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Forord

Det hir dr en bok om naturvetenskap, speciellt fysik. Det &r
inom det omréadet som jag har verkat varje dag i 6ver 30 ar.
Det har jag naturligtvis préglats av och tagit fiarg av - pa ett
sdtt som jag troligen inte kan se sjélv. Det ér frdn fysiken jag
bér med mig en strévan efter klarhet och efter att kdnna igen
monster och sammanhang. Det dr ocksa darifrén som jag
har mitt stindiga letande efter exempel och tillimpningar.
Manga ér tyvérr de skolelever som tar avstdnd fran
tysiken: man tycker ofta forst att det dr svdrt, senare blir det
obegripligt och till sist kdnns det dartill jattetrdkigt. Kéns-
lan av egen dumbhet blir destruktiv ndr man vecka efter
vecka och ar efter ar moter nagot som man inte hittar
podngen med. Négot ddr man bara ser 16sryckta detaljer
men inte klarar att hitta rétt bland alla nycklar och koder.
Det som finns inuti fysiken dr det samlade resultatet av
manga generationers arbete: teorier, metoder och sam-
band. Men det idr inte sdkert att det hjdlper den enskilda
manniskan nir hon skall forsoka ta till sig delar av denna
stringenta kunskapsmassa. Det behovs mycket variation i
utbildningen och en stor respekt f6r hur olika vildr oss.
Hos méanga ménniskor i vuxen alder finns det kvar en
djupt inkapslad kinsla av att man har blivit lurad pa nagot.
Det kan vara som en sorg eller en vrede: Varfor fick aldrig
jag chansen att komma in i fysikens varld?! Det kan till och
med dyka upp idéer om att det skulle kunna vara roligt och

4 + FORORD

dartill praktiskt att forsta lite mer naturvetenskap och
teknik.

Det r till dig som kdnner sa som den hér boken dr skri-
ven. Inte for att ddrmed vicka ndgra forhoppningar om att
du genom att ldsa den lekande litt och utan egentlig
anstrangning kan ldra dig fysik. Sa ar det inte. Det kraver
hért och langvarigt arbete. Men det kan handa att du kom-
mer pa att det faktiskt dr bade mdjligt och roligt att forstd
tysikaliska samband. Da har du nétt langt, f6r da kan du ha
fatt mersmak.

Bokens struktur

Boken vixlar mellan resonerande texter och fragor & svar
som kan ldsas bade var for sig och tillsammans. Det dr en
bok som inte har nagon egentlig férebild. Men jag kan tala
om vad den inte r:

+  Den dr garanterat inte en larobok i fysik. Vad jag vill 4r
att hitta dig dar du ar och berika din tankevirld for att
den skall innehalla ocksé fysikaliska inslag.

+ Denirinte en kvistigt-och-listigt-bok, byggd kring
spannande tankendtter eller luriga tankeféllor.

+ Denirinte en bok som ér till f6r att man framst skall
bli forundrad och tinka »visst dr det férunderligt

+ Denrinte en experimentbok koncentrerad pé ett
antal spinnande experiment som man kan gora
hemma.

+ Inte heller &r den en bok ddr man med hjélp av meta-
forer far beskrivet det senaste i den moderna fysiken.
Jag har tvirtom konsekvent forsokt halla mig till
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sadant som manga egentligen redan »vet« utifran
vardagserfarenheter men som de inte riktigt fatt fatt pa
iett tankesammanhang.

Att jag avstatt fran de fem kategorierna enligt ovan dr inte
for att jag tycker det dr nagot fel pa dem. Tvidrtom - de fyl-
ler sina funktioner. Men oftast berikar de fraimst tankevérl-
den for dem som redan har fysikkrokar att hianga upp de
nya tankarna pd. Och jag skriver alltsa har mest till dig som
tidigare inte kunnat hitta sjilva grundpoangen med det
som dr fysik, naturvetenskap och teknik.

Ingen ménniska narmar sig en ny situation med ett
tomt huvud. Det dr tvirtom sa att det som ligger »fore« har
visat sig avgérande for vad man kan fa ut av ett nytt sam-
manhang, ett nytt omrade, en ny bok. Bade i de resoneran-
de avsnitten och i fraga—svar-delarna férsoker jag knyta an
till sédant som du mojligen kan sedan tidigare - fast kan-
ske utan att du sjdlv sett ssmmanhangen.

Frdgorna dr autentiska: bakom dem finns det livs levan-
de ménniskor som stllt just dem till just mig. Tack alla fra-
gestdllare. Att fa manga fragor ger inte bara manga kontak-
ter, det 4r ocksd ett oovertriffat satt att fa lara sig mer.

Resonemangen (betecknade »svar«) utifran fragorna
dr mina, men manga av dem har vuxit fram i samspel med
kolleger genom aren. Tack till er alla, speciellt till Nina
Reistad. De redovisade tankemonstren dr baserade pa
béde ren naturvetenskap och pa inblickar i hur méanniskor
tanker. Det sistndmnda dr inte det minst viktiga, for man-
niskor tianker inte fullt sd olika som vi kanske inbillar oss.
Tvdrtom dar somliga tankesdtt och forhallningssatt vanli-
gare dn andra - detta giller bade for de korrekta och for de
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felaktiga. For de flesta fysikaliska fenomen finns det alltsa
monster for hur man brukar kunna forstd och hur man
brukar kunna missforsta.

Mina svar blir ddrfor inte bara pang pa. Ibland blir de
extra ldnga eftersom jag vill vidga frdgan till att omfatta
nérliggande omraden. Ibland vill jag ocksa synliggora de
vanligaste missforstinden - tiger man ihjél dem, brukar de
dyka upp i ett senare skede och konkurrera ut korrekta
kunskaper. Ett annat viktigt skal till varfér somliga resone-
mang blir langa &r att de genomfors helt med hjélp av ord,
dvs. utan inblandning av matematik som sprék.

Dalby i midsommartid 2003
Bodil Jénsson
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KAPITEL 1.

En utmaning

Ursprungligen horde filosofi och naturvetenskap samman.

Inte férrdn pa 1600-talet blev naturvetenskapens objektiva
och experimentellt undersékande karaktir sa tydlig att den
gick sin egen vag. Stravan var att ur observationer komma
fram till samband — ju mer allmingiltiga och entydiga,
desto battre.

»En fraga som det gar att besvara entydigt ar det sanno-
likt nagot fel pa« skriver Torgny Lindgren i tidskriften Trots

allt. Sa kan det vara fér manga av de stora, livsavgérande
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existentiella fragorna men sa dr det inte fér de naturveten-
skapliga. Absolut inte. Pa de flesta rent naturvetenskapliga
omradena giller regeln att om man inte kan besvara en
fraga entydigt, dd ar det faktiskt nagot fel pa sjalva fragan.

Naturvetenskapliga fragor har alltsa ofta (inte alltid) ett
»ritt« svar. Det svaret kommer inte fram genom att tva eller
flera ménniskor fritt resonerar sig fram till vad just de i just
sitt sammanhang tycker borde vara det ritta. Fér som

Galilei sa en gang: »Nar allt kommer omkring handlar vara
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dispyter om den iakttagbara virlden och inte om papper.
Lat oss g till demonstrationer, till observationer och
experiment.«

Efterféljden av den maningen ledde till stora
framgangar. De mest synliga i vardagen &r kanske alla de
tekniska l6sningar som vuxit fram i en stindig vixelverkan
med naturvetenskapliga experiment och slutsatser. Dartill
kommer att mdnniskor pa naturvetenskapens omrade har
kunnat forsta varandra precis, sta pa varandras axlar och
bygga vidare pa varandras resultat. Fyra drhundraden av
minsklig samverkan éver generationsgrinser har lett langt
och hégt. Ibland har det kommit fram nagot omvilvande.
Delar av kunskapsbygget har fatt rivas och byggas upp pa
ett nytt, kanske helt annorlunda sitt. Men ocksa da har det
kravts en glasklarhet av de nya sammanhangen och av
motiven fér rivning och nybygge. Det finns med andra ord
en hog grad av mentalhygien inbyggd i naturvetenskapen.

Men kanske haller nu den naturvetenskapliga varlds-
bilden pa att tappa sitt grepp om minniskorna. Kanske ar vi
pavaginien ny kultur dar inte langre sa manga ar beredda
att prova, ifragasitta, géra experiment och leta efter sddana
strukturer som haller generellt och objektivt. Det kan vara
en direkt f6ljd av att man hellre vill tala med varandra och i
samtal komma Gverens om hur allt »ar«.

Det kan ocksa hinga samman med att allt fler manniskor
under allt fler av dygnets timmar lever i en fiktionernas
datorvarld dar man inte behéver bekymra sig om nagon
naturvetenskap éverhuvudtaget. Dir dr det fullt méjligt att
halla sig med alldeles egna »naturlagar«.

Naturvetenskapen féddes som en revolution. Pionjarer-

na bars av en stark glidje 6ver det objektiva, det som inte
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gick att ifragasatta. Tank att tvd mianniskor oberoende av
varandra kunde titta i ett och samma instrument och se
precis det samma. Det var s nytt och sa maktrubbande att
Kepler och Galilei triumfatoriskt skrev till varandra om hur
pavens kardinaler inte lingre skulle kunna tro sig om att
kunna tala ner himlakropparna fran himlapallen. Vare sig de
religiésa eller de virldsliga makthavarna skulle kunna havda
sina tolkningsféretraden framfér det objektiva.

Galilei och Kepler har inte blivit helt sannspadda — men
nistan. Naturvetenskapen och dess effekter har under ar-
hundradena som gatt priglat bade kulturen och samhills-
utvecklingen. Kanske kan det verka som om naturvetenska-
pen ocksa idag lever i starkt orubbat bo — men jag ir alltsa
inte siker pa det.

Hela denna bok ar ett férsok att spjarna emot en
utveckling i riktning mot mindre inslag av naturvetenskap
i det ménskliga tinkandet. Jag viljer en form som ligger sa
nira samtalets som mojligt fér att dirmed visa att man
faktiskt kan tala med varandra — ocksa i naturvetenskapliga
termer.

Fragor och svar

Nu féljer sju fragor som speglar olika sitt att narma sig fysik
fran sju olika hall.
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12 ¢« EN UTMANING

Varfor hamnar alltid marmeladsmérgésen upp och ner
pa koksgolvet?

Jag borjar med en motfraga: gor den det? Jag tror inte det.
Jag tror att om du borjar undersoka det hela lite mer syste-
matiskt, sa ser du att det inte r »alltid« som den klibbiga
ytan kommer mot golvet.

Men din iakttagelse behover f6r den sakens skull inte
vara helt fel. Kanske dr det rentav sa att det upp-och-ner-
vanda dr vanligare dn det rattvinda fallet? Skalet till det lig-
ger i sa fall inte hos smorgasen, inte heller i ndgon mytisk
och mystisk lag om alltings jéklighet. Nej, skilet ligger hos
dig. Det dr du som avgdr om smorgdsen hamnar pa ena
eller andra sidan, for det beror pé hur du héller smorgasen.
Lite vinklat, eller hur? Och vilken rorelse gor du sedan ndr
du dr pa vig att tappa smorgasen? Forsok se efter, i prakti-
ken eller bara i fantasin.

Vad jag forsoker fora fram har ér att det mycket vl kan
vara sd att din marmeladsmorgds oftast hamnar upp och
ner, ja, det kan kanske f6r somliga ménniskor vara sa att
den (ndstan) alltid gor det. For andra kan det vara sa att
den nistan aldrig gor det. Vilket som blir fallet beror pé
greppet och pa rorelsen i det 6gonblick man tappar taget
om smorgasen.

Tar du den hér forsta fragan i boken pa lagom mycket
allvar och lagom mycket skoj, kan du botanisera vidare
genom att gora experiment. Det kan bli riktigt roliga familje-
frukostar. Ja, 4r man flera samtidigt sa kan det visa sig att
det faktiskt dr stora skillnader mellan olika manniskors
smorgastappande. For att utfallet (!) av experimentet skall
bli nagot sé nar sakert, behovs det en viss statistik. Man kan
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alltsd inte bara tappa smorgéasen en ging och utifran det
resultatet uttala sig om hur det alltid dr. Ju fler ganger man
provar, desto sékrare blir resultatet. Fast att prova mer dn
20 ganger 4r knappast lont.

Det finns felkillor i alla experiment, och darfor fair man
passa sig for att 6vertolka resultaten och tro att de ar mer
exakta dn de dr. En osédkerhet dr det slumpvisa i resultatet.
Den osdkerheten kan man begrinsa genom att géra ménga
experiment. En annan ligger i de systematiska felen - det
kan finnas nagot viktigt som du inte tinkt pd och som
péverkar utfallet eller kanske rentav varierar under tiden. I
det hir fallet kan det mycket vdl uppkomma systematiska
fel under forsokets géng, t.ex. genom att man béttre och
bittre lir sig hur man kan undvika att smorgdsen hamnar
upp och ner. Men minskligt sett behover detta ju inte vara
»fel« — det innebér bara att du lart dig en del om din koor-
dination och kanske uppdvat din koordinationsférmaga i
just smorgastfallet. I och med det kan du ha minskat beho-
vet av att torka koksgolvet sa ofta. §
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Skolamnet fysik 4r vil inte 50 procent matte? Det pastar
nagra i min klass, men man behéver vil inte kunna
rakna for att fatta fysik?

Inte ens som skoldmne ér fysik »50 procent matte«. Vad iall
sin dar skulle man forresten rakna procent pa? Men fragan
rymmer nagot viktigt och svaret beror pa vad man vill ha
fysiken till och vad det 4r inuti fysiken som man vill ldra sig.

Jag vill ddrfor inte slinka ifran fragan genom att siga
»Titta, hdr finns en hel bok néstan utan nagra matematiska
resonemang, sa visst gar det att prata fysik utan matte«. Sa
enkelt dr det inte. Mycket av innehéllet i den hir boken
hade inte funnits som ménskligt vetande om inte matema-
tiken fungerat som tankestdd och uttrycksform nar inne-
héllet utvecklats. Se ocksa appendix 1.

Ibland blir forskare rent lyriska &ver hur olika fysik-
samband kan beskrivas med pé ytan identiskt lika mate-
matiska formler. Manga har skrivit om hur naturens mate-
matiska enkelhet kdnns som en skimrande skonhet. Jag
héller med om det - det dr vackert. Men ibland tidnker jag
att bakgrunden till skonheten dr tamligen prosaisk. Det
kan helt enkelt handla om att vi héller pd med en delvis
osynlig rundgang. Mycket i matematiken dr namligen i sin
kdrna praglat av den fysikaliska verkligheten. Ocksa mate-
matiker dr manniskor.

Albert Einstein sa: » All kunskap om verkligheten utgar
fran erfarenheten och utmynnariden.« Att t. ex. matemati-
ken valt att lata 1+3 bli lika mycket som 3+1 &r egentligen
fran borjan hamtat ur verkligheten. Tar du forst 1 dpple och
sedan 3, blir det precis lika ménga dpplen (4) som om du
forst tar 3 och sedan 1. Matematiken har alltsd himtat delar
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av sina grunder frdn den fysikaliska varlden men sedan
(ndr matematikens tankekomplex byggts ut till dagens
gigantiska omfang) har detta glomts bort. Kanske 4r det
fraimst dessa grunder (som t.ex. att 1+3 i matematiken &r
lika med 3+1) som gor att vi uppfattar slutresultatet som
»vackert« ndr vi tillimpar matematik pa fysik. Jagkanialla
fall bedyra att vi inte hade fatt fram nagra »vackra« lagar
inuti fysiken om vi hade forsokt anvianda en matematik
som isig hade inbyggt att 1+3 inte var lika med 3+1.

