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Abstract

Den foreliggende tekst omhandler brugen af metaforer og analogier i fysikken.
Det teoretiske fundament for undersggelsen er udarbejdet pa baggrund af af
filosoffen Charles Sanders Peirces videnskabsteori, feenomenologi og semiotik
(tegnteori) og lingvisten George Lakoffs erkendelses- og metaforteori.

Der gives eksempler pd brug af metaforer i udviklingen af astono-
mien/mekanikken (Johannes Kepler), termodynamikken (Sadi Carnot), elek-
trodynamikken (James C. Maxwell), kvantemekanikken (Niels Bohr), samt
brugen af elektriske analogmodeller, eksemplificeret ved en model for entalpi-
relaksation i en vaeske (Niels B. Olsen).
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Denne projektrapport er udarbejdet i foraret 1995 af Frederik V. Christi-
ansen, Jgrn S. Hansen, Klaus D.Jensen, Marianne W. Bjerregaard og Ole
H. Schmidt, som alle pt. er studerende p3 overbygningsuddannelsen i fysik
pé Roskilde Universitets Center. Rapporten opfylder projektbindingen til fy-
sikstudiets “metaprojekt”. Bindingen lyder:

“Projektet skal eksemplarisk behandle en problemstilling inden for
teknologiteori, videnskabsteori eller erkendelsesteori, som angar faget
fysik.”?

Indledning

Som overordnet emne for projektet, har vi valgt at arbejde med metaforers
anvendelse 1, og betydning for, fysikken. Lad os derfor, indledningsvis, ofre
et par ord pé at indkredse, 1 hvilken betydning vi bruger betegnelsen “met-
afor”. Som enhver kan overbevise sig om ved at sla op 1 nudansk ordbog, er
“metafor”, i dagligsproget, synonymt med “billedligt udtryk” — altsa slet og
ret det, at ét feenomen bruges som sprogligt billede af et andet fanomen. Ele-
mentare eksempler pa anvendelse af sddanne sproglige billeder er der masser
af; vi kan i fleeng naevne: Homers klassiske og velkendte (blandt gymnasieele-
ver maéaske snarere berygtede) “rosenfingrede dagning”, den “paddehattesky”
man kan observere efter spraengning af en atombombe, eller den, ikke specielt
poetiske, anvendelse af visse slagterivarer som betegnelse for en tyvs fingre
— “kleptoman-pglser”. Disse metaforer bygger alle pa visuelle ligheder, men
der er ogsd eksempler pd “sprogbilleder” baseret pa andre former for sanse-
indtryk — et stykke musik kan f.eks. “veere chokolade for gregangen”. Og
endelig kan den “lighed”, som metaforen udtrykker, ogsa bestd i et sammen-
fald af egenskaber af mere abstrakt/symbolsk natur, som f.eks. udtrykket
“livet er som en rejse”.

Kort sagt drejer alle disse eksempler sig om, at én ting beskrives med et ud-
tryk for en anden ting, idet det underforstas, at det kun er nogle bestemte
egenskaber ved den anden ting, man skal hefte sig ved, og ignorere alle de
egenskaber som er sagen “uvedkommende”. Endnu kortere, og lidt mere ab-
strakt, kunne man sige, at metaforen bestar i en overfgrsel af visse af, men
ikke alle, et objekts egenskaber til et andet objekt.

Nu kunne man spgrge sig selv om, hvad 1 himlens navn alt dette dog har at
gore med fysisk erkendelse — for det skulle da forestille, at vaere emnet for et
fysik-projekt, eller hvad? Billedsprog er da noget man bruger i digtekunsten,
og ikke i en eksakt videnskab som fysikken, hvor man vel, om nogen steder,
forstar at kalde en spade for en spade?

Imidlertid er der meget der tyder pé, at metaforer bruges til andet og mere,

! Fysikstudieordning af 25. juni, 1993, s.4.
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end blot at underholde os med alternative sproglige udtryk, og faktisk har
en vasentlig funktion i videnskabelig erkendelse. Saledes skriver T.S. Kuhn
(i en kritik af Richard Boyd’s artikel “Metaphor and Theory Change”), at
metaforer ligefrem har en konstituerende betydning for videnskabelig teori-
dannelse: :

“[..] genuine metaphors |..] are also fundamental to science, providing
on occasions “an irreplacable part of the linguistic maschinery of a
scientific theory,” playing a role that is “constitutive of the theories
they express, rather than merely exegetical [fortolkende].””?

Den form for erkendelse, som den mentale evne til at danne metaforer
formodes at danne grundlag for, vil vi kalde “metaforisk raesonneren”.
Metaforisk reesonneren ma grundleggende veere karakteristisk ved, at
man opnar en slags forstielse af ét fazenomen, ved at overfgre, projicere,
sammenhenge som i forvejen benyttes i1 ens forstaelse af et andet faenomen
— uden at der (ngdvendigvis) er nogen kausal forbindelse mellem de to
faenomener. Men vi skal ikke foregribe diskussionen af metaforens veesen og
erkendelsesteoretiske status; den vender vi tilbage til senere i rapporten.

I moderne videnskabsteori skelnes der ofte mellem to forskellige undersggel-
sesfelter: Context of discovery og context of justification. Context of discovery
er den sammenheeng, som en given fysisk teori opstod i, eller mere konkret,
det der satte forskeren eller forskerne i stand til at opdage, det han/hun/de
nu engang opdagede. En given videnskabelig opdagelses contest of justifica-
tion betegner den sammenheeng, som betinger dens accept (eller forkastelse).
Mange moderne videnskabsteoretikere mener, at context of justification er et
mere interessant forskningsomrade end context of discovery, fordi den fgrst-
navnte kan medvirke til at udstikke retningslinjer for hvordan god videnskab

skal bedrives. Det mener mange, at context of discovery ikke kan. William
Whewell udtrykker det siledes:

“ Videnskabelige opdagelser m& altid afheenge af en eller anden lyk-
kelig tankegang, hvis oprindelse vi ikke kan spore; et heldigt praeg af
intellekt, hinsides alle regler. Der gives ingen maksimer der uundgée-
ligt fgrer til opdagelser.”3

Denne holdning er, som sagt, stadigveek meget dominerende inden for vi-
denskabsteorien, og det har betydet en markant nedprioritering af context
of discovery i moderne videnskabsteori — og si vidt vi kan skenne ogsd i
metaprojekter pa fysikoverbygningen pa RUC.

2Kuhn 1993. Fra Ortony 1993, 5.538 (Boyds artikel findes i samme vaerk)
3William Whewell, 1847. Kragh og Pedersen, s.167




Whewell har sikkert ret i sin pastand om, at der ikke findes grundseetninger,
som, hvis man fglger dem slavisk, automatisk vil fgre til en eller anden opda-
- gelse. Men dette udelukker, efter vores mening, bestemt ikke muligheden for
at der kan veere feellestreek i de mentale processer som fgrer til videnskabelige
“opdagelser — og om der findes regler for disse processer eller ej, kunne man
- jo passende lade komme an pa en prove, i stedet for at afvise muligheden pa
. forhand. :

Der skulle ikke mindst i forbindelse med brugen af metaforer i fysikken (jvf.
~ovenstdende citat af Kuhn), veere gode muligheder for at finde aspekter ved
- “opdagelsessammenhaengen” som er veerd at studere. Nogle fa eksempler pa

videnskabelige opdagelser hvor metaforer har spillet en rolle, gives af Gentner
& Jeziorski:

“Analogy and metaphor are central to scientific thought. They figure
in discovery, as in Rutherford’s analogy of the solar system for the
atom or Faraday’s use of lines of magnetized iron filings to reason
about electric fields.”®

Hvorom alting er: Vi vil i dette projekt ga imod hovedstrgmmen, og primeert
interessere os for metaforens rolle i context of discovery.

En omfattende del af projektarbejdet, har ligget 1 afklaringen af metaforens
erkendelsesmassige placering pa et teoretisk grundlag. Altsa i indplacerin-
gen af den metaforiske rzesonneren i en generel erkendelsesteoretisk begrebs-
ramme, som ggr det muligt at satte den i forhold til ikke-metaforisk er-
kendelse. Denne grundleeggende begrebsafklaring har veeret bade tids- og
arbejdskreevende — men pa den anden side har den ogsd varet en ngdven-
dig forudseetning for den efterfglgende undersggelse af konkrete eksempler pa
fysisk teoridannelse.

4Forfatterne regner analogier for at vaere en bestemt type af metaforer. Den definitoriske
afgreensning vender vi tilbage til inde i rapporten — indtil da vil vi kun bruge udtrykket
“metafor”, og underforstd at betegnelsen indbefatter analogier.

SGentner & Jeziorski 1993. Fra Ortony 1993, s.447
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Vores problemformulering indeholder to hovedpunkter; dens ordlyd er:

Hvad er en metafor og hvilke ligheder og forskelle er der
mellem metaforisk raesonneren og ikke-metaforisk rason-
neren?

Hyvilken rolle spiller metaforer i udviklingen af fysikken?

Indholdsbeskrivelse

I forbindelse med projektets “begrebsafklaringsfase” har vi taget afst i to
amerikanske taenkeres teorier: Filosoffen Charles Sanders Peirce (1839-1914),
og den nulevende lingvist George Lakoft.

Lakoff forsyner os med en egentlig metaforteori, hvori visse lovmaessigheder
eller regler, som “styrer” metaforens funktion, udledes pad baggrund af en
lang reekke konkrete iagttagelser.

Til dén begrebsafklaring, som vi har brug for, har vi valgt at “sammen-
koble” Lakoffs metaforteori med Peirces erkendelsesteori. Peirce synes at
give det ultimative svar pa vort behov for en generel begrebsramme, idet
hans erkendelses- og videnskabsteori agiveligt er et bud pa en skematik, som
skulle kunne rumme alle verdens fzenomener, begreber, idéer samt videnska-
belige opdagelsesprocesser. Blot har han ikke udtalt sig szrligt uddybende
om metaforer og metaforisk reesonneren, hvilket dog ikke betyder, at disse
emner falder uden for teorien.

Indholdsmeessigt supplerer de to teorier altsa hinanden ganske udmeerket —
men derudover har det veeret af betydning for valget af disse to teorier, at
Peirce og Lakoff befinder sig i “samme boldgade” med hensyn til et af de me-
get vaesentlige skel indenfor videnskabsteorien, nemlig skellet mellem realisme
og nominalisme. Kortfattet, og lidt firkantet, udtrykt mener realisterne, at
objekters egenskaber er iboende — at de er treek ved virkeligheden der er uaf-
haengige af vore sanseoplevelser. Nominalisterne mener derimod, at objekters
egenskaber er noget der skabes af vores “fortolkning” af sanseindtrykkene.
Bade Peirce og Lakoff er, grundleeggende, realister, hvilket er et ganske vae-
sentligt kriterium for om der er mening i at koble de to teorier. Forudsat-
ningen er serlig relevant nar der, som her, fokuseres pad metaforers erken-
delsesteoretiske status — vi vil helst ikke risikere at havne 1 selvmodsigelser
om, hvorvidt de egenskaber som “overfgres”, nar man bruger en metafor, er
udtryk for virkelige feellestraek mellem objekter, eller ikke.

I rapportens anden del behandler vi en rackke eksempler fra fysikkens udvik-
ling, med udgangspunkt i vores samenkobling af Peirce og Lakoffs teorier.
Eksemplerne er taget fra udviklingen af forskellige discipliner i fysikken: Som
eksempel p3 udviklingen indenfor astronomien/mekanikken, har vi valgt Jo-
hannes Keplers arbejde; inden for termodynamikken har vi valgt nogle af Sadi
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Carnots overvejelser om varmemaskiner; elektrodynamikken er repreesente-
ret ved James Clerk Maxwell og kvantemekanikken ved Niels Bohr. Desuden
ser vi p& brugen af elektriske analogmodeller i fysikken, som eksempel pa
at metaforisk reesonneren ikke kun er relevant i forbindelse med store og
revolutionerende opdagelser.

Malgruppe
P& IMFUFA har der i adskillige &r veeret en fortlgbende diskussion af bru-
gen af matematiske modeller. Hvad er en model, hvordan kan modeller bru-

ges/misbruges, hvordan vurderes kvaliteten af matematiske modeller, sam-

spillet mellem model, teori og eksperiment mv. I dette projekt vil vi ikke

diskutere modeller, men rette blikket mod brugen af metaforer inden for fy-

sikken. Det er imidlertid vores opfattelse, at der er mange ligheder mellem
modeller og metaforer. Vi hdber derfor at vores projekt kan tilfgre den dis-

kussion, der foregér pa instituttet, noget nyt. Da metaforisk raesonneren er et

middel til opnéelse af ny erkendelse, vil projektet maske kunne give de stude-

rende og vejledere, der har didaktikken, som deres primeere interesse, noget.

Endelig vil projektet kunne bruges af andre studerende, der star overfor at

skulle skrive metaprojekt. Af alle disse grunde har det varet naturligt at stile

projektrapporten mod vejledere og studerende pé instituttet for matematik
og fysik p4 RUC (men andre m3 selviglgelig gerne laese med).

Lasevejledning

Projektrapporten indeholder tre dele: For det fgrste en teoretisk del, som
omfatter kapitlerne 1 — 4. I kapitlerne 1 og 2 opridses hovedtreek af Peirces
“teori-kompleks”: Hans videnskabsteori i kapitel 1, og hans feenomenologi
(eller kategorileere) og semiotik (tegnteori) 1 kapitel 2. I grunden er disse tre
dele af Peirces teori forbundne pd kryds og tveers — men vi har valgt at
leegge ud med videnskabsteorien, som er den lettest tilgeengelige del. I ka-
pitel 3 gennemgas grundlaget for Lakoffs metaforteori, og kapitel 4 afslutter
den teoretiske del af rapporten; heri sammenkaedes de to teoribygninger, de
relevante konklusioner drages og perspektiveres historisk.

Gennemgangen af eksempler fra fysikkens historie (og nutid) findes 1 kapit-
lerne 5 — 9 og endelig kommer diskussion og konklusion 1 kapitel 10.

Litteraturhenvisninger angives ved brug af fodnoter. Hvor det drejer sig
om citater, markeres i fodnoterne fgrst hvem der bliver citeret samt arstal
for udtalelsen (om muligt). Herefter gives en henvisning til en udgivelse (der
kan findes i litteraturlisten sidst i rapporten), udgivelselsesar, samt sidetal.
Oplysningsreferencer gives ved henvisning til udgivelse og sidetal.
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DEL I: TEORETISK FUNDAMENT

1 Peirces videnskabsteori

Grundsubstansen i Peirces teori om videnskabelig erkendelse bestér, kort
sagt, 1 karakteriseringen af tre fundamentale méder at raesonnere pa, som al
videnskabelig erkendelse skulle kunne koges ned til. I dette kapitel gives en
kort introduktion til disse tre grundformer.

1.1 Videnskabelige slutningsformer

Peirces videnskabsteori tager, som skrevet, udgangspunkt i de tre forskel-
lige slutningsformer, som han mener danner baggrund for alt videnskabeligt
arbejde. Disse er henholdsvis abduktion (eller retroduktion som han senere
kaldte det), deduktion og induktion. Laeseren er formentlig bekendt med de to
sidstnzevnte slutningsformer, men for god ordens skyld vil vi ofre nogle ord p&
dem. Herefter vender vi os mod abduktionen, der ggr Peirces videnskabsteori
til noget seerligt. )

1.1.1 Deduktion

Deduktion bestar, kort sagt, i slutning fra det generelle til det specielle. Et
eksempel p3 en deduktiv slutning er®:

Regel: Alle bgnner fra denne sak er hvide
Tilfeelde: Disse bgnner er fra denne saek

Resultat: Disse bgnner er hvide.

Som det fremgar af eksemplet, folger konklusionen ngdvendigvis af preemis-
serne (Alle huse har et tag og X er et hus, ergo har X et tag). Indenfor
videnskaben er det isezer i matematikken at denne slutningsform hyldes, men
ogsa 1 fysikken spiller deduktionen en vasentlig rolle — for eksempel i forbin-
delse med eksperimentelle undersggelser. Hvis man gér ud fra en eller anden
teori, kan man ved deduktion slutte sig til, hvordan tingene vil veere i den
specielle situation som eksperimentet udger.

1.1.2 Induktion

Induktion er slutning fra det specielle til det almene. Denne slutningsform
adskiller sig fra den deduktive slutning ved ikke at veere logisk ngdvendig. Et

SPeirce, 1878. Fra Dinesen og Stjernfelt, 1994, 5.152
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eksempel p3 en induktion er:

Tilfeelde: Disse bgnner er fra denne sxk
Resultat: Disse bgnner er hvide

Regel: Alle bgnner fra denne szk er hvide.

Som det ses, er en induktiv slutning ikke nedvendigvis sand; vi kan kun sige
at den er sand med en vis sandsynlighed. Ikke desto mindre er induktionen
en slutningsform, der er helt central for videnskaben. . :
I den positivistiske videnskabsteori® anses induktionen for at veere den mest
centrale slutningsform: Universelle udsagn formuleres p4 baggrund af kon-
krete iagttagelser. Deduktion og induktion er altsd ifglge dette videnskabs-
syn hjgrnestenene i den videnskabelige proces: P& baggrund af iagttagelser
(s& mange som muligt) udledes universelle udsagn ved induktion. Disse uni-
verselle udsagn kan undersgges eksperimentelt eller bringes i anvendelse ved
deduktion.

1.1.3 Abduktion

Den positivistiske videnskabsopfattelse har imidlertid lidt alvorlige kneek i
dette drhundrede, og det er i denne sammenheng at Peirce bliver relevant.
Peirce mener nemlig ikke at de to hidtil beskrevne slutningsformer er de
eneste, der er relevante for den videnskabelige proces: Der findes en tredje
slutningsform, der er mindst lige s& vasentlig. Men for at forstd relevansen af
denne slutningsform mé vi ferst forstd, hvorfor induktionen og deduktionen
ikke er tilstraekkelige til at redeggre for det videnskabelige forlgb.

Som beskrevet mente positivisterne, at videnskab bestod i at udlede univer-
selle udsagn pa baggrund af iagttagelser. Jo stgrre ens empiriske materiale er,
desto stgrre tillid kan man feeste til de udledte udsagn. Problemet er bare, at
man 1kke 1 praksis behandler emipiri p4 den méade som det er antaget i denne
redeggrelse. Man gar ikke bare rundt og observerer bevidstlgst, for derefter at
slutte sig til universelle udsagn. Det forholder sig snarere sddan, at man har
(eller i umiddelbart samspil med omgivelserne far) en idé, som man derefter
undersgger empirien med. Karl Popper, der uathengigt af Peirce udviklede
en lignende videnskabsteori, bad jeevnligt tilhgrerne til sine forelesninger om
at “observere”. Nar tilhgrerne spurgte, hvad det var de skulle observere var
hans (og Peirces) pointe slaet fast.

Der er saledes en vis “teoriladethed” forbundet med enhver observation, sivel
1 den videnskabelige undersggelse som i den helt grundleggende kategorise-
ring af huse, treeer, borde, stole osv. Figur 1 ° kan tjene til illustration af

Peirce, 1878. Fra Dinesen og Stjernfelt, 1994, s.154

8Positivismen er en nominalistisk retning inden for videnskabsteorien, der kun aner-
kender empirisk viden som grundlag for videnskabelig forskning. Jeevnfgr f.eks. Kragh og
Pedersen, 1991. s. 118 for en beskrivelse af Ernst Machs positivisme.

Figuren stammer fra Kragh & Pedersen, 1991. 5.194



dette. Pointen med figuren er, at vores klassifikation af tegningen som fore-

Figur 1: P3 tegningen ses enten en antilope eller en fugl

stillende enten en fugl eller en antilope, er udtryk for at vor erkendelse er
teoriladet. Vores erkendelsesapparat “foresldr” os en méde, hvorpa vi kan
forsta stregerne pa papiret: Enten som en antilope eller som en fugl — ikke
som begge dele. Der er altsd noget, der tyder pa, at det at indsamle em-
piri og forstd det involverer en slutningsform, der hverken er deduktion eller
induktion; denne form kalder Peirce for abduktion. Peirce karakteriserer den
bduktive slutning som dannelse af en hypotese — et (maske kvalificeret) geet:

“Lad os antage, at jeg gar ind i et rum og finder et antal sakke,
der indeholder forskellige slags bgnner. P3 bordet er der en handfuld
hvide bgnner; efter at jeg har sggt lidt, finder jeg, at en af szkkene
kun indeholder hvide bgnner. Jeg slutter mig straks til, at det er en
mulighed eller et rimeligt geet, at denne handfuld blev taget fra den
sek. En slutning af denne slags kalder man at danne en hypotese. Det
vil sige, at man slutter sig til et enkelttilfelde ud fra en regel og et

resultat.”1°

Altsa!l:

Regel: Alle bgnner fra denne szk er hvide
Resultat: Disse bgnner er hvide

Tilfzelde: Disse bgnner er fra denne szk.

Peirce giver et par eksempler mere:

“Jeg gik en gang i land i en havn i en tyrkisk provins; og da jeg gik
op til det hus, jeg skulle besgge, mpdte jeg en mand til hest, omgivet
af fire ryttere, der holdt en baldakin over hans hoved. Da guverngren

10Peirce, 1878. Fra Dinesen & Stjernfelt, 1994, 5.153
1Peirce, 1878. Fra Dinesen & Stjernfelt, 1994, s.154




for provinsen var den eneste personage, jeg kunne komme i tanke om,
som ville blive s& hgjt eret, sluttede jeg mig til, at det var ham. Det
var en hypotese.

Man finder nogle fossiler; lad os sige, at de ligner fossiler af fisk, men
bliver fundet langt inde i landet. For at forklare dette fenomen antager
vi, at havet engang dakkede dette land. Dette er en anden hypotese.
Utallige dokumenter og monumenter refererer til en erobrer ved navn
Napoleon Bonaparte. Skent vi ikke har set manden, kan vi ikke for-
klare ‘det, vi har set, nemlig alle disse dokumenter og monumenter,
medmindre vi antager, at han virkelig eksisterede. Dette er ogsi en
hypotese.” 12

Som det antydes i eksemplerne er abduktionen en virkelig grundleggende
slutningsform. Abduktionen er imidlertid mere generel end de ovenstaende
eksempler antyder: Som illustreret med figur 1 omfatter abduktionen ogsa
de helt grundlzggende kategoriseringer som vi foretager — de sikaldte per-
ceptuelle domme. Disse ser Peirce altsd som sertilfzelde af abduktion:

“|..] abduktiv inferens glider over i en perceptuel dom uden nogen
skarp demarkationslinje imellem dem; eller med andre ord skal vores
fgrste preemisser, de perceptuelle domme, betragtes som et ekstremt
tilfeelde af abduktive slutninger, som de adskiller sig fra ved at veere
haevet over enhver kritik. Det abduktive forslag kommer til os som
et lynglimt. Det er et tilfeelde af indsigt, om end en yderst fejlbarlig
indsigt. Det er sandt, at vi havde de forskellige elementer i hypotesen
i tankerne fgr da ; men det er ideen om at s=tte noget sammen, som
vi aldrig havde dremt om at sztte samme, der i et glimt viser os det
nye forslag, som vi kan overveje.” 3

I citatet siges, at det abduktive forslag kommer til os som en (fejlbarlig)
indsigt. De tidligere nzevnte eksempler er udmeerkede til at illustrere at ab-
duktionen kan veere fejlbarlig. Den perceptuelle dom er imidlertid heaevet over
enhver tvivl for personen der udférer dommen: Vi betvivler ikke at vi ser de
ting vi ser. Selv i tilfeeldet med antilopen og fuglen (figur 1) er vi ikke i tvivl
om at vi ser det rigtige — vi kan ikke se dem samtidig. Figur 1 er derfor
et godt eksempel pd, at vores kategoriseringsevne faktisk er fejlbarlig. Peirce
fortseetter:

“Den perceptuelle dom er pa sin side resultatet af en proces, skgnt af
en proces, der ikke er tilstraekkeligt bevidst til at kunne kontrolleres,
eller, for at udtrykke det mere korrekt, som ikke er kontrollerbar og
derfor ikke fuldt bevidst. Hvis vi underkastede denne underbevidste

t2Peirce, 1878. Fra Dinesen & Stjernfelt, 1994, s.155
13Peirce, 1903. Fra Dinesen & Stjernfelt 1994, s.164
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proces en logisk analyse, ville vi finde, at den sluttede i, hvad analysen
ville repreesentere som en abduktiv slutning, der hviler pé resultatet
af en lignende proces, som en lignende logisk analyse ville repraesen-
tere som afsluttet i en lignende abduktiv slutning, og si videre ad
infinitum. Denne analyse ville svare ngjagtigt til den, som sofismen
om Achilleus og Skildpadden foretager af Achilleus’ forsgg pa at ind-
hente skildpadden, og af samme grund ville det ikke lykkes for den
at repraesentere den virkelige proces. Nemlig at ligesom Achilleus ikke
behgver at fortage en serie adskilte bevaegelser, sddan som han bliver
reprasenteret i dette paradoks, sa behgver den proces at foretage en
perceptuel dom ikke at foregd som en rakke af adskilte slutninger —
fordi processen er underbevidst og dermed ikke tilgzengelig for logisk
kritik — men handlingen udfgres i ét kontinuert forlgbh.”*

Den sidste del af citatet kan godt tale uddybelse. Lad os prgve at fortage en
sadan hypotetisk “logisk analyse” af en perceptuel dom:

Man ser foran sig en bunke grene der sidder sammen pd mystisk
vis. Huis det man sd foran sig var et tre, sd ville den mystiske
sammensetning af grene give mening. Man slutter, at det er et
ire.

Men hvordan ved vi at der er tale om grene? Det ved vi for eksempel fordi der
er blade pa. Men hvordan ved vi at der er tale om blade? Fordi de sidder pa
en gren? Det bliver hurtigt til en diskussion af hgnen og gget. Det er forkert
at tro, at der er tale om en raekke adskilte slutninger eksempelvis farve, blad,
gren, tree. Den perceptuelle dom er derfor, ifglge Peirce, ikke analyserbar —
man ma blot konstatere, at det menneskelige erkendelsesapparat er i stand
til at udfgre sddanne domme, uden at vi er den mindste smule i tvivl om
rigtigheden af dem (selvom der nogen gange er grund til at veere det). Det
samme gelder for abduktioner, blot med den forskel at vi godt kan vere
usikre med hensyn til rigtigheden af disse.

Akilleus og Skildpadden

For at give endnu et eksempel p& umuligheden af at analysere den perceptu-
elle dom, vil vi referere en historie skrevet af Lewis Carroll, der blandt andet
har skrevet, “Alice i Eventyrland” — en samtale mellem Akilleus og Skild-
padden’®. Af pladsmeessige arsager, kan vi ikke gengive hele historien, men
blot skitsere handlingen (den kunstneriske vaerdi er derfor faldet gevaldigt).
Hvorom alt er: Akilleus har lige indhentet skildpadden og sidder placeret
pé dens ryg. Skildpadden spgrger Akilleus, om han har lyst til at hgre om
en lgbebane, som de fleste tror de kan klare pa f& trin, men som i virkelig-
-heden-bestéar-af-et uendeligt-antal-afstande~Akilleus indvilliger, og-lover-at

14Peirce, 1903. Fra Dinesen & Stjernfelt, 1994, 5.165
3Carroll, 1895




tage notater 1 sin notesbog. Skildpadden skitserer nedenstiende fglgeslutning
(Euklids fgrst leeresaetning):

e (A) Hvis to ting er ligedannede med en tredje, er de indbyrdes ligedan-
nede.

e (B) De to sider i denne trekant er lig med den samme side.

¢ (Z) De to sider.i denne trekant er lig hinanden. o

Akilleus er enig i slutningen. Skilpadden siger: “Jeg vil nu bede dem om [..]
at tvinge mig med logikkens midler til at acceptere, at Z er sand.”.

For at f& Skildpadden til at acceptere slutningen, prgver Akilleus at indfgre
en “ekstra” slutning — et bevis for beviset:

e (C) Nar A og B er sande, ma Z vere sand.

Skildpadden accepterer C, men nagter fortsat at acceptere sandheden af Z.
Akilleus forsgger derfor med endnu en fglgeslutning:

e (D) Hvis A og B og C er sande, m3 Z vare sand.

Men lige meget nytter det — Skildpadden vil hele tiden have et nyt bevis
for at det tidligere bevis var gyldigt. Ethvert bevis str overfor et krav om at
gyldigheden af det skal kunne bevises, men bevisernes beviser star overfor det
samme krav, som det bevis de beviser — nemlig at de skal kunne bevises.
Akilleus kan derfor notere nok s3 meget i sin notesbog uden at komme et
skridt videre.

Historien viser, at det ikke nytter at forestille sig, at man kan analysere
alting. Visse grundleggende regler/fenomener ma man tage for givet — og
Peirce mener altsa, at de perceptuelle domme er et eksempel pa et sddant
grundniveau. Som vi skal se senere i rapporten er det faktisk muligt at sige
noget fornuftigt om pa hvilket grundlag de perceptuelle domme dannes, s& vi
er ikke helt enige med Peirce i at greensen for analyse gér ved de perceptuelle
domme. Vi er imidlertid helt med p&, at der m& veere nogle grundregler, som
vi gar ud fra, og som det altsa ikke nytter noget at prgve at analysere.
Peirces pastand er altsa, at vi ikke kan analysere os til, hvordan en given
hypotese opstar. Karl Popper har, pa et langt senere tidspunkt, givet udtryk
for et lignende synspunkt:

“Det forekommer mig, at den indledende fase, undfangelse eller op-
findelsen af en teori, hverken krzever en logisk analyse eller kan ggres
til genstand herfor. Spprgsmalet om, hvordan en ny teori opstar hos
et menneske — det vaere sig et musikalsk tema, en dramatisk kon-
flikt eller en videnskabelig teori — kan vere af stor interesse for den
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empiriske psykologi; men det er irrelevant for den logiske analyse af
videnskabelig viden. [..] Jeg skal derfor skelne skarpt mellem, hvorledes
en ny ide undfanges, og metoder og resultater til en logisk undersg-
gelse af den. [..] der findes ikke nogen logisk metode til at fa nye ideer

og ingen logisk rekonstruktion af denne proces.”!®

Peirce ville vaere enig i, at der ikke findes nogen logisk metode til at f& nye
idéer. Han ville ogs& vare enig 1, at hypotesedannelsen er en psykologisk be-
tinget proces, der ikke kan underleegges logisk analyse — men ikke i, at man
ikke bgr beskeftige sig med det at f& gode idéer!”.

Inden vi gér videre, vil vi give et eksempel pd en abduktion i1 den viden-
skabelige udvikling. Et af de mest bergmte eksempler er Kekulés redeggrelse
for, hvordan han fik idéen til kulstofatomernes placering 1 benzenmolekylet
(ringformet). Denne er gengivet i Naturvidenskabernes Teor:i:

“En aften, da han sad og blundede foran ilden, s& han for sig pludselig
kulstofatomer danse i “lange rakker, nogle gange tattere sammen-
bundet, bugtende og drejende sig i slangeformede bevaegelser”. “Men
se!” fortsztter Kekulé sin beretning, “Hvad var det? En af slangerne -
havde faet fat i sin egen hale og strukturen hvirvlede spottende rundt
foran mine gjne. Som ved et glimt af lynet vagnede jeg: Og ogsé denne
gang tilbragte jeg resten af natten med at udarbejde konsekvenserne

af min hypotese”.”!® '

Opsamling

I dette afsnit har vi set p& de tre fundamentale slutningsformer som Peirce
opererer med i sin videnskabsteori. Peirce sztter fokus pd abduktionen, det vil
sige hypotesedannelsen, men han underkender (selviglgelig) ikke betydningen
af de to andre slutningsformer — deduktion og induktion.

Perceptuelle domme karakteriseres som en szerlig form for abduktion, men
de adskiller sig fra hypotesedannelse ved at vaere haevet over enhver kritik
(hvilket ikke skal forstas sddan, at man ikke kan tage fejl).

16Popper, 1959. Fra Kragh & Pedersen 1991, 5.168

17For eksempel gjorde Peirce brug af hvad han kaldte Grublespillet, eller “the Play of
Musement”, hvori Grubleren benytter sit instinkt for hypotesedannelse til at geaette pa et
tegns mening (Brent, 1993, kap. 6)

18Fra Kragh & Pedersen 1991, s.169




2 Peirces fenomenologi og semiotik

2.1 Peirces fenomenologi

Fenomenologien er leeren om fzenomenerne som de fremstar for os, det vil
sige som vi oplever dem gennem vore sanser. Peirce kalder selv sin fazenomen-
ologi for faneroskopi (fra graesk faneros: “4benbar”, “tydelig”)!®. Et faneron
er altsd et feenomen som vi forstér det, men ikke ngdvendigvis som det er
1 sig selv, uatheengigt af vores opfattelse af det. Peirce giver selv fglgende
beskrivelse af faneroskopien: - '

“Det, jeg kalder faneroskopi, er den forskningsgren, som karakteriserer
forskellige, meget brede klasser af faneroner — idet den stotter sig til
en direkte iagttagelse af faneroner og generaliserer ud fra sine iagtta-
gelser; beskriver hver klasses distinktive trak; viser, at skgnt klasserne
er sa ulpseligt blandet sammen, at ingen af dem kan ses isoleret, er
det alligevel tydeligt, at deres egenskaber er helt forskellige; dernzest
beviser, havet over enhver tvivl, at en vis meget kort liste omfatter
alle disse brede kategorier af eksisterende faneroner; og til sidst pata-
ger sig den omstzndelige og vanskelige opgave det er at opregne de
vigtigste underafdelinger af disse kategorier.

Ud fra det, der er blevet sagt, vil det vaere klart, at faneroskopi intet
har at ggre med spgrgsmalet om, i hvilken udstraekning de faneroner
den undersgger, svarer til ydre realiteter. Den afholder sig omhygge-
ligt fra al spekulation over mulige forbindelser mellem dens kategorier
og fysiologiske fakta af cerebral eller anden art. Den giver sig ikke af
med, men undgér iheerdigt, hypotetiske forklaringer af nogen art. Den
udforsker simpelthen det, der direkte viser sig [i sanserne], og stree-
ber efter at kombinere minutigs ngjagtighed med de bredest mulige
generaliseringer.”%°

Faneroskopien bygger altsd pad induktive slutninger om forskellige klasser af
feenomeners egenskaber. Den viser, ifglge Peirce, at klasserne ikke er uafhean-
gige af hinanden selvom der er stor forskel pa de forskellige klasser (eller
kategorier) — og at “en vis meget kort liste omfatter alle disse brede katego-
rier af eksisterende faneroner”. Denne liste omfatter tre kategorier, som han
benzevner “fgrstehed”, “andethed” og “tredjehed”.

Det er klart at denne inddeling af alverdens feenomener ma veere ekstremt
generel; Peirce beskriver dem selv som:

“[..] ideer der er s& brede, at man kan betragte dem snarere som stem-
ninger eller antydninger af tanker end som deciderede begreber, men

19Dinesen & Stjernfelt, 1994, s.14
20Peirce, 1905. Fra Dinesen & Stjernfelt, 1994, s.27-28



som alligevel har stor betydning. Betragtet som talord, der kan an-
vendes pa hvilke som helst objekter, er de virkelig kun tynde skeletter
af tanker, hvis ikke de blot og bart er ord.”?!

Terminologien (fgrste, andet, tredje) er saledes ikke tilfaeldig: Kun talordene
er s& anonyme, at de kan fange tredelingens generalitet. Peirce skriver:

“[..} ét, to, tre er mere end blot teelleord som “=lle, baelle, mig fortaelle”
og rummer store om end vage ideer.”??

Begrundelsen for de tre kategorier

Inden vi gar 1 gang med at beskrive kategorierne, vil det veere passende at
redeggre for, hvorfor der netop er tre kategorier og ikke to, ti eller femten.
Peirce overvejer det selv:

“l..] jeg er tvunget til at indrgmme, at jeg har en serlig tilbgjelighed for
tallet tre i filosofien. Faktisk gor jeg s& meget brug af trefoldige indde-
linger i mine spekulationer, at det forekommer mig bedst at begynde
med at foretage en kort indledende undersggelse af den forestilling,
som alle den slags inddelinger m4 hvile pa.”??

