KAPITEL1

Tvaberomdatankeexperiment

ad menas med ett tankeexperiment? Ar det en form av

onsketdnkande? Kanske nagot slags psykologiskt test?

Handlar det om att paverka vanliga experiment med tan-
ken, att fa saker att hinda bara genom att tinka intensivt pa dem?
Nej, inget av detta.

Begreppet fangas formodligen enklast genom exempel. Lat
oss darfor stifta bekantskap med ett par av vetenskapshistori-
ens mest berémda tankeexperiment. Bada hirror fran vad man
skulle kunna kalla den moderna vetenskapens gryning: det tidiga
1600-talets Europa.

Om fallande kroppar

Galileo Galilei (1564-1642) verkar ha varit kusligt medveten om
sin centrala roll i vetenskapens uppvaknande - eller si var han
bara odrigligt sjalvupptagen. I alla fall skriver han i sitt sista verk,
Samtal och matematiska bevis om tva nya vetenskaper, publicerat
1638, om sina egna upptickter:

...portarna skall dirmed 6ppnas till en omfattande och betydelse-

full vetenskap, i vilken vara forskningar skall utgéra grunddragen.

Ett av verkets huvudsakliga teman ar fallrérelse. Galileo vill veta
hur olika foremal ror sig nir de faller. Hur lang tid tar det for ett
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foremal som sldpps att na marken? Spelar det nagon roll om f6-
remalet ir stort eller litet, tungt eller l4tt? Och om man inte bara
slapper foremalet, utan ocksa ger det en extra knuff at nagot hall,
hur férdndras da rorelsen och falltiden? Fragorna 4r manga, som-
liga aldrig tidigare stillda. Galileo lyckas besvara de flesta. Delvis
gor han det med hjilp avnoggrant utforda experiment. Han inser
virdet av att faktiskt ga ut och observera verkligheten - i stillet
for att sitta pa sin kammare och begrunda hur Gud borde ha ska-
patvirlden - och han utarbetar flera férbittringar av de pa den ti-
den ganska grova och opalitliga mdtmetoderna. Men han ér ocksa
en flitig anviandare av en helt annan metod, en som han utvecklar
till fullindning: tankeexperimenterandet.

Till de viktigaste resultaten som Galileo presenterar hor insik-
ten att alla foremal som slépps faller lika snabbt till marken — oav-
sett storlek, tyngd och form - forutsatt att fallet sker i franvaro av
luft eller nagot annat uppbromsande medium.

Galileo intresserar sig alltsa for fallrorelse som sker 7 vakuum.
Detta var i sig kontroversiellt, eftersom manga i Aristoteles efter-
foljd betraktade det perfekta tomrummet som en omajlighet. Men
Galileoinserinte bara den principiella mgjligheten av ett vakuum —
han inser ocksa viardet av detta tankta tomrum for att kunna formu-
lera en teori for fallrorelse. Ddrmed gor han vetenskapshistoriens
kanske forsta verkliga idealisering och inleder en viktig tradition
inom all vetenskap, kanske sirskilt fysiken: de lagar man formu-
lerar bygger alltid pa forenklande antaganden och ér exakt giltiga
endast under idealiserade betingelser. For att kunna beskriva en
verklig situation utgar man fran en idealiserad situation och infor
sedan gradvis verklighetens komplikationer. Ta till exempel rorel-
sen hos en kotte som lossnar fran en gren och faller till marken.
Denna rorelse forstas bist om man borjar med att betrakta kotten
som en punktformad massa som faller genom vakuum. Forst dar-
efter funderar man pa hur luften kan tinkas inverka pa rorelsen,
om kotten kanske roterarifallet, hur vindar spelar in och sa vidare.
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En annan nydanande aspekt av Galileos beskrivning av fallro-
relse dr att han sitter begreppet acceleration - dvs. hastighetsfor-
andring - i fokus. Han inser att ett foremal som slapps kommer
att falla snabbare och snabbare, och att denna fordndring i fore-
malets hastighet dr nyckeln till att férsta rorelsens natur. Tidi-
gare beskrivningar av fallrorelse fokuserade pa hastigheten som
sadan - de flesta forestéllde sig att ett féremal som sldpps uppnar
sin fallhastighet omedelbart och behaller samma fart tills det nar
marken. Det var darfor vanligt att man talade om kroppars "na-
turliga hastigheter”: ett foremals naturliga hastighet var den fart
som foremalet var benéget att falla med. Det skulle drdja ytter-
ligare nagot halvt sekel innan de matematiska verktygen for att
hantera accelererad rorelse borjade utvecklas (sa kallad derivata
och integralkalkyl).