I somliga delar av den moderna fysiken 4r matemati-
ken dn sa lange egentligen det enda sprak som finns. Om
man forsoker formulera sig pa ett annat sprdk dn matema-
tikens, hamnar man létt i s& metaforiska resonemang att
formuleringar tappar sitt innehall och mest blir till en saga.
Det behover i och for sig inte vara nagot fel pa det - det ar
fascinerande hur den moderna fysiken inspirerar manni-
skor till tankar ocksa utanfor fysiken. Men det dr en sak att
bli inspirerad till eller av metaforiska tankar, en helt annan
att kunna tranga djupare in i fysiken i fraga.

Darfor: Vill du arbeta dig in i fysiken, blir du tvungen
att ta till dig matematiken som sprak. §
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Varfér finns det sa mycket i naturen som ar sfériskt
(runt, klotformat)?

Det finns manga olika skal till det, bland annat mekaniska
och energimdssiga. Men innan jag tar upp néagra av dessa
skl vill jag forst komma med en motfraga: Varfor skulle
det inte vara sa? Om en del av ett foremal inte utmérker sig i
forhéllande till alla andra och om det inte finns nagra yttre
deformerande krafter, dd ar faktiskt den sfiriska formen
den mest sannolika.

Forlange sedan faste man sig vid att en av de stora skill-
naderna mellan allt som hdnde 6ver manen och allt som
skedde pa jorden forefoll vara att allt i rymden var sfariskt.
Ja, den sfiriska formen ansdgs rentav vara mer gudomlig
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an alla andra. Fradn Platon och hans efterf6ljare uppkom
tvanget att man skulle kunna beskriva allt i kosmos som
uppbyggt kring sfariska former och att rorelserna skulle
ske langs sadana banor, lugnt och fint. Motsatsen, alla dessa
ryckiga rorelser och osymmetriska former, som finns nere
pé jorden, ansdgs bara visa hur ldngt frén det fullindade
detta jordiska dr. Lds gdrna vidare om sfidrernas harmoni —
sddana tankegangar var starka dnnu hos Johannes Kepler
och faktiskt énda in pa 1600-talet.

Vi moter manga sfiriska former till vardags. Vatten-
droppar och sapbubblor (eventuellt lite tillplattade av gra-
vitationen) dr nagra av exemplen. I ytan mellan luften och
vattnet (eller luften och sapan) finns det bunden ytenergi,
och ju mindre droppen kan gora sig, desto energisnalare
blir det. Just detta med minsta mojliga yta och ddrmed
minsta mojliga energi dr orsaken till att droppar blir sfaris-
ka och inte till exempel kubiska. En sfir har i forhédllande
till sin volym den minsta mojliga ytan mot omvérlden,
betydligt mindre dn t. ex. kubens.

Forhéllandet mellan yta och volym é&r viktigt i ménga
olika ssmmanhang. Hade vi byggt vara hus energimassigt
optimalt, skulle husen formats som sfirer. Dd hade de lackt
s4 lite energi som mojligt. A andra sidan vore d s& mycket
annat opraktiskt, svarbyggt och svirmoblerat att vi troli-
gen kommer att halla oss till fyrkantiga hus dnnu en tid.

Ett annat ssmmanhang dir man till vardags moter sfi-
riska ytor drilinser, t. ex. i kameror och glaségon. De forsta
linstillverkarna slipade redan krokta ytor genom att gnida
dem mot varandra for att fa just sfiriska former. H6ll man
pé tillrackligt lange, blev namligen formen sfirisk - alla
ojamnheter i de bdda foremalen slet till sist ner varandra. §
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Om man sitter ihop en liten och en stor ballong — vad
hinder da? Blir de lika stora? Eller tar kanske den lilla all
luften? Eller den stora?

Y ?,

20 ¢ EN UTMANING

Det ér juingalunda livsavgérande att kunna svara pé detta,
men svaret 4r »the winner takes it all«. Den stora ballongen
vaxer till sig och den lilla toms pa luft. Prova gdrna: man
kan halla i ballonghalsarna, trd dem pa ett gemensamt ror
och sa slappa fritt luftflodet mellan dem.

Egentligen hade du kunnat svara utan att forst prova.
Du vet hur det 4r att blasa upp en ballong. Alldeles i borjan
maste man ta i sa man kan bli hogrod i ansiktet. Sedan blir
detlattare. Du vet alltsa av erfarenhet att det krévs ett storre
tryck for att blasa upp den lilla ballongen @n vad som kravs
for den stora. Det finns alltsa ett stdrre tryck att 6vervinna i
denlilla dniden stora.

En liten ballong betyder alltsa hogt tryck. Nar du for-
enar en stor och en liten ballong, blir svaret sjélvklart: luf-
ten gar frdn den som har hogst tryck, alltsa den lilla, till den
som har lagst tryck, alltsa den stora.

Nir du kommit underfund med det hir, kan du borja
leta efter fler snarlika exempel. Nésta gang du &r tillsam-
mans med ndgra barn som blaser sapbubblor och fangar
den ena bubblan ovanpa den andra - se da efter at vilket
héll vaggen mellan bubblorna buktar. Givetvis fran den lil-
lain i den stora (eftersom den lilla har storre tryck). For-
resten marks detta med tryckskillnaden redan fran borjan
ndr man bldser sapbubblor: bldser man hiftigt (med hogt
tryck), blir det bara sméd bubblor (med hogt tryck). Vill
man ha stora vackra bubblor, krivs det en forsiktig svag
blasning. (Hade framstillningen innehallit matematik,
hade jag hir enkelt kunnat visa hur en bubbla med dubbla
radien bara héller halva trycket.) §
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Hur kommer det sig att manen ser sa stor ut ibland?

Det finns inte ndgon som helst fysik i det hér svaret. Att
manen ser sa stor ut vid horisonten handlar namligen inte
alls om fysik utan bara om méanniskans tolkning.
Minniskans synsinne utvecklas sedan tidigt fostersta-
dium, och det nyfodda barnet 6var fran forsta stund upp
sin formaga att forstd vad hon ser. I sjdlva verket dr detta att
»forstd vad man ser« redan inrymt i det vi brukar kalla for
att »se«. Att sdga att du ser ett A involverar inte att du sett
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tva snedstillda streck och ett horisontellt - du har bara sett
justhelheten »A« som du ldrt dig att reagera pa.

En av de egenskaper hos ett foremal som synen hante-
rar dr storlek. Vi kan resonera aldrig s& mycket om vilken
synvinkel ett foremal upptar pa niathinnan, men att siga att
det som upptar en stor vinkel darfor dr stort ar alltfor for-
enklat. Synvinkeln beror bade pé storleken och pa avstan-
det - ett enkelt sdtt att astadkomma en forstoring av bilden
pé nédthinnan dr bara att halla foremalet narmare. Néar nu
manen finns ddr pa (ungefir) ett och samma avstand
antingen den dr vid horisonten eller uppe pa himlen, upp-
tar dess bild en och samma synvinkel pa nathinnan. Vi blir
bara offer for en synvilla nér vi far for oss att den &r storre
vid horisonten.

Synvillor dr egentligen inte alls ndgra villor. Tvirtom:
de tillfér oss information om just synen. Det enda de bryter
mot dr vara forenklade modeller 6ver hur det gar till nér vi
ser. Médnparadoxen &r ett gott exempel pa just en siddan
synvilla. Nar manen finns ddr hogt pa himlen, uppfattar vi
den som liten eller snarare som att »sa stor &r ménen sedd
fran jorden«. Dédr mitt uppe pa himlen dr den inte relaterad
till storleken pa nagot annat - ménen &r liksom bara
manen. Nir vi sedan ser den ldngt ner pa himlen, kanske i
nérheten av ett skogsbryn som vi kinner till storleken pé
eller ett villaomrade som vi ocksé kdnner till, har vi plots-
ligt fatt ett jamforelseobjekt. Detta finns mycket, mycket
niarmare oss 4n manen, men det dr inte alltid vi klarar att
halla isdr skillnaden i avstand. Istéllet tilldelar vi manen en
storlek som om den hade varit beldgen nagonstans vid den
avldgsna horisonten. Detta gor att manen ser vildigt stor
ut.
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Hur mycket man dn forsoker resonera med sig sjdlv och
sdga: »Jag vet att det &r samma mane, alltsa ser jag bara fel,
nu skall jag absolut se att médnen &r just sa stor som den
brukar vara dédr uppe pa himleng, sa gar det inte. Synin-
trycket av den stora manen dr obonhorligt. Och det ér vil
dérfor som man har hittat pa allehanda kvasiforklaringar
med pastatt fysikaliskt innehdll - olika ljusbrytnings- eller
spridningsfenomen som skulle kunna férorsaka den upp-
levda ménforstoringen. Sanningen dr emellertid att upple-
velsen av den stora horisontmanen helt och héllet ar knu-
ten till mekanismer i mdnniskans syn. Detta har bland
annat bevisats i laboratoriemissiga kontrollerade studier
dédr man projicerat in manen mot olika bakgrunder och
tagit reda pa hur manniskan uppfattar storleken. §
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Varfér kan solen bli r6d?

Solen kan se rod ut nere vid horisonten, och i det ligger det
ingen synvilla. Ocksa om man med annat 4n mannisko-
ogon miter upp vad det ar for ljus som kommer fran solen
idetlaget,sa kan man méta att ljusets fargbalans forskjutits
at det roda hallet. Det gulvita solljuset har blivit av med sa
mycket i det blaa omradet, att resterande ljus dr mest rott.

Nér ljus skall ta sig fran solen till jorden, gar det en
ldngre stricka genom jordatmosfiren om solen star nere
vid horisonten dn om den star hogt pa himlen. Det dr ju en
lingre vig att snedda genom ett omrade 4n att ga vinkelratt
emot det. Ddrfor paverkar partiklarna i atmosféren sollju-
set mer pa kvillen dn vad de gor mitt pa dagen. Den sprid-
ning av ljuset som sker i atmosfdren blir alltsa storre pa
kvillen dn vid lunchtid. Och eftersom blétt ljus sprids mer
an rott, kommer det att finnas kvar mer av det roda. Resul-
tatet blir att solen ser rod ut.

Det dr samma spridning som gor att himlen ser bla ut.
Om det inte hade funnits ndgon atmosfir, hade det alltid
varit kolsvart rakt upp utom i riktning mot solen, manen,
ndgra planeter och stjarnorna. Det bla vi ser &r just sprid-
ningen mot atmosfariska partiklar av ljuset fran solen.
Eftersom det roda sprids minst, blir det inte sd mycket rotti
det ljus som sprids ner till oss frdn »himlen« utan det blir
en dominans for det bla, det mest spridda. Egentligen 4r
det fantastiskt att redan sjdlva dsynen av himlen talar om
tor oss att jorden har en atmosfir.

Inte ens f6r oss som har vuxit upp i Halland ligger det
alltsa nagon sanning i det som skanderats pa sa manga fot-
bollsmatcher: »Himlen ir s& bl3, tack vare H B K.«
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Nej, himlen vore bld, alla hejaklackar forutan. Ja, till och
med om Halmstads Bollklubb bytte ut sin bld klubbtroja.§
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Varfor darrar asplév?

Det dar manga fragor man kan besvara bara man végar tin-
ka efter »hur kan jag gora for att ta reda pa det?« och »har
jag varit med om nagot liknande tidigare?«.

I det har fallet racker det langt med den forsta ansatsen.
Ga heltenkelt till en asp och titta. Aspen och dess grenar dar-
rar inte mer &n vad andra trad och grenar gor - det 4r bara
bladen som darrar. Bladen i sin tur sitter fast vid grenarna
med sina stjdlkar. Aha, det maste alltsa vara nagot med
stjalkarna, kan man séga, ndstan utan att ha kontrollerat det.

Det dr nagot med stjdlkarna. I sjdlva verket handlar det
om stjalkarnas form — men for att se det maste du gé till en
asp. Asplovens stjdlkar d4r mycket plattare én de flesta andra
bladstjélkar. Darmed blir de instabila. En rund stjalk ar sta-
bil oberoende av hur vinden far fatt i bladet och stjilken.
Men for ett blad som sitter fast med en platt stjalk kan den
minsta vindpust skapa en rorelse som inte klingar av sd
latt. Asplovet dr alltsd i stillastdende ldge i en mycket mer
labil jamvikt dn vad bjorklovet ar i sin stabila jamvikt pa
sin runda stjalk.

En analogi till detta kan vara skillnaden i former mellan
ettlockigt hdrstrd och ett rakt. Detlockiga harstraet har ofta
en plattare form dn det raka. Den plattare formen gor att det
helt enkelt inte klarar att hélla sig rakt. Det dr sa mottagligt
for minsta storning utifran att det alltid hamnariett krulligt
ldge. Fullt s& mottagliga dr inte de platta paketband som vi
omger véra julklappar med, men man behover inte dra sar-
skilt hart med saxbladet lings med banden for att de skall
bli de finaste krusiduller. Men ingen av oss skulle dromma
om att ens gora forsoket att krulla till ett runt snore. §
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KAPITEL 2.

. . . Fysiken har inga som helst forklaringar till varfor du kanske blev
F)/S | k OCh vara sinnen kaffesugen nyss. Luktade det kanske kaffe? Eller blir du kanske
kaffesugen nu bara for att jag skriver om det? Sinnesupplevelser
dr biologiska, och om det biologiska har fysiken inte ndgot att
sdga. Diremot kan den berdtta om det fysikaliska i vaD det dr

som luktar, smakar, syns, hérs och kénns.

Ljus (en vagrorelse) fran omgivningen far vara 6gon att
reagera: vi »ser«. Ljud (ocksa en vagrérelse) ger oss nagot
att héra, molekyler (partiklar) far nisa och mun att reagera
sa att vi kdnner lukt och smak. Kanselsinnet reagerar pa
bade belastning och rérelse, virme och kéld och kemisk
averkan som t.ex. fritskador. Balanssinnet hamtar sin
information fran 6rats balansdelar och fran vad man ser och
fran vad man kinner under fotsulorna eller fran karusellens
sidricke eller x2000-tagens skakningar och kurvtagning.
Far man inget sammanhang mellan de olika sinnes-

intrycken bérjar man mailla.

Var syn
Det gar att med hjilp av fysikens optik rita upp den bild pa
nathinnan som 6gat skapar. Men redan genom att beskriva

Sgat som ett mottagande organ har man missat en hel del,

for synen ir i allra hogsta grad selektiv, spanande och
monsterigenkannande. Den handlar inte bara om att ge

@w bilder. Det finns ocksa ett dygnsrytmseende, en ansikts-

igenkdnning, en ledsyn, med mera.

s —

s Historiskt har det funnits atminstone tre sitt att

beskriva syn. Det férsta handlade om att synintryck uppkom

da en yttre eld métte en inre. Denna beskrivning som
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kommer fran Empedokles var troligen fér komplicerad for
att dverleva nagon lingre tid. Nista, féretradd av atomister-
na cirka soo f.Kr., menade att eftersom sjilen inte kan
komma ut far bilderna komma in och vidréra sjilen. Man
forestillde sig att bilderna liksom frigjorde sig fran fore-
malen och &kte in i 6gat som pa en réls (ordet »inbillning«
kommer ursprungligen fran »inbildning« som handlade
om att just »ta in bilder«). Mot detta protesterade
pythagoréerna som framférde en tredje férestillining. Om
det vore som atomisterna sa, skulle vi ju se allting, ocksa
nalen i héstacken, menade de. Nej, elden maste komma
inifran. De argumenterade ungefir sa hir: Nar vi sluter vara
6gon kan elden inte komma ut — och da ser vi ju inte heller
nagot. Och eftersom Sgat buktar utat maste 6gat till
skillnad fran 6rat vara ett sindande organ.