Vi har allerede én gang stiftet bekendtskab med en af Peirces tredelinger,
nemlig abduktion, deduktion og induktion. Grunden til at netop tredelingen
har Peirces interesse er:

“l..] at mens det er umuligt at danne en genuin triade, hvordan man
end modificerer en dyade, uden at indfgre noget af en anden natur end
enheden og parret, kan man danne fire, fem og ethvert hgjere tal ved
blotte komplikationer af treheder.”?*

For at understgtte det foregdende giver Peirce et eksempel p& en tresidet

relation: “A giver B en gave C”. Denne relation kan ikke forstas ved hjelp
af tosidede relationer (A-B, B-C, C-A):

“A kan berige B, B kan tage imod C, og A kan skille sig af med C, og
alligevel behgver A ikke ngdvendigvis give C til B.”%®

21Peirce, ca. 1890. Fra Dinesen & Stjernfelt, 1994, s.77-78
22Peirce, ca. 1890. Fra Dinesen & Stjernfelt, 1994, s.84
Z3Peirce, ca. 1890. Fra Dinesen & Stjernfelt, 1994, 5.77
24Peirce, ca. 1890. Fra Dinesen & Stjernfelt, 1994, s.84
Z5Peirce, ca. 1890. Fra Dinesen & Stjernfelt, 1994, s.84




For at vise at en “firhed” kan oplgses i en trehed giver han eksemplet “A
seelger B til C for prisen D”. Den firsidede relation kan vi illustrere sledes
A-B-C-D. Denne kan vi forsta ved hjzlp af to triader nemlig A-E-C (der sker
“noget” (E) mellem A og C) og B-E-D (det “noget” (E) der sker mellem A
og C er salget af B for prisen D). Efter saledes at have redegjort for Peirces

SN
. A—E—B-

N

Figur 2: Oplgsning af firesidet relation i to tresidede relationer

grunde til at inddele 1 treheder, vil vi beskrive de tre kategorier.

2.1.1 De tre kategorier

Meget overordnet kan man sige, at fgrstehederne er udtryk for noget potenti-
elt, andethederne for noget aktuelt og tredjehederne for noget generelt. Mere
uddybende kan det siges saledes:

“Det forste [forsteheden] er det, der simpelthen har sin vaeren i sig selv,
som ikke refererer til noget eller ligger bag noget. Det andet er det,
der er hvad, det er, i kraft af noget som det er sekundzrt i forhold til.
Det tredje er det, der er hvad det er, i kraft af ting, som det formidler
imellem og som det bringer i relation til hinanden.”?¢

Nedenfor fglger en mere udfgrlig gennemgang af de tre kategorier. Som det
igvrigt vil fremga, er de tre videnskabelige slutningsformer som vi s& pa 1
afsnit 1 repreaesentanter for hver sin kategori.

Fgrsteheden

Lad det veere sagt straks: Det er umuligt at beskrive hvad fgrsteheden er, for
fgrsteheden er en temmelig flygtig stgrrelse:

“Ideen om det absolut fgrste ma adskilles fuldsteendig fra enhver fo-
restilling om eller reference til noget andet; for det, der involverer et
andet, er selv et andet i forhold til det. Det fgrste ma derfor veere
neerverende og umiddelbart, saledes at det ikke er andet i forhold til
en repraesentation. [..] Man kan ikke tzenke pa det p& en artikuleret

%6Peirce, ca. 1890. Fra Dinesen & Stjernfelt, 1994, 5.78
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made: hvis man bekrzefter det, har det allerede mistet sin karakte-
ristiske uskyld; for bekraftelse indebzerer altid benzegtelse af noget
andet. Hvis man stopper op for at teenke over det, er det flgjet veek!
Hvad verden var for Adam, den dag han abnede sine gjne for den, for
han havde draget distinktioner eller var blevet bevidst om sin egen
eksistens — det vil sige primzer, narveerende, umiddelbar, frisk, ny,
original, spontan, fri, levende, bevidst og flygtig. Husk blot, at enhver
beskrivelse ma ggre det uret.”?’

Det er altsa ikke muligt for os at beskrive det absolut ferste, men det bety-
der ikke, at fgrsteheder ikke er en diskussion vaerd — fgrsteheden er nemlig
forudsztningen for andet- og tredjeheden. Man ma blot ggre sig klart, at en
diskussion af fgrsteheden (uden at inddrage andet- og tredjeheden) altid vil
ramme ved siden af. Den er det umiddelbare, det potentielle (i betydningen
forudsetningen). Den bliver af Peirce forsggt beskrevet som en ren fglelse,
der f.eks kan veere en ren lyd man herer i s8 lang tid, at den er den eneste
fplelse der er i sindet.

Fgrsteheden er en kvalitet uden eksistens i sig selv. Der findes ikke fprstehe-
der, der bestar af flere elementer — for de ville 1 s& fald rumme relationer.
En forstehed kan derfor heller ikke rumme en negation. For at vi kan forsta
relationer, ma vi tage stilling til hvilken bestemt representation fgrsteheden
besidder, og den ville dermed ikke kun veere potentiel, men aktuel.

Abduktion har vi beskrevet som et, mere eller mindre, kvalificeret geet. Ab-
duktionen kan betragtes som forudszetningen for at det giver mening at tale
om videnskab — thi uden hypoteser ville der ikke veere nogen regler deduk-
tionerne kunne bygge pa, og derfor heller ikke noget grundlag for at foretage
induktion. Desuden er sandheden af abduktionen kun en mulighed; det er
muligt at bgnnerne i sakken er hvide, men abduktionen giver ingen sand-
hedsgaranti. Af de naevnte grunde kan vi betragte slutningsformen abduktion
som et udtryk for fgrstehed.

Andetheden

Andetheden er den aktuelle relation mellem fgrsteheder. Peirce giver fglgende
beskrivelse af forholdet mellem fgrste- og andethed:

“Ideen om det fprste er sa skrebelig, at man ikke kan rgre den uden at
gdelaegge den; men ideen om det andet er eminent hard og hdndgribe-
lig. Den er ogsad meget velkendt; den bliver dagligt patvunget os; den
er den vigtigste leere i livet. I ungdommen er verden frisk, og vi synes

...at. vere frie;.men erfaringens belzring. bestar i. begraensning, konflikt, ..
tvang og andethed i almindelighed. Med hvilken fgrstehed

2TPeirce, ca. 1890. Fra Dinesen & Stjernfelt, 1994, 5.78-79
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Drager den sejlkledte ud fra sin hjemlige bugt,

med hvilken andethed

Vender hun tilbage, Med hergede spanter og lasede sejl.”?®

Andetheden er noget aktuelt, en erfaring, en begivenhed, en modstand, en
skelnen, en realitet. Andetheden er fornemmelsen af at virkeligheden rammer
os: ' '

“A court may issue injunctions and judgements against me and I not

care a snap of my fingers for them. I may think them idle vapour. But

when I feel the sheriff’s hand on my shoulder, I shall begin to have a

sense of actuality. Actuality is something brute There is no reason in

it. I instance putting your shoulder against a door and trying to force

it open against an unseen, silent, and unknown resistance. We have a

two-sided consciousness of effort and resistance, which seems to me to

come tolerably near to a pure sense af actuality. On the whole, I think

we have here a mode of being of one thing which consists in how a

second object is. I call that secondness.”?®

Peirce beskriver her forskellen mellem noget potentielt og noget aktuelt, ved
forskellen mellem at f& et tilhold eller en dom af retten og den brutale fglelse
af aktualitet, nr man fgler sheriffens hand pa skulderen.

Peirce understreger i citatet, at der ingen resonneren er i aktualiteten (kon-
sekvensen); den foregdr mekanisk og gjeblikkeligt. I eksemplet med abning
af den lukkede dgr, er det fornemmelsen af bade anstrengelse og modstand
samtidig, der er andetheden. Peirce mener, at man ikke kan have en fornem-
melse af anstrengelse uden ogsd at fornemme modstand, og omvendt. Der
findes kun de to mader at beskrive den samtidige fglelse pa; det er en en
dobbelt fglelse eller konstatering.

Hvis vi igen tanker tilbage til de videnskabelige slutningsformer, ser vi, at
nér man laver deduktion, efterprgver man en regel, der allerede antages at
gelde. Det bliver en mekanisk test af reglen uden nogen videre rasonneren
over hvad den indeholder. Man ved at alle bgnnerne fra saekken er hvide og at
bgnnerne er fra seekken, s& man kan helt mekanisk slutte sig til at bgnnerne
er hvide. Derfor udtrykker deduktionen andethed.

Tredjeheden

Tredjeheden er det generelle, det vil sige vanen eller lovmaessigheden. Peirce
beskriver den séledes:

BPeirce, ca. 1890. Fra Dinesen & Stjernfelt, 1994, s.80. Verset er fra Shakespeares “Kgb-
manden i Venedig”. Vores fremhavelse.
29Peirce, 1903. Fra Buchler, 1955, 5.75-76

12



“A rule to which future events have a tendency to conform is ipso
facto an important thing, an important element in the happening of
those events. This mode of being which consists, mind my word if you
please, the mode of being which consists in the fact that future facts
of secondness will take on a determinate general character, I call a
Thirdness.”3°

Forudsigelighed er saledes et vigtigt asekt af tredijehedens princip. Som fglge
heraf, er tredjeheden ogsé det, der “bygger bro” mellem f¢rste- og andethe-
den; dette sidste er ikke umiddelbart indlysende, men et eksempel pd denne
sammenheng kommer ganske klart til udtryk i det fglgende citat:

“[Forsteheden og andetheden] satter os i stand til at foretage en grov
beskrivelse af de kendsgerninger, der foreligger for erfaringen, og de
stiller bevidstheden tilfreds i meget lang tid. Men til sidst findes de
utilstraekkelige, og det tredje er det begreb, der sa er brug for. [..] Old-
tidens mekanik betragtede kraefter som arsager, der havde den umid-
delbare virkning at frembringe beveegelse, idet den ikke s& lengere end
den essentielt tosidede forbindelse af drsag og virkning. Det var derfor,
den ikke kunne komme nogen vegne med dynamikken. Galileis og hans
efterfslgeres veerk gik ud pd at vise, at kreefter er accelerationer, der
gradvist frembringer [en]"bestemt tilstand af hastighed. Ordene “&r-
sag” og “virkning” bliver stadig hengende, men mekanikkens filosofi
har droppet de gamle forestillinger; for det faktum, vi nu kender, er,
“at i visse relative positioner gennemgar legemer visse accelerationer.
Nu er en acceleration, i stedet for ligesom en hastighed at veere en
relation mellem to succesive positioner, en relation mellem tre; sale-
des at den nye doktrin har bestaet i, at den — meget passende —
har introduceret forestillingen om trehed. Hele den moderne fysik er
bygget pa denne idé.”3! |

Kort sagt: givet et legemes relative position i forhold til andre legemer (en
fprstehed), kan vi beregne dets acceleration, som foreskriver sendringen af
dets hastighed (en andethed). Accelerationen er altsd en tredjehed, idet den
foreskriver hastighedens udvikling — og er samtidig det formidlende band
mellem fgrsteheden og andetheden. Peirce giver en raekke yderligere eksem-
pler:

“Begyndelsen er det forste, slutningen det sidste [andethed], midten
er det tredje. Malet er et andet, midlet er et tredje. Livstraden er et
tredje; skaebnen, som klipper den over, er et andet. En vejgaffel er
et tredje, den forudszetter tre veje; en lige vej, blot betragtet som en

30Peirce, 1903. Fra Buchler, 1955, s.76-77
31Perice, ca. 1890. Fra Dinesen & Stjernfelt 1994, s.80-81
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forbindelse mellem to steder, er et andet, men for si vidt som den
indeberer, at man passerer gennem mellemliggende steder, er den et
tredje. Position er det fgrste, hastighed eller relationen mellem to suc-
cesive positioner er det andet, accelerationen eller relationen mellem
tre successive positioner er det tredje. Men for s vidt som hastighed
er kontinuert, indebzerer den ogsa et tredje. Kontinuitet repraesenterer
Tredjehed naesten til fuldkommenhed. Enhver proces falder ind under
dén rubrik. Moderation er en form for Tredjehed. Grundformen af et
adjektiv er et fgrste, superlativet et andet, komparativet et tredje. Al
overdreven sprogbrug, “enestaende”, “fuldkommen”, “magelgs”, “gen-
nemgribende”, er et inventar i hjerner, der teenker i andetheder og
glemmer tredjeheder. Handling er et andet, mens handlemade er et
tredje. Lov som aktiv kraft er et andet, men orden og lovgivning er
et tredje. Medfplelse, kod og blod, det, hvormed jeg fgler min naestes
fglelser, er et tredje.”?

Som det fremgar af det ovenstdende, kan tredjeheden ud over at veere en
lovmeessighed eller vane ogsd beskrives som det, der medierer mellem fgrste-
og andetheden, eller som giver dem betydning.

Ved et induktivt razsonnement, slutter man fra et specifikt tilfeelde til en
generel regel, eller lovmaessighed. Hvis slutningen er sand (hvad den jo ikke
altid er), kan man ud fra reglen slutte sig til andre specifikke tilfeelde.
Fersteheden er her det observerede tilfzeldes hypotetiske tilhgrsforhold til
den klasse, som reglen formodes at gzelde for — det vil sige abduktion. An-
detheden er de specifikke tilfzelde som kan udledes fra reglen — det vil sige
deduktion. Tredjeheden er dét som forbinder fgrstehed og andethed, nemlig
erkendelsen af den generelle regel — hvilket vil sige den induktive slutning.
For nu at vende tilbage til de famgse bgnner: Det vides, eller formodes, at
bgnnerne er fra en bestemt szk, og det konstateres at de er hvide, hvoraf man
induktivt slutter at saeckken kun indeholder hvide bgnner. Induktionen byg-
ger bro mellem formodningen (fgrsteheden) og det faktuelle (observationen,
andetheden); induktion er derfor et udtryk for tredjehed.

2.1.2 Newtons love set som udtryk for kategorierne

Som en slags opsummering pa Peirces faenomenologi, vil vi forsgge at beskrive
Newtons love ved hjalp af fgrste-, andet-, og tredjeheder.

Newtons love danner som bekendt grundlag for den klassiske mekanik, og kan
(ved deduktion) benyttes til at forudsige konkrete begivenheder. Det giver
umiddelbart alle tre love status som tredjeheder. Men det lovene beskriver er
forskelligt, og kan bruges til at eksemplificere de tre kategorier.

32Peirce, arstal ukendt. Fra Dinesen & Stjernfelt, 1994, s.63-64
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3. LOV: “Aktion er lig reaktion”. Loven beskriver en andethed, da der i det
feenomen, som loven udtaler sig om, mindst indgar to objekter: Et der “ud-
fgrer” aktionen, og ét der “udfgrer” reaktionen.

Meget forkzlede mennesker kunne hevde, at det er en uretfardig lov, for
den betyder, at man ikke bare kan ga rundt og sla lgs pd omverdenen — om-
verdenen slar nemlig preecist lige s& hardt igen. Den gjeblikkelige modstand,
som det andet menstrer, som folge af det fgrstes indledende provokation, er
andetheden i1 en ngddeskal.

2. LOV: “Summen af krafter er lig masse gange acceleration”. Denne lov be-
skriver en lovmaessighed mellem ydre p&virkninger og et objekts reaktion pa
dem. Hvis man kender alle de krefter, der pavirker objektet (andetheden),
kan man opstille bevaegelsesligningerne for objektet. Hvis man omvendt ken-
der bevaegelsesligningerne, kan man beskrive den resulterende kraft. Newtons
anden lov beskriver saledes naturens “vaner”, og udtrykker saledes et godt
eksempel pa tredjehed. Kigger man nermere pa lovens beskaffenhed, finder
man andetheden i den inerti, massen repraesenterer.

1. LOV: “En partikel, der ikke er pavirket af kraefter, vil veere i en uforandret
mekanisk tilstand”. Nu venter laseren sikkert spaendt pa at vi skal karak-
terisere fgrsteheden ud fra Newtons 1. lov — men som vi ogs3 redegjorde
for i beskrivelsen i afsnit'2.1.1, er denne en temmelig flygtig storrelse. Det
er umuligt at tale om absolutte fgrsteheder, og den regel mé selv Newtons
1. lov bgje sig for. Alligevel kan vi forstd noget om bade fgrste-, andet- og
tredjeheder ved at betragte loven:

Partiklens tilstand er en fgrstehed — dvs. den kvalitet vi kan kalde “up4vir-
kethed”.

Manglen pa “forholden sig til den virkelige verden” i loven er en fgrstehed —
tanken om en partikel, der befinder sig i en upavirket mekanisk tilstand, er et
uopnéeligt ideal, da der er adskillige partikler i universet og tyngdekraftens
reekkevidde er uendelig. Disse andre partikler vil derfor pavirke partiklen.
Den kvalitet som fgrsteheden fra denne betragtning udggr kan vi passende
kalde “urealistiskhed”.

Partiklens aktualitet er en andethed — den adskiller sig fra det rum (andet)
den befinder sig i.

Partiklens position (uden fixpunkt) er en fgrstehed — position som noget der
potentielt giver mening (nér der er et fixpunkt).

Partiklens position (med fixpunkt) eller en eventuel relativ bevaegelse er en
andethed — position som en aktuel placering et sted i rummet fremfor et
andet i kraft af inertialsystemet eller den relative bevaegelse.

Formuleringen af loven med henblik p4 brug er en tredjehed — den tillader
os at forudsige hvordan partikler bevaeger sig.
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2.2 Peirces semiotik

Som det fremgik af det sidste eksempel, kommer kategorierne til udtryk pa -
mange forskellige niveauer, selv i en lov der forekommer os temmelig simpel
(som 1. lov). Det skyldes at vi teenker i tegn, der er indbyrdes forbundne, og
hvert tegn har sine fgrste-, andet- og tredjeheder. I dette afsnit gennemgas
nogle hovedtrak af Peirces semiotik — det vil sige tegnleere.

Et tegn bestar, ifglge Peirce, af-tre dele som han kalder representamenet;
objektet og interpretanten. Disse dele er udtryk for henholdsvis forste-, andet-
og tredjehed. Peice definerer de tre dele af tegnet og relationerne mellem dem
saledes:

“Et Tegn,eller Representamen, er et Forste, der star i en segte triadisk
relation til et Andet, der kaldes dets objekt, og derved er i stand til
at udvirke, at et Tredie, der kaldes dets Interpretant, indtager den
samme triadiske relation til dets objekt, som tegnet selv star i til det
samme objekt.”33

Vi har altsd et fgrste, der star i relation til et andet, samt et tredje der forstar
det andet gennem det fgrste, som skitseret p& figur 3. Eller: Reprasentamenet
er det, der repraesenterer Objektet for Interpretanten (fortolkeren). Interpre-
tanten behgver ikke ngdvendigvis vaere et menneske — tegnprocesser finder
ogsd sted 1 naturen. Som eksempel kan vi give tegnet “en bog”.

Eksempel. I en bog er det skrift, der er potentialet (forsteheden) for
tolkningen af den. Skriften svarer derfor til repraesentamenet. Skriften
i bogen henviser til et objekt (andethed), det kan for eksempel veere en
begivenhed (hvis det er en historiebog) eller en tanke (hvis det er en
filosofibog). Nar vi laeser bogen svarer vores fortolkning til tredjeheden
i tegnrelationen (interpretanten).

Af definitionen af tegnet fremgar det, at interpretanten kun “ser” objektet
gennem reprasentamenet — interpretanten bliver derfor ngdt til at indtage
den samme relation til objektet som repraesentamenet har.

Andetsteds giver Peirce denne alternative definition:

“Et tegn star for noget ¢ forhold til den idé, som det frembringer
eller modificerer. Eller det er et udtryksmiddel, der formidler noget
til bevidstheden udefra. Det, tegnet star for, kaldes dets objekt; det,
som det formidler, dets mening; og den idé, det giver anledning til,
dets interpretant. Objektet for repraesentationen kan ikke veere andet
end en repraesentation, der forst bliver reprasenteret i interpretanten.

33Peirce, arstal ukendt. Fra Dinesen & Stjernfelt, 1994, s.116
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Figur 3: Tegnet bestdr af tre dele. Et repraesentamen, der reprasenterer et objekt
for en interpretant.

Men en endel¢s serie af repraesentationer, der hver repraesenterer den
9
forudgéende repraesentation.”

Tegn haenger altsd, som det fremgér 1 dette citat, sammen 1 keeder. Den
fortolkning af objektet, der foregar i interpretanten, danner et nyt tegn. Eller
rettere, interpretantens fortolkning bliver repraesentamen i et tegn, der er et
skridt lzengere oppe i tegnkeeden. Dette er sggt illustreret pa figur 4. Lad os
som eksempel pa en tegnkeede kigge pa et fysikforsgg: '

Eksempel. Det fysikeren vil studere er et feenomen i naturen. Dette
feenomen er undersggelsens primare objekt (O,). Maleapparatet rea-
gerer pé et signal, eller repraesentamen (R;). Det kan veere en spaen-
dingsforskel eller lignende. Den fgrste interpretant er derfor maleap-
paratet (Iy).

Maleapparaturet danner et nyt tegn (f.eks ved angivelse af stgrrelsen
af spzendingsforskellen i displayet). Disse maledata, der altsd er re-
presentamen i det nye tegn (R;), refererer til repreesentamenet i det
gamle tegn (R;). Representamenet i det gamle tegn bliver saledes ob-
jekt i det nye tegn.

34Peirce, Dinesen & Stjernfelt, 1994, s.64




Fysikeren der fortolker skriften pa displayet er interpretanten i det
nye tegn (I2), og han forstar at der har veeret en spaendingsforskel
(O2). Han skriver maske sin fortolkning af forsgget ned p3 et papir og
derved dannes et nyt tegn. Dette tegn (R3) bliver stillet til ridighed
for andre fysikere (/3), der har mulighed for at fortolke det nye (dyna-
miske) objekt (tallene pa displayet) (O3z) anderledes end den fysiker,
der udfprte forsgget. Disse fysikere kan eventuelt skrive artikler, som
en studerende lzser og danner en ny fortolkning af de omfortolkede
forsagiresultater. S

IG - Rs_ Os

]
I—R—Q

Figur 4: Tegnkaede. Interpretanten () danner et repraesentamen (R) i et nyt
tegn. Objektet (O) i det nye tegn er reprasentamenet i det gamle. Det fgrste
tegn i1 kaeden bygger ogsd pd et tegn, men det kan vi med reference til Akilleus
og Skildpadden se bort fra.

Eksemplet viser, at der er en uendelig keede af fortolkning og dannelse af
tegn, og der er mange flere tegn involveret end just beskrevet. Det er selvigl-
gelig ikke helt nye tegn der dannes, for de nye tegn henger sammen med de
foregdende, men kan altsé ses som adskilte tegn. Forbindelsen til de forega-
ende tegn gar via objektet, der, nar man taler om tegnkzeder, derfor kaldes
dynamisk.

Et andet godt eksempel pé&, hvordan tegn danner nye tegn, er tegnet “et
teaterstykke”:

Eksempel. Forfatteren har skabt et tegn (et stykke). Han har alts3
vaeret interpretant (I;) leengere nede i tegnkaeden. Instrukteren (/;)
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leeser stykket (R3), og instruerer skuespillerne. Det han siger til skue-
spillerne er saledes et tegn (Rj3), som skuespillerne fortolker og danner
et nyt tegn af til premieren. Publikum fortzeller deres venner og be-
kendte om forestillingen og s& videre.

Lad os opsummere:

Reprasentamenet er det tegn, som interpretanten ser for objektet. Det er
tegnets fremtraedelsesform, men fremtraedelsesformen tager ikke hensyn til
hvad objektet er eller hvilken betydning det har. Repraesentamenets funk-
tion er séledes udelukkende referentiel. I selve tegnrelationen stér det for
fprsteheden.

Objektet er dét, som repraesentamenet repraesenterer i tegnrelationen. Ob-
jektet er ikke ngdvendigvis noget fysisk eksisterende, det kan ligesa godt veere
en tanke eller en idé. Peirce skelner mellem det objekt der oprindeligt var for
tegnrelationen og de objekter der opstar nar et tegn bliver interpreteret. De
objekter der opstér i udviklingen af tegnrelationen kalder han “dynamiske
objekter” og de viser alle tilbage til det oprindelige objekt. Objektet er an-
detheden i tegnrelationen.

Interpretanten er dét, der fortolker det tegn, der fremkommer (repraesenta-
menet), og samtidig skaber et nyt tegn. Interpretanten behgver ikke at veere
en person, men kan ogsa vaere alt muligt andet. Det vigtige ved interpretan-
ten er, at det tegn, der bliver interpreteret, udvikler sig til et nyt tegn, 1 kraft
af at det bliver interpreteret. Interpretanten er tredjeheden i tegnrelationen,
eftersom det er dén der viderefgrer tegnrelationen, og dermed determinerer
det nye objekt.

2.2.1 Kategorisering af tegnets dele

Ligesom tegnets dele kan beskrives ved fgrste-, andet- og tredjeheder kan
tegndelene beskrives ved hjelp af kategorierne.?® Repraesentamenet, objektet
og interpretanten kan altsd hver iseer beskrives ved en tilstand der svarer
til fgrste-, andet-, eller tredjehed. Da representamenet er forudsatningen
for tegnet, er det klart, at et repraesentamen, der er repreesenteret ved sin
forstehed, ikke kan give anledning til en interpretant eller et objekt, der er
udtrykt ved sin andet- eller tredjehed.

Der er altsd nogle “regler” for hvilke typer tegn der kan eksistere. Nar vi
derfor taler om objektets andethed, betyder det at repreesentamenet mindst
er beskrevet ved sin andethed, mens interpretanten hgjst kan veere beskrevet
ved sin andethed. Dette vil vi komme tilbage til efter en gennemgang af de
forskellige tegntyper.

35Dette afsnit bygger pd Gall Jgrgensen, 1993, s.28-32; Christiansen, 1988, s. 25-33;
Dinesen og Stjernfelt, 1994, s.98-104
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Vi vil nu gennemga de tegntyper der svarer til fgrsteheden, andetheden og
tredjeheden i de tre dele af tegnet. Peirce kalder repraesentamenets tegntvper

1. Ikon
2. Index
3. Symbol

o)

1. Kvalitegn
2. Sintegn
3. Legitegn

R

111
311 211
331 321 221
333 332 322 222

Figur 5: G3r vi ud fra den ovenst3ende tegnrelation, er der 10 forskellige tegn-
typer. Det fgrste ciffer i hvert tal markerer repraesentamenets tilstand, det andet
markerer objektets, og det tredje interpretantens

henholdsvis kvalitegn, sintegn og legitegn og beskriver dem saledes:

1. Et kvalitegn (fgrstehed) er, som navnet siget, en kvalitet der i sig selv
er et tegn.

2. Et sintegn (andethed) er i sig selv noget reelt eksisterende, en genstand
eller en handelse. “Reel eksistens” kan imidlertid kun forstds udfra
kvaliteter, derfor m3 et sintegn indebzre et eller flere kvalitegn.

3. Et legitegn (tredjehed) er en generel regel eller lov, som selv er et
tegn; et sddan tegn kan ikke i selv veere en konkret genstand eller haen-
delse, men legitegnet far sin betydning i kraft af de enkelttilfzelde hvor
det kommer til udtryk. Disse enkelttilfzlde er sintegn (jvf. definitio-
nen ovenfor), s& der gelder altsd at legitegnet indebaerer et eller flere
sintegn.
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Peirce kalder objektets tegntyper henholdsvis ikon, indez og symbol og be-
skriver dem saledes:

1. Et ikon (fgrstehed) er et tegn, der ligner objektet, det skal repreesentere.
Det udtrykker den umidddelbare kvalitet objektet har. Det refererer
til objektet 1 kraft af nogle egenskaber som ikonet har, uafhaengigt af
objektet. Det kan f.eks veere billeder eller diagrammer.

2. Et index (andethed) er et tegn, der hentyder til objektet enten direkte
eller ved en form for mekanisk association. Det objekt, som ikonet har
udtrykt nogle simple kvaliteter ved, er nu et konkret objekt.

3. Et symbol (tredjehed) er et tegn, der henviser til objektet 1 kraft af
en vane eller lovmaessighed. Det giver ingen mening at tale om et
symbol uden en interpretant, da det er denne der determinerer va-
nen/lovmeessigheden.

Pa figur 6 ses de forskellige former objektet kan have, eksemplificeret ved et
elektrisk kredslgb. Der findes ikoner, index og symboler i diagrammet. Hvis

R I
'WW N\

Figur 6: Et elektrisk kredslgb kan beskrives ved hjalp af objektets tilstande

man starter med “ledningen” angiver stregen et potentiale for en strgm ved
lighed med ledningen — ledningen er altsa et ikon. Pilen, der angiver retnin-
gen af strgmmen, er et index, da den strgm, der uden pilen var potentiel, nu
er en bestemt strgm. /;, der angiver stgrrelsen (talveerdi og méleenhed) er
et symbol. De gvrige elementer 1 kredslgbet kan beskrives p4 samme méde.
Kigger vi for eksempel p4 modstanden er “takkerne” et ikon; At R’et er pla-
ceret 1 nerheden af takkerne er det indexikale, og R’et er symbolet®.
Interpretantens fgrste-, andet- og tredjehed kaldes henholdsvis term, udsagn
og argument.

36Efter Christiansen, 1995, s.2
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1. En term (fgrsteheden) er et tegn, der er en kvalitativ mulighed for en
interpretant. Det kan for eksempel veere et ord der har mulighed for flere
betydninger (f.eks: fyr), hvor det er ngdvendigt at fa flere informationer
for man kan fastslad hvilken betydning ordet har.

Videnskabelige begreber er som oftest om termiske symbolske legitegn,
termiske indexikale legitegn og termiske ikoniske legitegn.

2. Et udsagn (andethed) er et tegn, der star for noget faktisk eksisterende
for interprétanten. Udsagnet klarggrer hvordan interpretanten skal for-
st termen ved at sztte den 1 den rette sammenhaeng. - -

3. Et argument (tredjehed) er en meningsfuld sammenkadning af udsagn.
Det star for en lovmaessighed /vane for interpretanten. En slutning kan
forstas som argumenter, der rummer udsagn og termer.

Der er, som fgr omtalt, nogle udvealgelsesregler for hvordan de enkelte dele af
tegnet afheenger af hinanden. Repraesentamenet (fgrstehed) seetter begraens-
ninger for hvilken tilstand objektet (andetheden) kan have, der igen satter
begreaensninger for interpretanten (tredjeheden). Man kan kun blive pa samme
niveau eller ga ned i niveau, ndr man gar opad i tegnkeden. Et kvalitegn kan
f.eks ikke give anledning til et symbol. Ser vi p3 et enkelt tegn kan det ma-
nifestere sig sm én af ti forskellige tegntyper, som angivet pa figur 5.

Opsamling

Vi har i dette afsnit set pd Peirces feenomenologi og semiotik. Vi har set,
at Peirces inddeling i treheder er meget konsekvent. Som en huskeregel kan
man groft sagt beskrive fgrsteheden som det potentielle eller som en kvalitet.
Andetheden er det aktuelle og tredjeheden er det generelle. De tre kate-
gorier, svarer til tegnets tre dele (reprasentamen, objekt og interpretant).
Tegn haenger sammen i lange kader, hvor interpretanten i det foregdende
tegn danner et nyt reprasentamen. Dette nye repraesentamens objekt er re-
prasentamenet i det gamle tegn. De tre dele der indgér i et tegn, kan hver
iseer beskrives ved en fgrste-, andet-, eller tredjehed. Repraesentamenets til-
stand er bestemmende for objektets tilstand pd den méade, at objektet ikke
kan vaere 1 en “hgjere” tilstand end repreaesentamenet. Tilsvarende er objek-
tet bestemmende for interpretantens tilstand. Dette giver anledning til ti
forskellige “tegntyper”.

[av]
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3 Grundlaget for Lakoffs metaforteori

Lakoff er professor i lingvistik ved University of California, Berkeley. Han har
sammen med filosoffen Mark Johnson skrevet bogen “Metaphors we Live by”
(1980) og sidenhen en lang raekke artikler og et par bgger. “Metaphors we
live by” redeggr for, hvordan metaforen indgar som en veesentlig komponent
1 vores forstdelse af omverdenen. Dette er gjort ved at undersgge en lang
rakke sproglige eksempler. [ bogen “Women, Fire, and Dangerous Things” fra
1987 opridser Lakoff det erkendelsesteoretiske fundament for metaforteorien,
samtidig med at han giver en lang raekke nye eksempler. Det bliver i det
vaesentlige sidstnaevnte, vi kommer til at bruge i1 koblingen af Lakoffs og
Peirces teori.

Lakoff opererer med to typer struktureringer der styrer vores erkendelsesap-
parat. Den fgrste type er forsproglige, eller grundleeggende struktureringer,
der danner grundlag for sproget, og som vi forstar vores omverden ved hjlp
af. Denne struktureringsmekanisme kan, med Peirce 1 baghovedet, beskri-
ves som en strukturering, der seatter os i stand til at foretage perceptuelle
domme. Struktureringen angar altsid den helt grundleeggende kategorisering
og kaldes hhv. billedskemaer og grundkategorier.

Den anden type strukturering er den metaforiske. Den metaforiske struktu-
rering ligner pa sin vis billedskemaerne og grundkategorierne, men sztter os
1 stand til at forstd komplicerede begreber, ting eller fanomener ved hjelp
af andre velkendte begreber, ting eller feenomener.

Det er altsa disse grundleeggende typer struktureringer Lakoff arbejder med.
Det skal ikke forstas sddan, at der er tale om struktureringer der benyttes
uafheengigt af hinanden. Metaforisk strukturering ggr brug af billedskemaer
og grundkategorier, men er ikke i sig selv blot udtryk for sddanne. Vi vil
komme tilbage til den metaforiske funktion i neeste kapitel, men lad os fgrst
kigge pa de fgrsproglige struktureringer.

3.1 Foarsproglig struktureringer

Lakoft er lingvist, og som fglge deraf er hans arbejdsomrade sproget. Den
centrale tese i Lakoffs teori er, at sproget er et udtryk for, hvordan vores
erkendelsesapparat fungerer. I begyndelsen af “Women, Fire and Dangerous
Things” skriver Lakoff om sin arbejdshypotese:

“At this point I will adopt the working hypothesis that language does
make use of general cognitive mechanisms — at least categorization
mechanisms. Under this working hypothesis, we will use linguistic evi-
dence to study the cognitive apparatus used in categorization. On the
basis of all the available evidence, I will argue in chapter 9-17 that our
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working hypothesis is indeed correct and that as a result our under-
standing of both language and cognition in general must be changed
considerably.”3”

Sproget kan, mener Lakoff altsd, ses som et udtryk for hvordan erkendelse-
sapparatet fungerer. Lakoff mener, at det, der giver vores begreber mening,
dels er billedskemaer og dels grundkategorier. I det fglgende vil vi beskrive
dette dobbelte fundament for begrebssystemet.

Billedskemaer

Lakoff, og i s@rdeleshed hans samarbejdspartner Mark Johnson, har i de-
res arbejde understreget hvordan det menneskelige erkendelsesapparat 1 vid
udstraekning bygger pd, hvad man kunne kalde kropslig erfaring. Denne krop-
slige erfaring ligger til grund for hvad Lakoff og Johnson kalder billedskemaer.
Disse er at betragte som grundleggende erfaringer, som vi benytter til at for-
std vores omverden med. Hvis vi skal sammenligne med Peirces beskrivelse af
de perceptuelle domme, s er billedskemaerne de “byggeklodser” der indgar
1 den (ubevidste) hypotese, der er involveret i kategoriseringen. Billedskema-
erne kan sdledes ses som et supplement til den forstielse af de perceptuelle
domme v1 har fra Peirce — men ogsa en ndring, for som vi har set i sidste
afsnit, mener Peirce ikke, at det kan betale sig at geette pd hvad det er for
nogle mekanismer, der ligger bag vores perceptuelle domme. Billedskemaer
er netop et sddant bud, og Lakoff gdr dermed et skridt lengere ned i den
menneskelige psyke end Peirce ggr. Billedskemaerne er strukturer, der, med
udgangspunkt i vores egen kropslighed, kan bruges til at forstad omverdenen.
Det er vores indledende erfaringer med vores egne kroppe, der danner grund-
laget for dannelsen af billedskemaerne. Det er vigtigt at bide meerke 1, at
billedskemaerne er en struktur, ligesom der imellem fgrste-, andet-, og tredje-
hederne er en struktur. Billedskemaerne er udstyret med en vis indre logik,
der altid er overholdt, pd samme made som et tredje ikke kan eksistere uden
et forste og et andet.