Det mest anmérkningsvirda med Galileos fallag ar dock att den
gor upp med forestillningen att tunga kroppar faller snabbare till
marken #n litta. Detta var en uppfattning som levde kvar dnda
sedan Aristoteles dagar. Det ir i syfte att vederligga just denna
forestédllning som Galileo formulerar ett av fysikhistoriens mest
kinda tankeexperiment.

Galileos bok ir till storsta delen skriven som en dialog mel-
lan tre personer: Salviati (visentligen Galileos alter ego), Simpli-
cio (som far representera Aristoteles ldra och framstélls som lite
trogtankt och intellektuellt osjélvstiandig) och Sagredo (en lard
men i princip neutral diskussionsdeltagare, som dock alltid till
sist haller med Salviati). Tankeexperimentet i fraga ar inspriangt
i ett lingre parti som dven behandlar vakuumets vara eller icke
vara. Detborjar med att Galileo later Simplicio redog6ra for Aris-
toteles uppfattning om fallrorelse:

[Aristoteles antar] att kroppar av olika tyngd ror sig med olika
stora hastigheter i samma medium och att dessa hastigheter star

i samma forhallande till varandra som tyngderna. Sa att, till ex-
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empel, en kropp som ér tio ganger tyngre dn en annan ror sig tio

ganger snabbare.

Detta utloser en liten dispyt mellan diskussionsdeltagarna om
huruvida det verkligen har gjorts nagra demonstrationer till st6d
for Aristoteles pastaende. Simplicio hdvdar att Aristoteles sjilv
helt sdkert gjorde observationen, och det riacker utmairkt for hans
del. Sagredo séger sig ha utfort ett fallexperiment, dar han lit en
kanonkula falla jimte en gevirskula fran tva hundra alnars hojd,
och att han da kunde observera att kanonkulan ”inte st6ter snab-
bare i marken ens med en tvirhand”. Salviati har dock andra pla-
ner for hur tvisten ska avgoras:

Men utan andra experiment kan vi med en kort och bindande de-
monstration klart bevisa att det inte ar sant att en tyngre kropp ror
sigsnabbare in en littare, jag menar kroppar avsamma dmne, kort
sagt saidana som Aristoteles talar om.

Han borjar med att fraga Simplicio om han anser att varje fallan-
de kropp har en av naturen bestamd hastighet - en naturlig has-
tighet. Detta kan inte ifragasittas, menar Simplicio. Salviati ber
da sina ahorare att forestilla sig tva kroppar, en tung och en litt,
alltsa sadana att de har olika naturliga hastigheter. Om man nu
fiaster dessabadakroppar vid varandra och later dem falla tillsam-
mans, sa kommer den ldtta kroppen att snabbas upp i sin rorelse,
eftersom den dras med av den tyngre. A andra sidan kommer den
tyngre att saktas ner av den léttare, vars naturliga rorelse ju dr
langsammare. Haller Simplicio med om detta? Jo, det maste otvi-
velaktigt bli foljden, svarar Simplicio, intet ont anande. Nar krop-
parna bundits samman faller de langsammare #n vad den tyngre
kroppen gjorde nér den fick falla pa egen hand.