Idag ses dgat visserligen fysikaliskt som ett mottagande
organ, men synfunktionen kan bara férstas utifran att 6gat
ir en sékare som blixtsnabbt reagerar pa férandringar och
riktar sin uppmarksamhet mot dem. Det mesta i det vi
upplever som om vi »ser« kommer fran gamla synbilder.
Om jag sedan tidigare vet hur du ser ut, behéver jag bara
kasta en snabb blick pa dig och sedan blandas denna
snabbkontroll med den inre detaljerade bild jag haft av dig

tidigare till en samlad ny.

Ljud och horsel

Ménniskan kan héra ljud mellan 20 Hz och 20 ooo Hz.
Liksom det finns ljus som har fér hég energi fér att vi skall
kunna se det (ultraviolett ljus), finns det ljud som har for
hog energi for att vi skall kunna héra det (ultraljud). Och
liksom det finns ljus som har fér lag energi for att vi skall
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kunna se det (infrarétt ljus; varmestralning), finns det ljud
som har fér lag energi for att vi skall kunna héra det (infra-
ljud). Ultraljud anvénds i manga mitsammanhang, bl.a.
for fosterdiagnostik, medan infraljud ofta stiller till besvar.
Infraljud utgor en viktig del i buller och vibrationer fran
flaktar och liknande.

Ocks4 ljud reflekteras vid grinsytor. Praktiskt taget allt
ljud fran luft reflekteras av en vattenyta. Ocksa nar man
satter en ultraljudssond mot en mianniskokropp fér att t.ex.
gora en undersékning reflekteras mycket energi i gransytan.
For att ta bort reflexerna sitter man en gel emellan. Denna
fyller ungefiar samma funktion som vad antireflex-
behandling gér pa glaségonen — den medverkar till att en
rimligt stor andel av vagen gar igenom gransytan.

Ljudet har en mycket ligre hastighet 4n ljuset — bara en
miljontedel eller 330-340 m/s. Det kan man faktiskt »héra«
— vid aska forefaller blixtskenet komma fére mullret
eftersom ljudet behover langre tid for att na oss &n fér
ljuset. Det &r samma effekt som gér att man i en stor
konsertsal kan fa se dirigentens taktpinne hela tiden réra
sig fore den musik man hér. Sa blir det bara om man
sitter for langt bak.

Lukt och smak

Lukt och smak ar fascinerande och primitiva sinnen.
Fysikaliskt 4r det |4tt att ange vad som framkallar dem:
molekyler. Det finns alltsa inga signaler som man kan
hantera, omvandla, férstirka eller ta bort, och det gor att
det kan vara svarare att skapa hjdlpmedel om det blir nagot
fel pa dem. Inte heller kan vi kommunicera lukt och smak till

varandra sa som vi kan teckentolka ljud till déva manniskor,
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agera ledare at blinda eller anvinda kdnseln for att teckna i
handen till dévblinda manniskor.

Telekommunikationen har medfért bade ljud pa avstand
(tele-fon, radio) och ljusbilder pa avstand (tele-vision) fér
att inte tala om datorkommunikationen. Men ingen form
har dnnu utvecklats fér att férmedla lukt pa avstand. Och
om eller ndr vi pa avstand kan utlésa lukt, far vi anda
problem: Hur far man sedan bort lukten tillrickligt snabbt

foér att ersitta den med en annan?

Kcinsel

Till kinseln aterkommer jag i fragedelen. Hir bara ett
papekande: kiansel r ofta forknippad med rérelse. Prova
genom att ligga ett finger pa nagot och kinna efter hur lite

du kdnner om du haller fingret stilla.

Fragor och svar

Speciellt fér det man kan uppfatta med sina sinnen,
stimuleras man hela tiden (nar man val kommit igang) att

fundera 6ver stiandigt nya fragor.
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Varfér kianns det sa kallt i Skane pa vintern fast det bara
ar nagra minusgrader?

Detta ér ett exempel pa hur en métare (manniskokroppen)
registrerar nagot annat én en annan (termometern). Mén-
niskan dr som matare i detta fall i gott sdllskap med t. ex. ett
hus. Huset blir ocksa av med mer varme nar det blaser. Det
ar blésten som 4r Skanes vinterbekymmer, inte temperatu-
ren. Vill man halla innetemperaturen pa 20 grader, krévs
det mer virme for att gora det.

Nir energi gar bort fran huden, kdnner man ett obehag
(eller under overhettade foérhéllanden ett behag!). Blast
skapar intensivare nirkontakt med huden é&n vad stilla-
stdende luft formar gora, och den kan darfor transportera
bort mer virme. Annu virre blir det om den kalla blasten
ocksd dr fuktig.

Virmetransport bort fran oss sker under néstan alla
forhallanden och ibland tycker man bara att det ar skont.
En fin sommardag tinker du kanske inte pa att luften ar
ljummen - den kidnns bara lagom. Men om du cyklar fort
kanner du hur ocksd den ljumma fartvinden kyler. Cyklar

du diremotiettland meden 77~ temperatur pd om-
kring 35 grader eller mer, =
kan du kidnna hur fart- /
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Varfér kan man bli kall av att svettas?

Att svettas dr en effektiv temperatursdnkande process. Det

finns atminstone tre skal till det:

1. Detgdr atenergi till att bilda svett.

2. Sdlange som man dr svettig, ger svettlagret en
torbattrad kontakt mellan huden och luften
runtomkring.

3. Nar svetten dunstar, férsvinner energi. Ja, man kan
faktiskt sta en kort stund och huttra mitt i solskenet.

Om man har feber och tar febernedséittande medel, reage-
rar kroppen ocksa med att svettas bort febervirmen. Att
man sedan fryser ndr temperaturen kanske gar upp igen,
beror pa obalansen mellan kroppens yttre och inre delar.
Kold- och virmeupplevelser sitter i huden. Du kan dér-
SO for inte frysa med nagon annan del av din kropp dn just
huden.9

36 ¢ FYSIK OCH VARA SINNEN FYSIK OCH VARA SINNEN « 37



5SS N

\\\

38 ¢ FYSIK OCH

VARA SINNEN

Varfér kinns det inte nar man rontgas? Stralningen gar
julangtinien!

Man kan inte kdnna det som man inte har kdnselreceptorer
for. Konstigare 4n sa dr det inte. I huden har vi allehanda
kanselreceptorer men inga for rontgenstralning. Dessutom
avger rontgenstralningen inte sin energi dér.

Dess energi anpassas efter vad man vill studera. Vill
man studera en spricka langt in i ett ménniskoben, krévs
dethogre energi 4n om man vill analysera ndgot mer ytligt.
Fysikaliskt dr rontgenstralning som ljus - fast betydligt
mer energirik.

Det finns stralning av samma slag som ljus och ront-
genstralning men som 4r dnnu mer energirik: den radio-
aktiva gammastralningen. Den kdnns inte den heller. Detta
upplever manga som kusligt. Vill du ha kontroll, gar det
emellertid ganska litt. Fér ndgra hundralappar kan man
skaffa sig enkla och bra mitinstrument for att méta dels
den naturliga stindiga radioaktiva bakgrundsstralningen
som manniskan utvecklats i samspel med, dels all eventuell
tillaggsstralning.

Att radioaktivitet dr s latt att mata ar f6r mig en stor
trygghetsfaktor. Skulle jag nagonsin utsittas for alltfor
mycket stralning, vet jag att det inte kan ske i smyg utan att
det obonhorligt kan avslojas av enkla mdtare. Manga av de
andra farorna som ocksa omger oss, t. ex. olika canceroge-
na dmnen, avslojar tyvirr inte sina verkningar forrdn det
kanske ir for sent. Vi har inte kunnat mita dem, och vi har
kanske inte ens kommit pa tanken att skadeverkningarna
faktiskt finns.
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Varfér kianns det sa sként att bada i havet nér det ar
20 grader eller mer men sa gott som oténkbart att krypa
ner i ett badkar med 20-gradigt badvatten?

Minniskan dr inte ett matinstrument som bara mater i
absoluta tal. Tvdartom gor vi ofta métningar i forhallande
till. Ett 20-gradigt vatten inomhus verkar nerkylande jam-
tort med 20-gradig inomhusluft och det vill vi oftast inte,
eftersom vi hade en bra temperaturbalans i forhallande till
den 20-gradiga omgivande luften. Médnniskan har ett be-
hov av att vara omgiven av nagot med en temperatur som
ar lagre dn den egna, men ligger det an sa titt som vattnet
gor, kinns 20 grader pa tok for kallt.

Det dr nagot helt annat nar man badar i havet. Da har
man ofta legat pa stranden i solgasset ett tag forst och blivit
for varm.Da ar ett svalkande bad ofta precis det man villha
- och darfér kinns det skont. 9
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Hur manga géanger jag 4n far hora en beskrivning av
spegelbilder och det spegelvinda, far jag dnda inte ihop
det. Kan inte du forsoka?

Visst kan jag gora det. Lat mig forst sédga att problemet inte
ligger i att du &r »dum«. Det &r snarare sa att din spontana
tolkningsforméga av en spegelbild dr sa god att du sedan
inte forstar dig pa den nér du borjar fundera 6ver den.

Ténk digatt du star framfor en spegel. Spegeln reflekte-
rar ljus mot dig. Att stralarna forefaller komma frdn négot
bakom spegeln dr bara en skenbild - men en 6vertygande
sddan. Allt ljus kommer forstés frdn ditt hall och sedan till-
baka som reflexer fran spegeln. Men 6gat forstdr inte att
detta bara dr en skenbild, utan forlagger spegelbilden i den
punkt som stralarna forefaller komma frén. Sa dr det med
vara synintryck - vi tolkar strdlknippen som om de kom-
mer frdn de punkter som stralknippena skulle kunnat utga
frdn. Om de gor det eller ej, kan inte 6gat forsta.

Hur blir da spegeln spegelvind - i var tolkning? Egent-
ligen &r det véldigt enkelt. Titta pa bilden. »Upp« pekar
fortfarande uppat i spegelbilden, at hoger pekar fortfaran-
de at hoger, men det dr axeln rakt in i spegeln, langfingret,
som bytt riktning vid speglingen. Personen framfor spe-
geln pekar in i spegeln, personen i spegelbilden pekar ut ur
spegeln.

Nir du sjilv star ddr framfor spegeln dr det din ndstipp
som finns ndarmast spegeln och pekar mot den, medan din
spegelbild vinder sin nédsa ut mot rummet. Darfor kom-
mer du att tolka spegelbilden sa att du och din spegelbild
tittar varandra i 6gonen. »Hon« verkar alltsa ha vant sig 180
grader runtiférhéllande till dig. Och ndr du tittar pa »hen-
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ne«, sitter du dig in i hennes situation sa att du inte langre
kan se att din hogra hand fortfarande finns speglad till
hoger i spegeln. For henne i spegeln, spegelbilden som du
identifierar dig med, dr ju hoger vanster eftersom hon ar
omvind.

Du kan ldtt 6vertyga dig om att det dr din vdnstra arm
som finns dér till vanster om kroppens mittlinje ocksa i
spegeln (du har kanske klockan pd den armen). Uppét dr
uppdt, nerat dr nerat, hoger dr hoger och vinster ar vanster
ocksd i spegeln. Det ér istillet riktningen mot spegeln, din
nésriktning, som dr tvirtom for spegelbilden. Detta rent
tysikaliska plus din formaga att identifiera dig med bilden
inuti spegeln ger tillsammans din upplevelse av att hoger
och vénster bytt plats. §
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Vad ar det som gér att diamanter
kan gnistra sa mycket?

En oslipad diamant reflekterar inte sa mycket som en total-
reflekterande spegel, men den reflekterar betydligt mer dn
vad vanligt glas eller en vattenyta gor. Det beror pa att dia-
mant har ett hogt »brytningsindex« (luft har brytningsin-
dex 1, vanligt glas brytningsindex 1,5 och diamant bryt-
ningsindex 2,5). Dessutom har diamant som material en
annan egenskap: det dr hdrt och slipningsbart. Hardheten
gor att det inte blir en massa repor pa ytan som annars
skulle gora reflexerna diffusa. Och slipningsbarheten gor
att man kan dstadkomma vinklar som gor att ljuset total-
reflekteras inuti diamantsmycket. Ut kommer intensivt ljus
i manga olika riktningar (beroende pa de olika slipningar-
na). Det upplever vi som att det gnistrar om diamanten.
Diamant bryter dessutom ljus med olika farg olika mycket,
sd det kan bli fascinerande reflexer.

Lat mig ta chansen hir att berédtta mer om reflexer. Vi
vill inte ha reflexer i vara glasdgon eller i kameraoptiken -
darfor antireflexbehandlar man ofta linser. Kosmetika-
branschen ddremot dr mycket intresserad saval av reflexers
utpldning (det skall inte blinka) som av deras tillkomst.
»Askungekramerna« fér en torr och livlgs hud att se strd-
lande ut eftersom de hjdlper upp just reflexionsformégan.
Ogonskuggor ger reflexer och kontraster i gratt-blatt-
brunt-svart, och lappstiften reflekterar sina farger, kanske
med lite glitter dartill.

Det dr just for att du reflekterar ljus som du 6verhuvud-
taget syns. Visserligen sinder du ocksa sjilv ut stralning,
men den stralningen ligger i virmeomradet, sd den kan en

FYSIK OCH VARA SINNEN 45



46 e« FYSIK OCH VARA SINNEN

annan méinniska inte méirka (annat 4n med handen). Dér-
emot nds andra manniskor av det ljus du reflekterar fran
belysningen av sol eller glodlampor eller lysror eller vad
det nu ma vara. De reflexerna upplever vi som att vi »ser«
dig.

Om det blir nagon férg eller ej i det du reflekterar beror
pé vad det ar for ljus som lyser pé dig. Traffas du bara av det
gula ljuset fran de lampor med natriumljus som ofta finns
vid t.ex. infarter till stdder, sd syns hela duien vit-gra-svart
ton, som om det var en svartvit bild. Detta beror pa belys-
ningen (och pa ogats formdga att definiera det morkaste
som svart och de ljusare omrddena som ljusgra eller vita).
Natriumljuset har i stort sett bara en energi, bara en firg pa
sitt ljus, och dérfor marks det inte att du kan reflektera oli-
ka farger olika bra. Det finns helt enkelt inga olika farger att
reflekterailjuset.

Om du dédremot triffas av ljus fran solen, sa finns dér
ljus av ménga olika energier, inuti och utanfor det synliga
omrddet. Om du da har pa dig en »rod« kofta, sd kdnne-
tecknas denna kofta av att den &r bra pd att reflekterairétt,
medan den kan absorbera blétt och gront. For ingenting
forsvinner — det som inte reflekteras maste absorberas eller
spridas. §
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Nar jag star med fotterna i vattnet vid strandkanten, ser
det ut som om de ar hégre upp an vad de ér. Forséker
jag ta fatt i dem, tar jag i vattnet ovanfér. Varfor det?

Nir ljuset kommer fran det optiskt titare vattnet mot den
optiskt tunnare luften, bryts stralarna enligt bilden. Om
man har 6gonen ovanfor vattenytan, tror man att ett fore-
madl under vattenytan ligger hogre upp. Det dr med andra
ord en svar konst, redan detta att matta efter sina egna tar.
Och vad man én tycker om harpunering, sa maste man
erkdnna att inte kan det vara latt att vara harpunerare. §
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Varfor far man sa mycket mer ljus for pengarna om man
anvander lysrér 4an om man anviander glédlampor?

Det dr bara en begriansad del av ljuset fran en glodtrdd i en
glodlampa pa 60 w som hamnar i det synliga omradet. Det
kan du 6vertyga dig om utan ndgra som helst berdkningar -
héll bara handen intill en glodlampa sa kdanner du all den
vdrme som stralar ut och som dina 6gon inte kan registrera.