I det fglgende beskrives de billedskemaer, som Lakoff skitserer i “Women
Fire and Dangerous Things”. Ved gennemgangen af hvert enkelt billedskema
redeggr vi for dets forbindelse til kroppen, den struktur det har og den grund-
leeggende logik, der er gzldende for billedskemaet.®

Beholder skemaet

Dette skema er et af de mest centrale skemaer vi benytter til at strukturere
vores omverden med. Vi vil gd lidt mere i dybden med dette skema, dels
af paedagogiske arsager og dels fordi det er et meget centralt skema. Lakoff
citerer Johnson:

37Lakoff, 1987, s.67
38Naste afsnit bygger pa Lakoff, 1987, s.269-304
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“The CONTAINER schema defines the most basic distinction between
IN and OUT. We understand our own bodies as containers — perhaps
the most basic thing we do are ingest and excret, take air into our
lungs and breathe it out. But our understanding of our own bodies
as containers seems small compared with all the daily experience we
understand in CONTAINER terms:

Consider just a small fraction of the orientational feats you perform
constantly in your daily activities — consider, for example, only a
few of the many in-out orientations that might occur in the first few
minutes of an ordinary day. You wake out of a deep sleep and peer
out from under your covers into the room- You gradually emerge out
of your stupor, pull yourself out from under the covers, climb into
your robe, stretch out your limbs, and walk in a daze out of your
bedroom and into the bathroom. You look in the mirror and see you
face staring out at you. You reach into the medicine cabine, take out
the toothpaste, squeeze out some toothpaste, put the toothbrush into
your mouth, brush your teeth, you rinse out your mouth. At breakfast
you perform a host of further in-out moves — pouring out the coffee,
setting out the dishes, putting toast in the toaster, spreading out the
jam on the toast, and on and on.”*®

Begreberne IND og UD er altsé en del af BEHOLDER skemaet, og vi bruger,
som eksemplet med al tydelighed viser, disse to begreber til at strukturere
en lang rakke forskellige situationer.

e Kropslig erfaring (skemaets baggrund): Vi oplever vores kroppe bade
som beholdere, og som ting i beholdere (lokaler).

o Strukturelle elementer (de forskellige dele der udggr skemaet): Indre,
ydre, greense.

o Grundleggende logik: En genstand befinder sig enten i eller udenfor
beholderen. Hvis beholder A er i beholder Bog X eri A, sd er X1 B.

Lakoff mener at kategorier forstads som beholdere. Et element er saledes i eller
uden for en kategori. Da deduktionen er gzldende i disse kategorier mener
Lakoff, at deduktion kan forstds som en kobling af beholder skemaets logik
og en metaforisk afbildning af beholdere over pa kategorier. Vi vender senere
tilbage til Lakoffs forstdelse af kategorier.

Del-helhed skemaet
Del-helhed skemaet ligger ifglge Lakoff til grund for, at vi kan agere og be-
veege os rundt 1 verden. Skemaet har betydning pé dette niveau, fordi delene

39Lakoff, 1987, 5.271
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ofte har med objekters funktioner at ggre, delene bestemmer formen og vi in-
teragerer med helhedernes dele. Derfor er det essentielt, at vi dels kan opfatte
helheder som bestdende af dele og samle dele til helheder. '

e Kropslig erfaring: Vi oplever vores kroppe som helheder med dele, som
vi kan manipulere.

e Strukturelle elementer: Helhed, dele, sammenéaetning

X) Grundlaeggende logik: Den grundlaeggende loglk adsklller sig fra
_ beholder-skemaet ved at vare asymmetrisk: Hvis A er en del af B,
er B ikke en del af A. Derudover er relationen irreflexiv, da A ikke er
en del af A. En helhed kan ikke eksistere uden sine dele, men dele kan
eksistere uden ngdvendigvis at danne en helhed. Helhed opstar kun hvis
en sammensatning af delene er i funktion.

Led skemaet

o Kropslig erfaring: Fgrst og fremmest navlestrengen, og i tiden efter
holder et barn fat i ting og mennesker for at sikre sin position.

o Strukturelle elementer: To bestanddele A og B, samt et led til at for-
binde dem.

e Grundleggende logik: Hvis A er sammenkedet med B, er B sammen-
keedet med A.

Kilde-vej-méal skemaet

o Kropslig erfaring: Nar vi bevaeger os, er der et sted, som vi starter fra,
et sted, som vi ender i, en serie af positioner mellem disse, og en retning.

e Strukturelle elementer: Udgangspunkt, destination, vej, retning.

e Grundleggende logik: Hvis man beveeger sig fra et udgangspunkt til de-
stinationen langs en vej, ma man undervejs passere gennem alle punkter
pé vejen, og jo leengere man er pé vejen, desto langere tid er der gaet
siden man var i udgangspunktet.

Center-periferi skemaet

e Kropslig erfaring: Vi oplever, at vores kroppe har centre (indre orga-
ner) og periferier (fingre, teeer, har). Et centrum anses for vigtigere
end periferien pé to forskellige mader: Skader i centrum er alvorligere
end skader pd periferien og centrum definerer et individs personlighed
steerkere end periferien.
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¢ Strukturelle elementer: Entitet, centrum, periferi.

o Grundleggende logik: Periferien er athzngig af centrum, men ikke om-
vendt.

Der findes mange andre af disse skemaer, eksempelvis op-ned skemaet, som
vi dog ikke vil traette leeseren med. '

3.2 Grundkategorier

Den anden del af Lakoffs teori, som vi vil beskrive er opdelingen i kategorier
herunder iszr grundkagorier®. Lakoff mener, at der findes kategorihierakier
og at man kan foretage deduktion nedad 1 hierakiet. Det specielle ved Lakoffs
forstaelse er, at han leegger vaegt pa et specielt niveau i1 kategorihierakiet. Et
sadant hieraki er opbygget ved at egenskaberne gar fra det generelle til det
mere specielle, sdledes at hvad der gelder pa det mest generelle niveau, ogsa
gelder pd det mest specifikke. Eksempelvis er pattedyr-rovdyr-hund-Fido
et sddant kategorihieraki. For at placere et objekt 1 en kategori tager La-
koff udgangspunkt i, hvordan vi erkender disse kategorier. Her benytter han
psykologen Elanor Roschs teorier om prototyper og grundkategorier. Pa bag-
grund af empiriske undersggelser har Rosch vist, at vi anser visse elementer
1 en kategori for at veere mere typiske medlemmer af kategorien end andre.
Derfor ma der indenfor kategorien vere en struktur, der udmentes i gode og
darlige eksempler péd en kategori. Eksempelvis anses en rgdkealk for at veere
et bedre eksempel pd en fugl end en pingvin. Pointen i Roschs (og dermed
Lakoffs) kategoriopfattelse er derfor, at kategoriseringen ikke kun er bestemt
af elementernes fellesegenskaber, men at erkenderen er indvolveret. Dette
giver anledning til et hieraki med tre niveauer: Overordnet (dyr, mgbel),
grundleggende (hund, stol), underordnet (retriever, gyngestol).

Lakoff mener, at vi instinktivt kategoriserer udfra det grundleggende niveau,
derfor grundkategorier. Han argumenter for, at dette niveau er det grundleeg-
gende, blandt andet ved fplgende:

1. Perception: Pa dette niveau opfattes formen som et hele og danner et
enkelt mentalt billede (man har ikke et billede af et mgbel, men derimod
af en stol). P& detté niveau identificerer vi hurtigst genstande.

2. Funktion: P& grundkategoriniveau er vi bevidste om, hvordan vi fy-
sisk skal hdndtere objektet (hvordan man skal szette sig i en stol, men
hvordan ggr man med et mgbel?).

3. Kommunikation: Vi benytter elementer 1 denne kategori, nar vi refere-
rer. Objekterne har korte ord, og det er den kategori, som bgrn fgrst
kan benytte. '

“0Dette afsnit bygger pa Lakoff, 1987, 5.39-57
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Som det fremgér, er Roschs teori om kategorisering ret forskellig fra den
“matematiske” definition af hvad en kategori er, fordi et niveau fremstéar som
“mere centralt end de andre (og det er ikke det mest generelle). Vi danner
grundkategorier pd baggrund af prototyper (bedste eksempler) og resten af
“kategorihierakiet dannes pa baggrund af grundkategorier.

Den inddeling af verden i kategorier, der foregir i erkendelsen er saledes
meget anderledes end den kategoriopfattelse, der benyttes i1 logikken. Det er
fordi vi er i kontakt med vores omverden. Det er ikke tilfeldige abstrakte
 symboler, som vi mangvrerer med i vores inddeling af verden. Det er ting og
“begreber, som vi er i kontakt med i dagligdagen, med hvilke vi har en virkelig
(fysisk eller psykisk) interaktion. For at illustrere vigtigheden af denne pointe
giver Lakoff i “Women, Fire and Dangerous Things” et eksempel pa hvordan
Dyirbal-sproget (et aboriginal sprog) er inddelt i forskellige kategorier.

3.3 Erkendelsesapparatets brug af kategorier

Nar en der taler Dyirbal skal sige et navneord, m& han forinden klassificere
dette inden for én af fire kategorier: Bayi, Balan, Balam eller Bala. Princippet
er det samme som danskeres brug af intetkgn og felleskgn. Opdelingen af
universet er saledes:

1. Bayi: Men, kangaroos, possums, bats, most snakes, most fishes,
some birds, most insects, the moon, storms, rainbows, boomer-
angs, some spears, etc.

2. Balan: women, bandicoots, dogs, platypus, edchina, some snakes,
some fishes, most birds, fireflies, scorpions, crickets, the stars,
shields, some spears, some trees, etc.

3. Balam: all edible gruit and the plants that bear them, tubers,
ferns, honey, cigarettes, wine, cake etc.

4. Bala: parts of the body, meat, bees, wind, yamsticks, some spe-
ars, most trees, grass, mud, stones, noises and language etc.%!

Ifglge Roschs teori burde der vere prototyper inden for hver af disse katego-
rier. Det er ogsa tilfzeldet:

1. Bayi: (human) males; animals
2. Balan: Women; water; fire; fighting
3. Balam: Nonflesh food

4. Bala: everything not in the other classes*?

Lakoff viser, at der kan gives begrundelser for disse inddelinger og for eventu-
elle afvigelser. En sddan begrundelse er “the domain-of-experience priciple”:

41T akoff, 1987, 5.92
421, akoff, 1987, .93
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“If there is a basic domain of experience associated with A, then it is
natural for entities in that domain to be in the same category as A.”43

Som eksempel gives at fiskegrej (spyd) er i klasse 1 (med fisk), og ikke i klasse
4 som man ellers skulle tro. En anden begrundelse for placering i en bestemt
kategori er “the myth-and-belief priciple”:

“If some noun has characteristic X (on the basis of which its class
membership is expected to be decided) but is, though belief or myth,
connected with characteristic Y, then generally it will belog to the
class corresponding to Y and not that corresponding to X.”*4

Som eksempel skriver Lakoff, at fugle (som man ellers skulle tro hgrte til
klasse 1) hgrer til i klasse 2, fordi en myte fortzeller at fugle er dgde kvinders
sjzle. Lakoff giver en reekke eksempler pa, hvordan inddelingen kan forstas
1 lyset af menneskets interaktion med omverdenen og de konventioner der
er dannet for kategoriseringen. Det vaesentlige ved eksemplet er, at sddanne
begrebslige inddelinger ikke er tilfzeldige, og kan forstas i lys af menneskets
interaktion med omgivelserne. De kategorier vi opererer med i vores erken-
delsessystem er saledes ikke vilkarlige. Dette er en central pointe i forstaelsen
af metaforer og brugen af disse.

Opsamling

I dette kapitel har vi set pa det kognitive fundament for Lakoffs metaforte-
ori. Dette fundament bestar af to typer forsproglige struktureringer — dels
gor vores begrebsapparat brug af billedskemaer, der er meget tzet knyttet til
vores kropslige erfaring. Disse strukturer bruger vi til at forstd overordnede
strukturer i de sanseindtryk vi far. Desuden ggr vi brug af grundkategorier.
Disse opstéar pé samme made som billedskemaerne, fordi vi har en krop, som
vi er i kontakt med omverdenen med.

En grundkategori befinder sig pé det niveau i kategori-hierakiet, som vi umid-
delbart kan danne os et mentalt billede af. Dette mentale billede udggr den
prototype, som vi benytter til at forstad kategorien som helhed. Vores forsta-
else og inddeling af omverdenen bygger, som eksemplet med Dyirbal-sproget
tyder pa, altsa pa grundkategorier og billedskemaer.

Lakoff gar et skridt leengere 1 forstaelsen af erkendelsesapparatet end Peirces
perceptuelle domme: Peirce konstaterede blot at vi er i stand til at foretage
perceptuelle domme. Lakoff giver os et praj om, pa hvilket grundlag disse
kan forstas.

431 akoff, 1987, 5.93
44 akoff, 1987, 5.94




4 Hvad er en metafor ?

Vi har hidtil set pa de kognitive grundlag for henholdsvis Peirces og Lakoffs -
teorier. I dette afsnit vil vi vende os mod det fgrste spgrgsmal i vores pro-
blemformulering, og prgve at forstd hvad en metafor er. Til dette formal vil
vi forst beskrive nogle af de centrale traek i Lakoffs metaforteori, der bygger
pa forstaelsen af billedskemaer og grundkategorier; herom handler afsnit 4.1.
Det er imidlertid vores opfattelse at Lakoffs teori kan udbygges p& veesent- .
lige punkter, ved anvendelse af Peirces videnskabsteori og semiotik; dette er -
emnet for afsnit 4.2. 7 -

4.1 Lakoffs & Johnsons metaforteori

Der er mange forskellige teorier for hvad en metafor er, og det er noget der
er blevet diskuteret livligt inden for lingvistikken og litteraturvidenskaben.
Med Lakoffs og Johnsons bog “Metaphors we live by” er metaforen imidlertid
blevet sat pa dagsordenen i sammenhange der straekker sig ud over den “af-
vigelse fra normalsproget”, som det normalt er blevet set som. De indledende
ord 1 “Metaphors we Live by” ridser dette op:

“Metaphor is for most people a device of the poetic imagination and
the rhetorical flourish — a matter of extraordinary rather than ordin-
ary language. Moreover, metaphor is typically viewed as characteristic
of language alone, a matter of words rather than thought or action.
For this reason, most people think they can get along perfectly well
without metaphor. We have found, on the contrary, that metaphor is
pervasive in everyday life, not just in language but in thought and ac-
tion. Our ordinary conceptual sytem, in terms of which we both think
and act, is fundamentally metaphorical in nature.”4?

Metaforen er, som citatet antyder, alts& ikke bare noget der kommer til ud-
tryk 1 sproget, men er en central ingrediens i vores tzenken og handlen og
vores begrebsapparat er i sig selv metaforisk. Hvordan kan det nu forstas?
Lakoftf og Johnson giver i deres bog en lang raekke eksempler. Et af disse er
ARGUMENT IS WAR — eller skeenderi/diskussion er krig. Nar vi skal be-
skrive meningsudvekslinger eller skeenderier, benytter vi ord der ellers hgrer
til inden for krig*:

45, akoff & Johnson 1980, s.1
46T akoff & Johnson, 1980, s.4
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Your claims are indefensible.

He attacked every weak point in my argument.
His criticism were right on target.

I demolished his argument.

I never won an argument with him.

You disagree? Okay, shoot!

If you use that strategy, he’ll wipe you out.
He shot down all of my argument

Det er ikke alle de ovennavnte eksempler der kan oversattes direkte til dansk,
men ogsa pa dansk finder vi koblingen mellem skeenderi og krig (for eksempel
han gik i forsvarsposition, skyd bare lgs, du ramte plet). Eksemplerne viser, at
det ikke blot er de enkelte ord (“argument” og “war”) der bruges i metaforen,
men ogsa en lang rakke andre ord der har en eller anden form for tilknytning
til de overordnede begreber (f.eks. defence, attack, shoot, strategy, win, lose).
Et begreb er saledes ikke bare et ord, men et system af forskellige aspekter,
der hver iseer har “tilknyttede” sproglige udtryk. Begrebet en bil rummer
saledes rat, hjul, skrog, motor, vinduesviskere osv. Lakoff og Johnson giver i
deres bog en lang rackke eksempler pa begrebsmetaforer der, ligesom ARGU-
MENT IS WAR, er metaforiske koblinger mellem to forskellige overordnede
begreber. Nedenfor er nogle eksempler p& sddanne?’:

Tid er penge (Kan du ldne mig 5 minutter)

Idéer er objekter (Han gav mig en idé)-

Livet er en rejse (Jeg er kommet til en blindgyde)
Ideer er planter - (Det er en frugtbar méde at tenke pa)

Teorier er bygninger (Teorien har et svagt fundament)

Mange af de begreber som vi benytter, strukturerer vi altsd ved hjzlp af
andre begreber. Det er oplagt, at begrebsmetaforerne ikke er universelle (som
billedskemaerne) — der er en vis sprog- og kulturrelativisme, men alligevel
er det overraskende hvor mange begrebsmetaforer der er ens f.eks. pad dansk
og pa engelsk. Men lad os prgve at gd lidt mere systematisk til veerks for
at forstd, hvad det egentlig er der foregdr, nar vi laver koblinger som de
ovenstaende.

4.1.1 Den metaforiske funktion

Grunden til at metaforisk teenkning er serdeles praktisk er, at metaforer
hjeelper os til at forstd noget, som eller er svert at forsta:

“Metaphor is one of our most important tools for trying to comprehend
partially what cannot be comprehended totally: our feelings, aesthetic
-experiences; moral -practices;-and-spiritual-awareness.”

47Lakoff & Johnson 1980, 5.26-51
48] akoff & Johnson, 1980, 5.193
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Derfor er det nok ikke tilfzeldigt, at metaforen tidligere har veeret noget som
man fgrst og fremmest forbandt med lyrikken. Lyrikken er jo en genre hvor
“svaere” fglelser og faenomener ofte sgges beskrevet. I en metafor er der altid
to begreber involveret. Et, som man sgger beskrevet og et som man bruger
til beskrivelsen. Hvis vi tager et udtryk som “teoribygning”, kan vi forstd
det metaforisk i den forstand, at vi gerne vil forstd hvad en teori er, og vi
bruger forestillingen om en bygning til at ggre det. Det som man gerne vil
forsta, kalder Lakoff for malomrdidet (target domain), og det som man forstar
malomradet ved hjelp af kaldes kildeomrddet (source domain). I det konkrete
eksempel er teori altsd malomrade, og bygning er kildeomrade. Nar vi forstar
udtryk som “fysikkens teoribygninger” er det fordi vi foretager en afbildning
af kildeomradet over pa malomradet. I eksemplet “fysikkens teoribygninger”
afbildes “bygninger” over pa malomradet (fysikken) — der er tale om flere
bygninger (flertalsform), svarende til flere discipliner i fysikken. Kildeomra-
dets struktur er klart defineret. Det der bruges som kildeomrader er oftest
grundkategorier og/eller billedskema-strukturer — og disse to typer struktu-
reringer er, som vi sd 1 afsnit 3.1, det som vi forstar fgr vi overhovedet far et
sprog. I det konkrete tilfeelde er kildeomradet en grundkategori, nemlig “en
bygning”.

Det er meget forskelligt hvad der afbildes, eller rettere hvad vi veelger at af-
bilde nar vi forstar en metafor. For eksempel giver det god mening at tale
om en teoris fundament — og evt. forskellige etager, mens det ikke umiddel-
bart giver mening at tale om teoriens veerelser eller faldstamme. Det skyldes,
at afbildningen er partiel, og at ligesom kildeomradet har en struktur, s&
har mélomradet det ogsd — selvom denne struktur er sveerere at overskue.
Malomrédet lader sig ikke strukturere med hensyn til faldstammen, fordi
malomradet i en vis udstraekning har begrebsstruktur. Man kan spgrge sig
hvorfor metaforer er ngdvendige, ndr malomradet har en struktur i forvejen
— og Lakoff giver ikke et klart svar pa dette. I det mindste ikke andet, end
at kildeomrédets struktur er mindre klar, end malomrédets. Da malomra-
det ikke ngdvendigvis er en grundkategori har vi sverere ved at overskue
malomrédets struktur. Nar vi taler om brug af metaforer i fysikken bliver
malomradets struktur selviglgelig meget relevant. I fysikken er det nemlig,
1 visse tilfeelde, muligt at undersgge malomradets struktur eksperimentelt. I
det fglgende vil vi derfor prgve at komme dette punkt i Lakoffs teor: neermere.

4.1.2 Invariansprincippet

Invariansprincippet indebaerer, at i en metafor svarer kildeomréades struktur
til malomradets struktur. Eller som Lakoff udtrykker det:

“Metaphorical mappings preserve the cognitive topology (that is the
image-schema structure) of the source domain, in a way consistent
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with the inherent*® structure of the target domain.”*°

Der er altsd et sammenfald mellem mélomradets struktur og kildeomrédets
struktur. Hvis vi for eksempel har et kildeomrade som vi forstar ved hjeelp
af beholderskemaet, kan malomradet ogsa forstés ved hjelp af dette skema.
I dette tilfeelde fplger det af invariansprincippet at det ydre (i kildeomradet)
svarer til det ydre (i méilomrédet), det indre svarer til det indre, og greensen
svarer til greensen (jvf. omtalen af beholderskemaet side 24).

Derimod finder man ikke tilfelde, hvor det, der svarer til det ydre i kilde-
omréadet afbildes over pa det, der svarer til det indre 1 malomrédet. Dette
princip setter os i stand til at forsta, at den metaforiske afbildning er par-
tiel. Som eksempel kan vi tage udtrykket “min pige er en rose” — en metafor
der bygger pa begrebsmetaforen MENNESKER ER PLANTER. Det er ikke
pigens tornede vaesen, der afbildes i vores forstaelse af denne metafor. Det er
skgnheden, duften osv. Invariansprincippet leegger altsd begrensninger pa,
hvad det er der kan afbildes. ‘

I fysikken har invariansprincippet konsekvenser, da brugen af eksperimenter
sztter os i stand til positivt at undersgge malomradets struktur eksperimen-
telt.

Til slut vil vi gengive et uddrag fra en opsummering af Lakoffs metaforteori,
som han giver i artiklen “The Contemporary Theory of Metaphor”:

“Metaphor is the main mechanism through which we comprehend ab-
stract concepts and perform abstract reasoning.

Much subject matter, from the most mundane to the most abstruse
scientific theories, can only be comprehended via metaphor. Metaphor
is fundamentally conceptual, not linguistic, in nature.

Though much of our conceptual system is metaphorical, a significant
part of it is nonmetaphorical. Metaphorical understanding is ground-
ed in nonmetaphorical understanding.

Metaphor allows us to understand a relatively abstract or inherently
unstructured subject matter in terms of a more concrete, or at least
more highly structured subject matter.”>!

4.2 Metaforens funktion i erkendelsen udfra Peirces
erkendelsesteori

Ifplge Lakoff & Johnson, skal en metafor forstds som en slags strukturbeva-
rende projektion fra ét omrade, kildeomradet, over i et andet, mélomradet,

“Oeventuelt rent hypotetiske

50Lakoff 1993. Fra Ortony 1993, 5.215
51Lakoff, 1993. Fra Ortony, 1993, s.244

33



séledes at kildeomrédet bidrager til forstéelsen af mélomradet.

Der er imidlertid et par vaesentlige spergsmal, som vi endnu ikke har faet af-
klaret: Hvad er forbindelsen mellem metaforisk projektion og ikke-metaforisk
erkendelse — 1 citatet p& side 33 skriver Lakoff at “Metaphorical under-
standing is grounded in nonmetaphorical understanding”. Hvad mener han
egentlig med det? Spiller grundkategorier og prototyper en rolle i “metaforisk
erkendelse”, og i givet fald hvilken?

I dette afsnit vil vi derfor sgge at né frem til en precisering af metaforens
vaesen pa baggrund af Peirces videnskabsteori, i hab om at dette vil kunne
nuancere og udbygge Lakoffs teori. ' N

Fremstillingen er delt i to underafsnit. Det fgrste omhandler hvad vi har
valgt at kalde “metaforisk reesonneren”; udtrykket skal forstas i betydningen
“slutning baseret pd metaforisk projektion”, og refererer til metaforen som
middel til at opnd ny indsigt, ved overfgrsel af kausale strukturer fra kilde-
til malomrade. I underafsnittet derefter giver vi en semiotisk klassifikation af
metaforer, der, som det viser sig, resulterer i to (udartede) metafortyper.

4.2.1 Metaforisk raesonneren

Med hensyn til metaforens erkendelses-skabende funktion, har vi kun kunnef
finde én konkret ledetrad hos Peirce; den er indeholdt i fglgende citat:

“ There are In science three fundamentally different kinds of reason-
ing, Deduction (called by Aristotle {synagoge} og {anagoge}), Induc-
tion (Aristotles and Platos {epagoge}) and Retroduction (Aristotles
{apagoge}, but misunderstood because of corrupt text, and as misun-
derstood usually translated abduction).

Besides these three, Analogy (Aristotles {paradeigma}) combines the
characters of Induction and Retroduction. ”3?

Den interessante del af citatet ligger i sidste szetning, hvor Peirce pastar at
analogien er en slutningsform, som har treek tilfelles med abduktion savel
som med induktion. Da Peirce her eksplicit karakteriserer analogien som en
slutningsform, antager vi at udtrykket skal forstds i en betydning, som er
identisk med (eller i hvert fald kun nuanceforskellig fra) vor definition af
“metaforisk raesonneren”®3.

De indbyrdes relationer mellem slutningsformerne. Ifglge citatet
ovenfor er metaforisk raesonneren en sammensat slutningsform. Med henblik

52Peirce, 1896. CP 1.65

33Grunden til, at vi indfgrer udtrykket “metaforisk reesonneren” i stedet for at benytte
Perices terminologi, er at vi har reserveret “analogier” til at betegne en bestemt type
metaforer (se evt. afsnit 4.2.2).

34



pé at nd frem til en forstielse af denne pastand, vil vi fgrst se p4 hvordan
slutningsformerne generelt forholder sig til hinanden.

‘Lad os fgrst resumere, hvad man forstar ved abduktion: Vi teenker os en eller
anden observation, associeret med et fysisk system. Abduktionen er det in-
tuitive indfald, som leverer en forklarende hypotese, det vil sige et foresliet
tilhgrsforhold af systemet til en klasse, sdledes at de regler eller love, som
geelder for klassens elementer, ville implicere den konkrete iagttagelse deduk-
tivt.

Abduktionen kan derfor opfattes som en mulig klassificering, baseret pa re-
gistrering af feellestreek mellem et observeret system og en klasses elementer.
Da den metaforiske projektion netop involverer en “genkendelse” af fzlle-
streek mellem kilde- og malomrade, er det rimeligt klart, at abduktionen mé
spille en fremtradende rolle i metaforisk sammenheng.

Det har imidlertid ingen mening at tale om abduktion, hvis der ikke foreligger
et generelt regelsat, som geelder for klassens elementer — uden regelsettet
ville tilhgrsforholdet til klassen ikke kunne forklare noget som helst®*. Her
kommer induktionen altsd ind i billedet, for kendskabet til almene regler er
jo netop resultatet af induktiv generalisation, pd baggrund af enkelttilfzlde.
Sa induktion er altsd en forudsztning for abduktion.

At hypotesen forudsetter den generelle regel, kan méaske umiddelbart lyde
underligt — ikke mindst i betragtning af, at vi i afsnit 2 netop har karak-
teriseret abduktion og induktion som udtryk for henholdsvis fgrstehed og
tredjehed — hvad der her péstés, er altsd at tredjeheden kommer for forste-
heden. Det bliver dog mindre besynderligt, hvis man betznker at erkendelse
kan ske pd forskellige niveauer eller trin i tegnkaeden, sddan at forstd, at
eksempelvis induktiv generalisering pa ét erkendelsestrin forudsetter deduk-
tion og abduktion hgrende til samme trin, og pd den anden side muliggor
abduktiv hypotesedannelse p& det naste trin i keeden af tegn. Lad os preve
at skitsere, hvordan denne proces finder sted:

Vi begynder med en abduktion. Denne er vores repraesentamen (R;). Den ud-
taler sig om et eller andet feenomen (O, ), der er objektet. Den interpretation,
som en person (/1) foretager af abduktionen danner et nyt repraesentamen
(Rz). Dette repraesentamen er deduktion. Vi har nu en deduktion (R;) der re-
fererer til repraesentamenet i det foregdende tegn — altsd abduktionen (R;).
Deduktionen bliver fortolket (I2) af en eksperimentel situation. Denne eks-
perimentelle situation danner et nyt reprasentamen, der er induktion (R3).
Dette repraesentamen henviser til deduktionen (R;). Induktionen bliver for-
tolket af en person, der danner et nyt tegn som er abduktionen.

Strukturen i ovenstédende er altsd: Formulering af hypotese, deduktiv slut-
ning, undersggelse af konsekvenserne og induktiv generalisation. Induktionen
giver (fordi vi har leert noget om omverdenen) anledning til formulering af

34Qg faktisk er det ret dunkelt, hvad man overhovedet skal forsta ved en klasse uden et
regelseet.
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en ny hypotese, deduktion, induktion etc. Eller: Verden — abduktion — de-
duktion — induktion — abduktion — deduktion — induktion — etc.

Vi kan saledes danne os et billede af erkendelsen som en “spirallerende” pro-
ces, hvori hver af spiralens vindinger gennemlgber de tre slutningsformer,
abduktion, deduktion og induktion pi et givet niveau i nevnte rakkefglge.
Vi formoder at denne erkendelsesspiral fgrer tilbage til en “urabduktion”,
som ikke forudsetter induktion. Et bud pa en sddan kunne vaere de Lakoff-
ske billedskemaprojektioner (jvf. afsnit 3.1) hvor reglen er identisk med den
grundleggende logik som geelder for det pagaldende skema, og bunder direkte
i den kropslige erfaring. Disse er i det mindste s& langt nied i tegnkeeden, som
vi er interesserede i at ga.

For nu at vende tilbage til hovedemnet: Dét, at induktion er en ngdvendig
forudseetning for abduktion, kan ikke umiddelbart bruges til at karakterisere
metaforisk reesonneren — forholdet er helt generelt, og gzelder for al hypote-
sedannelse.

Vi vender os derfor mod den anden implikation i citatet pa side 34): At me-
taforisk reesonneren er en sammensat slutningsform. Almindeligvis ville vi
teenke pé de forskellige slutningsformer som skarpt adskilte. Saledes ville vi,
i overensstemmelse med Peirce-citatet pa side 4 om seertilfaelde af abduktio-
nen, formode at de love som galder for en klasse af feenomener eller objekter,
og som hypotesen via klassetilhgrsforholdet henviser til, p& forhand ma vaere
tilstede i bevidstheden, og alts& mé& vere udledt ved induktion fgr abduktio-
nen kan finde sted.

Vi mener imidlertid, at metaforisk rasonneren bedst kan karakteriseres som
en kognitiv proces, der, 1 modsztning til al anden hypotesedannelse, setter
sig ud over, eller méske snarere gdr pd tvers af, konventionelle klasser. Altsa
som en erkendelsesform, der ikke begrenser sig til vor tilvante méade at klas-
sificere verdens feenomener pa (jvi. omtalen af erkendelsesapparatets brug af
kategorier i afsnit 3.3), men er “kreativ” i den forstand, at den skaber den for
abduktionen ngdvendige klasseinddeling, ved at flytte omkring med skellene
mellem konventionsbestemte eller tilvante klasser.

Eksempel. En velkendt metafor fra “dagligsproget” bunder i sam-
menligning af mennesker med planter. Der findes adskillige varianter:
En person kan eksempelvis “blomstre op”, “visne hen”, “géi frg”, veere
“en stueplante” eller sdgar “en grgntsag”. Kategorierne “mennesker”
og “planter” opfattes normalt som skarpt adskilte, si anbringelsen af
mennesker og planter i samme klasse er bestemt ukonventionel, hvilket
kan ses som &rsagen til at sammenligningen opfattes som metaforisk.
Hvis vi derimod holder os inden for den konventionelle klasse “plan-
er”, og f.eks kalder en kuldskeer plante der taber bladene i frostvejr
for “en vaerre drivhusplante”, er det vel de faerreste der vil opfatte
sammenligningen som metaforisk.
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Hvis klassificeringen sker p& en méde, som pa en eller anden made er “alter-
nativ” 1 forhold til vor saedvanlige made at danne og afgranse begreber pa, .
forekommer det mere sandsynligt at de regler som geelder for klassen, ikke
pa forh&nd er etablerede 1 bevidstheden. Sa kort sagt vil vi argumentere for
pastanden:

Metaforisk resonneren er, til forskel fra den “rene” abduktion,
en slags erkendelse, som setter sig ud over vor anerkendte eller
vedtagne made at inddele verdens fenomener pd.

I metaforisk resonneren er den abduktive klassificering og induk-
tive generalisering integreret 1 den kognitive proces.

Vi vil, i henhold til det ovenstaende, skelne mellem to former for kognition:
Alt efter om den involverede klassificering er konventionel eller ukonventio-
nel, vil vi tale om henholdsvis “konventionel klassificering” og “metaforisk
reesonneren”.

Forskellen mellem de to former er imidlertid subtil, og greensen mellem dem
er flydende. Som det vil fremgé, er det faktisk muligt at forstd det mest ka-
rakteristiske traek ved metaforisk reesonneren — den klare distinktion mellem
kilde- og mélomrade — som et ekstremt greensetilfeelde af relationen mellem
prototyper og de gvrige elementer indenfor en konventionel klasse®®. Vi vil
derfor férst beskrive den konventionelle klassificering, da det kan tjene til at
sette den metaforiske raesonneren 1 relief.

I konventionel klassificering, som altsa pr. definition er i konformitet med
en forud accepteret made at inddele verden p&, kan man se en tendens til, at
visse elementer har en “kognitiv seerstilling”. Som den opmarksomme leeser
straks har geettet, hentyder vi til de sdkaldte prototyper; ifglge Lakoff, be-
nytter vi os i1 vid udstreekning af prototyper til at strukturere klasserne (se
afsnit 3.2).

Der er imidlertid en forskel mellem en strukturerende og en egentlig metafo-
risk, funktion. Det er vanskeligt at udpege, preecis hvor graensen gdr — men
vi kan nemt finde eksempler, hvor det ene eller det andet umiddelbart ses at
veere fremherskende:

Selvom “hund” for eksempel opfattes som en prototype for klassen “rovdyr”,
og som sadan har en strukturerende funktion i forhold til “hyeener”, “sja-
kaler” og “dingoer”, opfatter vi ikke denne funktion som metaforisk. Hunde
og sjakaler tilhgrer den samme konventionelle klasse, og lighederne imellem
dem opleves som noget “selvfglgeligt” — sammenligningen “sjakalen er en
hund” er med andre ord for banal til at vaere en metafor. Ganske anderledes
forholder det sig, hvis vi finder p& at sammenligne en person med en hyene
eller en sjakal ...!

S3Dette skal ikke opfattes som en pastand af, at konventionel klassificering fandtes far
metaforisk raesonneren — vi ved det ikke, og det kan lige s& vel forholde sig omvendt !
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Metaforisk reesonneren er karakteriseret derved, at et kildeomrdde har
en forklarende funktion 1 forhold til et mdlomrdde. Dette treek har vi en
mulig forklaring pa, i karakteriseringen af metaforisk raesonneren som en
ukonventionel klassificering:

Dette, at klassificeringen er uvant i forhold til vores sedvanlige

- mdde at inddele verden pd, og som sddan fremmed for vor konven-
___tionelle begrebsverden, betyder at prototypen fdr en mere frem-
" tredende betydning for kognitionen, end tilfeldet ellers er. Vi
7 kan sdledes opfatte metaforens kildeomride som prototype for en
ukonventionel klasse. Men altsdé en prototype med en betydnings-
berende funktion, der er sd sterkt fremheevet at vi almindeligvis

wkke er bevidste om klassen overhovedet.