Men, fortsétter Salviati, niar kropparna sitter ihop utgor de till-
sammans en storre och tyngre kropp én den tyngre for sig. Sale-
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desborde enligt Aristoteles antagande den sammansatta kroppen
i sjilva verket rora sig snabbare i fallet dn var och en av kroppar-
na for sig. Anda enades vi just om att den sammansatta kroppen
maste rora sig langsammare dn den storre av kropparna. Salviati
triumferar:

Dir ser ni: Om man forutsitter att en tyngre kropp ror sig snab-
bare én en littare, drar jag slutsatsen att den tyngre ror sig lang-

sammare.

Salviati har visat hur Aristoteles teori leder till en motsigelse.
Han kan darmed avfirda denna utan ytterligare observationer
eller experiment.

Hur kan man da undga denna motségelse? Pa vilket sétt bor
man modifiera Aristoteles hypotes om fallrorelse som tydligen
maste vara felaktig? Svaret ger sig sjdlvt. Den enklaste 16sningen
ar att tunga och liatta kroppar faller precis lika fort. Da kan det inte
uppsta nagon paradox nir man forestiller sig att man binder sam-
man olika tunga féremal och sedan later dem falla.

Man kan siiga att Galileo uppnar tva saker med sitt tankeex-
periment. Dels motbevisar han Aristoteles tes genom att visa att
den leder till en motsigelse. Dels leder han ahorarnas tankar till
det mest naturliga sittet att komma runt motsédgelsen: hans egen
teori att tunga och latta foremal faller lika fort.

Men det dr nagot lurt med resonemanget. Alla féremal faller
inte lika fort. Slapp en fjdder jamte en blykula, och du mirker att
blykulan nar marken langt fére fjadern. I perfekt vakuum faller de
visserligen till marken pa samma tid, men inte om de slépps i luft.
Faktum &r att fér foremal som faller genom trégflytande vétskor,
till exempel sirap, giller Aristoteles fallag ganska vil.! Visst, den-
na invindning kan tyckas orittvis, for vad Galileo avser &r fall ge-

1 Set.ex. Atkinson et al (2004).
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nom vakuum - inte genom luft, vatten eller trogflytande vitskor.
Men fragan dr varfor hans argument inte fungerar i dessa fall. Vil-
ket steg i resonemanget forutsétter att fallet sker just i tomrum?
Varfor uppstar inte samma motségelse om man i stillet férestél-
ler sig att de bada sammanbundna kropparna, den tunga och den
l4tta, faller genom sirap?

Galileo gor i sitt resonemang ett underforstatt antagande: att
det fallande féremalets form inte paverkar farten. Om formen
spelade in skulle man nidmligen inte entydigt kunna dra nag-
ra slutsatser om hur de bada kropparna skulle falla nér de bun-
dits samman. (Om de enskilda kropparna exempelvis vore klot-
formade skulle ju inte den kropp som de tillsammans bildar nir
de bundits samman ocksa vara klotformad.) Det ar precis darfor
som resonemanget inte fungerar nér det géller kroppar som fal-
ler genom sirap, eller genom nagot annat medium som erbjuder
fallmotstand. Friktionen mot mediet beror ju i hog grad pa fore-
malets form - tink bara pa skillnaden mellan att i luft slippa ett
plant pappersark och samma pappersark hopknycklat till en boll.
Antagandet om vakuum ir alltsa avgorande for att Galileos argu-
ment ska fungera.

Galileo gor dven ett annat antagande: han inskrianker tankeex-
perimentet till att handla om kroppar av samma dmne, alltsa krop-
par som har samma densitet. Detta framgar av det forsta av Salvi-
atis citat ovan (*jag menar kroppar av samma dmne”). Eftersom
Galileo har spriangtin sitt resonemang i en mer allmén diskussion
dér fallrérelsen jamfors &ven mellan kroppar av olika material ar
det dock latt att forbise detta. Men &r det en viktig inskrankning?