Ett lysror ddremot (som numera ibland dr format som
en glodlampa) 4r baserat pa en helt annan fysikalisk prin-
cip. Inuti lysréret gar energin at till att skapa en urladd-
ning. Nér denna triffar lyspulvret pa lysrorets insida, rea-
gerar pulvret med att sinda ut ljus som ligger i stort sett
heltinom det synliga omradet.

Problemet ér bara att hitta lyspulver som ger den farg-
fordelningiljuset som vi tycker dr behaglig. Vi vill ofta inte
ha for kallt vitt sken utan blir battre till mods av lite varma-
reljus. Det dr inte alla lysror (eller lysrorsglodlampor) som
klarar det. Men alla klarar att ge mer ljus for pengarna dn
vad glodlamporna gor som utdver ljus ocksa ger mycket
varme. §
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Varfér ar det sa tyst under vattenytan?

Det dr en fascinerande vérld dar nere. Att den ar relativt
ljus, &tminstone om man inte dr for djupt ner, beror pa att
det bara dr nagon procent av ljuset som reflekteras av
vattenytan — resten gar ner i vattnet. Det beror i sin tur pa
att skillnaden i brytningsindex mellan vatten (n=1,3) och
luft (n=1,0) inte 4r sa stor.

Men med ljud dr det annorlunda. Praktiskt taget allt
ljud reflekteras i gransytan. Det dr darfor det ar sa tyst
under vattenytan — det enda ljud man kan hora dar dr det
som skapats dér nere.

En teknisk tillimpning pa detta som du kanske rentav
sett dr arrangemanget niar man med hjélp av ultraljudslod-
ning forsoker hitta foremal under vatten. Da sker spaning-
en ofta frn helikopter, och ultraljudssindaren hanger i ett
sa langt snore att den befinner sig under vattenytan. Dar
finns ocksd ultraljudsmottagaren, for problemet att kom-
ma igenom vattenytan ar dubbelriktat. Ljud som skapats
under vattenytan kommer inte utiluften - och vice versa. §
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Om tva olika manniskor tittar pa en och samma sak,
kan de dnda se helt olika saker. P4 samma sitt ar det
med hérsel, kiinsel, lukt och smak — tvd minniskor far
aldrig samma sinnesupplevelser. Varfor det?

Oj. Sadana fragor kan man tinka och skriva hur mycket
som helst om. Allra forst: det allra mesta uppfattar vi anda
som lika. Dels 4r den ena minniskan konstruerad ungefar
pd samma sitt som den andra, dels ldr vi oss genom spraket
och kulturen att tolka saker pd ungefir samma sitt. Men
ndr ett litet barn tycker att det dr dckligt som du tycker ar
gott —kan ndgon sagas ha mer rdtt in den andra? Vad vet du
egentligen om hur maten smakar i en annan méanniskas
mun?

Vira upplevelser styrs inte bara av det vi moter utan
ocksd av forvantningar, kdnslor och tolkningsménster.

Exempel:

Ar du morkridd, innebdr minsta prassel en fara.

Arduridd for bin, kan surret frén en fluga forefalla jtte-
farligt.

Ar du pa dlgjakt, dr forhoppningen stor att det skall
vara en dlg som kommer framspringande. Den kan vara sd
stor att man till och med kan ta fel pa en 4dlg och en ménni-
ska. Annars dr vi ménniskor vdildigt duktiga pa att pa langt
héll urskilja om det som ror sig dr en ménniska eller ndgot
annat. Rimligen ér detta en inbyggd evolutionir egenskap
- det kan vara viktigt att kinna igen sina likar (de kan vara
vinner, de kan ocksd vara fiender).

Kulturen kan vara oskiljaktligt inflitad i det vi tror
kommer fran véra sinnen. Det fanns en tid da dskan tolka-
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des som om det var Tor som var ute och red och hade sin
hammare med sig. Jag dr fullstindigt 6vertygad om att
somliga ménniskor pa den tiden faktiskt ocksa »sag« Tor.
Sjdlv »ser« jag blixten som att det dr gnistor, urladdningar
av elektroner som ger ett ljussken, och jag »hor« dskknal-
larna som resultatet av de kraftiga luftomflyttningarna vid
urladdningen.

Vid dska kan man ocksé ha nytta av sina kunskaper om
skillnaden mellan ljusets och ljudets hastighet. Ljuset gar
sd fort att man ser blixten i samma 6gonblick som den
utloses. Men ljudet gar en miljon ganger langsammare,
bara en bit 6ver 300 m/s, sd genom att rdkna sekunderna
mellan synintrycket av blixten och horselintrycket av knal-
len kan man fa fram hur langt borta blixtnedslaget 4r. ¢
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Hur kommer det sig att man kunde héra minsta
viskning pa gamla amfiteatrar men att vi inte alltid idag
hor texter, trots all forstarkning?

Det fanns forr en formaga att skapa akustiska miljoer i
amfiteatrar dir méanga tusen personer kunde hora skade-
spelarnas viskningar trots att dessa inte hade mikrofoner
och forstirkare. Visst handlade detta till en del om att aho-
rarna var vana, tysta och skérpte sin horsel men det akus-
tiskt viktigaste var att de inte hade sa hoga krav pa bekvam-
lighet. Det var hirda golv som gillde, branta lutningar, inga
ryggstod, inga klddda stolar, inget tak, inget flaktbuller.
Detta gor stor skillnad akustiskt.

Akustik dr en viktig rumslig egenskap som avgor egen-
skaper som t.ex. graden av absorption, staende vagor och
efterklang. Ljudmiljon blir svarhanterlig och otrevlig med
kraftiga ekon om det bara finns kala ytor och raka horn.
Textilier, bokhyllor, klidda mobler, etc. kan gora under-
verk. Pa gottoch ont. §
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Stora delar av miljdutvecklingen skulle paverkas positivt om
fler manniskor bittre férstod nagra timligen enkla natur-
lagar. Ett forandrat tankesitt paverkar bade hur vi upplever
var omgivning och vad vi sedan faktiskt ocksa gor. Att fullt
ut tdnka i kretsloppstermer kunde fa lika stora effekter fr
synen pa miljéon som vad Harveys upptiackt om blodets
cirkulation fick fér synen pa manniskokroppen (se appendix

2). Lds gdrna mer i »Pa Goda Grunder« (Bodil J6nsson och

Per Wickenberg), www.certec Ith.se/dok/pagodagrunder.

Ingenting forsvinner — men allting sprider sig

Om man har insikten att varenda sak man bar hem pa
nagot sitt ocksa forr eller senare maste limna hemmet, blir
det mycket som ser annorlunda ut. Later du tanken ga lite
langre och inser att detsamma ocksa giller fér din affir (1),
din stad eller by, Sverige, jorden, far den férindrade insikten
lokala, regionala eller globala miljckonsekvenser. Det fanns
en slogan en gang: »Tank globalt, handla lokalt!« Jag tror
inte riktigt pa den — jag tror att man maste tanka pa det man
gor. Det giller i férsta hand att klara att tanka lokalt och
handla lokalt. Gér man det fullt ut, &r det nog ingen som
skulle komma pa idén att férséka halla Skane rent genom
att slanga skiten i Smaland. Fér har man vil férstatt att
lagen om att »ingenting férsvinner« giller i Skane, s inser
man att detsamma giller ocksa i Smaland. Och férresten
skulle det inte |6na sig i det langa loppet ens fér Skane att
férséka slanga skiten i Smaland, for det finns en lag till:
allting sprider sig.

Utifran de bada lagarna om att »Ingenting férsvinner«
och att »Allting sprider sig« kan man nysta upp stora delar

av var samtids miljéproblematik. Aven andra varelser &n
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ménniskorna har stallt till det for sig. Den storsta milj6-
katastrof jag hért talas om drabbade cyanobakterierna nir
de hade funnits i en miljard dr. Den handlade inte om
naringsbrist men vil om att de hade dstadkommit alltfor
mycket fér dem sjilva skadligt avfall. Se appendix 3.

Pa ett tamligen likartat satt haller nu méanniskan pa med
att andra miljén och férutsittningarna inte bara fér andra
arter utan ocksa fér sig sjalv. Precis som fér cyano-
bakterierna ar det framfor allt avfallsproblemen som &r
allvarliga. Det fanns en tid da vi inte var sa manga
manniskor pa jorden och inte heller var for sig kunde stilla
till med sa mycket. Marken, jorden och luften férefll da
kunna ta emot hur mycket som helst; det var som om den
efter hand laga koncentrationen gjorde dven det farligaste
ofarligt. Allting sprider sig var i sjilva verket den grund som
tattboende och industrialisering till en bérjan kunde bygga
pa. Skorstenar gjordes hdgre och man spolade ut
vattenféroreningar i havet. Man néjde sig med att ha flyttat
problemen fran den egna omgivningen och med att ha
spatt ut féroreningarna.

Férbrukningen av naturresurser var inte heller sa
allvarlig sa linge som den inte var sa omfattande. Vad
gjorde det att man grévde sig ner i jorden och tog upp
malm, olja, kol och gas i begrinsad omfattning? Inte
behévde man tala sa mycket om att (ndstan) ingenting
nyskapas nir det 4nda fanns s& mycket kvar? Om bara
ménniskorna arbetade flitigt, forefoll det mesta l6sa sig.
Efterhand tog man hjilp av kemikalier, och triumfen var stor
nar man kunde fa sin vittvitt renare dn grannens med hjilp

av de nya tvattmedlen.
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Vad héinder nu?

Sedan nagra decennier mirks nu effekterna.

Det dr inte ldngre sjalvklart att det gér att bada 6verallt —
inte ens pa Vistkusten med hela Visterhavet utanfér. Inte
heller havet 4r ndgon oéndlig opaverkad mottagare av
avlopp och avfall. Da och d& miter man mingden miljs-
gifter i Nordsjon och hittar mycket. Férstas. Eftersom vi
sjilva slappt ut dem. Ingenting férsvinner.

Koldioxiden 6kar i atmosfiren — hur skulle den kunna
gora nagot annat? Den kommer numera inte bara fran det
naturliga kretsloppet utan ocksa fran all férbranning i
industrier, transport och hem.

Allt fler, speciellt barn, blir allergiska. Inte bara mot
konstgjorda amnen utan ocksa mot naturliga.

Artrikedomen férandras. Det hor till tidens gang att
arter kommer och arter gar. Men nér riktigt gamla arter ar
hotade, manar det till eftertanke. Vad siger det oss om
trollslandan inte 6verlever nu levande méanskliga
generationer? Trollslandor fanns redan pa dinosauriernas
tid, och det finns fossil av trollslindor som dr 160 miljoner dér
gamla. Deras férmaga att klara olika férhallanden har alltsa

varit ovedersiglig — fram till vara dagar.

En obonhorlig enkelriktning
Att »allting sprider sig« talar om i vilken riktning spontana
omvandlingar sker.

Exempel: Kvive, syre, argon, vattenanga, koldioxid med
mera blandar sig spontant till det vi kallar luft. Men omvint
giller inte: luft kan inte av sig sjalv dela upp sig i syre for sig,
kvive fér sig etc. Som tur ir, frestas man att siga, dven om

man vet att s& maste det vara! | luften vi andas finns 70
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procent kvive och 20 procent syre. Det skulle fa drastiska
konsekvenser om luften helt plétsligt ordnade upp sigi
kvdve och syre — var for sig.

Man skulle kunna tinka sig att blandningsférhallandet
kanske ar ett annat hégre upp dir luften &r tunnare. Efter-
som kvive ir |4ttare in syre, ir luften kanske kviverikare ju
hégre upp man kommer? Icke! En hel mil 6ver jordytan ar
proportionerna desamma. Allting sprider sig.

Lika allvarligt som om kvévet och syret inte blandade sig
skulle det vara om vattnet inte dunstade och spreds i luften.
Ingen luftfuktighet, ingen dimma, inget regn — det vore en
totalkatastrof. Men allting sprider sig giller givetvis ocksa
for vattenanga.

Spridning ar hela tiden pa gott och ont. Vi tycker det ar
bra att oset férsvinner nar man bréant vid nagot pa spisen,
det dr bra att avgaserna inte ligger kvar nagra decimeter
6ver gatan i barnhojd, det 4r bra att sockret |6ser sig i teet.
Det ir lite knepigare att tinka efter om spridningen &r bra
for parfymélskaren eller parfymhataren — eller &r den kanske
bade bra och dalig fér bada parter?

Manga minniskor i stora delar av Sverige hade tyckt att
det hade varit bra om inte radioaktiviteten fran Tjernobyl
hade natt deras marker. Dock — naturlagarna rattar sig
inte efter ménniskors tyckanden. Det &r vi som maste
anpassa oss.

Fér energi giller detsamma — allting sprider sig. Energin
i ordnad rorelse, t. ex. den att klappa i hinderna, omvandlas
av sig sjalv till oordningsenergi (virme). Men det omvinda
galler inte: varma hander bérjar inte automatiskt klappa i
varandra!l Varmen, oordningen, blir inte spontant ordning,

t.ex. handklappning.
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Oordningen vinner alltid

Energi som dr utspridd &r svar att dra nytta av. Den finns
visserligen kvar, men den har inte alls samma kvalitet,
samma koncentrerade energiinnehall som t.ex. oljan har
innan vi branner upp den.

Vi har lika motstridiga kanslor infor energins spridning
som infor materians. Visst vill vi att varme skall sprida sig —
hur skulle det annars ga att fa varmt i huset? Men vill du att
varmen ocksa skall férsvinna ut ur huset — inte bara lite
grand utan till hundra procent? Den gér det, antingen du vill
eller inte. Férsvinner hela vigen ut. Om ett 20-gradigt rum
behdver ett element pa 1 kW fér att halla temperaturen, sa
kan du vara alldeles siker pa att precis 1 kW ocksa férsvinner
ut genom viggar, golv och tak (annars skulle temperaturen
6ka). Vi eldar hela tiden for krakorna. Att halla ett hus varmt
innebdr att hela tiden bara ersatta den virme som standigt
lacker ut.

Motsatsen till oordningens tillvixt — att ordning
spontant uppstar — den ser vi aldrig. Visst hade du blivit
férvanad, om du fick ut strumporna parvis ur tvittmaskinen
eller om underkladerna automatiskt hamnade i réatt hogar?
Hela livet hade i sjdlva verket blivit upp och ner om saker
koncentrerade sig istillet for att sprida ut sig, om de

ordnade upp sig istillet for att bli till villervalla.

Oordningen och statistiken

Att oordningen bara 6kar dr inte en fraga om stor mystik —
det &r ren och skir statistik. Det finns sa manga fler
majligheter att astadkomma oordning 4n ordning, att det
alltid ar oordningen som vinner om man lamnar nagot i

fred. Det 4r just darfér som vi dgnar en stor del av vara liv,
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var energi och naturens energitillgdngar at att sortera, stilla
i ordning och dela upp i olika komponenter. Slappnar vi

det allra minsta i vart sorteringsnit, sa vips ar oordningen
darigen.

Tar du till exempel slumpvis upp korten »1«, »2« och
»3<« uren kortlek, s finns det bara en méjlighet att fa upp
dem i ordning1, 2, 3. Men det finns inte mindre n fem
andra sitt att fa upp dem — i oordning! 1 chans pa 6 alltsa
for ordning, 5 chanser pa 6 fér oordning. Om man istillet
for 3 kort anvinder sig av hela kortleken blir chansen att
plocka upp kort i en given ordning ytterligt liten. Ja, &ven om
du ndjde dig med att bara halla pa med hjarterkorten, finns
det 1 chans till ordning (fran 1 [ess] till 13 [kung]) och 6
miljarder chanser till oordning!