Sagt pé en anden made er vor hypotese: Jo mere uvant og akavet en given
klasseinddeling er, desto stgrre kognitiv betydning ma vi tilleegge prototy-
perne. Metaforen kan i den forbindelse opfattes som et greensetilfeelde, hvor
klassen bliver nzesten usynlig, saledes at vi ofte kun opfatter prototypen.
Den ukonventionelle klasse, der dannes i samspillet mellem kilde- og ma-
leomrade, spiller altsa en “tilbagetrukken” rolle i forbindelse med metaforisk
reesonneren. Men vi fastholder at det er ngdvendigt at tage den med i be-
tragtning, hvis det skal veere muligt at forklare metaforisk reesonneren ud fra
Peirces tre basale slutningsformer.

Eksempel. Hvis vi siger om en drukkenbolt “Karl-Aage er en svamp”,
er sammenligningen tydeligvis ikke bogstaveligt ment — Karl-Aage
er et menneske, og tilhgrer derfor ikke den konventionelle klasse
“svampe”. Hvad vi mener er at Karl-Aage har visse trazk tilfzlles
med en svamp — de er begge tilbgjelige til at suge veeske til sig. Sa
Karl-Aage og svampen tilhgrer en felles klasse, hvis elementer opfyl-
der denne almene lov. Nu er klassen af objekter der suger vaeske til sig
ikke en klasse vi ofte benytter i vor begrebsdannelse, den er ukonven-
tionel — s& 1 stedet for at give den et navn, og benytte dét, nar vi skal
klassificere Karl-Aage, velger vi blot at benytte prototypen “svamp”.

Lad os nu se pa det regelset som gaelder inden for klassen, altsd de love som
deduktivt skal implicere det betragtede systems opfgrsel 1 en given eksperi-
mentel sammenhang. Etableringen af dette regelsaet ma bestd i en induktiv
generalisation af de regler, som galder for klassens elementer, det vil i den
aktuelle sammenhang forst og fremmest sige prototypen, altsa kildeomradet.
Udformningen af dette generaliserede regelsat afhaenger imidlertid ikke kun
af kildeomradet, men ogsd af mélomrédet. Med andre ord m& det ngdven-
digvis veere sddan, at generalisationen frembringes af den kontekst, som kild-
eomrddet og mélomrddet tilsammen bestemmer. Det ser saledes ud til at den
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induktive generalisering athznger af den metaforiske sammenstilling af kilde-
og malomrade, og saledes tkke kan vare tilvejebragt forud for den abduktive
klassificering. .

P& den anden side ved vi ogsé, at abduktion generelt forudsetter induktion:
Det ene kan ikke eksistere forud for det andet — s& der eksisterer dbenbart et
gensidigt afheengighedsforhold mellem hypotesedannelsen og etableringen af
det generaliserede regelsat. Med andre ord kan vi, i overensstemmelse med
citatet pd side 34, karakterisere metaforisk reesonneren som en syntese hvori
induktion og abduktion danner en uoplgselig helhed.

Eksempel. For at konkretisere de ovenstdende betragtninger om me-
taforisk raesonneren, vil vi se pa Carnots hypotese om hvordan varme
omsattes til mekanisk energi. Ekemplet bliver gennemgaet i detaljer i
afsnit 6, s& p3 dette sted vil vi blot nzevne, at et vandfald, 1 Carnots
analogi, benyttes som metaforisk billede pa en varmestrgm. '

Den induktive del af processen, bestar i at de love som gelder for fysi-
ske vaesker — i szerdeleshed for prototypen “vand” — “lgftes op” pa et
mere alment niveau; lovene generaliseres med andre ord tilstraekkeligt
til, at deres gyldighedsomrade kommer til at inkludere varmestrgmme.
Eksempelvis har varmen ingen masse, si det faktum at varmen strgm-
mer m3 have en fundamentalt anden &rsag end vandets fald. S3 skabel-
sen af metaforen m4, logisk set, involvere en induktiv generalisation af
tyngdeloven, en generalisation der bade forudsiger f.eks en stens fald
mod jorden og varmens “bevaegelse” fra et sted med hgj temperatur
mod et andet sted hvor temperaturen er lav.

Herved dannes en ny klasse; en “overkategori”, som blandt andet om-
fatter fysiske vaesker, og som varmen, ved abduktion, kan henregnes
til. Associationen af varmen med denne overkategori er imidlertid ikke
1 sig selv det, der bibringer os (eller Carnot) en oplevelse af at “forsta”
varmens opfgrsel; overkategorien opleves som noget temmelig abstrakt
og uhandgribeligt — s& vidt vi ved, er den da heller ikke blevet navn-
givet, i hvert fald benytter Carnot sig ikke af nogen fallesbetegnelse
for vand og varme. En helt anderledes konstruktiv rolle i kognitionen
spiller delkategorien “fysiske vaesker” og specielt prototypen “vand”
som i dette eksempel bliver kildeomrade for metaforen.

Opsummering pa metaforisk og konventionel raesonneren: P34 bag-
grund af betragtningerne i1 dette afsnit, kan vi karakterisere metaforisk ree-
sonneren som en kombineret slutningsform, en syntese, hvor de indgiende
komponenter, induktion og abduktion, er integrerede i processen.

Muligheden for metaforisk reesonneren forudsaetter en mental kreativitet, som
seetter mennesket 1 stand til at reesonnere pa tveers af tilvante mader at ind-
dele verdens fzenomener pa. Vores evne til at reesonnere pa tveers af de tilvante
klasser, fungerer ved at generalisere udfra de konventionelle klasser; dette sy-
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nes at veere den eneste mulighed for at forklare metaforisk reesonneren péa
baggrund af Peirces tre fundamentale slutningsformer.

Den konventionelle klassificering bestar i sammenligning mellem én ting eller
klasse, og en anden ting eller klasse, der ligger inde for samme “begrebsdo-
mane”. Saddanne klassificeringer er ikke metaforiske. Det betyder imidlertid
ikke at der ikke er falles traek mellem den konventionelle og den metaforiske
reesonneren. For eksempel er invariansprincippet ogsa gzldende inden for den
konventionelle raesonneren. Vi kan beskrive en traktor som en bil, men vi kan .
ikke med fornuften i behold beskrive en bil som et rat. Traktorens “kognitive
topologi” (se afsnit 4.1.2) er bevaret i det fgrste tilfeelde, men bilens ditto er-
ikke bevaret i det andet. Nar vi taler om konventionel klassificering, er invari-
ansprincippet altsd geldende. Da “greenserne” for begrebsdomeener selvsagt
er en smule flydende kan man nok ikke sette en helt skarp skillelinje mellem
den metaforiske raesonneren og den almene klassifikation — der er tale om en
flydende overgang, og skillelinjen settes i sidste ende 1 interpretantens hoved.
Da det imidlertid er metaforer der har vores primere interesse vil vi lade den
konventionelle klassificering ligge og 1 naeste afsnit se p4 metaforen som tegn.

4.2.2 Semiotisk karakterisering af metaforer

Som forklaret i afsnit 2.2, kan et tegn helt generelt forstds som en relation
mellem et representamen, et objekt og en interpretant; disse tre komponenter
siges at udfylde henholdsvis fgrste, anden og tredje plads 1 tegnrelationen.
Repraesentamenet, objektet og interpretanten kan hver for sig veere udtryk for
forstehed, andethed eller tredjehed, hvilket muligggr en opdeling af tegnene
et antal tegnklasser. Dette medfgrer f.eks den allerede omtalte specificering af
tegnets dele: Representamen som kvalitegn, sintegn eller legitegn, objekt som
ikon, index eller symbol og interpretanten som term, udsagn eller argument
(Se evt. 2.2.1.

Et szrkende ved en metafor er, at den reprasenterer sit objekt i kraft af en
direkte, strukturel og/eller billedlig, lighed mellem kildedomradet og mélom-
rddet. Det er sdledes klart at objektet i en metaforisk tegnrelation er udtrykt
ved sin fgrstehed. En metafor ma séledes bygge pd ikonisk repraesentation af
mélomradet — med andre ord er metaforer ikoniske tegn.

Som vi gjorde rede for i afsnit 4.2.1, forestiller vi os at en metafor dannes
ved generalisation af de love som geelder for kildeomradet, hvorved der opstar
en ukonventionel, generel klasse som omfatter malomradet. En metafor skal
derfor forstas som en lovmeessighed, men en lovmeessighed, der udvikler sig
fra metaforen dannes, til den er blevet en vane. Vi kan derfor klassificere en
metafor, der lige er lavet, som et ikonisk legitegn®® der, ifglge Peirce:

56som neevnt ovenfor er metaforer ikoniske tegn
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“[..] repraesenterer et repraesentamens reprasentative karakter ved at
reprasentere en parallel hos noget andet [..] 757

Eller sagt pa en anden méde: Som tkonisk tegn, mé en metafor have “noget”
tilfeelles med det objekt som den repraesenterer. Specifikationen af metaforen
som et legitegn angiver karakteren af dette “noget”: Metaforen er i sig selv
en generel lov, og kan som sddan representere objekter eller tilfeelde, som
udtrykker denne lov.

Det er ifglge Peirce sddan, at ethvert tegn pad et givent niveau indebaerer
tegn fra alle de lavere niveauer; at legitegn, som vi har set, indebzerer sintegn
som igen bygger pa kvalitegn, er et specialtilizlde af dette princip. Dé lavere
tegnklasser som et tkonisk legitegn bygger pa, ma imidlertid ogsa selv vare
ikoniske.

S& en metafor ma altsa indebaere ikoniske sintegn, sdkaldte diagrammer, som
“reprazsenterer specifikke objekter ved at repreesentere relationerne mellem
deres forskellige dele”®’. Lakoffs iagttagelse, at metaforisk projektion overfs-
rer strukturer fra eet omrade til et andet (jvi. invariansprincippet, omtalt i
afsnit 4.1.2), kan ses som et udtryk for dette princip.

De ikoniske sintegn indeholder igen ikoniske kvalitegn; sakaldte billeder, som
“har del i objekternes simple kvaliteter”®”.

Dette giver anledning til at definere to forskellige, “udartede” klasser af me-
taforer. De to slags metaforer fremkommer nar man nedtoner visse af de
ovennavnte aspekter:

e Hvis man nedtoner sintegnenes betydning, kommer hovedvagten til at
ligge pa de “kvalitative” aspekter, det vil sige pa de simple ligheder
mellem kilde- og mélomréde (farve, smag, hirdhed etc). Resultatet er
hvad vi passende kan kalde en billedmetafor.

o Hvis derimod kvalitegnene kun tillzegges ringe betydning, mé den beto-
nede lighed bygge pé relationerne mellem objektets dele i henholdsvis
kilde- og mélomrade. Dette vil vi kalde en strukturel metafor eller ana-
log:.

Denne brug af udtrykket “analogi” som betegnelse for en metaforisk asso-
ciation, hvor der udelukkende fokuseres pa strukturelle overensstemmelser
mellem kilde- og méalomrédde (men ke den ovenfor givne semiotiske defi-
nition) har vi overtaget fra Gentners & Jeziorskis artikel “The shift from
Metaphor to Analogy in Western Science”®8.

Det skal pointeres, at bade billedmetaforer og analogier, som skrevet, skal
forstas som grensetilfelde — alle de ovennaevnte aspekter md, ifglge Peirces
tegnlere, ngdvendigvis vare tilstede 1 en metaforisk projektion. Sa selvom vi

57Peirce ca.1902, Dinesen & Stjernfeldt s.118
38Gentner & Jeziorski, 1993. Fra Ortony, 1993, s.447-480
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f.eks veelger at “se bort fra” de rent billedlige similariteter mellem kilde- og
mélomréde, s& er de alligevel tilstede i vores bevidsthed — vi er ngdt til at
forestille os tingene som de ser ud. Den opmerksomme lzaeser vil her sikkert
spgrge, hvordan et begreb eller en tanke ser ud. Svaret er, at det er meget
forskelligt men at vi faktisk knytter en eller anden form, farve, lyd, skrift til
begreber. Ellers ville begreberne ikke veere havnet i vores hoveder.

For at vende tilbage til udviklingen af metaforen vil vi, med et eksempel,
illustrere hvordan ikonet udvikles til et symbol. e -

Ferste gang vi bliver udsat for metaforen “Karl-Aage er en svamp” forstar vi
(maske) ikke koblingen umiddelbart; den forekommer underlig, for Karl-Aage
er ikke nogen svamp, men et menneske. Metaforen er endnu kun ikonisk.

Nér vi (af den aktuelle kontekst) forstar metaforen, bliver den indeksikal — vi
nar en forstéelse af hvad det er, svampen har tilfeelles med Karl-Aage; altsé en
specifik kobling mellem Karl-Aages og svampens “veeskesugende” karakter.
Derefter forstar vi Karl-Aage som symbol for en generel klasse (drankere).
P& den m&de kan vi forstd andre udsagn som “Kaj-Berge er en svamp” eller
lignende. — Den metaforiske kobling mellem drankere og svampe bliver sym-
bolsk. Metaforen bliver dermed en del af vores “vanetenkning”, og vi kan
umiddelbart forstd hvad der menes med den.

Karakteriseringen af metaforen som et ikonisk legitegn, geelder saledes kun 1
det forste stadium. Ved gentagen brug, bliver dens mening efterhanden sym-
bolsk. N&r vi tolker metaforen (det ikoniske legitegn) indser vi at “repree-
sentamenets reprasentative karakter” svarer til det generelle regelseaet der
geelder for “overkategorien” og “parallellen” er den lighed mellem kildeom-
rdde og malomréde, som metaforen bygger pa.

4.3 Videnskabelig brug af metaforer

Med hensyn til anvendelse af metaforer i forbindelse med videnskabelig teenk-
ning, m& man umiddelbart forvente at en naturvidenskabelig tradition der,
som vor, ma betragtes som varende reduktionistisk — hvilket vil sige at et
objekts observerede egenskaber sgges forklaret ud fra relationer mellem dets
komponenter — kraftigt vil favorisere brugen af analogier frem for billedme-
taforer.

Denne “forudsigelse” understgttes overbevisende af Gentner & Jeziorskis hi-
storiske analyse i ovennavnte artikel®®, hvor eksempler pd brugen af metafo-
rer 1 moderne videnskabelig t&nkning sammenholdes med de metaforer som
middelalderens alkymister benyttede sig af.

Analysen bekrafter betydningen af analogien, alts& den strukturelle metafor,
i moderne videnskab. Som kontrast hertil star alkymisterne, hvis verdensbil-
lede, i langt hgjere grad end vort, har vaeret udtryk for en helhedsopfattelse af

42



verdens objekter. I den alkymistiske tradition betragtedes visse simple kva-
liteter af et objekt saledes i hg] grad som udtryk for dets egentlige “vaesen”,
en opfattelse som naturligt implicerer at ting som ligner hinanden i det ydre
ogsd ma veere “vaesensbeslaegtede”. Et tydeligt udtryk for denne opfattelse
fandtes 1 den middelalderlige signaturlzre:

“It is through similitudes that the otherwise occult parenthood bet-
ween things is manifested and every sublunar body bears the traces
of that parenthood impressed on it as a signature. ”%°

Det er pa denne baggrund ikke overraskende, at alkymisternes. skrifter er
fyldt med metaforer, hvor billedlige ligheder mellem kilde- og mélomrade
tillegges mindst lige s3 stor betydning som strukturelle ligheder. Her fglger
et eksempel herpa , “aggets nomenklatur”, hvori egget igvrigt er en metafor
for “de vises sten”:

“Nomenclature of the egg. This is the mystery of the art.

1. It has been said that the egg is composed of the four elements,
because it is the image of the world and contains in itself the
four elements. It is called also the “stone which causes the moon
to turn,” “stone which is not a stone,” “stone of the eagle” and

~ “brain of alabaster”.

2. The shell of the egg is an element like earth, cold and dry; it has
been called copper, iron, tin, lead. The white of the egg is the
water divine, the yellow of the egg is couperose [sulfate], the oily
portion is fire.

3. The egg has been called the seed and its shell the skin; its white
and its yellow the flesh, its oily part, the soul, its aqueous, the
breath of the air.”®0

Som det fremgér af paragraf 1, opfattes egget som et billede af verden, som i
sig selv indeholder de komponenter som verden formodes at veere sammensat
af, nemlig de fire elementer: Jord, vand, svovl (“couperose”?) og ild (jvi. pa-
ragraf 2). Korrespondensen “skal = jord” er helt klart baseret pa overfgrsel
af kvaliteterne “kold” og “tgr” (det siges explicit), og med hensyn til “hvide
= vand” er det hgjst sandsynligt at noget tilsvarende ggr sig geeldende. De
to sidste korresondenser, “blomme = svovl” og “oily part = ild” er dog knap
s indlysende. I paragraf 3 sammenlignes a2ggets dele endvidere med menne-
skets forskellige aspekter, men det vil vi ikke komme narmere ind pa her.
Ifglge Gentner & Jeziorskis konklusion, skete der en omfattende holdnings-
endring 1 datidens videnskabelige samfund 1 tiden omkring ar 1600 — altsa
omkring begyndelse af den klassisk videnskabelige periode:

59U.Eco 1990. Fra Ortony, 1993, s.464
60Gt. Mark 10. eller 11. arh. Fra Ortony, 1993, s.465
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“A fascinating aspect of this historical change is the period, roughly
1570 — 1640, during which similarity itself became a focus of discussion
among scientists, This period coincides with the waning of alchemical
methods and the rise of a more modern spirit. The shift from metaphor
to analogy is one aspect of the general change in the style of scientific
thought that occured during this period. ”¢!

Forfatterne opregner en raekke “uudtalte” principper, som angiveligt leegger _
visse begraensninger p& moderne videnskabsfolks brug af metaforisk raeson-.
neren: ' e N

“Modern principles of analogical reasoning,.

1. Structural consistency. Objects are placed in one-to one cor-
respondence and parallel connectivity in predicates is maintai-
ned.

2. Relational focus. Relational systems are preserved and object
descriptions disregarded.

3. Systematicity. Among various relational interpretations, the
one with the greatest depth — that is, the greatest degree of
common higher-order relational structure — is preferred.

4. No extraneous associations. Only commonalities strengthen
an analogy. Further relations and associations between the base
[kildeomrade] and target — for example, thematic connections
— do not contribute to the analogy.

5. No mixed analogies. The relational network to the mapped
should be entirely connected within one base domain. When two
bases are used, they should each convey a coherent system.

6. Analogy is not causation. That two phenomena are analogous
does not imply that one causes the other.”%2

Dette skema stemmer udmaeerket overens med den forstéelse af analogien, som
vi har faet i dette kapitel. Gar vi punkterne igennem, ser vi, at de to fgrste
punkter leegger sig teet op af Lakofls invariansprincip: Der er en korrespon-
dens mellem kilde- og malomradets kognitive topologi. I punkt to anfgres
det desuden, at “object discriptions [are] disregarded”. Vi har i dette kapitel
vist, at det skyldes, at kvalitegnene involveret i metaforen er nedtonet, s& den
betonede lighed bygger pé de struktuelle ligheder (for eksempel billedskema-
strukturer eller Peirces kategorier).

Det tredje punkt betyder simpelthen, at folk normalt inden for videnskaben
veelger at forbinde begrebsomrader, der har en vis (ofte relativt kompliceret)
struktur tilfeelles. Det er ikke s& seert, for det ggr selviglgelig analogien steer-
kere. '

61Gentner & Jeziorski, 1993. Fra Ortony, 1993, 5.475
52Gentner & Jeziorski, 1993. Fra Ortony, 1993, s.450
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Det fjerde punkt siger, at de yderligere ligheder der métte veere mellem kilde
og malomrade, ikke styrker analogien (Gentner og Jeziorski skriver for ek-
sempel, at det ikke ggr analogien mellem atomet og solsystemet bedre, at
solen og planeterne bestar af atomer). Dette kan ses som endnu en betoning
af sintegnene 1 forhold til kvalitegnene.

Det femte punkt siger, at den struktur der afbildes pa kildeomradet bgr fo-
refindes indenfor er et kildeomrade. Hvis der bliver benyttet to kildeomréder
bgr deres strukturer vere i overensstemmelse.

Endelig siger det sjette punkt, at der ikke ngdvendigvis er en kausal sam-
menhang mellem malomrade og kildeomrade. Det skal ikke forstds sddan at
strukturen i kildeomridet ikke svarer til malomradets, blot sddan, at kilde
og malomrade 1 brugen af analogier ikke betragtes som havende indflydelse
pd hinanden. Dette kan vi igen forklare med forskellen mellem billedmetafor
og analogi. I analogien er det, det strukturelle eller relationelle, der beto-
nes — I billedmetaforen den “billedlige” lighed mellem objekter. Kvalitegn,
der er betonet i billedmetaforer, repraesenterer fgrsteheden — alts de umid-
delbare kvaliteter. I en billedmetafor er det derfor de ensartede kvaliteter
mellem kilde- og mélomréadet der afbildes. I dette lys bliver det mere klart,
at man f.eks i alkymien mente, at kilde- og malomrade var udtryk for samme
feenomen (jvf. side 43).

Opsamling

Som vi har set skal en metafor, ifplge Lakoff & Johnson, opfattes som en art
projektion eller afbildning fra et kildeomrade, over i et mélomréde, séledes at
kildeomradet bidrager til vor forstaelse af malomradet. Lakoff har desuden
identificeret visse regler, som metaforiske projektioner adlyder. Det drejer sig
forst og fremmest om invariansprincippet, som siger at billedskemastrukturer
er invariante overfor sddanne projektioner — de overfgres uforvrangede fra
kilde- til malomrade.

Vi har imidlertid tilfgjet en enkelt, efter vores mening essentiel, antagelse
til Lakoffs teori, nemlig at metaforisk rzesonneren méa involvere en induktiv
generalisering, som opstar pa baggrund af den aktuelle kontekst som kilde-
og malomrade fastleegger. Udfra denne antagelse kan vi forstd metaforisk
raesonneren som en proces, der 1 virkeligheden ligger meget taet op ad den
ikke-metaforiske abduktive kognition — og som det har fremgéet, kan de to
erkendelsesformer vises at indeholde de samme grundelementer, essentielt set.
Saledes kan vi opfatte kildeomrddets betydningsbeerende rolle i kognitionen
som en ekstrem variant af prototypernes strukturerende funktion: Kildeom-
radet er prototype for en ukonventionel klasse!

Bide den metaforiske og den konventionelle reesonneren kan, som vist, for-
stds pa baggrund af de tre slutningsformer fra Peirces videnskabsteori. Denne
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forstaelse afdakker en vigtig forskel mellem dem, idet metaforisk rasonne-
ren fremstar som en syntese af abduktion og induktion, mens konventionel
reesonneren kan beskrives som en “ren” abduktiv slutning (som ganske vist
forudseetter, at en induktion har fundet sted).

Vi kan, udfra den forudgéende analyse, klassificere metaforen semiotisk som
et ikonisk legitegn. Denne klassifikation medfgrer to “udartede” metafortyper.
I den fgrste type er kvalitegnet (repraesentamenets fgrstehed) betonet og
sintegnet (representamenets andethed) nedtonet. S3danne metaforer bygger
pa umiddelbare overensstemmelser mellem objekters simple kvaliteter (for
eksempel smag, hardhed, farve etc.). Vi kalder denne type for billedmetaforer.
Den anden mulige udartning bestdr i betoning af sintegnet og nedtoning
af kvalitegnet. I denne type af metaforer, er det (primeert) de strukturelle
ligheder mellem kilde- og maéalomrade, der afbildes. Denne type metaforer
kalder vi analogier.

Denne opsummering er det nermeste vi mener at kunne komme en egentlig
besvarelse af det fgrste spgrgsmal i problemformuleringen. Udtrykt pa en sa
kompakt form som muligt, lyder svaret: “En metafor er et ikonisk legitegn
med mulighed for to ‘udartede’ klasser!”.
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DEL II: BRUG AF METAFORER

Efter alle disse indledende teoretiske overvejelser, vil vi nu koncentrere os om
den konkrete brug af metaforer i udviklingen af fysikken. Vi vil gennemg3 fem
fysikeres brug af metaforer, som vi fremlaegger i kronologisk rekkefglge. Vi
har valgt denne reekkefglge for at kunne fglge den udvikling i metaforbrugen
som Gentner & Jeziorski har beskrevet. Fzlles for eksemplerne er at malom-
radet selviglgelig hegrer til inden for fysikken, hvorimod vi vil se eksempler
pé kildeomrader hentet fra flere forskellige steder, eksempelvis fysikken selv,
andre videnskabelige dicipliner, litteraturen og religionen.

Vores fprste eksempel, Johannes Kepler, er fra omkring ar 1600, og er dermed
fra den periode, hvor der ifglge Gentner & Jeziorsky skete en holdningszn-
dring i det videnskabelige samfund, som blandt andet gav sig udslag i et skift
fra brugen af billedmetaforer til benyttelse af de strukturbevarende analogier.
Vi vil fremleegge Keplers opdagelser inden for astronomien, og hvordan disse
var teet sammenknyttet med hans tro p&4 verdens harmonier. Da Kepler le-
vede 1 tiden omkring dette skift, er hans arbejde praget af en anden holdning
til brugen af analogier end de senere eksempler.

De neeste to eksempler er henholdsvis. Sadi Carnots analogi mellem vand
og varme, og James C. Maxwells mekaniske model af teren. Det er begge
eksempler pa analogier, hvor kildeomradet er fra fysikken selv.

I det fjerde eksempel ser vi p& Niels Bohrs arbejde med kvantemekanikken, og
finder at han, i modseetning til de to foregdende, formulerer analogier mellem
fysikken og andre omrader, idet han i sine formuleringer af komplementari-
tetsprincippet benytter sig af ideer fra filosofien, litteraturen og psykologien.
Analogien bygger pd at kvanteverdenen og tankeverdenen har falles struk-
turer. Bohrs brug af analogier er speciel, da han foreslar flere analogier til
at beskrive samme feenomen. Dette skyldes at feenomenet, komplementari-
tetsprincippet, efter Bohrs mening, ikke kun er en fysisk lovmaessighed, men
kan bruges til forklare feenomener uden for fysikken, som f.eks. psykologiske
feenomener.

Det sidste eksempel omhandler brugen af elektriske analogmodeller. Dette
eksempel adskiller sig fra de forudgéende ved at illustrere en systematisk
metode til at danne analogier. Desuden er kildeomradet (elektroteknikken)
yderst velbeskrevet, hvilket ggr metoden til et effektiv veerktg) for nutidens
fysikere. Vi eksemplificerer metoden ved Niels Boye Olsens (eksperimental-
fysiker p4 RUC) model for entalpi-relaksation i en viskos vaeske.

5 Johannes Kepler

Vi vil i dette kapitel gennemga nogle af de metoder Johannes Kepler (1571-
1630) benyttede i forbindelse med sit videnskabelige arbejde, for derefter at
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undersgge hans brug af analogier. Keplers arbejde er meget omfattende, og
selvom det er meget spzendende materiale at g igang med, er vi blevet ngdt
til at skeere noget fra. En af grundene til at det er speendende at undersgge
Keplers skrifter er, at datidens “videnskabelige tgjler” ikke var sa stramme
som de er idag. I Keplers skrifter er der sdledes mulighed for at f& et indblik i
mange af de tanker der 13 til grund for arbejdet, og ogsd mange af de fejltrin
som han gjorde undervejs.

Kepler-faestede, 1 modseetning til sterstedelen af sin samtid, lid til Coperni-
cus hypotese fra 1543 om, at solen var i universets centrum (et heliocentrisk
system)®. Denne hypotese stod i kontrast til en anden langt mere udbredt
hypotese: Den Ptolomaeiske hypotese. Ptolomaeus havde i det andet arhun-
drede efter Kristus udbygget Aristoteles’ verdensbillede der, meget groft,
sagde, at himmellegemerne bevaegede sig i perfekte cirkelbevaegelser rundt om
den ubevagelige jord der var placeret i universets centrum (et geocentrisk sy-
stem). Dette system led imidlertid under en temmelig ringe overensstemmelse
med observationer. Derfor udviklede Ptolomaeus det sdkaldte epicykelsystem.
Planeterne beveaegede sig i perfekte cirkelbevagelser om jorden, men pd ve]
rundt i disse cirkelbeveegelser foretog planeterne mindre cirkelbeveegelser.
Disse “cirkler p& cirklerne” kaldes for epicykler, og var altsa cirkelbevagelser
omkring et matematisk punkt i planetbanen. P4 den méade undgik Ptolomaeus
at rgre ved “de perfekte cirkelbevaegelser” der saledes var en hovedingrediens
i astronomien helt frem til Keplers opdagelser (og faktisk leengere endnu).
Copernicus hypotese var, at solen var i centrum af universet, men de baner,
som planeterne beveaegede sig om solen i, fastholdt Copernicus var cirkelbevae-
gelser. Som en fglge deraf opstod der ogsé for Copernicus’ system problemer
med at f& hypotesen til at stemme overens med observationer, og derfor blev
Copernicus ngdt til at genindfgre epicyklerne og andre ad hoc-antagelser.
For eksempel regnede Copernicus med, at centrum for planeternes baner 13
et stykke vaek fra solens centrum®.

Genindfgrelsen af epicykler gjorde, at Copernicus system kun var en lille
smule mere simpelt at regne p& end det Ptolomeiske. Alligevel fandt Kepler
den Copernikanske hypotese mere tiltalende end den Ptolomeeiske — ikke pa
grund af systemets simpelhed, men pa grund af den modstand han narede
til, at planetbanerne skulle cirkle om et matematisk punkt placeret 1 solens
centrum. I det Copernikanske system benyttedes godt nok ogsé epicykler,
men ikke s34 mange som i det Ptolomaiske.

Udover to naevnte syn pé planeternes beveegelser var der et tredje konkur-
rende system, som var udviklet af Tycho Brahe. Ifglge dette, det Tychoniske,
var jorden ubevaegelig i centrum med planeter cirkulerende omkring solen,
der cirkulerede om jorden. Tycho Brahes system var ogsd ganske udbredt,
men Kepler var, fra start til slut, Copernikaner.

63Koyré, 1973, .15
64Holton, 1973, s.76
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Figur 7: | det Ptolomaeiske system benyttedes epicykler for at redeggre for pla-
neternes bevagelser

Inspireret af Holton®® har vi valgt at opdele Keplers inspirationskilder til
hans arbejde i tre forskellige former for “harmonier”: fysisk harmoni, mate-
matisk harmoni og teologisk harmoni. I det fglgende vil vi gennemgé hvad
der menes med disse harmonier. Keplers arbejde vil ikke blive prasenteret i
kronologisk reekkefglge.

5.1 Fysisk harmoni

En af Keplers ambitioner var “to provide a philosophy or physics of celestial
. phenomena in place of the theology or metaphysics of Aristotle.”®® Kepler
skriver:

“I am much occupied with the investigation of the physical causes. My
SRR = -- aim-in-this-is to-show that-the celestial machine is to be likened not to — -

$5Holton, 1973, 5.47-115
86Kepler, 1607 (brev til Johann Bregger). Fra Holton, 5.76
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a divine organism but rather to a clockwork..., insofar as nearly all the
manifold movements are carried out by means of a single, quite simple
magnetic force, as in the case of a clockwork all motions [are caused]
by a simple weight. Moreover I show how this physical conception is
to be presented through calculation and geometry.”®”

Denne tankegang, at betragte “den himmelske maskine” som et urvark, var
helt fremmed for Keplers samtid. I den Ptolomeiske, den Copernikanske og_
den Tychoniske tankegang, blev astronomien og fysikken set som to adskilte
feenomener — fysikken omhandlede de jordiske beveegelser, mens de himmel-~
ske bevagelser udgjordes af perfekte cirkelbevaegelser. For Kepler ophgrte
denne skelnen allerede i hans tidlige arbejder. 1 en slags Science Fiction fra
1608 skrev Kepler om, hvordan Jorden s& ud pé himlen, set fra manen, samt
hvordan dage, arstider mv. tog sig ud deroppe®®. Dette viser, at Keplers made
at betragte de gvrige planeter pa var meget lig den made han betragtede jor-
den. Kepler mente, ifglge Bryk, at:

“[..]the whole world structure was subjected to a single law of construc-
tion though not a force law such as revealed by Newton, and only a

non-causative relationship between spaces, but nevertheless one single
law.”6®

Det var altsa, mente Kepler, et enkelt fysisk princip der styrede planeternes
baner — en kraft der i en vis udstraekning lignede magnetisk kreefter:

“I define gravity as a power similar to magnetic power — a mutual
attraction. The attactive force is greater in the case of two bodies that
are near to each other than it is in the case of two bodies that are far
apart.” ™

Kepler var, 1 modsaetning til hans samtidige, overbevist om at det var lege-
mernes masse, der var afggrende for krafterne:

“How can the earth, or its nature, notice, recognize and seek after the
center of the world which is only a little point [Diipfilin] — and then
go toward it? The earth is not a hawk, and the center of the world not
a little bird; it [the center] is also not a magnet which could attract the
earth, for it has no substance and therefore cannot exert a force.” "

67Kepler, 1605 (brev til Herwart von Hohenburg). Fra Holton, .72
83K epler, 1608. Oversat i Lear, 1965

69Bryk, 1918. Fra Holton, 1973, 5.72

“OKepler, ca. 1608. Fra Lear, 1965, 5.106

"Holton, 1973, 5.73
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Kepler mente at det var solens substans og ikke et matematisk punkt, der
gav jorden “noget at orientere sig efter”. Dette er et eksempel pa, at' Kepler
funderede sin teori i “fysisk harmoni”. Udviklingen af Keplers fgrste lov er
endnu et eksempel pa denne form for harmoni.

1. LOV: Planeternes baner omkring solen er ellipser med solen i det
ene brandpunkt.

Kepler indsa at der var tale om ellipsebaner, men inden han niede s& vidt
havde han prgvet at fitte Tycho Brahes data til en lang rackke forskellig
geometriske former — 1 fgrste omgang cirkler, derefter superponerede cirkler,
sidenhen forskellige sammentrykte “cirkler”.

Det var, i dette tilfelde, magtpaliggende for Kepler at beregningerne skulle
stemme overens med de observationer han havde fra Tycho Brahe. For mange
forekom opgivelsen af cirkelbevaegelserne som det rene galimatias. En bekendt
skrev:

“By your oval and your ellipse, you destroy circularity and uniform-
ity of motion, which seems to me quite absurd. The sky is spherical,
and consequently there are circular motions, regular and uniform with
respect to its own centre. [..]”72

Til dette svarede Kepler:

“[..] You say that the fundamental elements by which this motion is
realized, namely circles, are confined to uniform motion. I agree; but
these motions do not agree with the phenomena. [..] The difference is
to be found only in the fact that you use circles, and I use corporeal
forces. [..] Yet, when you say that there is no doubt but that all motions
take place on a perfect circle, [I reply] that it is not so for compound-
motions, i.e., true motions. In fact according to Copernicus they take
place, as I have already said, on an orbit which is enlarged at the sides,
and according to Ptolomy and Tycho Brahe even on Spirals. When you
speak of the components of motion, you speak of something which is
only imagination, and which does not exist in reality; for nothing
performs the circuits in the sky except the body of the planet itself;
[there is] no sphere, no epicycle. |..] The simplicity of nature must not
be judged by our imagination.”

De sammensatte bevagelser som planetbanen og epicyklerne udggr er altsa,
ifslge Kepler ikke virkelige. Det m3 siges at vaere endnu et “fysisk” traek ved
Keplers arbejde.

"2Kepler, 1907 (brev fra Fabricius). Fra Koyré, 1973, 5.262.
"SKepler, 1607 (brev til Fabricius). Fra Koyré, 1973, 5.263.
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5.2 Matematisk harmoni

Den anden form for begrundelse, som Kepler sggte, er hvad vi kalder for
“matematisk harmoni”. Som eksempel pa dette vil vi give Keplers forklaring
af antallet af planeter og deres indbyrdes afstande.