Ja och nej. Aristoteles tes - eller det Galileo beskriver som
hans tes? - dvs. att det enda som avgor hur snabbt en kropp faller
ar dess tyngd, motbevisas lika entydigt av tankeexperimentet

2 Isjilvaverket dr det inte helt klart vad Aristoteles ansag. Se t.ex. Atkinson et al (2004),
appendix E.
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oavsett om det handlar om kroppar av samma material eller inte.
Diaremot blir Galileos egen fallag, att fallhastigheten i vakuum &r
oberoende av tyngden, inte en lika sjidlvklar slutsats om det ror
sig om kroppar med olika densitet. Da finns namligen en annan
naturlig viag ut ur motsigelsen: om det handlar om olika material
kan man helt enkelt hdvda att det dr just kropparnas densitet som
bestimmer fallhastigheten. En jarnkula faller kanske snabbare dn
en trikula, inte for att den ar tyngre, som Aristoteles vill hivda,
utan for att den har hogre densitet. I sa fall skulle det vara hogst
rimligt att man, ndr man som i Galileos experiment faster kulor-
naivarandra, far en kropp som faller snabbare an trikulan men
langsammare dn jairnkulan - den sammansatta kroppen har juen
medeldensitet som dr mellan jarnets och triets. En sadan lag ar pa
intet siatt orimlig. Kom ihag att en liknande lag faktiskt styr krop-
pars rorelse i vitskor: hiir dr det just densiteten som avgér om ett
foremal sjunker till botten eller flyter upp till ytan.

En tidnkbar lag for fall genom vakuum ér alltsa att fallhastig-
heten (eller accelerationen) beror pa densiteten hos det fallan-
de foremalet. Galileo var vil medveten om denna mdjlighet, och
den var ocksa nagot som bekymrade honom?: Hur skulle han visa
att hans fallag gillde universellt, att fallhastigheten i vakuum var
densamma oberoende av materialets densitet? Det som slutligen
overtygade honom var observationer som visade att skillnaden i
fallhastighet mellan féremal av olika densitet blev mindre ju tun-
nare mediet var. Darmed verkade det rimligt att denna skillnad
skulle vara obefintlig om fallen skedde i tomrum.

Kanske dr Galileos hyllade tankeexperiment inte fullt sa effek-
tivt som det verkar vid en forsta anblick. Den tes han motbevisar
- att ett foremals tyngd dr det enda som har betydelse for dess
fallhastighet — kan tyckas vildigt specialiserad. Hans egen teori
— att fallhastigheten dr densamma f6r alla féremal - lyckas han

3 Se Palmieri (2005).
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visa enbart for féremal av samma material. Och forstas bara nir
det giller fall genom perfekt tomrum.

Men nagonting uppnar han dnda med sitt tankeexperiment.
Han lyckas avfirda Aristoteles hypotes, som innan man tagit del
av tankeexperimentet framstar som en atminstone tankbar teori
for fallrérelse. Och han antyderi alla fall riktningen for en ny teo-
ri. Detta &r imponerande nog. Genom att bara tdnka experimentet
kan han dra vissa slutsatser om de lagar som maste gilla betrif-
fande kroppar som faller.

Stevins lutande plan

Den holldndske matematikern och ingenjéren Simon Stevin
(1548-1620) var ungefir samtida med Galileo, fast ndgon gene-
ration dldre. Han uppfann bland annat en segeldriven vagn, vi-
sade att trycket i en vitska endast beror pa djupet och bidrog till
spridningen av den decimalnotation som vi i dag betraktar som
en sadan sjilvklarhet - konventionen att den forsta siffran efter
kommat avser antal tiondelar, den andra antal hundradelar och sa
vidare. Han dr &ven mannen bakom ett berémt tankeexperiment.