Du sparkar pa ett bordsben. Utan tvekan med en viss
energi. Vad blir resultatet? Bordet flyttar sig inte, bords-
benet héll, du far ont i tdrna — men i Gvrigt? Ja, vart har
energin tagit vigen? Du dstadkom en i virsta fall valriktad
spark med en viss energi. Och all den energin blev till virme
(eller majligen deformation) —i tarna och i bordsbenet.
Men viarme ar inget annat dn oordnad rérelse! Oordningen
har vuxit.

Du skickar strém genom brédrosten. Vad blir resultatet
férutom en rostad brédskiva? Jo, virme, dvs. oordning.

Du lagger lite is i vatten. Férst ar det ordning och reda —
det iskalla finns for sig, vattnet for sig. Efter nagra timmar
kommer du tillbaka. D4 har allt blivit till vatten med en och
samma temperatur, och det gar inte ldngre att avgéra vilket
vatten som tidigare var is. Total oordning rader.

| alla dessa fall har forstas energin bevarats — men det

har anda skett en férandring, som leder till 6kad oordning,
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en férandring med en férutbestamd riktning. Varfér talar
man d& om »spillvirme«? Jo, fér att virme som finns
tillganglig vid lag temperatur ar mindre vardefull &n varme

som finns tillganglig vid en hog temperatur.

Spridning pa gott och ont

Spridningen &r oss till mycket gliddje ocksa. Tank sa
besvarligt det vore om oordningen spontant kunde minska?
Om t.ex. helt pl6tsligt en del av vattnet blev till is medan
resten blev varmare? Eller om det blev ett litet tomrum
precis framfér munnen pa dig, sa att dir inte fanns nagon
luft att andas? Eller om dina hinder bérjade gnidas mot
varandra bara for att de var varma?

Nej, vi skall nog vara glada fér den riktning som ligger i
att oordningen bara 6kar. Men samtidigt ligger det en fara i
att om vi hjilper till alltfér mycket i den riktningen, kan
oordningsékningen bli ohanterlig. Det ar inte fraimst
mdngden omsatt energi som leder till mer oordning, det ar
hur den omsatts och vad vi anvander den till. Att omvandla
vattenfall till elektrisk strom innebir ingen stérre 6kning av
oordningen. Energin gar fran en ordnad form, ligesenergin
dar ovanfor vattenfallet, till en annan ordnad form,
elektricitet, och det blir bara sma varmeférluster vid
omvandlingen. Att anvinda elektrisk strém for att driva
motorer — det dr ocksa nagot s nir rimligt. Den ena
ordningen 6vergar dven dir i den andra ordningen under
rimligt sma férluster. Men att anvinda elektricitet till att
gbra varme dr rena rama vansinnet. Elektricitet dr en vil
ordnad energi, och att lata den helt 6verga i virme,
oordning, dr inte rimligt annat dn i extrema undantagsfall.

Inte heller att elda upp vilordnad olja. Kirnenergi och olja
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intar sarstallningar eftersom de representerar energiformer
som naturen utvecklat under vildigt lang tid.

Egentligen borde man inféra stilla-till-med-oordnings-
avgifter istillet for energimitare. Ja, kWh-avgifterna ar ju pa
sitt satt ointressanta, eftersom energi hela tiden bara om-
vandlas, inte férsvinner. Vad vi borde betala fér 4r istillet
det oersattliga i att forvanska en hégvardig energi till en
lagvardig.

Fragor och svar

Nu kommer nagra fragor och svar som du kanske kan ha
praktisk nytta av. Tink om de till och med kan ge dig nya
idéer?
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Kvicksilver och andra tungmetaller — forsvinner de
aldrig? Det gér ju till och med den mest langlivade
radioaktivitet.

Nej, kvicksilver forsvinner inte. Ddremot anrikas den i
néringskedjor, och spridning av kvicksilver och en del
andra tungmetaller bor dérfor definitivt upphora. Kemi-
kalieinspektionen satte ocksa redan i borjan pa 1990-talet
kvicksilver 6verst pa sin 13-lista 6ver de miljoskadliga
amnen som skulle avvecklas. All anvindning av kvicksilver
skall alltsd upphora. §
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Skall vi sanera gamla tippar — eller skall vi lita dem vara?

Det beror alldeles pa i vilket tidsperspektiv vi gor bedom-
ningen. Det gar att ungefir ta reda pa vilka fororeningarna
ar, hur omfattande de &r, och nér de kan na ner till grund-
vattnet. Mdnga faktorer kan péverka detta, och det kan i
vissa fall ta 100 ar eller mer. Om dé grundvattnet skadas, tar
det sedan mycket ldng tid att bli av med problemen.§
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Vad ir egentligen vixthuseffekten?

Kol ar ett av de viktigaste iamnena i naturen och dess krets-
lopp dr gigantiskt. Manniskans tillskott till detta dr inte
fullt s& dominant som vi kanske tror. Men visst har vi
péverkat kretsloppet genom att ta upp olja, kol och natur-
gas ur jorden. Alla dessa fossila branslen innehaller kol.
Nir vi férbrdnner dem bildas koldioxid. Koldioxidutslap-
pen fran mansklig verksamhet har saledes ckat i takt med
att vi okat var férbranning av fossila brianslen.

Darfor blir det mer koldioxid i atmosfiren. Och koldi-
oxid dr ettav de dmnen som gor att virme som dr pa vig att
limna jorden reflekteras tillbaka av atmosfiaren - precis
som glaset i vaxthuset reflekterar den virme som annars
skulle ha strélat ut. Ett och samma glas kan sldppa in myck-
et av ljuset fran solen men forhindra att just virme gar ige-
nom. Resultatet blir att det blir varmt i vixthuset. Och det r
motsvarande fenomen som gor att temperaturen stiger pa
jorden, om detblir alltfor mycket vaxthusgaser i atmosfaren.

Det handlar inte om ett val mellan pest och kolera. Det
handlar om ett bade och. Sinande tillgangar pa fossila
brénslen och 6kande koldioxidutsldpp och ddrmed hotan-
de vixthuseffekt ar alltsa bara tva sidor av precis samma
mynt. Koldioxidhalten i atmosfiren har 6kat. Och det finns
ett tidsmissigt samband mellan denna 6kning och de 6ka-
de utsldppen fran médnniskornas verksamheter. Det skulle
forstas kunna vara sa att 6kningen av koldioxid i atmosfa-
ren istéllet hade sin huvudorsakii t. ex. en fordandrad algtill-
vaxt eller ndgot annat. Men ingen kan bortse fran att kol-
dioxidhaltens 6kning i atmosfaren kan vara fororsakad av
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ménniskan och att det finns mycket som talar for att sa ar
fallet.

For att kunna uttala oss med hundraprocentig sikerhet
skulle det krévas att vi fortsatte detta gigantiska »experi-
ment«. Men det vill viknappast, dtminstone inte merparten
av oss. For om man fér fart pa riktigt stora system brukar de
vara synnerligen svdra att stoppa.

Det ér inte alltid sa latt att visualisera stora miljésam-
manhang. I det hdr fallet kan man foérsoka finna stod
genom att bara titta rakt uppat och forestilla sig himlen
som en enda miljobubbla. Nér himlen dr som mest klarbla
ar det latt att uppfatta den som ett patagligt valv. Nu 4r det
inte riktigt sd — det vi ser och som vi kallar himmel utgors i
sjdlva verket av jordens atmosfir, som sprider solljuset ner
mot oss. Utan atmosfir, dvs. partiklar som kan sprida lju-
set, skulle solen och stjarnorna avtecknat sig mot en i
ovrigt kolsvart bakgrund (ses. 26).

Lat oss dnda for ett 6gonblick betrakta vér jordiska
himmel som en faktisk och gemensam miljobubbla (i
nagon mening ir den ju det). Nér luftfororeningar fran jor-
den nar de 6vre luftlagren, ar det likgiltigt varifrdn pa jord-
klotet de ursprungligen kom. Svenskarna har inte ratt att
betrakta storre andel av atmosfiren som sin dn vad som
motsvarar Sveriges andel av jordens yta eller snarare svens-
karnas andel av jordens befolkning. En av konsekvenserna
av detta dr att vi drastiskt médste minska véra koldioxid-

utslapp. 9
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Varfor har vi satt sa manga skadliga mnen i omlopp?
Hur tidnkte man t. ex. nar man bérjade anvinda freon
i t.ex. kylskap?

Man var garanterat inte dum. Man letade efter amnen som
gick att utnyttja som kéldmedium i frysar och virmepum-
par. Det skulle vara nagot som kokade (och dirvid tog upp
viarme) 1 kontakt med det kalla, men som kondenserade
(och avgav viarme) i kontakt med det redan varma. Nagot
som likt en omvind Robin Hood tog fran de fattiga (det
redan kalla) och gav till de rika (det redan varma).

Sddana omvinda dmnen finns inte, men de flesta
amnen gar att paverka genom att man haller olika tryck i
systemets olika delar. Det &r emellertid bade dyrt och risk-
tyllt att ha alltfor stora tryckskillnader. Darfor sokte man
efter &mnen som dels inte krdvde sa stora tryckskillnader,
dels avgav respektive tog upp mycket vairme vid kondense-
ring och kokning. Da var freon (bland annat det med be-
teckningen R 12) Overlédgset.

Att freon kunde vara skadligt f6r omgivningen och
atmosfiren horde liksom inte dit. Det var ju inte gjort for
att slappas ut. Att allting forr eller senare slapps ut, att all-
ting sprider sig, att det inte finns ndgra behdllare som ar
perfekt tita — det fanns inte med i tankevdrlden. Da. §
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Men visst maste det vil finnas fiffiga smyghal sa att
man kan bli av med det man inte vill ha?

Lat oss hoppas att vi hittar processer ddr man kan bryta
ner saker snabbare, helst i samma takt som det produceras,
utan skadliga restprodukter och utan stor energiatging.
Men i grunden mdste man acceptera att allt forr eller sena-
re blir till avfall, och det avfallet gar inte att gomma undan
for evigtid. §
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Hur mycket avgaser blir det fran bilen?

Bensinenien full tank pa 60 liter viger 45 kg. Nar man kort
upp allt och maste tanka igen, kan man vara siker pa att det
blivit minst 45 kg avgaser. In\genting forsvinner ndgonsin.
(Att det sedan blir mycket mer, i sjdlva verket mellan 800
och 900 kg, beror pé att bensinen behover syre vid for-
bréinn;ngen, att syret tas frdn luften, att luften oc’ksé inne-
haller kvive osv.) .

P4 precis samma sdtt dr det ndr man eldar upp ett stea-
rinljus. Inte kan det forsvinna, inte, dven om ljusstaken
efterat star dar alldeles tom. I sjdlva verket finns alltsam-
mans kvar, dock i utspridd och omvandlad form. I luften.
Dukan kénna lukten. §
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Nar man komposterar sitt avfall, blir det s& smaningom
(i bésta fall) lite jord. Vart har resten tagit vagen?

Som svar pé detta vill jag beritta en historia. Hosten 1992
agde en tipspromenad rum i Halland. En fraga 16d:

Av 100 kg komposterbart hushdllsavfall blir det 15 kg jord.
Vart har de resterande 85 kilona tagit vigen?

Det fanns tre svarsalternativ:

1. De 85 kilona har bara forsvunnit.

x. De 85 kilona har blivit till koldioxid och vatten.

2. De 85 kilona har foljt med
Nissan ut och fororenat havet.
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Och vad valde da deltagarna? Jo, en forkrossande majoritet
valde 2:an. Lingre 4n sd har man alltsd inte natt i insikter. I
vart sd kallade kretsloppssamhélle har man alltsa bara natt
till insikten att milj6 = farligt = f6ljer med Nissan ut och
fororenar havet.

Anda3 har sikert alla, inte bara en gang utan flera, skrivit
formler 6ver fotosyntesen. I de formlerna star det (fast lite
dolt) att ett fr6 kan bli till ett trdd med en biomassa péd 100
kg genom att under tillvixten ta till sig koldioxid och vatten.
Ja,iprocessen att skapa biomassan tar tradet till sig mer dn
100 kg koldioxid och vatten for i processen alstras ocksa
syre (bra for oss!) och dverskottsvatten. Nar det sedan sker
en formultning dr det i princip samma sak som hénder fast
tvartom. Det som nu forsvinner bort dr koldioxid och
vatten. Men férmultningen hade 6verhuvudtaget inte dgt
rum utan lufttillforsel, och den naturvetenskapligt sanna
viktbalansen omfattar egentligen mycket mer én vikten pé
sjdlva det komposterbara avfallet.

Att jag anda véljer att hdr halla mig till de 100 och de 15
kilona (och de 85 kilo som utgér skillnaden) beror pa att
det dr dessa som vi manniskor har erfarenhet av. Vi bar
sjdlva de 100 kilona avfall till komposten och vi bér bort de
15 kilona jord. Den luft som behévs for féormultningen
behover man inte sjdlvbara. §
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Vilken blir nista stérre miljékatastrof?

Det vet jag inte. Men jag kan beritta att det idag finns hund-
ratusentals kemiska produkter, och att antalet bara vixer.
Om de flesta &mnens ldngsiktiga eftekter pa hilsa och natur
vet vindstan ingenting. Detta giller redan nér vitar dem var
och en for sig. Nér vi borjar blanda dem vet vi i stort sett
ingenting.

Kemikaliesamhdllet dr ett gigantiskt vdgspel, men man
behover inte misstrosta for det. Vi vet ju faktiskt hur vi
madste bédra oss at. Inte en gang till bli »dverraskade« sd som
man blev av bieffekterna av ppT, freon m m. Egentligen har
man ju hela tiden vetat att ingenting forsvinner men att all-
ting sprider sig — insikten har bara inte natt tillrackligt
manga.

Framover dr det tvd krav som skall stéllas pa nya kemis-
ka produkter — utover att de férstas inte far vara miljo- och
hilsoskadliga i sin ursprungliga form. Antingen maste de
vara biologiskt nedbrytbara och inte produceras i hogre
takt an vad naturen eventuellt uppbackad av biotekniken
formdr klara av. Eller sa maste de vara dteranvindbara.

Alla andra kemikalier kommer med naturnédvindighet
att byggas upp i naturen. Detta kan inte fd forbli en verrask-
ning. Vivet det pd forhand. §
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Ar avfall en resurs?

Det spelar ingen storre roll i vilken del av kedjan man bor-
jar analysera problemen och mojligheterna. Allt hinger
samman. Att restprodukterna blivit till ett sa stort problem
beror pa att man aldrig brytt sig om att rdkna med dem
fran borjan.

Avfall, avlopp och utslapp - det finns olika bendmning-
ar pa det som blir 6ver i produktions- och konsumtions-
samhillet. Tragna forsok har gjorts att sprida just uppfatt-
ningen att avfall dr en resurs. Bristen pd efterfragan ger
emellertid ett motsatt budskap. Ingen vill ha eldndet - det
ar ju darfor man forsoker bli av med det. Samhdllet har gri-
pit in. Men man kommer ddrmed inte at sloseriet som lig-
ger bakom delar av avfalls- och slamberget: misshushall-
ningen med naturresurser och energi och miljofarligheten
ivissa typer av avfall, avlopp och utsldpp. §
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Finns det nagot fysikaliskt att tinka pa nar man viljer
parfym?

Parfymalskare viljer rimligen parfym utifran att den skall
lukta gott och sprida sig bade till dem sjilva och omgivning-
en, medan parfymallergikerna tycker illa om parfymen som
orsak till de valdsamma fysiologiska reaktionerna. For bada
parter giller att de utnyttjar (respektive ar offer for) att all-
ting sprider sig. Somliga parfymer har en stark doft och en
kort livslangd dér de applicerats. Andra sitter i laingre. Men
for alla sorter giller att de i ndgon bemarkelse finns kvar -
dock inte pa samma stélle som parfyminnehavaren hade
sattdem. 9
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Ar det fullstindigt oméjligt att tillverka en evighets-
maskin?

