignings-
system IlI, far vi den endelige form af vores sggte nye trans-
formation til aflesning af Galilei-transformationen, nemlig den
sakaldte Lorentz-transformation.
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X' =
V1-v4/[c?

X y=y
LS |
£ = t-vx/c?2
V1-v2/cZ

Hermed har vi i en forkortet udgave gennemfert beviset for
Lorentz-transformationen (ligningssystem XI), som er kernen
i den specielle relativitetsteori. J

Ved at sammenholde Lorentz-transformationen med lovene
kendt fra den klassiske mekanik kan relativitetsteoriens forskel-
lige konsekvenser udledes uden yderligere empiri. F.eks. gelder
dette for loven om massens og energiens akvivalens, udtrykt
ved den berpmte formel E = mc2. Vi vil dog her ngjes med at
udlede relativitetsteoriens lov om sammensatning af hastighe-
der som et illustrativt eksempel pd afledning fra Lorentz-trans-
formationen.

Lad os stadig teenke os de to igjtialsystemer XYZ og X'Y'Z’,
hvor det sidste bevager sig med hastigheden v i forhold til det
forste som vist 1 figur 1. Lad os endvidere tenke os, at der i
system X'Y’Z’ bevaeger sig en partikel i X’-aksens retning med
hastigheden w, startende fra nul-puktet kl. t = 0. Den vil da i
dette system bevzege sig efter ligningen

X1 X = wt’

(y, z, ¥’ og z’ vil alle vere konstant¢ 0 og ignoreres i det fol-
gende). ~
Partiklen vil ogsd kunne iagttages fra system XYZ og vil ogsa
her starte fra nul-punktet kl. t = 0.
Indseetter vi nu forst for sammenligningens skyld Galilei-
transformationens ligninger (ligningssystem I) i ligning XII, far
vi for bevaegelsen i system XYZ, at

XIII X — vt = wt
eller

X = (Vv+WwW)t.
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Partiklen beveaeger sig altsd ifplge Galilei-transformationen i
system XYZ med en hastighed v+‘¥(, der er summen af de to
hastigheder, som den er »sammensat« af. Dette svarer helt til
vores daglige forestillinger om sammensztning af hastigheder.

Hvis vi imidlertid i stedet indsatte Lorentz-transformationens
ligninger (ligningssystem XI) i ligning XII, far vi

%, x-vt _ W't-—vx/c2
VY1i-vé/c? Vi-v%/c?

eller ‘

‘ X -Vt = Wt - vwx/c2

eller

. = ( vV + W )t
o T+vw/c?
Partiklen beveeger sig altsd ifelge Lorentz-transformationen
i system XYZ med en jaevn hastighed

V o+ w
T+vw/c?

der er mindre end v + w, men som for smé hastigheder v og
w i forhold til ¢ ligger teet pa v + w.

Vi ser igen, at der er korrespondens mellem relativitetsteo-
riens love og de klassiske mekaniske.

Vi ser ogsd som et seerligt resultat af ligning XIV, at ingen
hastigheder mindre end eller lig med lysets hastighed ¢ kan
sammensattes til en hastighed storre end lysets hastighed, sva-
rende til relativitetsteoriens pastand om, at ingen reelle hastighe-
der er storre end lysets.

Jens Mammen

Kvantemekanikken tilfredsstiller ogsad kravene om universalitet
og korrespondens med den klassiske fysik. Men sammenlignet
med relativitetsteorien repraesenterer den en radikal overskri-
delse af den klassiske fysiks erfaringsomride.

Jfr. feks. folgende citat (@sterberg, 1966, s. 80-83), som vil
kunne gore det ud for 2/3 af Fritz Perls forklaringer pd, hvor-
for det, han gar, virker, som det gor:

22, Tatt ordrett forstiller vi oss ved & stille noe foran oss
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