Stevin ville veta vilken kraft som behdvs for att hindra en kropp
att glida ner for ett friktionsfritt lutande plan, eller annorlunda
uttryckt, med vilken tyngd en sadan kropp maste balanseras for
attinte glida ner (se figur 1:1). Svaret maste férstas bero pa planets
lutning. Om planet ar horisontellt, dvs. inte lutar alls, behovs gi-
vetvis ingen balanserande tyngd. Om planet & andra sidan dr ver-
tikalt, sa att kroppen i sjilva verket hanger fritt, maste den balan-
serande vikten halika stor tyngd som kroppen sjélv. Men hur tung
maste vikten vara om planet lutar?

Det skulle &nnu dréja 6ver ett halvt sekel innan Newton infor-
de kraftbegreppet och formulerade sina tre mekaniska lagar. Ste-
vin hade alltsa ingen teori for krafter till sitt forfogande, och #n
mindre nagon grundliggande forstaelse av tyngdkraften, den som
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Figur 1:1 Hur stor mdste tyngden till héger vara for att balansera kroppen pa
det sluttande planet?

ir orsaken till att kroppen glider ner om inget hindrar den. Anda
lyckades han 16sa problemet — med hjilp av ett tankeexperiment.

Stevin forestéller sig en triangulir kloss som fasts vid en viagg
sa att klossens lidngsta sida - triangelns bas - dr horisontell. De
tva 6vriga sidorna bildar da varsitt lutande plan med samma hé6jd
men olika lutning. Han ténker sig sedan att en kedja av likadana
sammanlidnkade kulor - som ett halsband ungefér — héngs 6ver
klossen (se figur 1:2, vinstra bilden). Ett visst antal kulor kom-
mer att vila pa den lingre av klossens sluttande sidor, och nagot
farre pa den kortare. Resten av halsbandet eller kedjan kommer
att bilda en symmetrisk bage under klossen.

Dakulhalsbandet hingts pa detta vis 6ver den trianguléra klos-
sen kommer det att forbli i vila — det borjar inte rotera vare sig
at ena eller andra hallet. Hur kan vi veta detta? Anta att kedjan
av kulor borjade rotera medurs: de tre kulorna pa klossens hogra
sida glider nerat och drar med sig de fem kulorna uppat lings den
vanstra sidan. Efter att alla kulor forflyttat sig en position medurs
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skulle situationen ater vara som den avbildade i figur 1:2. Efter-
som vi antog att kulhalsbandet skulle borja rotera nir det befann
sig i detta ldge, maste det fortsétta att rotera dven nu da kulorna
forskjutits en position framat. Halsbandet maste med samma ar-
gument fortsatta rotera for alltid. Men detta skulle innebéra att
konstruktionen utgjorde en evighetsmaskin. Eftersom sadana dr
omojliga blir slutsatsen att antagandet att halsbandet skulle bor-
jarorasig at nagot hall dr felaktigt. Nar kedjan av kulor placerats
over klossen forblir den i vila.

Betrakta nu den bage av kulor som hinger under klossen. Ef-
tersom denna bage dr symmetrisk maste den dra halsbandet lika
mycket at ena som at andra hallet. Darfor, resonerar Stevin, kan
detinte goranagon skillnad om vi avldgsnar kulornaidennabage.
Den aterstaende delen av kedjan maste fortfarande befinna sig i
vila 6ver klossen, utan att bérja glida at nagot hall. Det innebir att
vikten hos de kulor som vilar pa den lédngre sidan exakt maste ba-

Figur 1:2 Halsbandet av kulor till vinster maste befinna sig i jamvikt, eftersom
konstruktionen annars skulle ge upphov till en evighetsmaskin. Men den bage av
kulor som hénger under klossen dr symmetrisk: den maste dra lika hart at bada
hallen. Det kan ddrfor inte gora nagon skillnad om den avidgsnas. Den dterstd-
ende raden av kulor ovanpa klossen mdste i sig sjdlv befinna sig i jimvikt.

24 DELI. FRAMGANGSRIKA FANTASIER



lanseras av vikten hos dem som vilar pa den kortare och brantare.