P& Keplers tid var kun seks af de ni planeter i solsystemet kendt, nemlig
Merkur, Venus, Jorden, Mars, Jupiter og Saturn (disse er de eneste planeter
der kan ses med det blotte gje). I centrum var altsa, ifglge Copernicus, solen
og derefter fulgte Merkur, Venus, Jorden, Mars, Jupiter, Saturn og yderst
fixstjernerne. Man forestillede sig, at hver planet “sad fast” i en kugleskal,
eller sfzere. 1 Keplers fgrste bog “Mysterium Cosmographicum” (1596) frem-
lagde han en hypotese for, hvorfor der netop var seks planeter og hvorfor
planeterne ligger som de ggr i forhold til hinanden. Ifglge denne hypotese
var antallet af og afstanden mellem planeter bestemt af de reguleere poly-
edre. De regulazre polyedre er geometriske legemer bestdende af ligesidede,
ensvinklede polygoner. Der findes kun fem sidanne legemer, nemlig tetra-
eder, hexaeder, octaeder, dodekaeder og ikosaeder. Kepler skrev, at rummet
mellem og antallet af planeterne var konstrueret pa baggrund af de reguleere
polyedre, hvis om- og indskrevne sfaerer udgjorde de sfeerer som planeterne
beveegede sig i:

“The Earth [the Sphere of the Earth] is the measure for all the other
spheres. Circumscribe a Dodecahedron about it, then the surrounding
sphere will be that of Mars; circumscribe a Tetrahedron about the
sphere of Mars, then the surrounding sphere will be that of Jupiter;
circumscribe a Cube about the sphere of Jupiter, then the surrounding
sphere will be that of Saturn. Now place an Icosahedron within the
sphere of the Earth, then the sphere which is inscribed is that of Venus;
place an Octahedron within the sphere of Venus, and the sphere which
is inscribed is that of Mercury.” ™

Kepler mente med dette arrangement af de regulere polyedre at kunne re-
deggre for badde planeternes antal og deres placering i forhold til hinanden.
Det viste sig imidlertid sveert at f& beregningerne til at g& op (hvilket maske
ikke kan undre). Kepler mente imidlertid at det skyldtes de mangelfulde ob-
servationer der var overladt fra Copernicus. Kepler habede at hans opdagelse
ville vise bedre overensstemmelse med fakta, efterhdnden som astronomien
udviklede sig (ikke mindst med Tycho Brahes observationer). Dette arrange-
ment af polyedre var for Kepler et udtryk for den matematiske harmoni som
universet fungerede efter.

Et andet eksempel pd “matematisk harmoni” i Keplers teenkning er udvik-
lingen af den anden lov:

74Kepler, 1595. Fra Koyré, 1973, s.146
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Figur 8: Keplers system af regulare polyedre. (Field, 1984, 5.192)

2. LOV: En linje fra solen til en planet overstryger lige store arealer i
lige store tidsrum.

For Copernicus, Tycho Brahe og Ptolomaus var cirkelbeveegelsen det, der
skabte sfeerernes harmoni. Det, der “genindfgrer” harmonien i Keplers ver-
densbillede (hvor planeterne bevaegede sig i ellipser) er, at han opdagede den
konstante areal hastighed 1 det dynamiske system. Det trak ved planeternes
bevaegelse er et eksempel pa en “matematisk harmoni” som Kepler opdagede
efter, at have aflivet ideen om de cirkulere bevagelser. Holton skriver:

“With Kepler’s First Law and the postulation of elliptical orbits, the
old simplicity was destroyed. The Second and Third Laws established
the physical law of constancy as an ordering principle in a changing
situation. Like the concepts of momentum and caloric in later laws of
constancy, areal velocity itself is a concept far removed from the immi-
diate observables. It was therefore a bold step to search for harmonies
beyond both perception and preconception.””®

"SHolton, 1973, s.80




Figur 9: lllustration af den konstante arealhastighed (Ohanian, 1985, s.312)

Der var altsd i en sggen efter en “matematisk harmoni”, at Kepler udviklede
sin 2. lov. Citatet siger, at den tredie lov blev udviklet pa samme grund-
lag og det kan der veere noget om, men det vender vi tilbage til. Bade den
anden og den tredie lov formulerer under alle omstzndigheder matematiske
sammenhange som Kepler ikke havde nogen mulighed for at forstd fysisk,
da han ikke havde kraftbegrebet til sin rddighed. En anden beveeggrund end
den naevnte for udviklingen af den anden lov er, at Kepler med denne fik
“centrum” for planetbeveegelsen til at ligge i solen, og dermed gjort verdens-
billedet “rigtig heliocentrisk”"®. Der ligger selviglgelig ogsd noget “fysisk” i
det sidste argument, men generelt mé vi sige, at drivkraften i dette arbejde
var af matematisk (og méaske som vi skal se 1 neste afsnit, teologisk), ikke
fysisk, karakter.

5.3 Teologisk harmoni

Mindst lige s& veesentligt som det var for Kepler at vise at universet fungerede
efter simple fysiske og matematiske principper, var det for ham at f& Gud
placeret i dette. Vi har set, at Kepler fik solen placeret som det matematiske
breendpunkt for planetbeveegelserne og som den fysiske aktgr i bevaegelsen
af planeterne. Det kan derfor ikke undre, at solen ogsa var residens for hans

Gud. Kepler skriver:

“That there were three things above all others cause of which I so-
ught without wearying, namely the number, size and motion of the
orbits. I was induced to try and discover them because of the won-
derful resemblance between motionless objects, namely the Sun, the
fixed stars, and intermediate space, and God the Father, God the Son,

“SHolton, 1973, 5.80
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and God the Holy Ghost; this analogy I shall develop further in my
Cosmography. Now, seeing that motionless objects behave as they do,
I had no doubt but that [objects] in motion were governed by a similar
harmony.””’

Vores forstaelse af det er, at Kepler med denne analogi forstod solen, fix-
stjernerne og det mellemliggende rum ved hjelp af Faderen, Sgnnen og Hel-
liganden. Den “vidunderlige lighed” mener vi kan tilskrives Keplers tro pa
treenighedens evige og uforanderlige tilstedevaerelse. Af citatet kan vi leese at
det var denne vidunderlige lighed i analogien, der fik ham til at sgge “uden
treethed” efter en tilsvarende harmoni i planetbanernes antal, stgrrelse og.
bevaegelse.

Nér det var muligt at forstd solen, fixstjernerne og det mellemliggende rum
ved hjeelp af treenigheden, sd matte Gud have konstrueret universet sddan, at
det kunne forstds af menneskene. Dette, at det var muligt at forstd Guds ar-
kitektur, er et gennemgaende traek i meget af Keplers materiale. I dette lys er
det ikke s3 sveert at forstd Keplers forklaring af afstanden mellem planeterne
(ved hjelp af de regulere polyedre) — det var Keplers plan at blotlegge
Guds arkitektarbejde. Efterhanden som Keplers arbejde skred frem, gik det
imidlertid op for ham at billedet af Gud som arkitekt ikke var tilstraekkeligt,
og i “Harmonice Mundi” (1618) udstyrede han ham derfor med nogle andre
egenskaber: Musikalske. Keplers idé fra “Mysterium Cosmographicum” om,
at de reguleere polyedres ind- og omskrevne sfaerer var afggrende for plane-
ternes antal og beliggenhed blev “overhalet indenom” af hans opdagelse af,
at planeterne bevagede sig i ellipsebaner (og ikke cirkelbaner som han havde
antaget til at starte med). Godt nok kunne eksistensen af fem, og kun fem,
polyedre redeggre for antallet af planeter men de fem polyedre kunne ikke
forklare:

1. Planeternes beliggenhed i forhold til hinanden: Tycho Brahes data fik
ikke Keplers polyedre til at fremst& som mere troverdige.

2. Planeternes baner: De ind- og omskrevne sfeerer i polyedrene er, af gode
grunde, ikke elliptiske.

3. Planeternes hastigheder i planetbanerne: Det forhold, at de reguleere
polyedre er symmetriske, men at planetens hastighed 1 banen endrer
sig forekom mystisk.

Keplers teori om de regulare polyedre var for “statisk” til at sta alene. Kepler
mente, at det var fordi tiden ikke var blevet taget 1 betragtning, at hans teori
fra Mysterium Cosmographicum var utilstraekkelig. Koyré skriver om Keplers
tankegang:

""Kepler, 1596. Fra Koyré, 1973, 5.138




“[..] a God, who was merely a geometer, would no doubt have been
satisfied with a Universe constructed on the basis of the sphere and
the five regular solids, a Universe in which the planets would revolve
eternally on concentric circles, that is to say, without ever changing
their distances from the Sun, nor their speeds, nor the order of their
progression. However, for a God, who is a musician, such a Universe
in which the planets would, each of them, eternally give out the same
“note”, even if the ensemble of these notes produced a concord, would
=" be unacceptable. He who speaks of music, has in mind variety, not
monotony. Therefore, ought not a God, who is a musician, to assign
to each of the planets its own proper musical phrase instead of one
single “note”?”7®
Kepler udvikler i “Harmonice Mundi” et system for, hvordan planeternes vin-
kelhastigheder svarer til toner. Ifglge dette system svarer der til hver planet
en tone, og denne tones frekvens svarer til planetens vinkelhastighed malt i
sekunder. Da vinkelhastigheden ikke er konstant spander en planet over et
toneinterval. Hvis planeternes vinkelhastigheder sammenlignes ses det, at de
tilsvarende toner ikke falder i samme oktav. Kepler tog derfor udgangspunkt
1 Saturn og dividerede de gvrige planethastigheder med den laveste potens af
2, som giver et forhold til Saturns hastighed, der er mindre end 2. Dermed

Velocity of Saturn at aphelion divided by 20=1’ 46"

. » perihelion 20=2" 15"
s Jupiter aphelion . 21=2 15"
» » perihelion  ,, 1=2"45"
» Mars aphelion . %3 =3 ?’5/"
» ' perihelion , 24 =223
et Earth aphelion ' 25=1"47"
. » perihelion | 25=1’55"
o ) Venus_ __ aphelion . 25 =2'58"
» - perihelion |, 25=3"3"
» Mercury aphelion » 26=2" 34"
» . perihelion ,, 27=3"0"

Figur 10: Planeternes vinkelhastigheder divideret med en stgrrelse der afhanger
af den placering (og der med oktav) planeten beskrives ved. (Koyré, 1973, 5.337)

angiver potensen hvilken oktav tonen er i, og forholdet mellem vinkelhas-
tighederne i den fundamentale oktav angiver tonen. Eksempelvis er Jordens
vinkelhastighed divideret med 2° — cirka det samme som Saturns vinkel-
hastighed. De to planeter spiller derfor samme tone, men Jorden 5 oktaver

"8Koyré, 1973, 5.327



hgjere.

Planeternes toner udggr altsd en harmoni, udtrykt ved vinkelhastighederne.
Hvis der derfor er en pracis relation mellem disse vinkelhastigheder eller
eventuelt omlgbstiderne og afstandene til Solen, kan planeternes placering
begrundes 1 harmonierne. Kepler var overbevist om at Gud havde taget ud-
gangspunkt 1 disse harmonier, og derfor matte der vere en sammenheng
mellem afstand og omlgbstid.

“At the time of the Mysterium Cosmographicum, I did not clearly see
my way... but after I had determined the true orbital distances, as a .
result og incessant labour over a long period of time and by making use
of Tycho Brahe’s observations, finally, the true relationship between
the periodic times of the orbits occurred to me, and if you ask me
when exactly I made this discovery, it is as follows: The idea came
to me on 8 March of this year 1618, but as the calculation was not
successful, I rejected it [the answer] as being false. However, the idea
came to mind again on 15 May, and through a fresh assault overcame
the darkness of my reason so completely and in such harmony with
my seventeen years of labour on Tycho Brahe’s observations as well
as my present studies, that I thought at first that I was dreaming and
that I was assuming as an accepted principle something which was still
the subject of investigation. Nevertheless, the principle is indisputably
true and quite correct: the periodic times of any two planets are in the
sesquialteral [svarer til potensen 3/2] ratio to their mean distances,
i.e., of their orbits. ”7°

Den sidste del af citatet er Keplers tredje lov, som vi normalt formulerer
saledes:

3. LOV: Kvadratet pd en planets omlgbstid om solen er proportional
med den halve storakse i tredie potens.

Det var i1 arbejdet med de musikalske harmonier, som Gud havde lagt i sit
skaberveaerk, at Kepler fandt denne lov. Dette udtrykker Kepler implicit i det
ovenstdende. Da han vender tilbage til hypotesen den 8. maj finder han at den
stemmer overens bade med hans arbejde med Tycho Brahes observationer,
sivel som det arbejde han netop da var igang med (“Harmonice Mundi”)®.
P& den maéde tager Keplers 3. lov sit udgangspunkt i hans forestilling om,
at det var muligt at forstd Guds musikalske plan for universet. I “Harmo-
nice Mundi” har Kepler sdledes fundet svarene pad de spgrgsmal han havde
sat sig for at besvare: Antallet af, stgrrelsen og bevaegelsen i planetbanerne
(se citat 1 begyndelse af dette underafsnit). Den musik planeterne laver, en

"Kepler, 1618. Fra Koyré, s.338
80Koyré, 1973, 5.338




revideret udgave af hypotesen om de regulzre polyedre og hans tre love for
planetbevegelsen giver Kepler det endelige billede af Guds skaberveerk. Ke-
" ‘pler var godt klar over, at hans samtid nok ville have sveert ved at fglge hans
tankegang, men det gjorde ikke noget:

“The die is cast. My book is written; it will be read by the present age,
or by posterity... It could wait a hundred years to find a reader. Did
not God wait six thousand years for one to contemplate His works?”®!

5.4 Analogier i Keplers videnskabelige arbejde

I en omtale af Kepler, beskriver Peirce nogle af de beskrevne forsgg pa at
finde harmonier séledes:

“[..] maske var den stgrste tjeneste, han gjorde videnskaben, at han

" i menneskers sind indprentede, at det var sidan, man bar sig ad for
at forbedre astronomien; at de ikke skulle stille sig tilfreds med at
undersgge om ét system af epicykler var bedre end et andet, men at
de méatte stte sig ned med tallene og finde ud af, hvad det egentlig
var for en kurve. Med uszdvanlig energi og mod udrettede han dette,
tumlende afsted pa en (for os) helt ufattelig made fra den ene irratio-
nelle hypotese til den anden, indtil han, efter at have prgvet toogtyve
af dem, ved ren og sker udmattelse af sin fantasi hittede pa den bane,
som en tzenker, bevaebnet med den moderne logiks begreber ville have
prgvet naesten fra starten.”®?

Efter at have leest Keplers originalskrifter havde Peirce dog andret mening.
Dette gav sig udtryk i en fodnote til en senere udgave af det foregéende:

“I am ashamed at being obliged to confess that this volume contains
a very false and foolish remark about Kepler. When I wrote it, I had
never studied the original book as I have since. It is now my deliberate
opinion that it is the most marvellous piece of inductive reasoning I
have been able to find.”®

Vi vil igen tage udgangspunkt i det citat, som vi allerede har brugt en del
tid pa i gennemgangen af Keplers teologiske grundsyn:

“That there were three things above all others cause of which I so-
ught without wearying, namely the number, size and motion of the

81Kepler 1618. Fra Koyré, 1973, 5.343
#2Peirce, 1877. Fra Paradoks, 1991, nr. 1-2, 5.40
83Peirce, 1893. Fra Buchler, 1955, 5.6
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orbits. I was induced to try and discover them because of the won-
derful resemblance between motionless objects, namely the Sun, the
fixed stars, and intermediate space, and God the Father, God the Son,
and God the Holy Ghost; this analogy I shall develop further in my
Cosmography. Now, seeing that motionless objects behave as they do,
I had no doubt but that [objects] in motion were governed by a similar
harmony.”%

Kepler skriver at grunden til, at han ville undersgge antallet, stgrrelsen og
beveegelserne p& planetbanerne er, at finde i en (anden) analogi mellem tre-
enigheden og rummet:

Faderen Solen
Sennen Fixstjernerne
Helligdnden Det mellemliggende rum

Ser vi denne analogi i forhold til Lakoffs teori, mé treenigheden udggre kild-
eomradet og universet udggre malomradet. Kepler vil altsd med denne ana-
logi laere noget om universet ved hjzlp af det han ved om treenigheden.
Med fare for at blive blasfemisk kan man sige, at analogien bygger pa del-
helheds billedskemaet. De strukturelle elementer i dette skema er del, helhed,
sammensatning. Treenigheden er en helhed bestdende af tre dele: Faderen,
Sgnnen og Helligdnden. Sammensatningen er sidan, at Faderen er forudsaet-
ningen for S¢gnnen og bdde Sgnnen og Faderen er forudsetningen for Helli-
ganden. '

Ifglge invariansprincippet bliver billedskemastrukturen i kildeomradet beva-
ret i malomradet. Solen er siledes forudseetningen for fixstjernerne, mens
béade solen og fixstjernerne er forudseetning for det mellemliggende rum. Det
giver god mening at rummet mellem solen og fixstjernerne kun eksisterer i
kraft af disse to, men eksisterer fixstjernerne kun i kraft af solen? Idag ville
vi nok ikke give Kepler ret i denne antagelse, men for ham har det forment-
lig veeret sund fornuft. Kepler sa solen som centrum i et endeligt univers og
hvem har maske hgrt om kugle uden centrum?

Med Peirces termer kan vi udtrykke det just beskrevne meget simpelt: Fade-
ren (Solen) er Fgrsteheden, Sgnnen (fixstjernerne) er Andetheden og Hellig-
dnden (det mellemliggende) er tredjeheden. I vores gennemgang af disse tre
klasser viste vi, hvordan disse afhanger af hinanden. Andetheden er afhangig
af Fgrsteheden, og Tredjeheden er afhzngig af bdde Fgorste- og Andetheden.
Fgrsteheden er det potentielle: Faderen er forudsatningen for treenigheden,
den centralt placerede sol er forudsetningen for universet. Andetheden er
det aktuelle: Sgnnen var yderst aktuel pa jorden for et par tusind &r siden,
fixstjernerne er der hvor universet ender og er i den forstand yderst aktuel.
Tredjeheden er det medierende eller generelle: Helligdnden er det glade bud-

84Kepler, 1596. Fra Koyré, 1973, 5.138
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skab (“Guds magt medieret i menneskene”®?), det mellemliggende rum er det
der medierer mellem solen og fixstjernerne. Vi har nu:

Forstehed Faderen Solen
- Andethed Sgnnen Fixstjernerne
Tredjehed Helliginden Det mellemliggende rum

‘Med dette er vi kommet et skridt leengere i forstaelsen af denne fgrste analogi
mellem treenigheden og de “ubeveagelige” dele af Keplers univers. Kepler
- ===gkriver 1 citatet at det var den “vidunderlige lighed” i analogien, der fik ham~-
~ “til at undersgge planetbanernes antal, stgrrelse og bevaegelser. Spgrgsmalet. -
er nu om Kepler mente, at antallet, storrelsen og bevaegelsen skulle have
samme struktur som de andre, eller om han mente, at der matte findes en
sammenhaeng, eller harmoni, mellem de tre nzvnte elementer og noget andet.
Hvis vi kigger p3 hvad han faktisk ggr i sit tidlige arbejde, er det at opstille

en analogi mellem:

Antallet af baner Antallet af reguleere polyedre
Storrelsen af banerne Forholdet mellem polyedrenes “sfzerer”
Beveegelsen i banerne Bevaegelsen i polyedrenes “sfaerer”

Godt nok er der tale om en tredeling, men det er os en smule svaert at
se parallellen til Faderen, Sgnnen og Helligdnden. I Keplers senere arbejde
(Harmonice Mundi, 1618), er han imidlertid blevet klogere pa planetbanernes
opfgrsel, og det har leder ham til at konstruere et nyt system byggende pa
“sfeerernes harmoni”. Grundlzeggende mener vi det er de samme spgrgsmal
som tidligere, han er interesseret i at redeggre for.

Antallet af baner angiver de toner, som bliver benyttet i den astrale harmoni,
og det er planetens nummer, der angiver hvilken grundtone, der hgrer til
.denne planet. Grundtonen er en forudseetning for at det giver mening at
tale om hvilken oktav, der benyttes, og oktaven er betinget af planetbanens
sterrelse. Med en angivelse af grundtonen og oktaven bliver det rimeligt at
betragte variationen, og den er angivet ved planetens varierende hastighed,
beveegelsen i banen. Grundtonen er altsd en forudseetning for oktaven, og
tilsammen er de forudseetninger for variationen. Tilsammen danner disse en
treenighed, der kan sammenlignes med den guddommelige treenighed — og
som ogsd kan beskrives med Peirces tre kategorier:

Fgrstehed Faderen Antallet af baner (grundtoner)
Andethed Sgnnen Sterrelsen af baner (oktaver)
Tredjehed Helligdnden Bevagelsen i banen (variationen)

At Kepler virkelig tog parallellen mellem treenigheden og universet meget
alvorligt kan ses af fglgende citat fra Keplers sidste bog “Epitome Astro-
nimicae Copernicanae”. | denne skriver om massefordelingen mellem solen,
fixstjernerne og det mellemliggende rum:

85Gall Jgrgensen, 1993, .26
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“As these three bodies are analogous to the centre, to the spherical
surface and to the interval, symbols of the three persons of the Holy
Trinity, we may believe that there is as much matter in the one as
in the other two, in other words, that one third of the matter in the
universe is concentrated in the body of the Sun, even though in ratio
to the dimensions of the universe it must be very small; similarly, that
another third of the matter is stretched and attenuated throughout
the whole vast space of the Universe in such sort that the Sun has as
much matter in its body as is found to be brightened by its light and
penetrated by its [motive| rays; and similarly, that the last third of
the matter forms a sphere which is placed like a wall round about the
Universe. In order that we may have some idea of these relationships
(though we can never possibly understand them fully), by comparing
them with known things, we can imagine that the body of the Sun is
entirely of gold, that the sphere of the fixed stars is aqueous, vitreous
or crystalline, and that the intermediate space is filled with air.”%6

Kepler mente altsa at massen af solen, fixstjernerne og rummet kunne forstas
ved hjelp af treenigheden — en tredjedel til hver. Herefter kommer Kepler
med et forsigtigt bud pa, hvad de ubevaegelige dele af universet kunne best&
af. Solen er af guld, fixstjernerne er krystallinske, og det mellemliggende rum
er af luft. En sddan kobling mellem himmellegemerne og forskellige mate-
rialer var meget dominerende i alkymien og man kunne fristes til at sige,
at Kepler med dette citat “falder tilbage” til brugen af billedmetaforer. Det
er imidlertid ikke helt rimeligt. Metaforen gar nemlig ikke fra himmellege-
merne til materialernes umiddelbare kvaliteter, men forsat mellem universet
og treenigheden. At Kepler kan ggre sig overvejelser om hvilke materialer
himmellegemerne bestar af altsa, er et resultat af deduktion (fra forkerte
regler) og ikke af kombinationen abduktion/induktion (metaforisk raesonne-
ren)®”. Kepler ggr brug af metaforisk raesonneren i etableringen af reglerne —
det vil sige i koblingen af treenigheden og de “ubevagelige” himmellegemer.
I det ovenstédende eksempel udviser afbildningen fra kilde- til malomrade et
brud p& invariansprincippet — massen er ikke fordelt som Kepler troede
— men metaforen mé siges, trods dette, at have veeret frugtbar for Keplers
videnskabelige arbejde.

5.5 Keplers tre harmonier

I de sidste tre afsnit har vi forsggt at redeggre for et tredelt “grundsyn”
som Kepler benyttede i sit videnskabelige arbejde: Fysisk, matematisk og

36Kepler, 1616. Fra Koyté, 1973,8360" "~ "~~~ "~ 777 - T
3"Men det skulle nu vaere markeligt om de umiddelbare kvaliteter overhovedet ikke har
spillet ind pa hans tankegang.




teologisk. Det er selviglgelig lidt misvisende at lave en sa skarp opdeling som
det her er forsggt, for de tre “grundsyn” heenger teet sammen og opdelingen
har nok ikke veeret s3 skarp 1 Keplers hoved, som den her er preesenteret. I
dette afsnit vil vi prgve at forstd, hvordan de tre harmonier haenger sammen.
For at forst& det, vil vi opridse nogle hovedtrzk i den filosofiske tradition, som
Kepler var mest inspireret af: Neo-platonismen. Denne filosofiske strgmning
tog, som navnet antyder, udgangspunkt i Platons skrifter:

“Plato, who is the tradition’s ultimate sourcé, often seems to dismiss
the objects of this world as mere imperfect shadows of an eternal
world of ideal objects or “forms” existing outside of space and time.
His followers [..] emphasized this tendendy in their master’s thought
to the exclusion of all others. Their mystical philosophy |[..] recognized
only a transcendent reality.”%®

Videre skriver Kuhn:

“The Neoplatonist leaped at once from the changeable and currup-
tible world of everyday life to the eternal world of pure spirit, and
mathematics showed him how to make the leap. For him mathematics
exemplified the eternal and real amid the imperfect and fluctuating
appearances of the terrestrial world. The triangles and circles of plane
geometry were the archetypes of all Platonic forms. They existed now-
here — no line or point drawn on paper satisfies Euclid’s postulates
— but they were endowed with certain eternal and necessary proper-
ties which the mind alone could discover and which, once discovered,
could be observed dimly mirrored in the objects of the world.”®°

Lad os prgve at forstid dette syn pa verden i forhold til Peirce’s tegnteori. Da
matematikken for neoplatonisterne eksemplificerer det evige og reelle, mé
matematikken svare til objektet (andetheden). Tegnet pd dette virkelige er
Gud (Faderen) der, som vi har set i den foregiende analyse, ifplge Kepler var
placeret centralt i Solen. Dette var helt i trdd med den generelle neoplato-
niske opfattelse. Kuhn skriver, at Gud i den materielle verden var “suitably
represented by the sun whose visible and invisible emanations gave light,
warmth, and fertility to the universe”®.

(1) Verden (I) — Gud (R) — Matematik (O)

Ser vi denne figur i forhold til det vi skrev om treenighedsanalogierne sva-
rer Gud til Faderen, Matematikken til Sgnnen og Verden til Helligdnden.

88Kuhn, 1957, s.127
89Kuhn, 1957, 5.127
90Kuhn, 1957, 5.129
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Objektet i tegnrelationen er matematikken. Det der repraesenterer matema-
tikken er Guds tilstedeveerelse i universet (i rummet). Denne tilstedeveerelse
har betydning for verden, der dermed bliver til et repreesentamen i en ny
tegnrelation:

(2) Johannes Kepler (I) — Verden (R) —GUD (O)

Interpretanten er i dette tilfeelde Johannes Kepler, der betragter verden (og
dermed fysikken) som system. Tegnrelationens objekt er Gud (eller for at
udtrykke det p& en anden made: Verden (fgrstehed) eksisterer kun i kraft
af Gud (andethed)). Men Gud er jo, leengere nede i tegnkeaden, i sig selv et
representamen, der refererer noget om matematikken til verden. Verden er
det “man kan se derude” — og altsd fysikkens genstandsfelt. Vi har séledes
givet en semiotisk redeggrelse for, hvordan de tre harmonier 1 Keplers ver-
densbillede hang sammen, og hvordan brugen af treenighedsanalogier var et
gennemgiende princip for hans arbejde (ligesom det igvrigt er hos Peirce).




6 Sadi Carnot

Sadi Carnot (1796-1832) var fransk fysiker og en af pionererne inden for
termodynamikken. I 1824 publicerede Sadi Carnot sit stgrste bidrag til fy-
sikken: Reflezions sur la puissance motrice du feu et sur les machines propres
a développer cette puissance, som pd dansk betyder Reflektioner over ildens
drivkraft og over de rette maskiner til at udvikle denne kraft.”! Hovedformalet
med arbejdet var at undersgge, hvordan man mest gkonomisk kunne omszatte
varme til drivkraft, eller i mere moderne terminologi, til arbejde.

I Reflektions bruger Carnot en analogi mellem et vandfald og en varmema-
skine til at forklare hvilke faktorer der spiller ind pa effektiviteten af en
varmemaskine, dvs. under hvilke omstendigheder man opnar den stgrste
drivkraft. ’

Selvom de mest péatreengende problemer med datidens nye industrielle ma-
skiner ofte var af teknisk karakter, var det ikke en konkret maskine Carnot
beskeeftigede sig med. Han interesserede sig mere for hvordan en ideel ma-
skine ville virke under perfekte forhold, som han godt vidste var uopnéaelige.
Reflexions er primart henvendt til konstruktgrerne af dampmaskiner, hvor-
for Carnots argumentation sker ved hjelp af resonnementer uden brug af
kompliceret matematik og fysik.

Idag opfattes udgivelsen af Reflezions som begyndelsen til den moderne klas-
siske termodynamik, men umiddelbart efter udgivelsen, blev den ikke anset
for vigtig.?

Reflezions blev taget op af Emile Clapeyron (1799-1864) i 1834 i hans veerk
Mémoire sur la puissance motrice de la chaleur® og dette blev startskuddet
til en fornyet interesse fra blandt andre W. Thompson (senere Lord Kelvin
(1824-1907)) og Rudolph Clausius (1822-1888)%

Det var saledes fgrst omkring 1840 at Carnot fik anerkendelse for sit veerk.
Bogen indeholder blandt andet den fgrste forlgber til termodynamikkens 2.
hovedsetning:

“Wherever there is a difference in temperature, motive power can be
’
produced.” 5

6.1 Carnots videnskabelige stasted

Pa Carnots tid var den almindelige opfattelse af varme, at det var en veegt-
lgs (og elastisk) vaeskeagtig substans, som fandtes i alle legemer. Opvarmede

11 det fglgende vil dette vaerk blot blive omtalt som Reflezions.
92Fox, 1986, 5.25

93Fox, 1986, .34

%4Fox, 1986, 5.32

95Carnot, 1824. Fra Fox, 1986, s 67.
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man et legeme, flad der “caloric” ind i legemet, og temperaturen af legemet
opfattedes som en (ukendt) funktion af den meengde “caloric” legemet inde-
holdt. I overensstemmelse med denne opfattelse, antog man at varme var en
bevaret stgrrelse ligesom egentlige fysiske vaesker.

Den “caloristiske” teori ansas for at kunne ggre rede for de fysiske og kemi-
ske feenomener, der hgrte til tidens frontforskning (selvom teorien ikke kunne
forklare friktionsvarme®). Det var derfor naturligt for Carnot at vaere “cal-
orist”, selv om han var en af de fysikere, der var skeptiske overfor teorien.
Denne skepsis fremgar blandt andet af folgende citat fra Reflexions:

“The law is based on the theory of heat as we understand it today,
and it must be admitted that we do not consider this as an entirely
solid foundation.”®’

At Carnot var skeptisk overfor “caloricteorien” understreges endvidere af de
noter han skrev (formentlig) kort efter udgivelsen af Reflektions. Noterne blev
farst offentliggjort i 1878,%. I disse skriver han blandt andet:

“Heat is nothing but motive power, or rather motion, which has chan-
ged its form. It is a motion of the particles of bodies. Wherever motive
power is destroyed, there is a simultaneous production of an amount
of heat exactly proportional to the motive power that is destroyed.
Conversely, wherever there is destruction of heat, motive power is
produced.”®®

I det konkrete arbejde med Reflezions, er det imidlertid den caloristiske hy-
potese Carnot er gdet ud fra — selvom han, som vi har set, var skeptisk
overfor denne.

6.2 Analogien

Carnots analogi bestdr i en sammenligning af den mekaniske drivkraft man
kan udlede fra en varmemaskine med drivkraften man kan fa fra et vandfald.
Carnot har ifglge “caloricteorien” haft en forestilling om at varme var noget
der kunne flyde fra et legeme til et andet (altsd en veeskestruktur). Han er
méske ogsé blevet inspireret af Lazare Carnots (hans far) samtidige arbejde
med optimering af mekaniske maskiner, til at sammenligne stgrrelsen af faldet
1 temperatur og den mengde drivkraft man derved kan opné, med stgrrelsen
(hgjden) af faldet i et vandfald og den meengde drivkraft, man derved kan
opna.

Carnot udtrykker selv denne sammenligning meget konkret i Reflexions:

96Hvilket Rumford viste, med sit kanonboringseksperiment i 1798.
97Carnot, 1824. Fra Fox, 1986, s.100

98 Altsa posthumt. Fox, 1986, s.43

99Carnot, 1824. Fra Fox 1986 .26
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“[..] we are sufficiently justified in comparing the motive power of heat
with that of a fall of water. [..]. The motive power of a fall of water
depends on its height and on the amount of liquid. The motive power
of the heat likewise on the amount of caloric that is used and on what
might be termed — in fact on what we shall call — the height of its
fall; it depends, in other words, on the difference in temperature of
the bodies between which the passage of caloric occurs. In the fall of
water, the motive power is exactly proportional to the difference in
level between the higher reservoir and the lower. In the fall of caloric,
the motive power certainly increases with the difference in temperature
between the hot body and the cold, though we do not know whether
it is proportional to this difference.”1%°

Carnot har altsd konstateret en struktur i vandfaldet, nemlig at drivkraften
afhaenger af faldets hgjde og maengden af vand, og denne struktur afbilder
han pa varmemaskinen. Han konstaterer desuden, at der er proportionalitet
mellem hgjden af vandfaldet og det mekaniske arbejde der dannes. Denne
hgjereordens struktur afbildes ikke direkte, men opstilles som en hypotese
der skal undersgges. Han skriver:

“We have demonstrated that the quantity of motive power developed
by the passage of caloric between two bodies depends essentially on
the temperatures of these bodies, but we have not shown how the
quantity of motive power and the temperatures are related to one
another. At first sight, it would seem natural enough to assume that,
for any difference in temperature, the same quantity of motive power
will be produced. |..]. Such a law would certainly be of great interest,
but it is hard to see any adequate reason for adopting it a priori. The
truth of the law will be discussed here, using rigorous arguments.” %!

Carnot formulerede, udfra analogien, hypotesen om proportionalitet mellem
en given temperaturforskel og den drivkraft der kan udvindes af en ideel
varmemaskine. Denne hypotese undersgger han ved hjelp af overvejelser om
gassers udvidelse under opvarmning. Carnot kommer frem til denne konklu-
sion:

“The fall of caloric yields more motive power at lower temperatures
than it does at higher ones. 192

Hvis vi ser pa analogien mellem vandkraftmaskinen og varmemaskinen med
den viden, vi har om termodynamik idag, er det sldende hvor godt den passer.

100Carnot, 1824. Fra Fox, 1986, s.72
101Carnot, 1824. Fra Fox, 1986, s.91
102Carnot, 1824. Fra Fox, 1986, s.93
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Arbejdet (W) man kan fi fra et vandfald hvor forskellen i hgjde er (k1 — h»)
er givet ved:
W = mg(hi — ha)

hvor m er massen og ¢ er tyngdeaccelerationen. Arbejdet man kan udvinde
fra en varmemaskine hvor forskellen i temperatur er (T} — T3) er givet ved:

W = Q(Tl - Tz)

Som det ses af disse to ligninger er der god grund til at sammenligne ar-
bejdet (drivkraften) fra et vandfald og en varmemaskine. Carnot beskriver
ikke denne sammenligning mere preecist end at han opstiller en hypotese om
proportionalitet mellem drivkraften og temperaturforskellen. Den proportio-
nalitetsfaktor som indgér i Carnots hypotese (¢) kan, ved dimensionsanalyse,
tolkes som entropi, men dette begreb kendte Carnot ikke. Clausius, der formu-
lerede termodynamikkens 2. hovedsaetning var pavirket af Carnots arbejde,
og selv om han kun kendte det gennem Clayperons og Thomsons arbejde,
mente han, at Carnots arbejde var det vigtigeste.!®® Det er derfor muligt, at
Clausius ogsa var péavirket af Carnot, da han fandt udtrykket for entropi.

Da nyttevirkningen er arbejdet divideret med systemets potentielle energi,
bliver den for henholdsvis vandfaldet og varmemaskinen til:

W _ | h
n—mghl_ hy
W _ T
7 qu_ Ty

Nyttevirkningsformlen ligger saledes i umiddelbar forleengelse af Carnots ana-
logi. Det er bemarkelsesvaerdigt at Carnot, med et caloristisk udgangspunkt,
faktisk nar frem til et “rigtigt” resultat. Analogien har siledes overlevet den
caloristiske teoris fald.

6.3 Analyse af analogien

I lyset af den “caloristiske” opfattelse af varme, har sammenligningen mellem
fysiske veesker og varme forekommet ganske nezerliggende, skont det ikke var
helt klart, hvilke egenskaber de to “substanser” faktisk havde tilfelles.