Evighetsmaskinen, alltsa nagot som gor jobbet utan att be-
hova vare sig tillskott av energi eller nagot annat, 4r en av
ménniskans urgamla drommar (de andra tva dr ett evigt
liv och att kunna gora guld). Att ingenting forsvinner skul-
le inte i sig behova forhindra att man kunde gora en evig-
hetsmaskin - tvirtom. Energin kunde ju bara halla p4 att
omvandlas och omvandlas och omvandlas.

Problemet dr emellertid att energi aldrig omvandlas till
nagon mer hogvirdig form. I basta fall omvandlas hogvir-
dig energi bara marginellt till mer lagvardig vairme. Men
ocksa marginella forluster leder efter en tid till markbart
energildckage fran »evighetsmaskinen« - och sa stannar
ocksd denna maskin. Den hade inte beh6vt stanna om var-
me av sig sjalv hade gétt fran ett kallare utrymme till ett
varmare, s att virmen hade kunnat komma in i systemet
igen. Men den riktningen hade inneburit att oordningen
hade minskat, for da hade det varmare kunnat bli varmare
spontant och det kallare kallare. Och det gér inte.

Sa tyvirr ar det alltsd omojligt att tillverka en evighets-
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maskin - sd vitt vi vet idag. Men: idé- och teknikgenom-
brott har skett f6rr. Fore dr 1905 sa alla att »massan beva-
ras«. Sd kom Einstein och visade att energi och massa hing-
er samman — under speciella férhallanden kan massa Gver-
ga till energi och vice versa enligt den formel som blivit sa
mycket en ikon att jag vagar ta med den i denna formelfria
bok:

E =mc?

(E star for energi, m for massa och c for ljusets hastighet i
vakuum, 3 X108 m/s.)

Energi och massa dvergar i varandra bara vid karnfysi-
kaliska reaktioner, dvs. fé6r massbalanser i bensinmotorer,
komposter, stearinljus, parfymer och vad mer jag diskute-
rat haller 1800-talslagarna om att »massan bevaras« fullt ut.

Numera sédger vi alltsd inte generellt att massan bevaras
utan att energin bevaras. Fler genombrott kan ligga pa lut
och under energibegreppet kan detligga nagot &n mer fun-
damentalt som gor att energin inte behover bevaras under
alla forhallanden. pA kan man kanske uppfinna en ny sorts
»evighetsmaskin«, men jag kan bedyra dig att den inte kom-
mer att baseras pa gamla hederliga mekaniska principer. §
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Kan det vara sant att en virmepump kan viarma upp ett
hus uppemot tre ganger effektivare dn andra
virmesystem?

Ja, faktiskt, &tminstone sd att man far ut ndgonstans mellan
tva och tre ganger mer vdrme 4n vad man fir ut om man
varmer upp sitt hus med direktverkande elektricitet. Den
process man anvinder i en virmepump dr densamma som
den i ett kylskdp: ett koldmedium far passera mellan ett
kallt omrédde (i virmepumpens fall kanske jord eller berg)
och ett varmt. Trycket varieras i systemet sa att virmeme-
diet faktiskt kokar (och dirvid tar upp vdrme) i kontakt
med det kalla och kondenserar (och dérvid avger varme) i
kontakt med det redan varma. Den energi som man fér in
som vdrme i huset dr alltsé tagen fran det kalla omradet dar
ute. Men detta sker inte gratis, eftersom virme inte av sig
sjalv gar fran kallt till varmt. Det &r for att driva detta som
det behovs elektricitetsenergi i virmepumpen. Och det 4r
alltsa denna elenergi som &r tvd-tre ganger mindre én den
energi som man far ut som virme i huset. §

Elforbrukning

|

Direkt- Varme-
verkandeel  pump
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Vi har isolerat om vart sommarhus, men jag tycker
anda att det gér at fér mycket energi for uppvarmning.
Att det kostar mycket att virma upp det fran s till 20
grader, kan jag forsta, men varfér gar elmataren sa
snabbt sedan ocksa? Det ar ju redan 20 grader inne och
det skall bara forbli 20 grader.

Det finns ett energildckage hur vl man én isolerar, och
faktum ar att all (14s: all) den energi ldcker ut som du tillfor
for att halla temperaturen pa den niva dir den redan var.
Under sjdlva uppvarmningsfasen diaremot, frén 5 till 20
grader, 4r temperaturékningen ett uttryck for att du tillfér
mer energi dn vad som lidcker ut. §
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Det verkar inte som om vattentoaletten skulle vara
onskvird i framtiden — men vad ér det fér fel pa den?
Det blir vil bra gédsel?

Nir vattentoaletten kom, sdgs den som ett stort framsteg.
Forste stadsldkaren i Stockholm skrev lyriskt om hur myck-
et battre nu barnhélsan skulle bli. Borta var de illaluktande
latrinerna och hélsofarorna - man blev ju helt enkelt av med
urin och bajs, trodde man. Att de transporterades langt bort

86 ¢ FYSIK OCH MILJO

och ut i vattnet innebar pa nagot sitt att de var »borta«.
Reningsverk var det inte tal om pa den tiden - det var som
om det rackte att man bara spadde ut och flyttade bort.

Baklaxorna har som bekant kommit, och reningstek-
nologin har utvecklats mycket. Men det dr inte sjalvklart att
det dr sa man skall gora: att forst blanda och sedan spdda
ut. Kanske vore det battre med urinseparering fran borjan,
och kanske skall man inte alls transportera bort manskliga
exkrementer tillsammans med sa stora mingder vatten.
Det pagar mycket utvecklingsarbete pa det hir omradet
liksom péd andra ddr man forsoker vinda péa »spada-ut-
filosofin« och istillet ta hand om avfallet direkt vid killan,
girnaisa koncentrerad form som majligt.

Som en liten aterblick vill jag citera ett brev fran August
Strindberg till Pehr Staaff (dtergivet i Olof Lagercrantz bok
»August Strindberg«, 1979): »Jag har i egenskap av smuts-
forfattare sarskilt studerat klosetterna pa hotellen. Den
mest glinsande uppfinningen triffade jag pa i Hamburg.
Dir trackade man i ndgot som liknade en soppskél och nir
man tittade sig om, sa var dir ingenting att se, oaktat man
kunnat svdra pa att man nedlagt ett par meter; skdlen var sa
fin efter forrdttningen att man kunnat dta dkta skold-
paddssoppa ur den; dock det hordes intet vattenskvalp
sdsom i Stralsund dir fjolen gav efter ndr man satt sig ner
och ett strommande vatten borjade gé. Det var ett fullstén-
digt trolleri.« §
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KAPITEL 4.

Fysik for kvinnor

Fysik f6r kvinnor — finns det? Nej, det gér det inte. Det finns
inte heller fysik for mcin. Det finns bara fysik — en vetenskap,
ett tankemonster, en metod som ir kénsneutral. Men

fragan maste anda stallas utifran att en 6verviagande
majoritet av fysikerna i var kultur &r mian. En sa stark

dominans ger skal till funderingar 6ver bade orsaker och
konsekvenser.
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Mycket lirande dr bundet till situationer, till foreteelser,
till platser — kort sagt till det som upptar ménniskors liv.
Eftersom flickor och kvinnor i stor utstrickning dgnar sig at
annat dn vad pojkar och min gér, blir forstas ocksa deras
larande av fysik och teknik ett annat. De gér andra saker,
téiinker andra tankar, drémmer andra drémmar.

Lat mig citera ur en intervju som jag gjorde fér snart tio
ar sedan med LTH:s forsta kvinnliga professor, Carin Boalt,
da professor emeritus i byggnadsfunktionslara, nu tyvarr
bortgangen. (Intervjun ingar som ett kapitel i den bok om
kvinnliga professorer vid Lunds universitet, som
publicerats under titeln »Professorsboken«.) Som

inspiration aterger jag har delar av intervjun:

cB: Du forstdr, jag har ju egentligen aldrig varit forskare.

BJ: Men det har du vil?! Allt ditt arbete med att ta fram och
synliggéra ny kunskap under t. ex. dren pé Hemmets
Forskningsinstitut och Institutionen fér Byggnads-

funktionslira — vad var det om inte forskning?
Finns det ndgot annat forskningsresultat véirt namnet dn
Jjust ny kunskap?

cB: Kanske inte. Men jag var ju alltid mer intresserad av
kunskapens konsekvenser och anviindning dn av sjilva
kunskapen.

BJ: Hm. Ndr du sciger sd, blir du fér mig bara dnnu mer av

forskare. Fér den nya kunskapens konsekvenser, den nya
kunskapens anvindning — det dr vl ocksa ny kunskap? Till
och med dnnu nyare?!

Ungefir sa bérjade mitt samtal med Carin Boalt i hennes
lagenhet i Stockholm varen 1995. Nir jag nu tanker tillbaka
pa var dialog, stammer redan denna inledning mig till viss
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eftertanke. Carin Boalt brukade inte konsproblematisera
forskning, dess innehall och metod, och det brukar inte jag
heller. Men skulle 6verhuvudtaget ett samtal om forskning
mellan tvd min ha kunnat bérja sa? Och om sa hade skett —
skulle i s fall tvd min sa snabbt kunnat bli verens om att

diskussionen kanske bara var en lek med ord?

Ar det en slump att Carin som mamma till fem barn ocksa
inom forskningen kom att digna sig mycket at barn, hemskotsel
och boende? Att hon ddirefter med samma fortecken arbetade
internationellt, framfor allt i Afrika, och sedan engagerade sig i
handikappades och dldre ménniskors situation?

Jag tror inte det. Jag tror att Carin Boalt, forskaren, och Carin
Boalt, privatpersonen, alltid berikade varandra, och att exempel,
teorier, strukturer och strategier hela tiden har vandrat mellan de
tvd vdrldarna. »Kvinnoperspektiv?«, siiger hon — »nja, det
handlade om hur ménniskan klarade sig.« ... »>Men visst finns
det mdnga exempel pd hur jag arbetat utifrin ett kvinnligt
innehdll: Min forsta rapport ndgonsin handlade om att kvinnor
hade simre kost din mdn. Senare — under den tid dd industrin
var som mest intresserad av mig — fick jag ofta fragan: 'Vad
sdiger husmddrarna, fru Boalt?!'. Ett annat exempel: Under
projekten i Afrika var det jag som kunde och ville gd in i
hyddorna och skjulen. Nu, efter min pensionering, arbetar jag
en hel del med problemen for handikappade kvinnor.«

Och vad svarade Carin pa min avslutningsfraga: »Vad dr det
viktigaste for dig? Vad var det viktigaste for dig nér du bley
professor? Vad dr det viktigaste for dig nu?«

»Mina barn. Och mina barnbarn. Férstds.«
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Fysik till vardags

| levande livet kan mycket av det som vi undrar éver
besvaras fysikaliskt. Men vilka av det vanliga livets
situationer dr det som tas med in i fysikutbildningen och
vilka limnas utanfér? Min erfarenhet 4r att det redan har
finns en stark snedférdelning — det blir ofta tekniska
aspekter och manliga intresseomraden som prioriteras.
Hade det funnits lite fler kvinnor p4 plats, hade inte
tillampningsexemplen haft s& starka militdra inslag. Aven
om fysiken &r en och densamma i bada fallen gér det stor
skillnad om man raknar pa militdra avskjutningsramper
eller pa rutschbanor som skall ha ett avslutande gupp for att
det skall killa lagom mycket i magen pa det lilla barnet vid
rutschbanans slut.

Det finns ingen ond avsikt bakom att den pastatt
objektiva fysikvirlden 4r en sddan blandning av kénlést och
manligt: det har bara blivit si eftersom existerande till-
lampningsexempel speglar tankevarlden hos dem som
hittar pa exemplen. Darfér dr det glest mellan exemplen pa
situationer i vardagen med barn och hem, miljéperspektiv

och internationella kvinnoperspektiv.

Sagan om kvastskaftet

Det hir dr egentligen ingen saga. Historien &r faktiskt sann.
Det var en gang en hushallslarare som bara hade haft
flickgrupper. Sa fick hon sitt livs férsta pojkgrupp. Nar
matlagningslektionen var éver skulle pojkarna stida upp
efter sig. Sddana var rutinerna hos denna lirare, och sadana
hade de variti alla ar med flickor som elever. Man skulle
bara gora en grovstadning, sa det dég gott att bara sopa. |

stadskapet stod en borste med langt skaft och en sopskyffel
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av plat med kort, ihaligt handtag. | stidskapet rakade det
ocksa sedan ar tillbaka st4 ett oanvint extra kvastskaft.

En av pojkarna tog detta extra kvastskaft, mattade med
det mot handtaget pa skyffeln, sag att det nog kunde
stimma, slog i det, bockade handtaget, och si, nu behévde
man inte bdja sig ner vare sig fér att sopa eller fér att fa upp
soporna pa skyffeln.

Hushallsldraren var en reflekterande, eftertinksam larare
med god observationsférméga. Hon sag vad som hinde och
funderade 6ver om det var en slump eller inte att detta hinde
férsta gangen hon hade en pojkgrupp. Hennes eget svar var:
»Nej, det var det nog inte. Nej, det var det sikert intel« Och
sa kom nista fraga: »Fick jag da pa detta sitt se att pojkar &r
mer tekniskt begévade 4n flickor?«

Hon berattade om handelsen och funderingarna for
andra minniskor, och de berittade i sin tur historien vidare
sa att efterhand ocksa jag fick ta del av den. Och den
fastnade i huvudet pa mig. Det finns nagot genuint i
berattelsen, nagot med manga bottnar.

Nagra ar senare (detta var pa 1980o-talet) kom det till
stand ett stort projekt som syftade till att fler flickor skulle bli
intresserade av naturvetenskap och teknik. Sddana
kampanjer har det som bekant funnits méanga och nya
kommer standigt till. Den skeva konsrekryteringen har inte
andrats mycket, atminstone inte inom omradet fysik. Den
gangen pa 1980-talet kom initiativet direkt fran regeringen
och uppgiften hade delegerats ut pa universiteten: hitta pa
nya satt att narma er flickor pa grundskolans hégstadium sa
att de senare vill utbilda sig inom naturvetenskap eller teknik.

Jag ledde Lunds universitets satsning. Det ingick i

uppligget att jag sjilv skulle triffa manga grupper av 15-

FYSIK FOR KVINNOR ¢ O3



ariga flickor. Det var spannande. | den férsta gruppen
berittade jag av en hindelse sagan om kvastskaftet och
foljde upp berittelsen med en féljdfraga: »Hade
hushallslararen ratt? Tror ni att pojkar ar mer tekniskt
begavade in flickor?« Det blev tyst. Ingen otrevlig tystnad,
diremot efterhand ganska mycket fnitter. Men sedan
bérjade flickorna prata pa, och de gick lingre och lingre i
riktning mot att det sikert var sa att pojkar kunde och flickor
inte kunde. Till slut blev jag irriterad och sa »Men nagon
enda av er skulle vdl ndgon enda gang kunna komma pa
nagot?!ll«. Och dd hinde det. En av dem sa att »Det 4r vil
klart att om min farmor hade ont i ryggen och inte kunde fa
upp soporna, sa kunde jag vl hitta pa nagotl«. En annan
fyllde i: »Man kan kanske 6ppna dérren och sopa rakt ut.«
Aven de andra fortsatte i samma anda. Till sist sa en flicka:
»Forresten hade jag kanske kommit pa det dar med
kvastskaftet ocksa. Sd markvardigt var det ju intel«

Eftersom jag sedan skulle ha manga fler grupper 15-
aringar, sag jag till att i vartenda samtal presentera hus-
hallslirarens berittelse och stilla fragan: »Hade hon ritt?
Tror ni att pojkar dr mer tekniskt begavade an flickor?«
Gang pa gang hinde samma sak i gruppen. Forst blev det
ett lite mer allmant krangande och fnitter, sedan kom nagon
(efter lite utmaning fran mig) pa att det skulle ju kunnat
finnas en situation som gjorde att hon hade kint anledning
att komma pa nagot — och da hade hon nog gjort det, sa hon.