Kulornas vikt ir forstas proportionell mot deras antal. Det vill
séga: dubbelt sd manga kulor viger dubbelt s mycket. A andra
sidan avspeglar det antal kulor som vilar pa en av klossens sidor
lingden hos den sidan: ju ldingre sidan 4r desto fler av kedjans ku-
lor far plats lings den. Detta innebér att den sammanlagda tyng-
den avde kulor som vilar pa en viss sida dr proportionell mot den-
na sidas lingd. Ett annat sitt att uttrycka samma sak ar att sdga
att kulornas tyngd pa hoger och vénster sida forhaller sig till var-
andra pa samma sitt som motsvarande sidldngder:

[Vikten till hdger]  [Sidlingden till hoger]
[Vikten till vinster] [Sidldngden till vinster]

Déarmed ir problemet 16st. Om till exempel sidldngden till h6ger
ar halften sa stor som den till véinster beh6vs ocksa bara hilften
sa stor vikt till hoger for att balansera vikten till vénster.

Lat oss aterga till den ursprungliga fragan, illustrerad i figur
1:1. Hir &r den hégra sidan med den balanserande vikten vertikal.
Detta dr forstas bara ett grinsfall avdet allmannare fallet dir bada
sidorna lutar, sa 16sningen maste vara densamma: den balanse-
rande viktens storlek bestdms av forhallandet mellan den vertika-
lasidanslangd - dvs. planets h6jd - och lingden hos den sluttande
sidan. Detta forhallande avspeglar helt enkelt planets lutning. Om
exempelvis lutningsvinkeln ar 30 grader kommer planets lAingd
att vara precis dubbelt sa stor som dess hojd. I detta fall skulle den
balanserande vikten bara beh6va vara hélften sa stor som den vikt
som ska balanseras.*

Stevin lyckas alltsa besvara sin fraga. Han gor det utan att an-

4 Forhallandet mellan planets hojd och dess lingd uttrycks matematiskt som sinus fér
planets lutningsvinkel. Massan hos den balanserande kroppen kan alltsa skrivas som mas-
san hos den kropp som ligger pa planet ganger sinus for lutningsvinkeln. Detta ir forstas
ocksa det svar man kommer fram till om man loser problemet pa vanligt sitt genom att
tillampa Newtons regelverk for hur man hanterar krafter.
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vinda sig av nagon teori for krafter, och utan att kiinna till de me-
kaniska lagar som Newton senare skulle formulera. Hur gar det
till?

Detta ir en fraga vi ska dterkomma till nir det giller tankeex-
perimentiallménhet: Hur uppnar de egentligen sina syften? Vad
ir det som gor att de fungerar?

Det avgérande steget i Stevins tankeexperiment dr insikten att
kulhalsbandet, nir det har placerats 6ver klossen, inte spontant
borjar rotera at endera hallet. Detta foljer, som vi sag, av att det
ar omojligt att konstruera en evighetsmaskin. Det ér alltsa denna
omdjlighet — detta pastaende om icke-existens — som ligger till
grund for resonemanget och later Stevin finna den balanserande
kraftens storlek.

Om Stevins tankeexperiment jaAmfors med det férra exemplet,
Galileos fallexperiment, finner man en del skillnader. Mest up-
penbart dr kanske att Stevins resonemang inte ar lika ambitiost:
han 16ser bara ett avgriansat mekaniskt problem, medan Gali-
leo forsoker rucka pa en radande uppfattning om naturlagarna.
Tankeexperimenten skiljer sig at &ven pa ett annat patagligt sitt.
Det primira syftet med Galileos experiment r att sla hal pa Ari-
stoteles teori genom att visa att den leder till en motsiigelse — d&ven
om argumentet ocksa talar for hans egen tes om fallrorelse. Ste-
vins tankeexperiment saknar denna “destruktiva” komponent:
han motbevisar ingen existerande teori, utan visar bara pa ett nytt
samband som f6ljer av redan accepterade lagar.

Vi ska fa anledning att aterkomma till dessa tankeexperiment,
deras likheter och skillnader.

26 DELI. FRAMGANGSRIKA FANTASIER