Det er kun egenskaberne fra denne klasse, der kan afbildes fra kilde- til ma-
lomradet. Det var ikke p& forhadnd kendt hvilke generelle egenskaber klassens
elementer besad. Carnot overfgrte for eksempel (fejlagtigt), at varme var en
bevaret stgrrelse, som er en vaeskeegenskab, men han overfgrte ikke mere
specifikke egenskaber ved vasker sisom massefylde.

103Brysh, 1976, s.569




Kildeomrédet er en grundkategori, som er “vandkraftmaskinen” og har bil-
ledskemastruktur — det bygger pd “op-ned skemaet”.

Dette skema strukturerer grundkategorien “vandfald”, som bestaende af et
hgjt og et lavt niveau. Struktureringen bliver overfgrt til malomradet, sddan,
at det hgje vandreservoir svarer til det den hgje temperatur og det lave vand-
reservoir svarer til den lave temperatur. Udover denne simple afthengighed,
tilleegges skemaet ogsa en mere specificeret aftheengighed, nemlig at stgrrelsen
~ af drivkraften er proportional med hgjden. Carnot mener, at spgrgsmalet om
proportionalitet méa unders¢ges nermere, hvorfor dette afblldes pa mélom-
radet som en hypotese. :

Afbildningen stemmer overens med Lakoffs invariansprincip (se evt. afsnit
4.1.2). Vi mener, at det er invariansprincippet (gnsket om at sammenhen-
gene i kildeomradet, har en tilsvarende sammenhang i malomradet), der
inspirerer Carnot til at undersgge proportionaliteten.

Hvis vi prgver at strukturere analogien ved hjelp af Peirces kategorier, far
vi nedenstaende skema:

fgrsteheden vandstrgm varmestrgm
andetheden hgjdeforskel temperaturforskel (1)
tredieheden proportionalitet proportionalitet

Ligesom i eksemplet med Keplers brug af analogier, kan Peirces tredeling be-
nyttes til at forstd den “ukonventionelle klasse” der indgér i Carnots analogi.
I afbildningen svarer vandstrgmmen til varmestrgmmen. At der findes en sé-
dan “strgm” er forudsatningen for, at der kan udvindes arbejde — denne
svarer derfor til fgrsteheden. Det, der giver arbejdet konkret udmgntning
er hgjdeforskellen henholdsvis temperaturforskellen. Denne forskel svarer til
andetheden. Proportionaliteten er den lovmassighed, der medierer mellem
arbejdet og forskellen (henholdsvis hgjde, temperatur). Derfor svarer pro-
portionaliteten til tredjeheden.

68




7 James Clerk Maxwell

Vi vil nu se p3 ateropfattelsen, dvs opfattelsen af at der findes et medium, der
udfylder rummet (ogsé vacuum), hvori elektromagnetisk straling kan udbrede
sig. Maxwells arbejde med at lave en teori for elektromagnetisme, var baseret
pa eksistensen af en zter med veldefinerede mekaniske egenskaber. 1 1861
udgav han artiklen “On Physical Lines of Force”, hvori han introducere en
mekanisk model for sin opfattelse af denne eeter.

7.1 Ateren

Forestillingen om en ater var langt fra ny pa Maxwells tid!%*. Den stammer
fra de fgrste bglgeteorier for lys, hvor man opfattede lys som longitudinale
bglger 1 analogi med lydbglger, hvor den eneste forskel skulle veere at lyd
forplanter sig i luften, mens lys forplanter sig i et finere medium, nemlig
aeteren.% For at forklare lysets polarisation, foreslog Fresnel i 1819 at lyset
bestod af transversale bglger i en ter bestdende af partikler, der pavirkede
hinanden med centrale, kortraekkende kraefter. Herved blev de holdt 1 ligeveegt
i en slags krystalgitter, og lysbglger bestod i partiklernes svingninger omkring
denne ligeveegt.

7.2 Rotationen

P& samme tid som Fresnel undersggte lysets natur, arbejdede andre med
at beskrive sammenhangen mellem elektrisk strgm og magnetisme, uden at
vide at det grundleeggende var det samme feenomen, den elektromagnetiske
straling. I 1820 udgav Qrsted et lille skrift med titlen “Forsgg over den ele-
ctriske Vexelkamps Indvirkning paa Magnetnaalen”. Heri refererede han en
reekke forsgg vedrgrende retningen af den kraft, som strgmmen udgver pa en
magnetpol. Han formulerede nogle regler, svarende til den senere velkendte
tommelfingerregel, som han sammenfattede i et udsagn om, at den magneti-
ske virkning sker i cirkler rundt om lederen.

Senere i 1820°erne bestyrkede Faraday @rsteds udsagn, ved et simpelt forsgg,
hvor det lykkedes ham béade at f4 en magnet til at rotere om lederen, og at
fa lederen til at rotere om en magnet (figur 11). Dette understgttede opfat-
telsen af at elektromagnetismen i bund og grund var et rotationsfeenomen.
I 1845 gjorde Faraday en af sine vigtigste opdagelser; at magnetiske kraftli-
nier omkring en leder kan pavirke en lysstrale. Han konstaterede, at hvis han

104Mfaxwell levede 1831-1879 )

105Denne forskel demonstreres i et forsgg, som var popular i 1600-tallet: Man anbringer
en klokke i en glasbeholder. Nar luften pumpes ud, forsvinder lyden af klokken, men man
ser stadig klokken lige godt.

69




o
I
[

Figur 11: Faraday’s rotationsapparater. De to bagre er fyldt med kviksglv. Til
venstre kan stangmagneten rotere om lederen, til hgjre kan lederen rotere om

magneten. Disse apparater kan betegnes som verdens fgrste elektromotorer. Fi-
guren er fra O. Knudsen, 1989, s.21

sendte polariseret lys gennem et stykke glas, der var anbragt mellem polerne
pé en steerk elektromagnet, blev lysets polariseringsplan drejet, nar han satte
strgm pd magneten. Denne opdagelse fik stor betydning, da det var den fgr-
ste eksperimentelle pdvisning af en sammenheng mellem elektromagnetisme

og lys.

Da Faraday ikke havde noget videre kendskab til matamatik (han var selv-
lerd!), blev hans ideer sjeldent taget op af andre forskningsmiljger. Dette
blev der radet bod pé fra omkring 1841, da William Thomson blev meget
optaget af Faradays arbejder. Thomson udgav en raekke artikler, hvori han
gjorde Faradays feltteoretiske synspunkter matematisk respektable ved at
vise, at de matematiske ligninger, der beskriver de fysiske love, lige s& vel
kunne udledes fra det nye synspunkt som ud fra den tidligere fjernvirknings-
pfattelse’®, udviklet iszer i det tyske fysikkermiljg.

Faradays feltteori bestod i at de magnetiske kraftlinier repreesenterede en
seerlig tilstand i rummet. Thomson forsggte at forestille sig denne tilstand
som en tilstand af lysateren. Denne forestilling konkretiserede han i en ar-
tikel 1 1856. Ved en analyse af egenskaberne ved den magnetiske drejning af
polariseringsplanen argumenterede han for, at der i steren méatte vaere mi-
kroskopiske dele, der roterede omkring magnetfeltlinierne som akser. Disse

1960 Knudsen, 1989, 5.24
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hvivler ville virke pa lysbglgerne, der jo bestod af svingninger i den samme
ter, og derved bevirke den iagttagne drejning. Thomson mente, at dette
var den eneste mulige forklaring pa drejningseffekten, og at der méatte kunne
bygges en fuldstendig elektromagnetisk teori herpa.

7.3 Maxwells hvirvelmodel

Thomsons hvirvelidé blev taget op af Maxwell, der var overbevist felttilhaen-
ger. I 1854 skrev han til Thomson:

“[..] jeg har hert Dem tale om “magnetiske kraftlinier”, og Faraday
synes at ggre stor brug af dem, men andre synes at foretraekke begre-
bet om en direkte tiltreekning mellem strgmelementer...man ma kunne

gere noget ved at betragte “magnetisk polarisation” som en egenskab
»107

ved et “magnetisk felt” eller rum..

Figur 12: Maxwells illustration af hvirvelmodellen. N&r der g&r en strgm fra A til
B, vil cellerne rotere omkring akser vinkelret p& papiret. Rotationsaksernes ret-
ning svarer til magnetfeltet omkring en elektrisk strgm. Figuren er fra O.Knudsen,
1989, 5.28

Efter at have arbejdet med en analogi med strgmlinier i en veske til at op-
stille differentialligninger for de elektriske og magnetiske kraftlinier (artiklen
“Om Faradays kraftlinier” fra 1855), opstillede Maxwell i 1861 en detaljeret
mekanisk model for ateren, i artiklen “Om fysiske kraftlinier”, baseret pa
Thomsons hvirvelhypotese. Det er denne model vi her vil beskrive.
Maxwells aeter bestar af meget smé celler (mindre end materielle molekyler),
som kan settes i rotation. Cellerne er adskilt af et lag mindre partikler, der
kan rulle frit, uden at glide pa cellernes overflader.

1070, Knudsen, 1989, s 28.
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Figur 13: Tror hvivler med partikel imellem.

Roterer to naboceller lige hurtigt, vil partiklerne mellem dem rotere i mod-
satte retning pa stedet. Men roterer cellerne ikke lige hurtigt, vil de mellem-
liggende partikler, udover rotationen, ogsa fi en translatorisk bevaegelse (se
figur 13). Hvis en partikel ikke er pavirket af andre krefter, vil den beveege
sig med en hastighed, som er gennemsnitshastigheden af de to cellers over-
flade. Dette forhold giver fglgende ligning, som er den differentielle form af
Ampéres lov:
VxH=j,

hvor H er den tangentiale gennemsnitshastighed af de to celler og vektoren
j er fluxen af partikler. Maxwell si at fluxen af partikler var at sammenligne
med en elektrisk strgm. I december 1861 skrev han til Thomson:

“I suppose that the “magnetic medium” is divided into small por-
tions or cells, the divisions or cell walls being composed of a single
stratum of spherical particles, these particles being “electricity.” The
substance of the cells I suppose to be highly elastic, both with respect
to compression and distortion; and I suppose the connection between
the cells and the particles in the cell walls to be such that there is
perfect rolling without slipping between them and that they act on

each other tangentially.”%®

Hvis rotationen af en celle, af en eller anden grund zendres i tiden, vil forsty-
relsen udbredes ved bergringen mellem partiklerne og cellerne. Denne udbre-
delse, viste Maxwell, er bestemt ved

oH
arn

hvor p er densiteten af xteren og E er kraften, der overfgres fra celle til
partikel. Maxwell identificerede E med den elektriske kraft eller det elektriske

=~V xE

103E. Whittaker, Vol.I, 1987, s 250.
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felts styrke, og 22 med den tangentiale hastlghedsaendrlng pa nabocellerne
til en given partlkel

Maxwell indfgrte nu et nyt element i modellen. For at ggre rede for dieletriske
stoffers genskaber, fandt han pé at tildele cellerne elasticitet, repraesenteret
ved en elastisk konstant €. Hvis partiklerne er pavirket af kraeften E vil de
fa en forskydning D, der er givet ved Hookes lov:

D =cE.

Denne forskydning ville give anledning til en deformation af cellerne, og dertil
en lige s& stor og modsat rettet elastisk kraft p& partiklerne. Forskydningen
1 sig selv giver ingen strgm af partikler, idet der blot ville indstille sig en ny
ligevaegt. Derimod ville en variation af forskydningen forarsage en partikel-
strgm, og Maxwell slutter, at dette ville forklare forekomsten af en elektrisk
strgm. I artiklen “On Physical Lines of Force” skriver han:

“When the electrical particles are urged in any direction, they will by
their tangential action on the elastic substance of the cells, distort each
cell, and call into play an equal and opposite force arising from the
elasticity of the cells. When the force is removed, the cells will recover
their form, and the electricity will return to its former position.” %

Maxwell modificerer derfor Ampéres lov til

0D

VXH-J+ Y

aD

hvor 5

er forskydningsstrgmmen.

Maxwell karakteriserede saledes ateren ved de to mekaniske konstanter y og
€. Fra den matematiske elasticitetsteori vidste han, at. transversale bglger 1
et elastisk medium forplanter sig med en hastighed V givet ved:

G
V= > (2)

hvor G er mediets shear-modulus (elastiske stivhed) og p er densiteten. I fglge
fortolkningen af konstanterne p og €, beregnede Maxwell bglgehastigheden 1

xteren ved
) 1
V=4 —
LE

109M. Goldman, 1983, s 151.
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Han kunne vise at pe = %, hvor a er Webers konstant!!®. Maxwells bglge-
hastighed bliver da:

1 a
V=,/—=— =2310740 - 10°mm/sec
V2 /

Denne veerdi sammenlignede Maxwell med Fizeaus veerdi for lyshastigheden
fra 1849: - 7

¢ =314858 - 10°mm/sec-

og han kunne drage fglgende konklusion, som er den fgrste formulering af -
den elektromagnetiske lysteori:

“Hastigheden af transversale bglgebevaegelser i vort hypotetiske me-
dium, beregnet fra d’Hrr Kohlrausch og Weber’s elektromagnetiske
eksperimenter, stemmer s3 ngjagtigt overens med lysets hastighed, be-
regnet fra Hr Fizeaus optiske eksperimenter, at vi naeppe kan undga
den slutning, at lyset bestdr i transversale bglgebevagelser af det
samme medium som er drsagen til de elekiriske og magnetiske fe-
nomener.” 111

Som neevnt fortolker Maxwell 4 som densiteten af ateren. I ligning (2) for
bglgehastigheden i et elastisk medium, indgar densiteten (kaldet p). Derfor
ma ¢ veere den reciprokke shear-modulus eller eftergivenheden af ateren.
I den moderne teori for elektromagnetiske bglger, er bglgehastigheden c i
vacuum givet ved:

1

c= —_—

€olo
hvor ¢o er permitivitetskonstanten og po er den magnetiske permeabilitet,
begge 1 vacuum. Man kan vise at disse netop svarer til Maxwells konstanter
€ og p, saledes at eftergivenheden af ateren ¢ svarer til permitiviteten &o og
densiteten af ateren p svarer til den magnetiske permeabilitet ug.

7.4 Modellens ontologiske status

Der er en markant forskel pa den realitet, som Maxwell tillagde de to bestand-
dele, hvirvler og partikler, 1 sin model. I artiklen “A Treatise on Electricity
and Magnetism” fra 1854 mener han at have et afggrende bevis for, at ek-
sistensen og de karakteristiske egenskaber af Faraday-effekten ngdvendigger

110Webers konstant a = 439450 - 106 mm/sec. Weber mente han havde at ggre med
en fundamental konstant, der lgst sagt angav styrkeforholdet mellem elektrostatiske og
elektromagnetiske kreefter. Weber og Kohlrausch bestemte dens vaerdi 1 1856 ved, at oplade
en kondensator, male dens ladning, og derefter male den elektromagnetiske virkning af det
strgmstgd, der fremkom ved udladning af kondensatoren.

1110, Knudsen, 1989, s 30.
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eksistensen af mikroskopiske hvirvler, hvor der er magnetiske kraefter.
Om partiklerne skriver han i “On Physical Lines of Force”:

“The conception of a particle having its motion connected with that of
a vortex by perfect rolling contact may appear somewhat awkward. I
do not bring it forward as a mode of connexion existing in nature,
or even as that which I would willingly assent to as an electrical
hypothesis. It is, however, a mode of connexion which is mechani-
cally conceivable, and easily investigated, and it serves to bring out
the actual mechanical connexions between the known electromagnetic
phenomena; so that I venture to say that any one who understands
the provisional and temporary character of this hypothesis, will find
himself rather helped than hindered by it in his search after the true
interpretation of the phenomena.” 12

I “A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field” fra 1864 har han zn-
dret holdning til modellens status, og dermed eksistensen af hvirvlerne:

“I have on a former occasion attempted to describe a particular kind
of motion and a particular kind of strain, so arranged as to account
for the phenomena. In the present paper I avoid any hypothesis of
this kind; and in using such words as electric momentum and electric
elasticity in reference to the known phenomena of the induction of
currents and the polarization of dielectrics, I wish merely to direct the
mind of the reader to mechanical phenomena which will assist him
in understanding the electrical ones. All such phrases in the present
paper are to be considered as illustrative, not as explanatory.”!*3

Maxwell havde oprindeligt to formal med modellen, dels at udlede de ma-
tematiske sammenhaenge, som kunne forklare de elektromagnetiske eksperi-
menter, dels at beskrive de mekaniske egenskaber af den zter, han forestillede
sig eksisterede. I ovenstidende citat er der &benbart sket en holdningsan-
dring, for her understreger han at den mekaniske fortolkning af zteren, kun
skal opfattes som illustrativ, og alts& ikke forklarende, for de feenomener han
beskriver. Sagt med andre ord, skal atermodellen opfattes som en analogi.

Maxwell var hele tiden meget bevidst om brugen af analogier og hvilken
status de havde. I “A Treatise on Electricity and Magnetism” skriver han:

“Now a truly scientific illustration is a method to enable the mind
to grasp some conception or law in one branch of science, by placing
before it a conception or law in a different branch of science, and direc-
ting the mind to lay hold of that mathematical form which is common

112M. Goldman, 1983, s 150-151.
113M. Goldman, 1983, s.155
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to the corresponding ideas in the two sceiences, leaving out of account
for the present the difference between the physical nature of the real
phenomena. o

The correctness of such an illustration depends on whether the two
systems of ideas which are compared together are really analogous in
form, or whether, in other words, the corresponding physical quanti-
ties really belong to the same mathematical class. When this condition
is fulfilled, the illustration is not only convenient for teaching science
in a pleasant and easy iﬁénner, but the recbgnition of the formal ana-
logy between the two systems of ideas leads to a knowledge of both,
more profound than could be obtained by studying each system sepa-
rately.” 14

Han mener altsd at kildeomradet i en analogi for et fysisk fanomen, mé
stamme fra en anden videnskabelig gren og at det, der kan overfgres fra kilde-
til mélomréade (eller omvendt), skal kunne beskrives ved den samme matema-
tik. At kilde- og malomrade har samme struktur, er for ham ensbetydende
med at de fysiske stgrrelser tilhgrer samme matematiske klasse.

114Maxwell 1890, fra J. Hendry 1986, 5.252
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8 Niels Bohr

Niels Bohr benyttede sig af analogier mellem kvanteverdenen og psykologiske
og tanke processer. I dette tilfzelde er der altsd tale om analogier mellem
to ikke seerligt velforstdede omrader. I det folgende beskrives hvordan disse
analogier indgik i Bohrs arbejde med de meerkelige faenomener, der foregér i
kvanteverdenen, og som han forklarede med sit komplementaritetsprincip.

8.1 Bohrs komplementaritetsprincip

Bohr fremlagde fgrste gang sine tanker om komplementaritet ved en kong-
res 1 Como 1927. I senere skrift fremlagde han komplementaritetsprincippet
saledes:

“[..] Erfaringer opnéet under forskellige forsggsbetingelser kan derfor
ikke forbindes i et enkelt billede, men ma betragtes som komplemen-
teere i den forstand, at faenomenerne kun tilsammen udtgmmer de
mulige oplysninger om objekterne.”!®

For at forklare, hvorfor forskellige forsggsbetingelser, giver anledning til for-
skellige billeder af et objekt, vil vi gennemgé de to billeder, som opstar ved
beskrivelse af elektroner. De to billeder, som elektronen giver anledning til,
er elektronen som bglge og elektronen som partikel. For at uddybe denne
problemstilling vil vi beskrive en “tzenkt” maleopstilling (se figur 8.1). Gen-
nemgangen fglger Richard Feynmans.!!¢

Forsggsopstillingen bestar af en elektronkanon, en plade med to spalter og
en plade, hvorpa der er placeret en flytbar detektor. Kanonen udsender elek-
. tronerne en efter en i et sddant tempo, at det er sikkert, at der ikke affyres en
elektron, fgr den foregdende har ndet pladen med detektoren. Den flytbare
detektor placeres under et forsgg p& mange positioner og teller de elektroner,
der ankommer til hver position. Hver gang en elektron bliver detekteret lyder -
et “klik”. Det viser sig, at detektoren, uanset hvordan eksperimentet stilles
op, altid registrerer hele elektroner — de “klik”, der hgres fra detektoren er
lige kraftige. Der er ikke nogen fast periode mellem to “klik”, men middel-
frekvensen, taget over et tidsinterval, er konstant for en fastholdt position.
Hvis detektoren flyttes sendres frekvensen, men lydstyrken er uforandret.

I enkeltspalte forsgget lukkes forst for spalte 2, og frekvensen bliver som
P;. Lukkes for spalte 1 ses fordelingen P,. Dette svarer til, hvad man ville
forvente bade ved en bglge og en partikelbeskrivelse, men da detektoren ogs
i dette tilfeelde registrerer hele “klik” svarende til hele elektroner, og ikke

115Bohr, 1949. Fra Bohr, 1957, s. 53
118 Feynman, 1966, kap. 1-6
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Figur 14: Feynmans beskrivelse af interferenseksperiment med elektroner. P be-

tegner sandsynligheden og ¢ betegner bglgefunktionen. Figuren er fra Feynman,
1966, s.1-4

lavere “klik” svarende til en bglge, der ikke er lokaliseret, er partikelbilledet
udfra dette forsgg, det mest sandsynlige.

Hvis elektroner virkelig var klassiske partikler, skulle frekvensfordelingen
ved et forsgg, hvor begge spalter var &bne, veere Py 4 P». Istedet viser det sig,
at fordelingen er givet ved Pi2 =| ¢1 + ¢ 12, hvor ¢ er elektronens bglgefunk-
tion!'?. Denne fordeling udger et interferensmenster og derfor burde elektro-
nerne veere bglger. For at forsta interferensmgnsteret med en partikelbeskri-
velse ville det vaere ngdvendigt at mene, at elektronen undervejs passerede
gennem begge spalter og det er trods alt for merkeligt. Ved registreringen
udviser elektronerne, som ved enkeltspalteforsgget, partikelegenskaber, men
deres opfgrsel undervejs, som giver anledning til interferensmgnsteret, giver
billedet af elektronen som bglge.

Der er tilsyneladende et misforhold mellem de to situationer. Enkeltspalte-
forsgget giver anledning til at opfatte elektronerne som partikler, mens vi 1
dobbeltspalteforsgget ser, at elektronerne, nar de passerer spalterne, opfgrer
sig som bglger. Det lyder mystisk, og det er mystisk, men det er ikke desto
mindre et faktum, som man ikke kan slippe uden om. Det er sddan, at en
méleopstilling altid vil have indflydelse p4 systemets opfgrsel. Det bliver selv-

117 p_erne er sandsynlighedsteetheder, og disse er lig normkvadratet pa bglgefunktionen
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folgelig seerlig relevant i kvantefysikken, fordi de stgrrelse man arbejder med
er sa forsvindende sma. Dette tilsyneladende paradoks i elektronernes frem-
toning sggte Bohr at forklare med komplementaritetsprincippet. Han skriver
(samme citat som for, men et leengere uddrag):

“T denne forbindelse er det af sterste betydning at ggre sig klart, at re-
deggrelsen for alle erfaringer — uanset hvor langt fenomenerne ligger
uden for den klassiske fysiske beskrivelses rekkevidde — mé udtrykkes
ved klassiske begreber. Begrundelsen er simpelthen, at vi med ordet
“eksperiment” henviser til en situation, hvor vi kan forteelle andre
hvad vi har gjort og hvad vi har leert, og at forsggsanordningen og
maleresultaterne derfor ma beskrives i det sadvanlige sprog med pas-
sende anvendelse af den klassiske fysiks terminologi.

Dette afggrende punkt, [..] medferer umuligheden af en skarp adskil-
lelse mellem atomare objekters opforsel og deres vekselvirkning med
de mdleinstrumenter som tjener til at definere betingelserne hvorun-
der fenomenerne optreder. De typiske kvanteeffekters individualitet
finder netop udtryk i den omstandighed, at enhver opdeling af fze-
nomenet ville kreeve en @ndring af forsggsanordningen med nye mu-
ligheder for principiel ukontrollerbar vekselvirkning mellem objekter
og maleinstrumenter. Erfaringer opndet under forskellige forsggsbetin-
gelser kan derfor ikke forbindes i et enkelt billede, men ma betragtes
som komplementere'1® i den forstand, at feenomenerne kun tilsammen
udtgmmer de mulige oplysninger om objekterne.”?1®

For at kunne beskrive kvantefeenomenerne udtgmmende, er vi altsd ngdt til
at arbejde med bade bglge- og partikelbeskrivelsen, men forsta, at ingen af
billederne er reelle billeder af, hvad der foregar. Faktisk kan vi, mener Bohr,
ikke 1 billedlige termer forklare, hvordan kvantefaenomenerne opfarer sig i vir-
keligheden (det s&kaldte billedforbud), men vi kan ikke slippe uden om den
klassiske beskrivelse. Efter denne korte introduktion til komplementaritets-
begrebet, vil vi vende os mod baggrunden for udviklingen af dette.

8.2 Grundlaget for Bohrs komplementaritetsprincip

For at forstd, hvor Bohr fandt sin inspiration, er det ngdvendigt at ga til-
bage til hans ungdom. Vi mener, at Bohr i udviklingen af komplementaritets-
begrebet har faet inspiration fra (mindst) tre forskellige skribenter nemlig fi-
losoffen William James, psykologen Edgar Rubin og forfatteren Poul Martin
Magller.??® Udover de navnte tre, har Bohr formentlig ogs3 veeret pavirket af

18Vores fremhavelse
119Bohr, 1949. Fra Bohr, 1957, s. 53
120Vj har til dette afsnit hentet inspiration i Holton, 1973, s. 115-165
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sin bekendte, filosoffen Harald Heffding, og af Sgren Kierkegaard, men deres
indflydelse har vi valgt at se bort fra 1 gennemgangen. I de fglgende afsnit
gennemgér vi de forskellige personers mulige bidrag til Bohrs begrebsdan-
nelse.

Ekliptika : ,
Fra Bohrs tidligste studiedr (ca. 1905) fulgte han en rakke foredrag og semi-
narer af filosoffen Harald Hoffding, og der er ikke megen tvivl om, at disse
foredrag gjorde stort indtryk pa-den unge Bohr. Efter Hpffdings foreleesnin=+:
ger mpdtes Bohr med en rakke andre studerende, og diskuterede emner af
filosofisk karakter. Klubben beskrives saledes af kunsthistorikeren Vilhelm
Sloman, der selv var medlem:

“Fra 1905 samlede Edgar Rubin, den senere professor i psykologi, i
en rakke vintre oprindeligt tolv jevnaldrende til mgder af den vel-
kendte studentertype: et foredrag, en kop restaurants- eller pensionat-
ste og diskussion under et sterkt forbrug af tobak. Natur- og sam-
fundsvidenskaberne, geografi og de gamle humanistiske fag: filosofi,
litteratur, sprog arkaeologi og historie var repraesenterede, og de tolvs
forskelligt-rettede interesser fandt udtryk i foreningens hgjtklingende
navn: Ekliptika. Rubin vedblev at veere det vaagne og naturlige midt-
punkt i denne kreds, hvis fleste medlemmer i tidens fylde blev profes-
sorer eller paa anden maade fik lejlighed til at tage del i videnskabeligt
arbejde.” 12!

Der var altsd i klubben et bredt fagspektrum repreesenteret, og det passede
sikkert fint med anden 1 Heffdings foreleesninger.

Bohr og William James

En af drivkrefterne i Ekliptika var Edgar Rubin, og der er noget der tyder
pd, at han spillede en vasentlig rolle i Bohrs intellektuelle udvikling, ligesom
Harald Heffdings foreleesninger gjorde det. Udover, som vi senere vil beskrive,
selv at arbejde med ideer, der lignede komplimentaritetsprincippet, introdu-
cerede Rubin nemlig Bohr for den amerikanske filosof William James!??, og
det er denne pavirkning vi skal undersgge 1 dette afsnit. At Bohr havde veeret
inspireret af William James kom frem i et interview med Bohr dagen inden
han dgde. Interviewet blev forestidet af Thomas S. Kuhn og Aage Pedersen:

“AaP: How did you look upon the history of philosophy? What kind
of contributions did you think people like Spinoza, Hume, and Kant
had made?

NB: That is difficult to answer, but I felt that these various questions

121Gloman, kronik i Politiken, 7. oktober, 1955.
122Der igvrigt var en meget naer ven af C.S. Peirce
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were treated in an irrelevant manner [in my studies].

AaP: Also Berkeley?

NB: No, I knew what views Berkeley had. I had seen a little in Hgf-
fding’s writings, but it was not what one wanted.

TSK: Did you read the works of any of these philosophers?

NB: I read some, but that was an interest by [and here Bohr suddenly
stopped and exclaimed] — oh, the whole thing is coming [back to me]!
I was a close friend of Rubin, and, therefore, I read actually the work
of William James. William James is really wonderful in the way he
makes it clear — I think I read the book or a paragraph, called... No,
what is that called? it is called “The Stream of Thoughts”, where he
in a most clear manner shows that it is quite impossible to analyze
things in terms of — I don’t know what to call it, not atoms, I mean
simply, if you have some things... they are so connected that if you try
to separate them from each other, it just has nothing to do with the
actual situation. I think that we shall really go into these things, and
I know something about William James. That is coming first up now.
And that was because I spoke to people about other things, and then
Rubin advised me to read something of William James, and I thought
he was most wonderful.

TSK: When was this that you read William James?

NB: That may be a little later, I don’t know. I got so much to do, and
it may be at the time I was working with surface tension [1905], or it
may be just a little later. I don’t know.

TSK: But it would be before Manchester [1912]?

NB: Oh yes, it was many years before.” 123

Bohr klarggr, at Rubin introducerede Bohr for William James flere &r for
1912. Emsige historieskrivere vil bemarke, at Bohrs kollega Léon Rosenfeld
haevder, at Bohr ikke kendte til William James’ bog fgr 1932, altsd fem ar
efter han formulerede komplementaritetsprincippet, men vi veelger at tro pa
Bohrs eget udsagn. Det er heller ikke usandsynligt at Bohr har hgrt om Ja-
mes gennem Harald Hgftding allerede fgr 1912. Hgffding havde nemlig besggt
William James i 1905 — lige omkring den tid “Ekliptika” blev dannet.
“The Stream of Thought” — teksten som Bohr refererer til er kapitel ni i Ja-
mes’ bog “The Principles of Psychology” (1890). Der er i dette kapitel mange
paralleller mellem Bohrs forstillinger om kvanteverdenen og menneskets tan-
kevirksomhed, og det vil blive for omfattende at gengive alle de passager der
er interessante 1 den sammenheang. Men lad os starte med et udpluk, som
beskriver tankens to stadier og hvordan disse “are so connected that if you
try to seperate them from each other, it just has nothing to do with the
actual situation”:

123Holton, 1973, s. 137-138
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“Let us call the resting-places the “substantive parts” and the places of
flight the “transitive parts”, of the stream of thought. It then appears
that the main end of our thinking is at all times the attainment of
some other substantive part than the one from which we have just
been dislodged. And we may say that the main use of the transitive
parts is to lead us from one substantive conclusion to another.

Now it is very difficult, introspectively, to see the transitive parts for
what they really are. If they are but flights to a conclusion, stopping
them to look at them before the conclusion is reached is really anni-
hilating them. Whilst if we wait till the conclusion be reached, it so
exeeds them in vigor and stability that it quite eclipses and swallows
them up in its glare. [..] The rush of the thought is so headlong that
it almost always brings us up at the conclusion before we can arrest
it. Or if our purpose is nimble enough and we do arrest it, it ceases
forthwhith to be itself. As a snowflake crystal caught in the warm
hand is no longer a crystal but a drop, so, instead of catching the
feeling of relation moving to its term, we find we have caught some
substantive thing, usually the last word we were pronouncing, stati-
cally taken, and with its function, tendency, and particular meaning in
the sentence quite evaporated. The attempt at introspective analysis
in these cases is in fact like seizing a spinning top to catch its motion,
or trying to turn up the gas quickly enough to see how the darkness
looks.”124

Der er to umiddelbare paralleller at knyttei dette citat. Dels forestillingen om
elektronernes baner og springene mellem dem (substantive parts, transitive
parts), og dels fysikerens begrzensede muligheder for beskrivelse af et faeno-
men — “like seizing a spinning top to catch its motion”. At Bohr ogsad har
(eller kan have) fundet paralleller til komplementaritetsprincippet hos James
er ogsa tydeligt 1 dette citat, men der er en endnu klarere parallel andetsteds
1 James’ bog. Denne findes i kapitlet lige fgr “The Stream of Thought”, og i
“Stream of Thought” henvises der faktisk til dette kapitel 12°. Kapitlet beerer
titlen “The Relation of the Mind to other Things” og omhandler blandt an-
det psykologiske eksperimenter med hysterisk lammede. James refererer en
undersggelse:

“But Messrs. Pierre Janet and A. Binet have shown that during the
times of anasthesia, and coexsisting with it, sensibility to the ane-
sthetic parts is also there, in the form of a secondary conciousness
entirely cut off from the primary or normal one [..]”12¢

1243ames, 1890, s. 243-244
1253ames, 1890, s. 227
126James, 1890, s. 203
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Mens den lammede patient talte med en person, blev patienten addresseret
af en tredje, bagvedsiddende person, og svarede (f.eks. skriftligt) pa4 dennes
sporgsmal uden at den primere bevidsthed bemerkede det. Den sekundere
person var i stand til at ggre brug af de lammede legemsdele. James konklu-
derer:

“ It must be admitted, therefore, that in certain persons, at least, the
total possible consciousness may be split into parts which coezxists but
mutally ignore each other, and share the objects of knowledge between
them. More remarkable still, they are complementary. Give an object
to one of the consciousnesses, and by that fact you remove it from the
other or others.”12”

~Det vil altsa sige, at den totale bevidsthed kan deles i en primeer og en sekun-
dzr bevidsthed. Bevidsthederne eksisterer sammen, men ignorerer hinanden.
Da man, idet man ggr den ene bevidsthed opmarksom pa et feenomen, sam-
tidig fjerner feenomenet fra den anden bevidsthed, siges de to bevidstheder at
vaere komplementare. Det er bestemt ikke umuligt at Bohr har leest denne
passage, men selv hvis han ikke har, er der en anden analogi til komple-
mentaritetsprincippet, som Bohr helt sikkert har stiftet bekendtskab med.
Edgar Rubin, der introducerede Bohr for William James, har nemlig 1 sit
eget arbejde behandlet et “komplementaritetsfaenomen”.

Rubins synsoplevende figurer

Rubins doktorafhandling er fra 1915 og barer titlen “Synsoplevede Figu-
rer”. Afhandlingen omhandler blandt andet en diskussion af forholdet mellem
(bag)Grund og Figur, og rummer den tegning (se figur 8.2), som populeert
kaldes “Rubins vase”.!?® Figuren, som har familie andetsteds i denne rapport
(se figur 1), viser to “komplementzere” billeder. Til beskrivelse af figuren skri-
ver Rubin, hvis knudrede sprog til forveksling ligner Bohrs:

“Om end det som Regel er let at erkende, at der er en stor Forskel
mellem det, der opleves, naar et Felt fra at have veeret oplevet som
Grund opleves som Figur, kan der undertiden, netop naar man vil veere
rigtig grundig, optreede Faktorer, der tilslgrer denne Erkendelse. For
det forste kan den Bevidsthed gribe forstyrrende ind, at hvad enten
man forholder sig paa den ene eller den anden Maade, er det dog en
og samme objektive Genstand, man har for sig; det gaelder her om at
gore sig klart, at man ikke skal fzlde nogen Dom om den objektive
Genstand, men udelukkende om de forskellige oplevede Genstande.
Man skal saa vidt muligt treenge sin Viden om den objektive Genstand
tilbage i bevidstheden.”!?°

127James, 1890, s. 206
128Rubin, 1915, s. 30 afbildning 3
129Rubin, 1915, s. 32




Figur 15: Rubins vase: Der ses enten en vase eller to ansigter

Ud over, at komplementariteten mellem Grund og Figur fremstar klart pa
figur 8.2, er det veerd at bide meerke i, at Rubin skriver, at man ikke skal
feelde nogen (perceptuel) dom om den “objektive Genstand”. Der er, for os
at se, en parallel til Bohrs “billedforbud” i dette.