Om vi hade férsékt upprepa hindelsekedjan idag hade
den inte blivit densamma som fér 20 ar sedan. Dels finns
det inte langre hushallsldrare som tidigare bara har haft
flickgrupper, dels uttrycker sig dagens 15-ariga flickor inte pa
det sattet. Numera vet bade pojkar och flickor, bade
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foraldrar och ldrare, hur man skall uttrycka sig fér att det
skall lata som om det inte finns nagra kénsskillnader. Men
da och da tror jag mig se att retoriken inte d4r mycket mer &n
just retorik. Och ett ovedersigligt faktum &r att andelen
flickor som utbildar sig inom fysik och inom vissa teknik-
omraden fortfarande dr extremt lag.

Det finns en kdrna i berattelsen: manga flickor férefaller
vara beroende av att ha en upplevd anledning for att de skall
kunna engagera sig i nagot naturvetenskapligt eller
tekniskt. Det skall gérna vara en anledning med mansklig
anknytning. Flickorna tyckte inte att det var nagot stérre
besvir att boja sig ner och sopa upp skripet i skyffeln — de
hittade alltsa inget problem att |6sa i ursprungssituationen.
Nagra patalade till och med att de faktiskt fick upp soporna
bittre om de bdjde sig ner eftersom de da hade lite battre

kontroll 6ver lutningen pa skyffeln.

Att uppleva sammanhang

Kanske blev du provocerad redan av rubriken »Fysik for
kvinnor« och sedan av berittelsen om Carin Boalt, rutsch-
bana kontra militar teknik och kvastskaftsberattelsen.
Kanske kommer du ocksa att provoceras av att jag i de
fragor och svar som strax féljer hamtar innehall och ibland
virden fran sddana omraden dir kvinnor fortfarande dr mer
verksamma dn min. Men i den man detta ir stétande, sa ar
det egentligen ett intet jimf6ért med det provocerande i den
nuvarande dominansen av exempel fran typiskt manliga
omraden i naturvetenskap och teknik.

Anda tror jag inte att det &r den manliga dominansen
som ir det allra kraftigaste hindret for flickorna. Det bestar

nog snarare av att sa mycket naturvetenskap och teknik

FYSIK FOR KVINNOR ¢ 0§



presenteras som om de inte handlade om négot annat din sig
sjdlva. Detta féSrment kénlésa och dirtill icke-relaterade till
manniskan reagerar flickorna mer emot — de behéver fa en
egen upplevelse av ménskligt engagemang. Om man inte
alls far utlopp for detta men vil skall anvanda laborativ
utrustning som man kanske inte férstar sig pa och om man
dessutom som sprak behéver matematik som man inte
heller férstar sig pa — da kopplas fysikldrandet alltfér starkt

till sidana situationer dar man inte kinner sighemma.

Fragor och svar

Dessa fragor och svar har ett avsiktligt kvinnoperspektiv.
Vil bekomme — och hoppas du forstar! Jag vill alls inte
utestanga eller utesluta. Jag vill bara till innehall och ande-
mening visa att man genom sadana exempel kan fa en helt

annan bild av vad man kan ha fysik till.
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Varfor kdnns just mitt barn sa tungt att bara?

Den hir fragan var mycket personlig och starkt utmanan-
de.Den kom i ett mejl, kanske den starkaste manniskorela-
terade fysikfraga som jag ndgonsin fatt. Men jag vill inte
aterge mejlet hir ens i ndgon avpersonifierad form - det
skulle kdnnas som om jag dirmed hade gatt 6ver en outta-
lad gréns. Istdllet aterberittar jag bakgrunden - och s
kommer mitt autentiska svar.

Det var en mamma som skrev. Hon bad om svar pé var-
for hon upplevde sin 15-ménaders baby, Karin, som s
gruvligt tung. Karin hade en dmnesomsittningssjukdom
(diagnostiserad ndr hon var fem méanader) som ledde till
att den ena funktionen efter den andra hade slagits ut och
skulle slas ut och att andningen till sist skulle upphora.
Karin var redan langt pa vdg mot detta och hade inte kvar
sd mycket styrsel i kroppen.

Och dir gick hennes mamma och bar henne, natt ut
och dagin. Sakert ocksa hennes pappa, men det vet jag ing-
enting om, for det var Karins mamma som skrev. En mer
existentiellt utsatt situation kan man knappast tinka sig.
Och dnda (eller kanske just ddrfor?) kom dé och da i hen-
nes huvud en av alla dessa rationella fragor: Varfor kinns
just mitt barn sa tungt? Sd mycket tyngre an alla andra
barn som viger lika mycket. Ar det rent psykiskt? Och s&
skickade hon ivég sin fraga till mig.

Visst ville jag svara — men vilket svar skulle kunna vara
vardigt henne och sjdlva situationen? Jag skrev svar efter svar,
alla lika omojliga att skicka ivédg. Det jag ville ha fram var ju
nagot som skulle duga bade som forklaring och som avstamp
for tankar ndsta natt och ndsta. Sd hir blev till sist svaret:
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Hej!

Nir jag fick ditt mejl om Karin, flyttade jag liksom genast
over till dig. Det var som om jag gick dér och bar Karin.
Inte kan jag uppleva dina kidnslor. Men det dr &nda mycket
jag kan kdnna. Hela situationens tyngd, Karins tyngd, nit-
ternas tyngd (joda, nar ditt mejl hade legat till sig i mig och
ndr jaglaste det for jag vet inte vilken gang i ordningen, kol-
lade jag ndr det var inregistrerat. 01:23).

Jag tyckte inte det var konstigt att du skrev. Nar man dri
starka situationer behover de existentiella funderingarna
en uppblandning med rationella fragor och svar. Dessut-
om har man ju, som du vet, inte nagot val: har en sadan fra-
ga ndstlat sig in i huvudet pa en, kommer man inte ifrdn
den.

Jag vet vilken tyngdkénsla du menar: det du beskrev ar
atminstone till en del detsamma som det man upplever nir
man bér ett friskt barn med alla mojliga muskelkoordinatio-
ner kvar men som plétsligt somnar. Under loppet av négra
sekunder blir dd barnet jattetungt. Sd kanns det i alla fall.

Nu skall jag forsoka svara mer direkt. Jag har vridit och
vant pa svaret; tinkt att detta kommer du kanske att ga och
fundera pa under nitterna. Ténkt att detta maste vara ett
svar som leder vidare. Sa hir dr det:

Din upplevelse av Karins tyngd har med bade Karin
och dig sjalv att géra. Om du hade lagt Karin pa en vag och
ett annat barn pa tio kg pd en annan vag, hade forstas bada
vagarna visat detsamma. Det ser jag pa dina formuleringar
att du redan vet. (Har du sjélv en naturvetenskaplig bak-
grund? Du skriver sa korrekt om t. ex. »kroppsmassa«..)

Men nu dr du ingen vag: du dr en ménniska. Du haller
Karin i din famn, och pa alla de stéllen ddr Karins kropp
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ligger an mot din, kompenserar du med en lika stor kraft
uppat som vad hon trycker nedét. Det dr namligen sa och
bara sd som Karin kan fé ligga stilla hos dig.

Du valde att jamfora Karin med ett muskelspanstigt
barn som kdnns mycket littare. Jag gar fran andra hallet
och sdger: Finns det ndgot annat pa 10 kg som skulle kunna
kénnas dannu tyngre én Karin? Ja, det gér det. Om du tar en
mjuk plastsick, hiller 10 1 vatten (dvs. 10 kg) i den och for-
soker bara omkring den, far du vara med om nagot som
kdnns dnnu tyngre dn Karin. Du tar fatt i den, du formar
den, men hur du é4n bar dig at far du varken dess tyngd-
punkt att ligga rétt (dvs. tillrackligt ndra din egen kropp
och tillrackligt hogt) eller dess tyngdférdelning att forbli
konstant. Hela tiden blir det négon liten rorelse, som du
madste kompensera for, och ndr du kompenserar (eftersom
du inte riktigt far grepp om det) maste nya muskler ovéntat
anvindas.

Om du ddremot bdr pd ett muskelspinstigt barn,
anvinder du din egen kropp for att hélla om barnet sd att
det ligger sa bekvamt som mojligt. Och barnet hjilper till
med sina muskler. Inte sa att det kan lyfta sig sjalvt genom
sin blotta muskelspanning, for detkan det forstds inte. Men
du haller emot pa ett antal stéllen, och barnets muskelkon-
troll gér att det inte ger efter daremellan.

Inget huvud faller at sidan, ingen arm flippar ut. I det
ogonblick det muskelspédnstiga barnet somnar, upphor en
hel del av muskelkoordinationen (men ldngt ifrdn all). DET
har jag varit med om manga génger. Det ndrmaste jag i
ovrigt kommit din upplevelse har varit att bara ett barn
med en cp-skada och en hog grad av bristande muskel-
koordination. Han var mycket tung.
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Jag upplever din fraga s att du bara vill veta. Inte egent-
ligen gora ndgot &t situationen. Du vill sdkert ha nira
kroppskontakt med Karin; du vill nog inte ha nagon avlast-
ningssele eller liknande. Men kanske kan det dnda vara
bra, just fér att komma underfund med problemet, att tin-
ka efter hur man gor i andra sammanhang nir man skall
bédra nagot som dr for tungt. Man fordelar tyngden, och
man gor det sd att den ligger stadigt fordelad och inte kan
forskjutas. Du vet hur ryggsdckar dr konstruerade med
tyngdfordelningsramar; du vet hur barselar fungerar. Om
du kringgidrdade Karin med ndgot riktigt stadigt sa att hon
inte kunde liksom rinna omkring i famnen pé dig, sa skulle
hon inte vara tyngre an ndgra andra 10 kg. Men da tappade
du forstds samtidigt mycket av den kroppskontakt som du
(och sikert hon) vill ha.

Sé kan jag tinka mig att du kanske ocksd bar Karin
mycket mer dn vad andra bér sina tiokilosbarn. Ett barn
med den tyngden brukar ju ha ocksa sd mycket annat som
detvill gora dn att bliburetien famn. Att baraimanga tim-
mar gor att dina muskler blir 6vertrétta och att tyngden
kanns storre.

Ett barn pa tio kilo som inte hade velat vara i famnen
utan som hade velat ner pa golvet for att leka hade kunnat
gora sig till och med tyngre dn vad Karin 4r. Upplevelse-
massigt, alltsa. Barn gor da som brottare gor ndr de vill
undvika att ndgon annan far ett bra grepp: de slanger sig sa
att de avsiktligt forskjuter tyngdpunkten. Da kan det vara
mycket svért att halla emot, dels eftersom man blir 6ver-
raskad, dels eftersom den som slinger sig kan forskjuta
kraften till ett lige dar den andre kan ha jittesvart att halla
emot.
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Din lilla frdga rymmer fysikaliskt vildigt mycket. Du
bér Karin under fler minuter och timmar varje dygn dn vad
andra bdr sina tiokilosbarn. Du bér kanske ocksa samti-
digt tyngden av dina bekymmer vilket kan férandra din
kénslighet. Men framfor allt och som du sjélv tankeméssigt
var pa sparen: eftersom Karin saknar den muskelspanst
som andra barn anvdnder da de later sig formas inuti ett
tor barerskan anatomiskt riktigt famntag, blir hon upple-
velsemaissigt tyngre dn andra barn.

Tack for att du fragade! Ibland kommer jag att i tankarna
ga med dig och kédnna efter om vi tillsammans bade fysika-
liskt och ménskligt kan hitta nagot sétt att géra Karin ldttare
for dig.

Hélsningar

Bodil

Lat mig har ocksa komma med en fysikalisk kommentar
(ingick inte i brevet). Begreppet kraft: varje kraft maste
motverkas av en lika stor motriktad kraft om inte en rorel-
se skall uppsta. Karins mamma maste alltsa med sin egen
kropp kompensera krafterna frdn Karin for att Karin inte
skall falla.

Begreppen statisk och dynamisk belastning: en konstant
(statisk) belastning kan ergonomiskt vara nog sa besvirlig,
men med muskelspdnstiga barn hanterar man detta genom
att da och dé sjdlv flytta om dem lite. Lyfta dem lite. I Karins
fall tillkom att hon aldrig ldg lugnt och stilla utan hela tiden
liksom flyttade om sig pa ett sitt som improviserat maste
16sas av hennes mamma. Detta skapar upprepade, oplane-
rade, hiftiga rorelser som i sig sliter pa kroppen.

Begreppet tyngdpunkt och moment: Det tog ménsklig-
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heten ldng tid att formulera begreppet tyngdpunkt. Nar
man val har ett sadant begrepp, ar det en utmarkt tanke-
forenkling och den hade jag stor nytta av i mitt svar. Om
man kan astadkomma att tyngdpunkten pa den man bar
finns sa nara den egna kroppen som mojligt, blir momentet
mindre (precis som momentet forindras om man sétter
siglangst ut pa ett gungbrade).

Begreppen effekt och energi: jag ndmner inte dessa be-
grepp, men de finns anda med i mitt svar, ndr jag skriver att
Karins mammas trotthet ocksé har att géra med att hon
bér sitt barn sa mdnga timmar per dygn. Energin kan
berdknas som effekten multiplicerat med tiden.

Lagger man sedan dartill att manniskokroppen inte
reagerar pa samma sitt hela tiden (sd som en kWh-mitare
gor),har jag nog analyserat de naturvetenskapliga delarna i
mitt svar.

Det kan ocksa vara lage for en mer teknisk kommentar.
Ofta kan tekniska losningar ligga dolda i en fysikalisk
genomgang. Har dr det ovanligt uppenbart: om man vill att
Karin skall vara lika latt att bara som ett annat barn av sam-
ma tyngd, kan man kompensera Karins bristande muskel-
spanst genom att anvanda en bra béarselekonstruktion.
Genom en sddan kan man fé Karins tyngdpunkt att ligga
precis ddr man vill ha den, momentet kan bli litet och de
ovantade plotsliga forskjutningarna upphor. §
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Pa ménga u-landsbilder ser man kvinnor eller flickor
som bér vattnet, ofta pa huvudet. Varfor ar det sa?

Skulle svaret hir bestétt av ett enda ord, skulle det ha blivit:
traditionen. Eller kanske kulturen. Men skall jag ge ndgra
tysikaliska vinklingar, fir de handla om tyngd och moment.
Pa sitt sédtt har alltsa svaret stora likheter med svaret pd den
forra fragan - dven om fragestillningarna ar vitt atskilda.

Moment: Enda séttet att biara sa att man inte besvdras av
nagot moment framét eller bakat eller at sidan dr att bara
tyngder rakt 6ver den egna tyngdpunkten, dvs. att béira pa
huvudet.

Tyngd: Problemet med vatten dr att det gar dt mycket
vatten for att en minniska skall kunna 6verleva, och att
vatten dr tungt att transportera lingre strackor (vatten
vager ungefir 1kg per liter). Eftersom méan har storre mus-
kelmassa @n kvinnor, borde det darfor (rent fysikaliskt)
vara mdn som bar vatten. Men dven om fysikens lagar dr
universella, rar de inte pa kultur och traditioner. Det driallt
vasentligt kvinnor som bér vatten.