Bohr og Poul Martin Mgller

Léon Rosenfeld har beskrevet, hvordan Bohr i trediverne ofte refererede en
passage fra den danske forfatter Poul Martin Mgllers bog “En dansk Stu-
dents Eventyr” (1856). Studentens feetter, Licentiaten prgver at forklare
fprstneevnte, hvorfor han i over et &r ikke har kunne begive sig den sidste
halve mil til Ravnshg;j:

“Min uendelige Grandsken derover gigr, at jeg Intet udretter. Frem-
deles kommer jeg til at tzenke paa mine Tanker derover, ja jeg teenker
over, at jeg tzenker derover, og deler mig selv i en uendelig tilbageskri-
dende Rad af Jeger, der betragte hinanden. Jeg veed ikke, hvilket Jeg
der skal standses ved som det egentlige, og i det Qieblik jeg standser
ved eet, er det jo igien et Jeg, der standser derved. Jeg bliver gr og
betaget af svimmelhed, som om jeg stirrede ned i en bundlgs Afgrund,
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og Tenkningen endes med, at jeg foler en reedsom hovepine.” 30

Andetsteds kommer Licentiaten med fglgende betragtning:

“..uagtet Erfaringen utallige Gange har viist, at det dog lader sig gigre,
piner jeg mig selv for at lgse den uforklarlige gaade, hvordan man kan
teenke, tale eller skrive. Seer De, min Ven! En Bevagelse forudsatter
en Retning. Forstanden kan ei skride frem uden at bevaege sig i en vis
teenkt Linie; men inden den fglger denne Linie; maa den jo iforvejen
have tenkt sig den. Altsaa har man jo bestandig teenkt enhver Tanke,
fgrend man teenker den. Enhver Tanke, der synes at vaere Minutets
Vark forudsatter saaledes en Evighed. Den kunde gigre mig nzesten
forrykt. Hvorledes kan da nogen Tanke fpdes, da den altid maa have
veeret til, fgr den bliver til? Naar De skriver en Periode, maa De jo
have Perioden i Hovedet, fgrend De skriver den. Men fgrend De fik
den i Hovedet, maa De jo have tenkt Dem den; hvoraf kunde man
ellers vide, der kunde tilvejebringes en Periode? Og forend De tankte
Dem den, maa De jo have forestillet Dem den; hvorledes kunde De
ellers vaere faldet pa at forestille Dem den? Saaledes gaar det frem
i det Uendelige, og denne Uendelighed begraenses af et @jeblik. [..]
Indsigten af Tankens Umuligheder indeholder selv en Umulighed, og
Erkjendelse heraf frembringer paa ny en uforklarlig Modsigelse.”!3!

Licentiaten lider af, at han hele tiden kommer til at teenke p4 den tanke han
teenker, og derefter tzenker han pa denne nye tanke. En af de tanker han
derved har faet er, at der fgr enhver tanke, ligger en anden tanke, nemlig den
tanke, der teenker den. En specifik tanke er dermed for Licentiaten dels et re-
sultat af en uendelighed af tanker, og giver selv anledning til en ny uendelig.
Konsekvensen for Licentiaten er, at han ikke kan udrette noget som helst.
Hvorvidt Bohr har kendt til denne historie fgr han formulerede komplementa-
ritetsprincippet, har vi ikke kunne spore, men sikkert er det, ifglge Holton!*2
at Bohr s& “Tankens Umulighed” som udtryk for et komplementaritetspricip
i filosofien.

8.3 Analyse af Bohrs brug af analogier

Vi har i det foregéende afsnit set pé tre forskellige analogier til Niels Bohrs
komplementaritetsbegreb, nemlig hhv. William James’ beskrivelse af hyste-
risk lammedes “dobbelte bevidsthed”, Edgar Rubins vase (Grund/Figur) og
Licentiatens overvejelser om Tankens umulighed (tanke/tankens tanke). Vi

130Mgller, 1856, s. 42
131Mgller, 1856, s. 73-74
132Holton, 1973, s. 148




mener, at Peirces kategorier kan bruges i denne sammenhaenge, og vi vil nu
se pa de forskellige eksempler udfra Peirces kategorier.
James’ beskrivelse af den hysterisk lammede kan ses sdledes:

Fgrstehed Primer bevidsthed
Andethed Sekundzr bevidsthed
Tredjehed Komplementaritet

Og dog. James skriver, at “the total possible consciousness may split into
parts which coexist but mutually ignore each other” (se s. 83). Hvordan kan
vi veere sikre pa, at den primaere bevidsthed svarer til forsteheden, og den
sekundeere bevidsthed svarer til andetheden? James kalder dem godt nok
primer og sekundeer, men understreger at den sekundzre bevidsthed kan
“fylde” en stor del af den samlede bevidsthed. Det virker som om James blot
har givet den del af bevidstheden, der “rader over”, lyder personens navn
primeer status. Fra en anden betragtning kunne skemaet derfor ligeséd godt
se sledes ud:

Fgrstehed Sekunder bevidsthed
Andethed Primer bevidsthed
Tredjehed Komplementaritet

Det samme ser vi i eksemplet med Rubins vase. Med Peirce kan vi sige:

Fgrstehed Grund (ansigter)
Andethed Figur (vase)
Tredjehed Komplementaritet

I dette tilfzelde ser vi vasen, med en sort baggrund. Vi ser ikke ansigterne. I
det andet tilfeelde ser vi ansigterne, men ikke vasen:

Fgrstehed Grund (vase)
Andethed Figur (ansigter)
Tredjehed Komplementaritet

Kategoriseringen af Rubins vase afheenger altsé af, hvilket billede vi ser for os
i den konkrete situation. Ser vi vasen, svarer denne til andetheden, men ser vi
ansigterne, er det dem, der svarer til andetheden. Til beskrivelse af komple-
mentaritetsfeenomener, er vi altsd ngdt til at lave to ligevaerdige inddelinger.
Vi har for overskuelighedens skyld valgt at opstille kategoriseringen skarpt.
Det kan dog diskuteres om ikke det snarere er konfrontationen mellem grund
og figur, og dermed greensen mellem de to, der er andetheden. Med denne
inddeling bliver figurerne hver for sig fgrsteheder, idet de potentielt indehol-
der figur eller grund. Hovedpointen er under begge omstandigheder, at de to
konkurrerende billeder er ngdvendige for hinanden og tilsammen danner en
helhed.

For Poul Martin Mgllers Licentiat ggr det samme sig geeldende. Altsé, at vi
fra den ene betragtning ma sige:
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Fgrstehed Tanken om tanken
Andethed Tanken
Tredjehed Komplementaritet

Og fra den anden betragtning ser det saledes ud:

Fgrstehed Tanken
Andethed Tanken om tanken
Tredjehed Komplementaritet

Det skal her bemerkes, at det er Poul Martin Mgllers Licentiat, der me-
ner, at der fgr enhver tanke er en tanke om tanken. Hvis det var rigtigt, at
tankeprocesser foregik pa denne made ville vi aldrig teenke en tanke. Det er
npdvendigt med et startpunkt jvf historien om Akilleus og Skildpadden. Det
fprste skema har et sddant udgangspunkt — i tanken, men ingen af skema-
erne er udtryk for en sund tankegang.

Vi har nu betragtet, hvad man udmeerket kan kalde “kildeomréader” 1 Bohrs
analogi, og nu vender vi os mod maélomradet. Strukturen i malomradet skal,
ifglge invariansprincippet, veere i overensstemmelse med kildeomréadets struk-
tur. Lad os pa den baggrund prgve at forstd Bohrs beskrivelse af komplemen-
taritet 1 kvantefysikken. Der indgar, groft sagt, tre elementer i komplemen-
teere beskrivelse af elektronen nemlig bglgebeskrivelsen, partikelbeskrivelsen
og de to beskrivelsers komplementaritet. Det er klart, at den gensidige ude-
lukkelse ma veere udtryk for en tredjehed — det er indfgrelsen af dette begreb,
der medierer mellem de to beskrivelser. Spgrgsmalet er sa, hvordan vi skal
fordele bglge/partikel pa forste- og andetheden? Vi opererer, ligesom i kild-
eomradet med to beskrivelser. I den ene situation er kategoriseringen saledes:

Forstehed Bglgebeskrivelse
Andethed Partikelbeskrivelse
Tredjehed Komplementaritet

I den anden situation er kategoriseringen séaledes:

Fgrstehed Partikelbeskrivelse
Andethed Bglgebeskrivelse

Tredjehed Komplementaritet

For at forstd forskellen mellem de to tilfeelde betragter vi igen eksperimentet
skitseret pa s. 78. Vi starter med situationen, hvor en af spalterne er lukket.
[ dette tilfzzlde svarer bglgebeskrivelsen til forsteheden og partikelbeskrivel-
sen til andetheden. I dette forsgg er der meget der tyder pa, at elektroner er
partikler — elektronernes bglgekvaliteter er kun potentielle — den konkrete
manifestation er partikler. Vi kan forsta forsgget ved hjelp af komplementa-
ritetsbeskrivelsen (tredjehed).

Vi ser nu pa dobbelspalteeksperimentet. Hvis elektronerne virkelig var par-
tikler Ville dette forsgg give en frékvensfordeling P'= Py + P,. Udfaldet™af -
eksperimentet er imidlertid et andet, nemlig at sandsynlighedstaetheden er
beskrevet ved P =| ¢; + @ |*. Det er andethed — en aktuel begivenhed, der
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star 1 kontrast til den partikelbeskrivelse, som vi sd fgr. I begge forsggene
ses partikelegenskaberne ved registreringen i detektoren, men bglgeegenska-
berne er ngdvendige for at kunne forklare elektronens opfgrsel undervejs.
Eller snarere for at kunne forklare interferensmgnstret som er et resultat af
denne opfgrsel. Forstaelsen af de to situationer kan igen opnées ved hjelp af
komplementaritetsprincippet. De to beskrivelser (hhv. bglge- og partikelbe-
skrivelsen) er hver for sig utilstraekkelige til at beskrive kvantevirkeligheden.
Komplementaritetsprincippet i kvantefysikken fglger altsd ngje de andre kom-
plementaritetsfeenomeners struktur. Denne struktur har vi beskrevet ved to
forskellige forslag til kategoriseringer, hvor de indgiende komplementeere
stgrrelser svarer hhv. forstehed, andethed og andethed, fgrstehed. Hvilken
af de komplementzere stgrrelser der svarer til fgrsteheden er afhzengig af den
eksperimentelle situation.

Bade partiklen og bglgen er ifplge Lakoff grundkategorier. Vi husker, at dette
er det hgjeste niveau, hvor vi har et billede af elementerne i kategorien.
Elektronen hgrer hjemme pé et niveau under grundkategorierne. Man kunne
forstille sig et hieraki, der pa et niveau indeholder fysiske udbredelsesfeeno-
mener, og p& det naste er splittet op 1 bglger og partikler. Som underniveau
til dette findes sa elektronerne. P4 grund af den klassiske hierakiske struktur
er elektronen placeret i enten bglge- eller partikeldelen og ikke i begge. Man
kunne forestille sig at der blev dannet en tredje grundkategori, som skulle
indeholde objekter med bade partikel og bglgeegenskaber. Men denne slags
objekter hgrer hjemme pé et niveau over grundkategorierne, og pé disse ni-
veauer har vi ikke billeder af objekterne. Det kunne veere denne konflikt, som
forte til at Bohr “nedlagde” et “billedforbud”.

8.4 Bohrs opfattelse af komplementaritet

I det foregéende, har vi set, hvordan Bohr hentede inspiration til udviklin-
gen af komplementaritetsprincippet fra fagomrader, der umiddelbart ligger
langt veek fra fysikkens verden. Bohr var formentlig bevidst om dette forhold.
Han mente, i hvert fald, at komplementaritetsprincippet strakte sig ud over
fysikkens greenser. Dette forhold har han beskrevet adskillige steder. Han
udtrykker det selv sdledes:

“[..] vi [har] ved kvantefysikkens komplementaere beskrivelse at ggre
med en videregdende modsigelsesfri generalisation, som giver plads
for lovmaessigheder, der er afggrende for redeggrelsen for stoffets fun-
damentale egenskaber, men som ligger uden for den deterministiske
beskrivelses rackkevidde. Saledes viser den fysiske videnskabs historie,
hvorledes udforskningen af stadig mere omfattende erfaringsomrader
ved at afslgre updagtede begrensninger af tilvante forestillinger &b-
ner nye veje til at genoprette logisk orden. Som vi skal forsgge at
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vise, minder den i atomfysikkes udvikling indeholdte erkendelsesteo-
retiske beleering os om lignende situationer med hensyn til beskrivelse
og sammenfatninger af erfaringer langt uden for den fysiske videnskabs

graenser.” 133

Bohrs idé gik dog endnu videre. Citatet skal ikke blot forstas sddan, at kom-
plementaritetsfzenomenet kunne benyttes i andre sammenhange, men at der i
sidste ende var tale om en “dybere sammenhang” mellem kvantemekanikken
og erkendelsen:

“Den Henvisning til visse psykologiske Problemer, som findes i Ar-

tiklens senere Del, har et dobbelt Formaal. De Analogier med visse

Grundtrak i Kvanteteorien, som Lovmaessighederne paa det psykiske

Omrade udviser, turde ikke alene ggre det lettere for os at finde os

til rette i den for Fysikken nye Situation, hvori vi befinder os, men

det vilde maaske ikke veere for dristigt at haabe, at den Bel=ring, vi

har vundet vedrgrende de efter Sagens Art saa meget simplere fysiske

Problemer, ogsaa vil vise sig behjelpelig for Bestraebelserne med at

opnaa et Overblik over de dybere liggende psykologiskeA Spergsmaal.

Som fremhaevet 1 Artiklen, staar det klart for Forfatteren, at det fo-

relgbig kun kan dreje sig om mere eller mindre treeffende Analogier.

Dog kunde der bag disse ikke alene ligge et Slegtskab med Hensyn

til den erkendelsesteoretiske Side af Sagen, men en dybere Sammen-

hezeng turde ligge skjult bag de biologiske Grundproblemer, der har 3
direkte Forbindelse til begge Sider. Uden at Kvanteteorien endnu kan
siges paa vaesentlig Maade at have bidraget til Belysningen af de sidst-
nevnte Problemer, er der dog meget, der tyder paa, at vi her mgder
Spergsmaal, der staar Kvanteteoriens Forestillingskreds neer.”!34

" Bohr mente altsd at der var en slags ligeveegt mellem kilde og mélomrade.
Han hébede, at analogien med psykologien som kilde og kvantefysikken som
maéalomrade kunne medvirke til at fysikere fandt sig til rette i den nye situa-
tion. Derefter habede Bohr at kvantefysikken kunne fungere som kildeomrade
til en forstielse af psykologiske problemer. Dette forhold forklarede han ved
at se de kildeomrader vi har kigget pa som mere end blot dele af analogier
— de var grundlaggende udtryk for det samme feenomen.

133Bohr, 1954. Fra Bohr, 1957, s.91
134Bohr, 1929. Fra Bohr (Riidinger), 1985, s. 272
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9 Netvaerksmodeller

I de foreggende kapitler har vi fokuseret pa en raekke historiske tilfzelde af
fysiske opdagelser, hvor metaforisk raesonneren har spillet en paviselig rolle
1 opdagelsesprocessen. Alle disse opdagelser har vearet “banebrydende” pé
hver deres made — der er tale om epokeggrende opdagelser, som har haft
stor betydning for fysikkens videre udvikling.

Dette valg af eksempler kunne méske give indtryk af, at metaforer kun spiller
en konstruktiv rolle i videnskabenskabelig erkendelse et par gange eller tre
i et drhundrede — at metaforisk raesonneren er en sjzldent forekommende,
inspireret erkendelsesform, som udelukkende er forbeholdt store videnskabe-
lige genier. Kort sagt kunne man spgrge sig: Hvis metaforisk reesonneren kun
er relevant i epokeggrende opdagelsessammenhange, som ligger langt uden
for den almindelige fysikers daglige virkefelt, hvorfor s3 overhovedet bruge
tid p& emnet; hvad har det med os og vores fysikstudium at ggre?

Det er imidlertid en ganske almindelig foreteelse blandt fysikere, at man sg-
ger at, forsta eller forklare ét systems opfgrsel, ved at sammenligne det med
et andet system, af en type man er mere fortrolig med, og som udviser en
“lignende” opfgrsel. '

Hvad det konkret er for nogle systemer, man er “mere fortrolig med”, af-
heenger selvsagt af hvem “man” er. Men der er dog angiveligt visse historiske
tendenser i den henseende — siledes var det, 1 forbindelse med tidlige studier
af elektromagnetisme, almindeligt at sammenligne de observerede fanome-
ner med analoge mekaniske systemer!®®. Nutildags falder det — 1 hvert fald
blandt fysikere pa RUC — mere naturligt, at benytte elektriske analogier
til at forsta andre typer af systemer; det kan f.eks dreje sig om mekaniske,
akustiske, termiske, magnetiske eller, for den sags skyld, blandede systemer.
Om de involverede sytemer er af den ene eller den anden slags, er ikke essen-
tielt 1 denne sammenheng. Det interessante er, at denne méade at rasonnere
pa, gar pé tveers af konventionelle systemklasser (som f.eks de ovennavnte),
og at der i det enkelte tilfalde kan ses en klar distinktion mellem et kilde- og
et malomrade. Kort sagt svarer brugen af disse analogier, som vi skal se, til
vores definition af metaforisk reesonneren. I modsaetning til de opdagelsespro-
cesser vi hidtil har set pa, og som man med en vis ret kunne karakterisere som
enkeltstdende tilfeelde, afheengige af “en lykkelig tankegang” eller “et heldigt
praeg af intellekt” (jvi. citatet af Whewell pa side ), benyttes netvarksanalo-
gierne systematisk som et egentligt redskab i mange fysikeres daglige arbejde.

I afsnit 9.1 introduceres teknikken ved hjelp af elementare akivalenser mel-
lem elektriske og mekaniske systemkomponenter. I afsnit 9.2 ser vi p3 et
noget sverere eksempel, for at vise hvordan man med en netvarksanalogi

135Maxwell ans3 f.eks sterens mekaniske egenskaber for et middel til at anskueligggre

sin elektromagnetiske teori, snarere end at tilkende den en ontologisk status, som omtalt
sidst 1 kapitel 7.
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kan danne sig en intuitiv indsigt i en eksperimentel respons-situation, som
ellers kan virke ret uoverskuelig.

9.1 Passive elementer i elektriske kredslgb og deres
mekaniske xkvivalenter

Ved analyse af et elektrisk kredslgb, opdeler man den passive del af systemet
— det vil sige den del af systemet, som ikke omfatter speendingskilder eller
strgmgeneratorer — 1 et antal mindre enheder, sikaldte passive elementer,
forbundet med strgmfgrende ledninger. Det er tilstrackkeligt til vores formal
at omtale de tre velkendte typer af passive elementer: Kondensator, modstand
og selvinduktion. I almindelighed benyttes disse elementer som grundlag for
en idealiseret opfattelse af systemet — man antager f.eks, at hele systemets
kapacitans er samlet 1 kondensatorerne, altsé at der ikke forekommer lad-
ningsophobninger andre steder i1 systemet; at der ikke forekommer energitab
andre steder end 1 modstandene; at ledningerne, som forbinder elementerne,
ikke pavirker strgmmen pa nogen som helst anden méade, end ved passivt at
lade den passere, etc. '

Denne idealiserede opdeling af det elektriske kredslgb i distinkte typer af
passive elementer, har en klar analogi 1 mekaniske systemer, hvor man pa til-
svarende vis kan isolere grundegenskaberne: Compliance (den reciprokke fje-
derkonstant), friktion og masse. Grundlaget for analogien er den strukturelle
identitet mellem de differentialligninger som definerer de navnte egenskaber,
i henholdsvis elektriske og mekaniske systemer.

Kapacitans versus Compliance. For en ideel kondensator er kapacitan-
sen C, defineret ved ligningen:

1
AV = aQe

hvor AV er spzndingsfaldet over kondensatoren, mens (). er den tilfgrte
ladning. Den mekaniske aekvivalent er et ideelt elastisk legeme, altsé et legeme
som man kan deformere uden energitab. Ifglge Hookes lov er kraften F' pa
en sddan “ideel masselgs fjeder” proportional med deformationen z:

anlzrc

Her betegner C,, den mekaniske compliance, som er lig med den reciprokke
stivhed (ogsa kaldet fjeder-konstanten).
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Resistans versus friktion. I en ideel Ohm’sk modstand er resistansen R
defineret som forholdet mellem spzendingsfaldet over modstanden og strgm-
men igennem den:

AV = RdQe
dt

Svarende hertil, er den (linezre) mekaniske friktionskoefficient p defineret
som forholdet mellem en patrykt kraft og stegrrelsen af den resulterende has-
tighed i kraftens retning:

dz

Induktans versus masse. Endelig er induktansen L for en ideel elektrisk
selvinduktion (i reglen symboliseret ved en spole) givet ved ligningen:

d*Q.

AV =
VLdt2

Den mekaniske ekvivalent er et absolut stift legeme, hvis masse M defineres
som forholdet mellem kraften pé legemet og den resulterende acceleration:
d%z
F=M—
de?
Som det ses er der en fuldsteendig strukturel overensstemmelse mellem lig-
ningerne 1 hvert af de tre tilfzlde. Idet vi indfgrer akvivalenserne:

Elektrisk spending <«— Mekanisk kraft
Elektrisk ladning  +— Mekanisk position
Elektrisk strgm +— Mekanisk hastighed

kan vi séledes koble de koefficienter som indgér i ligningerne parvist; det giver
fplgende skema:

Kapacitans «— Compliance
Resistans <> Linezr friktion
Induktans +— Masse

P& figur 16 ses til venstre et simpelt system af parallelforbundne mekani-
ske passive elementer, som pévirkes af en ydre kraft. Systemets dynamiske
egenskaber kan udtrykkes ved differentialligningen:

1 dz d’z
F(t)zan_$+#gt_+M—&t_2

Til hgjre 1 figur 16 ses et elektrisk kredslgb med korresponderende passive
elementer som, i modsztning til det mekaniske system, ikke er parallelt men
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Figur 16: Idealiseret mekanisk system af parallelkoblede passive elementer (til
venstre) og det analoge elektriske kredsigb med serielt koblede elementer (til
hgjre) (Kilde: Rasmussen, 1973.)

serielt koblede. Dette systems dynamik er beskrevet ved en ligning, som struk-
turelt er helt identisk med den ovenstdende:

1 dQ. ,  d°Q.

AV(t) = C. Qe+ R % +L D

Relationen mellem de to systemer pa figur 16, er helt i overenstemmelse med
vores definition af en analogi. De tilhgrer saledes forskellige konventionelle
systemklasser (mekanisk respektive elektrisk), men kan alligevel behandles i
en feelles begrebsdomeene, eftersom deres dynamik er givet ved den samme
differentialligning. Denne differentialligning, som styrer begge systemers op-

forsel, udgpr et generaliseret regelszt, som afgreenser den overordnede (eller
ukonventionelle) systemkategori.

Det ovenstaende eksempel pa en netveaerksanalogi bygger pa en stiliseret me-
kanisk opstilling, og er som sddan temmelig uinteressant — det er da ogsa
kun medtaget for at illustrere teknikken. Vi vil nedenfor se pa et eksempel pa
en anvendt netveerksmodel, hentet fra virkelighedens verden, hvor det ikke
pa forhand er klart, hvordan analogmodellen skal stilles op.

9.2 Elektrisk analogi til entalpi-relaksation i en vaeske

Den netveerksanalogi vi vil omtale i dette afsnit, er udvalgt til at illustrere,
hvordan analogier bevidst kan benyttes til at anskueligggre sammenhaenge,
som ellers kan vaere svaere at overskue. Det ligger i sagens natur, at pointen
ville g& tabt, hvis vi valgte en alt for “nem” analogi — s& laeseren vil nok
finde at dette afsnit adskiller sig en del fra de foregédende fysikhistoriske ka-
pitler, ved at vaere noget mere teknisk betonet.

Vort valgte eksempel er en elektrisk netveerksmodel, som Niels Boye Olsen

93




(Eksperimentalfysiker p& RUC) har konstrueret til, kvalitativt, at ind-
fange visse eksperimentelt observerede feenomener i forbindelse med entalpi-
relaksation 1 underafkglede veesker. For at kunne forstd analogien, ma man
vide en lille smule om underafkgling, relaksation og viskositet, s& her fglger
en ultrakort feenomenologisk introduktion.!3¢ '

9.2.1 Underafkgling og glasovergang
Nar en vaeske bringes til at krystallisere, foregar dette under en pludselig var-
meafgivelse, svarende til at der sker et diskontinuert fald i veeskens entropi
S og entalpi H i det gjeblik, dens molekyler “falder ned i” den krystallinske
konfiguration. Samtidig ophgrer stoffet naturligvis med at veere en vaeske,
idet molekylerne nu sidder bundet i et krystalgitter. Mange vaesker lader sig
imidlertid med stgrre eller mindre lethed bringe ned under smeltepunktet 7},
uden at krystallisere; T,, passeres under nedkglingen men ingen diskontinu-
erte zendringer med hensyn til H observeres, og veesken er fortsat pa flydende
form. Dette kaldes underafkgling.

Den sadkaldte glasovergang finder sted nar en vaeske underafkgles tilstraek-
kelig dybt: Ved nedkglingen bliver vasken mere og mere viskos, indtil den
ved glasovergangstemperaturen 7, ender med at stgrkne til en fast (amorf)
substans, kaldet en glas*®. Inden for den eksperimentelle observationstid op-
hgrer “veesken” pa dette stadium med at flyde, og fremtraeder derfor som et
fast stof ved temperaturer under T;. Betegnelsen “fast stof” er dog i denne
forbindelse relativ, idet glassen stadig udviser egenskaber som en viskos vee-
ske, nér blot den eksperimentelle tidsskala bliver forlenget tilstraekkeligt.
Omvendt er det ogsd muligt at fa en veeske til at udvise faststof-egenskaber
ved en hvilken som helst temperatur, pa en passende lille eksperimentel tids-
skala. Der er imidlertid graenser for hvor lille, eller stor, en tidsskala kan ggres
nar den skal vaere praktisk anvendelig til fysiske malinger. Eksperimentelle
observationstider ligger gerne et sted i omegnen af 10™2s (plus/minus et par
stgrrelsesordener), og for typiske “laboratorie-glasdannere” (et typisk eksem-
pel pa en sidan, er glycerol) er konsekvensen at glasovergangen foregir ved
viskositeter der er s& hgje (i reglen omkring 10!! - 10'®Pas)'®® at de kun
kan opnéas ved underafkgling. I princippet er underafkoling sdledes ikke en
absolut betingelse for glasdannelse, men snarere en praktisk-eksperimentel
forudszetning for at overgangen lader sig observere i laboratoriet.

135Med hensyn til indholdet i de folgende teoretiske afsnit, refereres til Kautzmann, 1948
og Brawer, 1984.

137Glasser kaldes her “faste stoffer”, men har, som det vil fremgé, egenskaber som pa
mange punkter afviger markant fra krystallinske stoffer.

13371l sammenligning har vand omkring stuetemperatur en viskositet pa ca. 0, 1Pas —
s& der er tale om wirkelig hgje viskositeter. -
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9.2.2 Relaksation og viskositet

Ved en pludseligt indtrzedende forandring af temperatur eller tryk i en viskos
vaeske, observerer man at den korresponderende zndring af entalpi ikke ind-
treeder gjeblikkeligt. Entalpien varierer i tid og konvergerer efterhdnden mod
en ny ligeveegtsveerdi — dette kaldes relaksation. Generelt forstdr man ved
et systems relaksation, den tidsafhaengige sendring af en vilkarlig egenskab,
indtreedende efter (og som fplge af) en perturbation af systemet, men vi vil
her kun se p& entalpi-relaksation.

Man kunne strengt taget skelne mellem to typer relaksation: Vibrationel og
konfigurationel. Perturbationen (lad os f.eks antage at det drejer sig om en
lille temperaturforggelse) giver anledning til, at gittervibrationerne i stoffet
absorberer energi ved at gge deres amplitude. Denne proces forlgber imid-
lertid over et tidsinterval som ma vare sammenligneligt med den reciprokke
gittersvingningsfrekvens, det vil sige af stgrrelsesorden 107!? s, hvilket er
alt for kort et tidsrum til at spille en rolle p4 nogen eksperimentel tids-
skala. Efter denne hurtige aendring indtraeder en betydeligt langsommere,
som skyldes forandringer i veeskens molekyleere konfiguration. Dette kaldes
konfigurationel relaksation — men da det vibrationelle bidrag i forhold til
enhver eksperimentel tidsskala gar i gjeblikkelig ligeveegt, betragter man kun
den konfigurationelle relaksation som et egentligt relaksationsbidrag.

Glasovergangen er et typisk relaksationsfzznomen, idet overgangen netop ses,
nar den eksperimentelle observationstid bliver for kort til at relaksationen
kan n at forlgbe til ende.

Figur 17,a viser et typisk entalpiforlgb for nedkgling af en veeske, idet den
gverste kurve mellem T, og T, reprasenterer den underafkplede veaeske. Kg-
lingshastigheden er her lav nok til at systemet hele tiden nar at relaksere,
og saledes holdes tat pd metastabil ligeveegt!®®. Ved T = T, ses kurven
at bgje af fra vaeskekurven og fortseatte sit forlgb tilnaermelsesvis parallelt
med krystalkurven. Forklaringen er at veesken ved temperaturer under T}
har ndet en sa hgj viskositet, at entalpien ikke lzengere kan na at relaksere
inden for den eksperimentelle observationstid. Den underafkglede vaeskes kon-
figurationelle frihedsgrader er med andre ord “indefrosne” s& det kun er de
vibrationelle, der indvirker p4 malingerne ved temperaturer under 7,. Dette
forklarer hvorfor T, ikke ligger fast men aftheenger af kglehastigheden; ved
langsommere nedkgling observeres sledes en lavere T, og omvendt.

Som illustreret pa figur 17,b svarer zndringen af entalpikurvens hzldning
ved T, til et drastisk fald i stoffets varmekapacitet (her “den gjeblikkelige”,
isobare varmekapacitet, beregnet som C,(T') = (dH/dT),).

139Vi bemeerker, at den omtalte ligevasgt ikke er termodynamisk, da krystaltilstanden
har lavere fri energi. Ikke desto mindre er mange vaesker stabile overfor krystallisation, nar
de forst er tilstreekkelig dybt underafkglede.
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Figur 17: Typiske forlgb af entalpi og varmefylde under nedkgling.(Kilde: Kau-
tzmann, 1948)

9.2.3 Frekvensafhangig varmekapacitet

Til at observere glasovergange i laboratoriet, benyttes ofte en metode som
har store eksperimentelle fordele, fremfor den ovenfor skitserede nedkglings-
procedure. Den gar kort sagt ud pd at patvinge stofprgven en harmonisk
temperatursvingning med passende lille amplitude:

T(t,w) = T() + Tlei“’t

Man maler s& den korresponderende varmestrgm ind og ud af systemet, hvor-
fra en varmekapacitet kan beregnes'’. Denne varmekapacitet afhaenger ikke
af tiden, men kun af frekvensen!!:

H(t,w) = C(w)T(t,w)

Ved et sddant eksperiment svarer en hgj svingningsfrekvens til en kort ob-
servationstid og omvendt (jvi. beskrivelsen ovenfor) — som en tommelfin-
gerregel, kan man satte den eksperimentelle tid lig med den reciprokke fre-
kvens. Den malte varmekapacitet atheenger saledes bade af temperaturen og
frekvensen — og ydermere kan man veelge at observere glasovergangen ved
enten at variere frekvensen over et passende interval med fastholdt tempe-
ratur (bortset fra den harmoniske svingning) eller, ved at holde frekvensen
fast og &ndre temperaturen. Kvalitativt svarer en frekvensforggelse siledes
til en temperaturszenkning og omvendt, som det fremgar af figur 18. Grafen

140Christensen 1989; Birge & Nagel 1985.
141Man kan indse at dette gelder generelt, ved at definere den frekvensafhangige varme-
kapacitet ved brug af lineser responsteori — men det vil vi ikke gore rede for her.
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Figur 18: Realdelen og imaginzardelen (den sidste ganget med -1) af C(w) i
et temperaturbillede (til venstre) og i et frekvensbillede (til hgjre) (Kilde: Birge
1986)

til venstre pd figuren viser mélinger af C,(w) for glycerol ved tre forskellige
frekvenser, taget over et temperaturinterval, mens vi p& grafen til venstre
har en serie malinger, taget for tre forskellige faste temperaturer over et fre-
kvensinterval.

Med et komplekst temperaturinput, bliver C(w) ogsa en kompleks stgrrelse.
Realdelen af varmekapaciteten, C'(w), udviser et forlgb som kvalitativt sva-
rer til kurven pa figur 17.b — og forklaringen p& forlgbet er ogsd den samme,
nemlig at systemet “falder ud af” sin konfigurationelle ligevaegt. Imagineer-
delen, C"(w) er, uden at vi her vil komme ind p& de teoretiske detaljer, pro-
portional med (minus) den entropitilvaekst, der sker i stofprgvens omgivelser,
1 Ipbet af en svingningsperiode.

9.2.4 Modellen

Netveaerksmodellen pa figur 19 bygger p& en skematisering af den just be-
skrevne eksperimentelle situation. Hermed menes at det fysiske systems es-
sentielle egenskaber ma “isoleres” og settes i et korrekt vekselvirkningsfor-
hold til hinanden, f¢gr man kan relatere dem til elektriske kredslgbselementer.

Konkret indebaerer skematiseringen, 1 dette tilfzelde, at det fysiske system
formelt betragtes som to distinkte, men indbyrdes vekselvirkende, systemer
med hver sin varmekapacitet. Endnu mere konkret: Systemet deles op i et
vibrationelt delsystem, med varmekapacitet C; og et konfigurationelt delsy-
stem, med varmekapacitet C,.

Den energi som ved eksperimentet sendes ind i systemet, m3 have direkte
adgang til det vibrationelle delsystem, som jo gar i ligeveegt uden nogen méa-
lelig tidsforsinkelse. Det konfigurationelle (relakserende) delsystem reagerer
imidlertid langsommere, s& det teenkes adskilt fra det vibrationelle delsystem
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ved en termisk modstand R(T'), med en resistans som er parametrisk styret
af temperaturen — jo lavere temperatur, desto stgrre resistans. Billedet er
altsd, at energien fgrst absorberes af det vibrationelle system, hvorfra energi
efterhdnden “siver over i” det konfigurationelle system, igennem modstanden.

Analogien kommer 1 stand, nir vi a&kvivalerer temperatur-inputtet i det ter-
miske eksperiment med et elektrisk spaendings-input og elektrisk ladning med
varmemengde (entalpi). Varmekapaciteten Cr opfylder ligningen:

= .
hvor AT er temperaturforggelsen, svarende til den tilfgrte varmemaengde H.
Dette udtryk ses at veere strukturelt identisk med ligningen for den elektriske

kapacitans (AV = Q./C.). Tilsvarende &kvivaleres den termiske modstand
med en elektrisk ditto. Modellens passive del bestar altsé af to kondensatorer

AT

. R(T)/
Ty(t) O— Ta(t)
/
Ci —— R 07

Figur 19: Niels Boye Olsens elektriske analogmodel, for entalpiens opfgrsel ef-
ter en temperatur-perturbation af en vaeske i termodynamisk ligevaegt. Elektri-
ske spandinger i modellen svarer til temperaturforskelle i det korresponderende

termiske kredslgb, mens elektriske strgmme svarer til varmestrgmme. (Kilde: Ch-
ristensen 1989)

med kapacitanser C; og C», samt en justerbar modstand, som vist pa figur
19. Kredsen teenkes tilsluttet et harmonisk spaendingsinput med amplitude
|T}| og frekvens w:

AT(t,w) = |T|e“"

Vi vil nu analysere systemet for at finde den frekvensafhangige varmekapa-

citet C(w), givet ved:
0Qc(t,w)

“= )

hvor @, er summen af ladningerne pé de to kondensatorer: Q) = @; + @,. Vi
finder uden videre, at @; er givet ved:

Q1 = C1AT(t, w)
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mens (J,, som man ser ved at bruge Kirchhoffs love, er givet ved differenti-
alligningen:

49 _ 1 (@ @\ _ L (yp @
W‘R(C1 02)‘R(AT(t’) cz)

Ved at lgse denne ligning, finder vi:

B OzITﬂeM

Q2 h 1 + ’inCQ

Vi finder s& den totale ladning i systemet, ved addition af de fundne udtryk

for @, og Q2: o
2

Qt,w) = (Cl t TR, inC) AT(t,w)
Ved partiel differentiation af Q(t¢,w) med hensyn til AT(t,w) fas nu den

frekvensathangige varmefylde, som vi med det samme oplgser i real- og ima-
ginaerdel:

C
Cw) = Cit TR
_ Cz . UJRC'22
B C‘+1+w2R203_’1+w2R203 3)

Vi kan nu overbevise os om at modellen faktisk udviser en kvalitativt kor-
rekt opfgrsel, ved at se pa frekvensomradets grenser. For realdelens vedkom-
mende, ser vi at:

C'(0)=C1+C; ; ILm C'(w) =Cy

Altsa: Frekvensen w = 0 svarer til et konstant temperatur-input, hvilket be-
tyder at det konfigurationelle system kommer i fuldsteendig ligeveegt; den
malte varmefylde bliver derfor summen af C; og C;. I den anden greense,
w — 00, er sitationen den omvendte; den eksperimentelle tid bliver nul, s&
det konfigurationelle system overhovedet ikke nar at reagere pa temperatur-
inputtet. Med hensyn til imagineerdelen kan vi nemt se, at den gar mod nul i
begge graenser og desuden har et globalt minimum. Vi har desuden, til kvali-
tativ sammenligning, plottet den beregnede C(w), se figur 20 og sammenlign
evt. med figur 18; vi har ingen intention om at foretage en kvantitativ sam-
menligning, men kun at sikre os at modellen ikke er helt hen i vejret — sa
alle parametre 1 modellen (C;, C, og R) er blot sat til 1.

For nu at gd lidt dybere ned i de struktursammenfald, der er mellem kilde-
og mélomrade, vil vi se lidt neermere pa tolkningen af imaginardelen, C"(w):
Hvis vi for en stund teenker p&d modellen som et elektrisk kredslgb, kan vi
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Figur 20: Netvaerksmodellens frekvensafhengige varmekapacitet pd en log(w)-
akse; alle parametrene (R, C; og C;) er her sat til 1.

beregne omgivelsernes energitab pr tidsenhed — altsa den effekt W (w), som
afszttes 1 den elektriske modstand — ud fra dissipationsligningen:

W(w) = l—Tzl'—Y'(w)

hvor Y(w) er systemets admitans, der udregnes til:

. ZUJCZ
Y(w) = wh+ e,
w?RC? : Co
T 14 w?R2C2 T (Cl + 1 +w2RZC§)

Ved sammenligning med ligning (3) ser vi at Y'(w) = —wC"(w) og dermed:
1
W(w) = —5ITifwC” ()

Ved at dividere dette udtryk med frekvensen, far vi effekten over en sving-
ningsperiode — den er, som det ses, proportional med imaginerdelen pa
hgjresiden af ligning (3).

Her kunne det umiddelbart se ud til at veaere et problem med analogien, for
hvad det fysiske system angir — altsd den skitserede opstilling, til maling
af C(w) — er der ingen nettoudveksling af energi mellem stofprgven og
dens omgivelser, taget over en hel svingningsperiode. Middeleffekten er med
andre ord nul.

Der forekommer imidlertid en anden slags tab fra stofprgvens omgivelser,
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nemlig tab af energiens arbejdsevne, svarende til en entropitilveekst i omgivel-
serne. Og som naevnt i afsnit 9.2.3, er entropitilveeksten pr. svingningsperiode
netop proportional med C”(w). S& hvis vi generaliserer energidissipationen
1 det elektriske kredslgb, til at betyde omgivelsernes tab af arbejdsevne —
som dissipationen i en ohm’sk modstand jo ogsa er udtryk for — ser vi altsd
at analogien mellem det elektriske og det termiske system holder.

Lad os til slut lige resumere: Formalet med denne forholdsvis tekniske
udredning, er at demonstrere, hvordan en ganske simpel elektrisk analog-
model, er i stand til at indfange vaesentlige kvalitative treek ved et fysisk
system, hvis opfgrsel faktisk godt kan forekomme temmelig kompliceret. En
vaesentlig pointe med analogien er, at en person med en vis trening i at
afleese elektriske netvark, ikke vil have noget besveer med at overskue et
s& simpelt kredslgb som det pa figur 19 viste. En sddan person vil derfor,
ved hjeelp af analogien, hurtigt kunne danne sig intuitiv fornemmelse af,

hvad det er for mekanismer, der kunne tzenkes at styre det mindre askuelige
~ fysiske systems observerede opfgrsel. En side af denne intuitive indsigt, er at
en skitse som f.eks figur 19 kommer til at udggre en umiddelbart begribelig
~ sammenfatning af en reekke fanomenologiske aspekter, 1 et simpelt billede.
Overensstemmelsen mellem de matematisk formaliserede beskrivelser af
kilde- og malomrade, har en fremtraedende plads i fremstillingen. Men dette
skal altsd ikke udleegges sddan, at vi mener, analogmodellens evne til at
reproducere de korrekte ligninger for et eller andet fysisk system, i sig selv,
er dens egentlige form&l. Den matematiske overensstemmelse er imidlertid
det objektive kriterium for analogiens “kvalitet”, nar vi taler om en form
for analogisk reesonneren, hvor den matematiske formalisme er “beerer” af
de ngdvendige generaliseringer.

Vi har i dette kapitel set pa en analogmodel, hvor et termisk system anskue-
ligggres ved hjalp af et simpelt elektrisk kredslgb, konstrueret til formalet.
Metoden er dog mere generel i den forstand, at mélomradet for analogien
kunne ogséd have veeret et akustisk eller mekanisk system eller noget helt
tredje. For kildeomradet geelder ogsa at det ikke ngdvendigvis er et konkret
elektrisk kredslgb, men istedet en klasse af de generelle begreber eller egen-
skaber vi tilleegger de enkelte komponenter kredslgbet opbygges af.

Analogmodellerne repraesenterer en metode, som vi kan kalde en formaliseret
metaforisk resonneren. Med dette mener vi at bade generalisationen af kilde-
omradet og opbygningen af det system som udggr kildeomradet, som begge
er ngdvendig for dannelsen af en analogi, foregér efter formaliserede regler.
Vi kan udskille nogle trak, som karakteriserer metoden, uanset valget af
kilde- og malomrade:

o Kildeomradet konstrueres ved sammensatning af grundelementer —
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“byggeklodser” om man vil — som der findes et begraenset antal typer
af, og som der findes &kvivalenter for i andre typer af systemer.

o Generalisationen af de love som galder for kildeomradet ligger i den
matematiske formalisering af dets egenskaber. Den er séledes givet ved
de ligninger, som beskriver systemets opfgrsel.

Opsamling p& eksemplerne - -

I det fglgende vil vi at opsummere, hvad vi meﬁér, at de eksempler vi under-
spgte viste.

Kepler

Keplers livsma3l var at redeggre for antallet af, stgrrelsen af og bevaegelserne
1 planetbanerne. Med nutidens gjne ma vi sige, at han “kun” néede de to af
formalene, men selv var han overbevist om at han fik forklaret alle tre. At
det netop var disse tre form&l han havde sat sig, kan begrundes i det verdens-
syn han havde. Treenigheden spillede en utroligt stor rolle for ham og det
var vigtigt, at han kunne relatere sin videnskab til religionen. For en neop-
latonist som Kepler var Guds naturlige bolig i solen, Sgnnens i fixstjernerne
og Helligandens i det mellemliggende rum. Tredelingen af universets centrale
elementer kom, som vi har set, ogsa til at spille en rolle i hans forstaelse af uni-
verset: Religionen, matematikken og fysikken dannede et sammenhzngende
billede af hvordan universet s& ud. Vi tror, at Kepler hentede sin inspiration
og ufattelige arbejdsiver i den lighed han gjnede i strukturerne af treenighe-
den og verdensaltet og religionen, matematikken, fysikken. Hans bidrag til
fysikken kan saledes ses 1 lyset af de tilgrundliggende metaforer.

Carnot

Carnot benyttede en analogi mellem en varmemaskine og en vandkraftma-
skine, og dette fgrte direkte til hypotesen om proportionalitet mellem tem-
peraturforskel og drivkraft.

Det mest sldende ved Carnots analogi mellem en varmemaskine og vandkraft-
maskinen er maske, at han udviklede den rigtige teori pa et forkert grundlag: I
den caloristiske varmeopfattelse er varmen en bevaret stgrrelse, hvilket jo ikke
stemmer overens med virkeligheden — alligevel praesterer Carnot at udvikle
(i hvert fald implicit) den rigtige nyttevirkningsformel. Den ukonventionelle
klasse analogien bygger pa, kan beskrives bade med Lakoffs billedskemaer og
med Peirces kategorier.

Maxwell

Maxwells analogi havde som kildeomrade en mekanisk model, der afbildedes
p&, de mindre godt forstdede, elektromagnetiske faenomener. Maxwell opstil-
lede en raekke differentialligninger for det mekaniske systems opfgrsel og af-
bildede disse over p& det elektromagnetiske system. Eksemplet viser séledes,
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at den generelle klasse, der dannes i forbindelse med metaforisk raesonneren,
kan veere af matematisk natur. De styrende differentialligninger beskriver
forholdet mellem systemets enkelte elementer — systemets struktur — og
udggr séledes et serdeles godt eksempel pé, hvad vi kalder en analogi. Med
hensyn til den mekaniske models ontologiske status, si vi, at Maxwell til at
begynde med mente, at de elektromagnetiske feenomener skulle forstis pa
baggrund af mekaniske love — men, at han senere zndrede indstilling og
herefter betragtede mekanikken og elektromagnetismen som to uatheengige
fysiske systemer.

Niels Bohr

Niels Bohr brugte, i udviklingen af sit komplementaritetsbegreb, flere kild-
eomrader fra psykologien eksemplificeret ved William James’, Edgar Rubins
og Poul Martin Mpgllers arbejder. I disse kildeomrader fandt han paralleller
til den situation man stod overfor i kvantefysikken. Her ser vi igen kildeomré-
der, der ligger uden for fysikkens omréade (jvf. Kepler), men i disse tilfeelde er
kildeomnraderne i metaforen ikke seerligt letforstaelige. — Men pointen med
disse metaforer er jo netop, at beskrive noget forholdsvist “uforstéeligt”, sa
kildeomrédernes uklarhed kan ses i dette lys.

Til forskel fra de andre eksempler, som vi har praesenteret, gjorde Bohr brug
af flere analogier i beskrivelsen af komplementaritesprincippet. I de gvrige
eksempler benyttedes kun én analogi, men detaljen i beskrivelsen var méaske
stgrre (jvf. f.eks. Maxwell). :

Netvaerksanalogien

Med de elektriske netveerksmodeller sé vi et eksempel pa en formaliseret og
systematisk metode til at reesonnere metaforisk. Med et elektriske kredslgb
kan man konstruere en slags grundkategori, der kan bruges til at forstd ek-
sempelvis mekaniske systemer, eller, som vi s& i eksemplet med analogien
for glasovergangen, til at forsta et termisk systems egenskaber. Den gene-
relle klasse, der konstrueres 1 den metaforiske reesonneren, kan beskrives ved
hjeelp af et szt differentialligninger, som er ens for kilde- og malomradet.
Der er en klar lighed med Maxwells analogi i dette forhold. Forskellen er, at
1 Maxwells analogi udgjordes kildeomréadet af et (teenkt) mekanisk system. I
dette tilfeelde udggres kildeomradet af et elektrisk netveerk, der benyttes til
at beskrive f.eks. et mekanisk feenomen.
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DEL III: AFSLUTNING

10 Disklission

Vi har i lgbet af projektet spgt at forstd metaforen i lyset af Peirces og Lakoffs
teorier, og desuden har vi set pa en rakke eksempler fra fysikken. Vi mener
sdledes have opndet en eller anden form for svar pé vores problemformulering.
I dette afnit vil vi treekke nogle af de vaesentlige pointer vi er niet frem til
op. - ,

Vi starter med det teoretiske fundament, bestdende af Peirces og Lakoffs
teorier. Herefter vil vi diskutere eksemplerne pa brugen af analogier 1 fysikken.
Afsnittet slutter med konklusionen pé& projektarbejdet.

10.1 Vores teoretiske fundament

Vi vil nu diskutere Peirces og Lakoffs teorier, for at komme til en afklaring
af den fgrste del af vores problemformulering, men aspekter af anden del vil
ogsa blive belyst.

Peirces teori

Peirces videnskabsteori har dannet udgangspunktet for vores undersggelse,
hvilket har givet os lejlighed til at overveje den slutningsform, der er med til
at adskille denne videnskabsteori fra positivismen: abduktionen. Med denne
slutningsform bliver det muligt at redeggre for et feenomens tilhgrsforhold til
en klasse. For eksempel:

En sten kan ikke flyve
Morlille kan ikke flyve
Morlille er en sten

Selvom den hypotese, der er skitseret her, er forkert (Morlille er dog ikke
sikker i Erasmus Montanus), er det denne slutningsform, der danner ud-
gangspunktet for alt videnskabeligt arbejde — ja, sdgar vores forstéelse af
de objekter og begreber som vi omgas 1 dagligdagen. Den perceptuelle dom
er nemlig et graensetilfzlde af abduktionen. Forskellen mellem abduktionen
og den perceptuelle dom er blot, at vi godt kan veere i tvivl om udfaldet af
f.eks. aftenens fodboldkamp, men vi betvivler ikke at en spade er en spade
(for nu at bruge en metafor). Abduktionen er forudsztningen for forstaelsen
af metaforen.

Efter at have fremstillet Peirces videnskabsteori, vendte vi os mod hans fe-
nomenologi (eller faneroskopi), og denne bgd pé en noget mere abstrakt kop
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te. Det lyder umiddelbart usandsynligt, at det skulle veere muligt at katego-
risere alle verdens fzenomener, alle ting og begreber, efter disse tre kategorier.
Det er klart at en sddan inddeling ikke kan vaere szrligt specifik, men vi m&
sige, med Peirce, at opdelingen rummer “store omend vage tanker”. Det er
en diskutabel inddeling, men vi synes alligevel, at den har budt pd mange
behagelige overraskelser — ikke mindst i gennemgangen af eksemplerne, hvor
kategorierne er kommet os til hjzlp flere gange.

De videnskabelige slutningsformer blev yderligere perspektiveret i lys af Peir-
ces faenomenologi, og de tre kategorier dannede desuden, i en vis udstraekning,
udgangspunkt for vores forstaelse af Peirces semiotik. Denne er méaske den
svaerest tilgeengelige del af hans teori, men kan bruges p& en méde, der straek-
ker sig ud over feenomenologien, idet semiotikken kan ses som et instrument
til at skeerpe de betragtninger, fanomenologien kan give og forstd kommuni-
kationsprocesser mellem personer, objekter, tankeraekker mv. Klassifikation
i de forskellige tegntyper er en staerk metode til forstielse af komplicerede
feenomener. I analysen af, hvad en metafor er, gjorde vi blandt andet brug af
Peirces semiotik, og kunne udpege metaforen som en bestemt type tegn. Efter
dette var gjort kunne man, ret slavisk, finde ud af hvilke to udartede typer
af metaforer vores forstaelse gav anledning til — nemlig hhv. billedmetaforer
og analogier.

Det har veeret meget spaendende at satte sig ind i det teorikompleks som Pe-
irces semiotik, feenomenologi og videnskabsteori udggr. Man kan ikke andet
end forundres over den konsistens og fylde teorikomplekset har. Tredelingen
spiller en helt central rolle hos Peirce, og er det gennemgaende tema i bade
semiotikken, feenomenologien og videnskabsteorien, som i sig selv er en tre-
deling af Peirces teori.

Skematisk kan vi praesentere de centrale begreber 1 Peirces teori séledes:
Fgrstehed Repraesentamen Abduktion

Andethed Objekt Deduktion
Tredjehed Interpretant Induktion

Hvis man kender lidt til begreberne (som leaseren forhdbentlig ggr pa
nuverende tidspunkt) kan man se, at de i virkeligheden er udtryk for det
samme, selvom de kan benyttes til vidt forskellige ting.

Lakoffs teori

Ogséa Lakoffs teori har bibragt vores forstielse en hel del. Specielt har ideen
om billedskemaer og grundkategorier veeret inspirerende. Disse gav os et hint
om, hvad der foregar i mennesket psyke, og pa hvilket grundlag vi danner
percéptuélle domrme: Lakoff slipper-imidlertid heller ikke udenom det pro-
blem, som Peirce lancerer i diskussionen om grundlaget for de perceptuelle
domme. Peirce mente, som vi husker, at det ikke kunne betale sig at underka-
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ste de perceptuelle domme logiske analyser, da det blot ville vaere Akilleus og
skildpadden om igen. For Lakoffs vedkommende kan samme problemstilling
formuleres siledes: P& hvilket grundlag danner vi billedskemaer og grund-
kategorier, nar vi igvrigt forstar vores omverden ved hjelp af disse? Hvor
kommer billedskemaerne fra? Det kan der ikke svares p4, men det ggr efter
vores mening ikke hverken Peirces eller Lakoffs teorier darligere, at de render
ind 1 disse spekulative problemer. Sagen er jo, at Akilleus faktisk nir hen
til skildpadden, hvis hhv. Akilleus og skildpadden har de egenskaber, som vi
normalt tilskriver dem. Grunden til at Licentiaten i Poul Martin Mgllers hi-
‘storie (se kapitel 8.2) ikke far udrettet noget, er jo netop at han er s& optaget
af paradokser, som vi i vores hverdag kan konstatere ikke er noget problem.
Med dette grundlagsproblem behendigt fejet af vejen, kan vi sige om Lakoffs
teori, at den giver os et indblik i hvordan vores begreber gives mening. Med
det mener vi, at den setter os i stand til at forstd, at der er grund til at
operere med adskilte “begrebsdomaener”, som for eksempel dem vi s illu-
streret 1 Dyirbal-sproget. Med begrebsdomane mener vi, som Lakoff, at der
1 vores erkendelsesapparat er en eller anden form for tilvant inddeling. Det,
der styrer disse inddelinger, er billedskemaer og grundkategorier, som forstas,
dels via vores “kropslighed”, dels via kulturelle forestillinger. Med kulturelle
forstillinger mener vi ogséd “subkulturelle” forestillinger som eksempelvis su-
bkulturen “fysikere”.}*? Sidanne subkulturer har ofte egne inddelinger af
verden, der i visse tilfeelde er helt uforstaelige for folk uden for dette miljg.
For folk, der ikke beskeeftiger sig med fysik til daglig, er eksempelvis opdelin-
gen af fysikken i forskellige discipliner ikke szrlig vaesentlig. Lang tids arbejde
med et fag gor, at der dannes nye grundkategorier pa baggrund af prototyper.
Hvis vi, med netvaerkseksemplet i baghovedet, skal give eksempler pd “fysiske
prototyper” er det f.eks. fjedre, lodder, trisser, modstande, selvinduktioner
og kapacitanser. Der er konkrete mentale billeder knyttet til disse, og det er
en af forudseetningerne for, at de kan benyttes i metaforisk sammenhang.
Det metaforiske bestar jo i at forstd noget, som star forholdsvist uklart ved
hjeelp af noget, som er mere klart. Alt dette ligger i umiddelbar forlengelse
af Lakoffs teori. Med hensyn til metaforen er Lakoffs opdeling af denne i
kilde- og malomréde meget klar, og er for os at se en meget fornuftig skelnen
at operere med. Man kunne ogsd beskrive metaforen udfra Peirces semiotik,
men vi har fundet Lakoffs terminologi mere hensigtsmaessig (og overskuelig).

Beskrivelsen af forholdet mellem kilde- og mélomradet ved hjelp af inva-
riansprincippet er ogsd kommet os til gode flere gange i undersggelsen af
eksemplerne. Det er en god huskeregel, at der er strukturel lighed mellem
kilde- og malomréde, og det stgtter antagelsen om metaforen som et ikonisk
legitegn. Der er en billedlig/strukturmassig overensstemmelse mellem kilde-

142Med den store grad af specialisering der findes inden for fysikforskningen (og dermed
forskellige arbejdsomréder), er det méske lidt groft at skeere fysikfaget over en kam, men
som en grovinddeling gir det vel an.
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og malomradet. Invariansprincippet er 1 gvrigt et tydeligt udtryk for, at La-
koff, som Peirce, er realist: Begreberne har struktur, dvs. iboende egenskaber
uafheengigt af vores individuelle seerheder — det er derfor vi forstdr hinan-
den, ogsa nar vi ger brug af metaforer. Der er imidlertid forskel p& graden af
realisme i1 deres opfattelse.

Det der giver begreberne og tingene mening, mener Lakoff**3, er vores om-
gang med dem — den daglige brug og deres stgrrelse i forhold til os. Lakoff
mener, at tingene eksisterer uden for vores bevidsthed, men at det ikke giver
mening at diskutere, fordi begrebernes mening netop er, at vi er tilstede i
verden.

Peirce'** mente, med baggrund i semiotikken, at ting og begreber eksisterer
uafhengigt af os og tager ikke vores kropslighed neer s& alvorligt som Lakoff.
Denne uenighed har dog ikke forarsaget en afgrund til forskel mellem Peirces
og Lakoffs teorier, og alt i alt mener vi, at begges teorier har vist sig meget
brugbare 1 afklaringen af, hvad metaforen egentlig er for en stgrrelse.

10.2 Metaforens vaesen

I udforskningen af metaforens vaesen, satte Peirces semiotik os i stand til at
kategorisere metaforen som et ikonisk legitegn, med to udartede varianter:

¢ Billedmetaforer, hvor kvalitegnet er dominerende og derfor fremheever
de simple kvaliteter mellem kilde- og malomradet, for eksempel farve,
smag, lyd, konsistens, temperatur eller lignende.

e Analogier, hvor sintegnet er dominerende. I analogien er det de struk-
turelle ligheder mellem kilde- og méalomradet der er fremtraedende. De
undersggte eksempler er metaforer af denne type.

For at der kan vezre tale om ikoniske legitegn, er det imidlertid klart, at
analogier ogsé ma rumme kvalitegn, og at billedmetaforer ogsd mé rumme
sintegn. Denne opdeling var, sammenholdt med de undersggte eksempler, et
stort skridt pa vejen i undersggelsen af hvordan der geres brug af metaforer
1 fysisk teenkning.

Med Peirces videnskabsteori og feenomenologi karakteriserede vi metaforisk
reesonneren som en sammensat slutningsform, bestdende af de to grund-
leeggende slutningsformer abduktion og induktion. Dette, at den induktive
generalisering er integreret i erkendelsesprocessen, skal ses i modsetning
til den konventionelle klassificering, hvor et fanomen blot henregnes til en
klasse inden for samme begrebsdomene ved abduktion.

Den metaforiske raesonneren gar pa tveers af den konventionelle inddeling,

143 akoff & Johnson, 1980, s.210
144Brent, 1993, s.25
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og det er derfor, vi kan genkende en metafor for det, den er.

I den metaforiske raesonneren involveres oprettelsen af en ny ukonven-
tionel klasse, som kildeomrédet i metaforen (dvs. grundkategorien eller
billedskemaet) danner grundlag for. Kildeomradet er grundkategori for en
ukonventionel klasse. Malomradet i metaforen henregnes til denne ukonven-
tionelle klasse ved abduktion, og vi forstar saledes, ad omveje, malomradet
ved hjzlp af kildeomrédet. Nar metaforen er forstéet er den blevet symbolsk
— vi har forstdet det generelle 1 ligheden mellem kilde- og mélomrédet.
Jo flere gange vi stgder pd metaforen, desto mindre “overraskende” vil
den derfor synes. Det er derfor at visse metaforer er s& indgroede i vores
dagligdag, at vi kan have svart at se dem som metaforer (f.eks. bordben,
stoleryg, flaskehals, forsvarstale).

Det er klart, at oprettelsen af den generelle klasse ikke ngdvendigvis er
interpretanten bevidst. Vores eksempler viser, at billedskemaer og Peirces
tre kategorier tit kan benyttes i en forstaelse af denne ukonventionelle klasse,
og det er jo ikke s& underligt, for bade kategorierne og billedskemaerne er
netop sadanne generelle strukturer, der er skrabet for ethvert specifikt traek.
Derfor vil de oplagt kunne benyttes til at forstd den generelle klasse, der
dannes ved den metaforiske raesonneren — de regler, der er geldende for
den generelle klasse, skal jo badde deakke kilde- og malomrade, og er derfor
meget generelle.

Metaforer i fysikken

Vi har i rapporten undersggt en rekke eksempler, og det er fortrinsvist disse
vi har at holde os til i spgrgsmélet om, hvordan metaforer benyttes i fysisk
udvikling. Indledningsvis ma vi vel sige, at vores hypotese, som vi fremsatte
pé side 42, har holdt stik: Der bruges, i de eksempler vi har undersggt,
fortrinsvist metaforer, hvor sintegnene er fremherskende (den type vi har
valgt at kalde analogier).

Det har vist sig, at den ukonventionelle generelle klasse, der dannes ved
metaforisk rezesonneren, har kunnet beskrives ved (mindst) et af fglgende
punkter:

e Billedskemastruktur
e Peirces kategorier

e Matematisk struktur

Alle tre punkter er udtryk for relationelle forhold 1 kildeomradets struktur.
Denne struktur afbildes ved den metaforiske projektion pad malomradet. Den
matematiske struktur kan siges at spille den samme rolle i udforskningen af
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konkrete metaforer som Peirces kategorier og Lakoffs billedskemaer — nemlig
som det generelle regelseet, der konstituerer den ukonventionelle klasse, som
er involveret 1 metaforisk reesonneren. De tydeligste eksempler vi har p3
dette, er hhv. Maxwells ateropfattelse og den elektriske kredslgbsanalogi.
Her er der tale om feenomener i mal- og kildeomradet, tilhgrende vidt
forskellige fysiske dicipliner, der udviser strukturelle overensstemmelser,
som afslgres af den matematiske formalisering. De ligninger, der beskriver
kildeomradet, udtrykker netop relationerne og ikke kvaliteterne. Det er
saledes helt i overensstemmelse med vores forstaelse af analogier.

At der findes feenomener, som, skgnt de normalt henregnes til forskellige
discipliner i fysikken, udviser strukturelle identiteter, ndr de beskrives af
formaliseret matematik Dette dbner siledes mulighed for en mere forma-
liseret form for brug af analogier — dvs. en form, hvor kildeomradet er
klart defineret — og velforstaet. Det er ikke tilfeeldigt, at Maxwell brugte
mekanikken til at finde ud af hvordan elektromagnetiske fzznomener opfarte
sig. Maxwell var bekendt med mekaniske systemer og prgvede via denne
viden at forstd malomrédet (elektromagnetismen).

I forskningen idag gir analogierne oftere fra det elektriske system til andre
fysiske feenomener, simpelthen fordi vi idag bedre kan overskue elektriske
kredslgb end f.eks. glasovergangen. At benytte de elektriske analogmodeller
som kildeomrade i en metafor kan give en idé om malomradets struktur og
hvilke fremtidige eksperimentelle undersggelser, der ville vaere hensigtsmaes-
sige.

Men er vores eksempler “eksemplariske” i forhold til udviklingen af fysikken?
Hvilken generalitet kan vores eksempler siges at afspejle? Det vil vi overveje
ved, ultra-kort, at placere vores eksempler i forhold til Kuhns videnskabsteori.

Placering af vores eksempler i forhold til Kuhns viden-
skabsteori

Vi vil nu give et kort rids af Kuhns teori. Han mener at egentlig videnskab
starter med dannelse af et paradigme. Paradigmet er et eksempel, pa hvor-
dan videnskabeligt arbejde skal bedrives, og anviser et regelset, der er s&
fremragende, at en stor mengde tilhangere bruger det som udgangspunkt
for deres arbejde. Denne mengde “fans” (i dette tilfeelde fysikforskerne) ud-
gver, hvad Kuhn kalder “normalvidenskab”. Det beskriver han som en slags
puslespilsarbejde, hvor man lgser de opgaver, som paradigmet foreskriver.
Det, som forholdsvis almindelige fysikere laver, kan forstis som et forsgg pa
at f4 “verden” til at stemme overens med hvordan paradigmet vil have, at
verden ser ud.




Hvor Bohr, Maxwell, Carnot og Kepler kom med virkelig originale bidrag
til den videnskabelige udvikling, laver langt storstedelen af fysikere normal-
videnskab, der bestdr af mere eller mindre mekaniske undersggelser af pa-
radigmets greenser. Nar graenserne er néet, vil de i en periode forsgge, med
arme og ben, at “lappe” péa paradigmet med diverse ad hoc-hypoteser, men
til sidst vil et kvikt hoved forkaste hele det gamle paradigme og komme med
et alternativ, der byder pa nye opgaver for den nye generation af fysikere.
Som eksempel kan gives Niels Bohrs atommodel fra 1913, der var et serigst
brud med den klassiske mekaniks forestillinger om kontinuitet, og dermed
gjorde op med et par drhundreders tradition. Sidan kgrer der i videnska-
ben en cyklus: Paradigmedannelse—normalvidenskab—anomalier—ny para-
digmedannelse osv. Kort sagt, der er dem, der kommer med virkelig originale
bidrag, og s& er der dem, der bruger disse originale bidrag til at undersgge
feenomener, som paradigmet endnu ikke har redegjort for. Kuhn mener ikke,
at der er noget galt i denne opdeling - for at det kvikke hoved kan indse, at
der er noget galt med det gamle paradigme, mé det nemlig veere s& grundigt
udforsket, at anomalierne traeder frem og ikke er til at slippe udenom.!*®

Forskellen pa brug af metaforer i paradigmedannende videnskab og
normalvidenskab

Kepler, Carnot, Bohr, Maxwell. Store navne, der har bidraget til udviklin-
gen af fysikken pé en made, der ikke kan negliceres. Men fysikfaget ma siges
at veere ringe, eller i det mindste ufuldstaendigt, beskrevet ved disse eksem-
pler, og hvad siger deres tanker sa om udviklingen af fysikken generelt? De
neevnte fysikere tilhgrer en helt serlig gruppe, der udggr en mikroskopisk del
af den samlede skare. Heldigvis, kan man sige; for hvor ville det dog vere
ubehageligt, for os som fysikstuderende, at skulle leve op til sédanne fanta-
stiske preestationer.

De fire forste eksempler vi har set pa, ma siges at hgre til den udvalgte skare,
der har bidraget til skabelsen af et paradigme. Kepler gav Newton en god
del med pé vejen, og der blev dannet skole. Maxwell dannede skole, Bohr
ligesd og Carnot gav ogsd udviklingen af termodynamikken et godt skub 1
den rigtige retning.

Det sidste eksempel vi har undersggt (netveerk) ma imidlertid siges at veere
en udmeerket illustration af, hvad normaltvidenskabeligt arbejde kunne tzen-
kes at bestd i. Elektriske kredslgbsanalogier er en standardmetode til lgsning
af problemer af f.eks. mekanisk eller termisk karakter, ved overvejelser over
elektriske kredslgb. Dette eksempel siger sdledes noget om hvordan der ggres
brug af metaforer i fysikken over en noget bredere kam. Brugen af netverka-
nalogier er en formaliseret metode til at raesonnere metaforisk. De forskellige
komponenter i et elektrisk kredslgb kan siges at svare til komponenter i sy-
stemer indenfor andre fysiske discipliner. Vi kan imidlertid konstatere, at det

145Dette er maske en lidt unuanceret gengivelse af Kuhns teori, men i grove trzk er den
god nok. For et nzrmere studie af Kuhns teori kan vi henvise til Kuhn, 1970
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er den samme type metaforer, der ggres brug af i netveerksanalogierne, som
Kepler, Carnot, Bohr og Maxwell benyttede, nemlig analogien. Forskellen er
blot, at i de elektriske analogmodeller er genraliseringen af kildeomradets
struktur systematiseret.

I den paradigmedannende opdagelse kan den relation, der afbildes fra kilde-
til malomrade, beskrives ved billedskemaer, Peirces kategorier eller grundleeg-
gende matematisk sammenhaeng (f.eks. et st differentialligninger). I normal-
videnskabeligt arbejde, hvor den metaforiske reesonneren er mere formalise-
ret, er det sidstnaevnte der ggres brug af.

. Metaforens rolle for den videnskabsteoretiske og erkendelsesteore-
tiske forstaelse af fysikken

I indledningen til projektet beskrev vi forskellen mellem et vaesentligt skel
inden for videnskabsteorien, nemlig skellet mellem contest of discovery og
context of justification.

I dette projekt har vi fortrinsvist arbejdet med metaforisk raesonneren i for-
bindelse med udviklingen af de store teoribygninger i fysikken (mekanik-
ken/astronomien, termodynamikken, elektrodynamikken og kvantemekanik-
ken). Vi har imidlertid konstateret, at den type metaforer, der blev benyttet i
den paradigmedannende videnskab ogsd benyttes i normalvidenskabeligt ar-
bejde (jvi. netveerk), ja, endda at denne brug af analogier er en formaliseret
metode i fysikken.

V1 mener saledes, at metaforen kan ses som et feelles traek mellem context of
discovery og context of discovery, og en videre udforskning af metaforens rolle
kunne maske med tiden bibringe badde diskussionen af contert of discovery
og context of justification noget nyt.

Metaforen har, som videnskabeligt genstandsfelt, de sidste artier holdt sit
indtog 1 mange forskellige humanistiske og samfundsvidenskabelige fag og
ogséd 1 forskningen i kunstig intelligens er metaforen sat pa dagsordenen.

Vi mener ogsa, at den har meget at sige 1 en videnskabsteoretisk og erkendel-
sesteoretisk forstaelse af fysikken. Lad os, med disse afsluttende ord, vende
os mod konklusionen pa rapporten.
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10.3 Konklusion

Vores problemformulering rummer to problemfelter:

Hvad er en metafor og hvilke ligheder og forskelle er der mellem
metaforisk razesonneren og ikke-metaforisk raeesonneren?

og

Hvilken rolle spiller metaforen i udviklingen af fysikken?

Metaforen kan med fordel beskrives som bestdende af et malomrade og et
kildeomrade, hvor kildeomradets struktur er os bekendst.

Metaforisk reesonneren kan forstds som en kombination af abduktiv og ind-
uktiv slutning - dvs. dannelse af en ukonventionel klasse ved generalisering
af kildeomréadets egenskaber (induktion) og en henregnen af mélomradet til
denne klasse (abduktion).

Dette har som konsekvens, at metaforisk raesonneren kan forstas ud fra de
samme principper, som ikke-metaforisk abduktiv kognition, idet kildeomrd-
dets rolle 1 metaforen kan ses som en ekstrem variant af grundkategoriernes
strukturerende funktion: Kildeomrédet er grundkategori for en ukonventionel
klasse.

Vi er i vores underspgelse af metaforen naet frem til, at en metafor er et
ikonisk legitegn med to udartede varianter:

e En variant, hvor kvalitegnet er dominerende. Denne type metafor be-
skriver fortrinsvis umiddelbare ligheder, eller kvaliteter, mellem forskel-
lige objekter og kaldes billedmetaforer.

o En variant, hvor sintegnet er dominerende. Denne type metafor beskri-
ver fortrinsvist strukturelle ligheder i kilde- og malomrade og kaldes
analogier.

Efter dannelsen af den generelle klasse, som metaforens kilde- og mélomrade
udvirker, bliver metaforen symbolsk, da den bliver udtryk for en vanemassig
forstéaelse.

Den metaforiske raesonneren adskiller sig fra den ikke-metaforiske reesonne-
ren ved at gd pd tveers af de normalt adskilte begrebsdomeener vi opererer
med i det daglige. Disse begrebsdomaener er dannet i kraft af dels vores
“kropslige” interaktion med omverdenen, dels af kulturelle forestillinger.

Med det forbehold at vi ikke har dannet os overblik over hele fysikfaget,
mener Vi at:

e I forbindelse med udviklingen af flere af de centrale teoribygninger i
fysikken, er der gjort brug af metaforisk rasonneren.
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e Den type metafor, der ggres mest brug af i fysisk tzenkning er den, vi
har valgt at kalde analogien.

o Kildeomréderne i de brugte metaforer er ikke hentet fra begrebsdo-
meener, der har umiddelbar tilknytning til den fysiske disciplin, som
malomradet har tilknytning til.

o Der ggres brug af metaforer bdde i paradigmedannende videnskab og i
normalvidenskab.
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