1980-talet var av EN proklamerat till vattnets decenni-
um. Avsikten var att varje manniska ar 1990 skulle ha till-
gang till friskt vatten hogst 400 meter fran hemmet. Det
skulle alltsd bli slut pa den situation som innebar att en stor
andel av vérldens kvinnor bér vatten mer &n halva dagen.
(En bra laboration i svensk skola kunde vara att man fick
béra sd mycket vatten som man sjdlv gér av med pa en dag
strickan 400 meter, den maximistricka som skulle rdda ar
1990 men som fortfarande alls inte uppnatts). Lat oss har
prova att rakna istallet:
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Om man orkar béra 20l vatten i taget,

om man kan ga 400 m fram och tillbaka pé en kvart,

om det tar 5 minuter att fi upp vattnet ur brunnen, och

om man vill vila eller gora ndgot annat 10 minuter mellan
vattenhdmtningsomgangarna, dr i sé fall f6rflyttnings-
kapaciteten 20 liter vatten i halvtimmen eller 200 liter
pé 5 timmar. Detta dr avsevdrt mindre dn vad en svensk
gorav med per dygn.

Tekniskt: jag tror mig veta att intresset fOr att ldra sig mer
om Arkimedes skruv (en enkel skruv som kan goras myck-
et stor och med vars hjilp man kan veva fram vatten nagra
meter uppdt i taget), vattenledningar, hydroforer, cirkula-
tionspumpar med mera, skulle vara ett helt annat med
utgdngspunkt fran ovanstdende exempel. Speciellt hos
flickor giller det att forstd vad teknik skall vara bra for. Pre-
cis som framgick av bade intervjun med Carin Boalt och
»Sagan om kvastskaftet«. §
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Varfér skall man knada degen tva ganger?

»Skall« och »skall«. Man kan forstds gora som man vill.
Men det ser inte sérskilt fint ut med stora jasbubblor i bro-
det. Déarfor véljer man ofta att knada deg tvd ganger for att
fa ut mycket av luften och de 6vriga gaserna.

Jasning ar en intressant kemisk process som ger brod
dess konsistens och dessutom medverkar till dess smak.
Manga av smakdmnena bildas under jasningen och de sit-
ter dar sedan som mest koncentrerade sa langt ut som de
kan komma, namligen i och precis under sjdlva brodskor-
pan. Den vill man forstas ocksé darfor ha jamn och fin, inte
med stora jittebubblor under skorpan. §
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Varfor luktar tvitten s gott nir den har hangt ute?
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Det finns manga olika skal till det. Vi som vet precis hur det
luktar, vi d4r noga med att torka tvitt ute. Ren tvitt som
héngt ute, den dr inte bara ren. Den luktar ocksd ndgot spe-
ciellt gott som inte kommer fran tvittmedlet. Jag har fragat
manga om detta och ocksé sjdlv fatt manga fragor. Tills
nagon ¢verbevisar mig om ndgot battre, tror jag faktiskt att
det viktigaste dr oxidation, alltsa foreningar mellan materi-
aletiplagget och luftens syre. Det dr en stor skillnad mellan
hur mycket god torkad-ute-lukt det uppkommer i bomull
och i andra material. Utetorkad bomullstvitt luktar mer
och bdttre dn t.ex. syntetmaterial. Bomullsmaterial oxide-
ras hela tiden, sakta, sakta, men mest di man oroat det
genom att tvitta det, hanga ut det och utsdtta det for blast.
Troligen bestar god torkad-ute-lukt av allehanda cellulosa-
oxider. Detta tillsammans med att tvitten dr ren och kan-
ske t.o.m. tagit lukt av lite fromjol dr en oslagbar bland-
ning.

Forr sa man forresten att man girna skulle hdnga ut
tvdtten efter askvader. Det kan ha funnits manga skal till
det. Ett kan vara att det kanske da var troligt att det skulle
vara uppehallsvader ett tag. Ett annat kan ha varit att en
mer ozonrik luft ocksa i sig kan ha gett tvitten en god lukt
och att kanske dartill oxidationen blev kraftigare i den
hoga klara luften som f6ljer ett dskvader.

Tveklost handlar god lukt hos ren tvdtt ocksa om
avsaknaden av illalukt. Det var framst for att bli av med
illalukt som man forr var sa noga med att hinga ut allt i
garderoberna, borsta och skaka det, kanske bade var och
host. Alla material talde inte att tvdttas sa mycket pa den
tiden. Dértill var tvdttandet och framfor allt skoljandet
arbetsamt och vattenkravande. §
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Varfor tar det en hel timme att ugnsbaka potatis
i 250-gradig virme men mindre dn en halvtimme att
koka den i 100-gradigt vatten?

Potatisen i ugn dr omgiven av luft, och 1liter luft viger bara
ungefir 1 gram, medan 1 liter vatten vager 1 kg. Det gor en
skillnad pa en faktor 1000. Detta har konsekvenser for hur
tatt luft respektive vatten kan ligga an mot potatisens yta.
Det ar just till potatisens yfa som varme fors 6ver fran luft
respektive vatten, och luften ligger ddr an bara 1/100-del s&
tatt som vattnet. Tank sd hdr: om du gor sidan i en kub 10
ganger ldngre, blir sidytorna 100 génger storre (10X10) och
volymen 1000 génger storre (110%10X%10). Ar ndgot 10
ganger glesare i ldngdled, blir det 100 génger glesare per
ytenhet och 1 000 ganger glesare per volymenhet.

Men om virmedvergangen fran luft till potatis 4r 100
ganger samre i ugnen 4n i vattnet, kan man undra hur
potatisen kan bli firdig pa »bara« en timme i ugnen. Svaret
ar att vid temperaturen 250 grader behover inte hela vir-
medverforingen ga genom ledning: en hel del fors ocksé
over genom stralning. Och virmestrdlningen behdver inte
molekyler for att komma fram, sd for den spelar den laga
tatheten ingen roll. §
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Varfér kan man bada bastu i 6ver 100-gradig viarme nir
det inte gar att duscha varmare 4n 4o grader?

Det dr egentligen ingen skillnad mellan denna och forra
fragan.Jo, det dr det forstas, men svaret blir likartat.

Om man som hir mer eller mindre sitter sig sjalv i
potatisens stille, kan man mer in pa bara kroppen kidnna
vad som gor skillnaden mellan luft och vatten, ndmligen
att vattnetiduschen ligger an ungefar hundra ganger tatare
an luften i bastun. Och det gor skillnad. ¢
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I vart vardagsrum har vi tragolv fast pa ett stille dr det
sten. Varfor kianns det sa mycket kallare nar man gar
barfota pa stenen 4n pa trigolvet?

Detta dr d4nnu en variant pa potatisfragan och duschfra-
gan. Det handlar om hur titt olika material ligger an mot
varandra.l det har fallet giller att foten ligger an battre mot
stenen dn mot triet, och virmeGévergangen mellan sten och
fot dr ddrfor storre d4n den mellan trd och fot. Att stenen
kénns kall beror pd att foten kdnner att mer virme tas bort
fran den pa stenen dn pa tréet.

De sa kallade fakirerna som gér pa glodande kol utnytt-
jar detta — fast 4t andra hallet. Blir inte virmedverforingen,
dvs. kontakten, mellan fot och kol f6r stor kan man ga pa
glodande kol utan att fa brannblasor. §
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Trots att vi har képt en ny ugn, kommer det ut varmluft
vid sidan om ugnsluckan. Finns det verkligen inte
luckor som sluter till battre?

Faktum é&r att den varma luften maste komma ut nagon-
stans — annars skulle det bli ett stort 6vertryck inuti ugnen.
Innanfor ugnsluckan finns det fran borjan luft med samma
tryck som luften utanfor. S méste det fa forbli ocksa nar
ugnen viarms upp - annars skulle luckan efter en stunds
uppvarmning fara upp med en small. Hade man konstrue-
rat ndgot som var hermetiskt tillslutet under uppvirm-
ningstiden, skulle atminstone jag inte senare velat 6ppna
det for att sdtta in nagot i ugnen - det hade varit som rena
bomben.

Nej, enda chansen f6r ugnen att bibehalla samma tryck
pd omse sidor om luckan ér att det maste vara mindre
mangd varm luft i ugnen nér luften dr varm &n vad det dr i
en ouppvarmd ugn. Den 6verskottsluft som du kdnner
licker ut ar den som behover bort for att trycket skall forbli
konstant. §
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Vad ér det som later efter ett tag ndr man virmer Ofta finns det lite luft med i vattnet fran borjan, men det dr
vatten? Ar det syret som gér bort, eller? faktiskt inte ljudet fran luftbubblor som du hor nér vattnet
varms upp. For du menade vil inte att det skulle kunna
vara syret i sjdlva vattenmolekylen som gick bort? Visserli-
gen dr den kemiska formeln f6r vatten H,O, tvd viteatomer
och en syreatom i varje vattenmolekyl. Men vattenmoleky-
len héller ihop under kokning och delar alltsa inte upp sig1i
syre och vite. Aven vattendnga utgdrs av 2 viteatomer och
1syreatom, H,O.

For att utréna om det &r luft som later, luft som foljde
med nér du tog vatten ur kranen, kan du forst vairma upp
vattnet, sedan lata det svalna och sa koka upp det igen.
Samma ljud kommer dven denna gang nér vattnet borjar
sjuda. Sd ljudet har alltsd inget med luften i vattnet att gora.

Vad det handlar om dr istéllet att det i vatten som varms

[ upp bildas angbubblor lokalt. Men dessa angbubblor har inte
oy O tillrackligt tryck for att kunna ta sig upp till ytan forrdn
vattentemperaturen har nétt upp till 100 grader. De faller

l istdllet samman (imploderar), och det ar ljudet fran sadana
implosioner, bubbelsonderfall, som du hor nér vatten sjuder.

Skall man sitta siffror pa detta, sa dr vattnets angtryck

(trycket i dngbubblorna) ldgre an 760 mm Hg, 10° Pa, van-

ligt lufttryck, om temperaturen dr under 100 grader. Forst
vid 100 grader har angbubblorna samma tryck som den
omgivande luften och forst dd kan de na vattenytan och
koka bort.

Ur detta svar kan du ocksa hirleda varfor vatten kokar

i vid en lagre temperatur uppe i Himalaya. Dér dr det om-

givande lufttrycket ldgre, sa dar kan &ngbubblor né upp till
j / ytanvid ett lagre tryck 4n 760 mm Hg. 9
(77 fr//
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Hemma hos oss finns det alltid en massa spindelviv.
Det édr vanligare pa en del stillen &n pa andra. Varfor ar
det sa?

Det mest fantastiska med spindelns vavande ér egentligen

hur den dstadkommer den forsta traden. Da har spindeln
ingen annan chans 4n att fran en fastpunkt lita sig falla
rakt ner medan den spinner den forsta traden. Sedan ar det
luftstrommarna i rummet som avgor vart spindeln fors
med sin trad. Sa en spindelvévs lige dr en kombination av
mdnga saker: det skall vara vil skyddat for spindeln (men
samtidigt inte sa isolerat att dess byten inte kommer dit).

Och sa skall alltsé luftstrommarna i rummet mojliggora att
den forsta trdden kan fixeras. ¢
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KAPITEL 5.
Vad ar da fysik?

Fysik ir en stram vetenskap. Den omfattar bade experiment,

modeller och teorier, och fér att dessa skall kunna bygga pa
varandra maste man vara noga med begrepp och struktur.
Somliga samband upphgjs till naturLAGAR. De uttrycker de
allra mest grundlaggande sambanden som vi manniskor
har kommit pa. Naturlagarna sager vil sa mycket om
manniskan och hennes tankeférméaga som om naturen.

Fysiken ar — liksom andra kunskapsstrukturer —
konservativ. Omradet vidareutvecklas genom det samlade
arbetet av manga minniskor och de leds alla av sin tids
naturlagar. Nir sa nagon plétsligt havdar att han funnit en
ny naturlag eller konstaterar att en gammal naturlag ar fel
kravs det mycket fér att hans asikt skall accepteras. Ett helt
tankeménster maste kanske dndras och motstandet kan bli
aggressivt. A ena sidan vill man att naturvetenskapen skall
vara 6ppen och ifrdgasittande, a andra sidan vill man inte
ge upp ett invant tankeménster forrin ett nytt bade bevisats
och vunnit gehér. Du kan ldsa mer om detta i »Experimen-
tell Fysik« @ (Bodil Jénsson och Nina Reistad) pa

WSS W W\
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Balansen mellan 6ppenhet fér det nya och férsvar av det
gamla dr alltid knepig. Det finns ocksa de som liksom docent
Nakenstedt i Sven Delblancs Trampa vatten (Férfattarfor-
laget, 1972), ifragasitter allt, ocksa det mest vardagsvanliga:

Nakenstedt 4r docent i teoretisk filosofi och genomfor sedan
manga ar tillbaka en experimentell undersckning.
Apparaturen bestar av ett strykjarn, kasserat av fru Naken-
stedt, samt ett protokoll uppdelat pa kolumnerna A och B.
Var tredje minut slapper Nakenstedt strykjarnet pa sin storta.
Om, men bara om, strykjarnet darvid féljer naturlagarna och
faller genom luften med av mekaniken forskriven hastighet
for att drabba Nakenstedts stortd med smartsamt eftertryck,
da, men bara d4, ritar Nakenstedt en kraka i kolumn A.

Om diremot strykjarnet trotsar naturlagarna och forblir
svdvande i luften som i en rymdkapsel, da, men bara da, ritar
Nakenstedt en kraka i kolumn B...

- Aj!

Det senare alternativet har emellertid aldrig intraffat, inte
under de ar jag varit har. Som lasaren forstar, ar Nakenstedt
intresserad av Humes (David Hume var en upplysnings-
filosof, vida berémd och beryktad fér sin valdiga skepticism,
min anmérkning) berémda analys av naturlagarnas
provisoriska och hypotetiska karaktéar. Vi kan faststilla, att var
gang vi sldppt strykjarnet (a) har detta féljts av (b) svullenhet,
sveda, vark och avgrundsvral, men harav féljer inte, att a
maste efterféljas av b, eller att a alltid kommer att efterféljas
av b: ingenting garanterar namligen, att naturen i
fortsattningen kommer att bete sig pa samma satt som den
betett sig hittills. Kanske det kommer en tid, d4 a inte
efterfoljs av b? Hur ofta vi dn iakttagit, att svedan, virken,
vralet b foljt pa strykjarnet a, ar vi inte i strikt logisk mening
berattigade att sdga, att b orsakas av a, ty det skulle ju betyda
att a och b dr nédvindigt férbundna med varandra ...

Tystnaden genomisar mig med pl6tslig skrack. Vad
betyder detta? Har strykjarnet végrat falla, har naturlagarna
satts ur spel ...

Jag andas ater nér jag hér Nakenstedts haltande steg i
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trappan: experimenten har slutférts for idag. Naturlagarna
har som vanligt, oberérda av den rena logiken, envist klamrat
sig fast vid den gamla banala kausaliteten.

Om Nakenstedt hade varit naturvetare, hade inte hans
stindigt mma ta och »den gamla banala kausaliteten«
varit det enda han haft som motvikt mot sin skepticism.
Han skulle ocksa haft Newtons och efterféljande fysikers
gravitationslagar att luta sig mot.

| appendix 4 och pa www.certec.Ith.se/dok/expfysik kan

du ldsa om nagra stora genombrott i fysikens virld.

Experiment som metod

Ingen genomfor ett experiment utan att ha en fraga som
hon séker svar pa. Det hander att fragan ar felstilld. Det
hander ocksa att naturen svarar pa nagot annat dn den
fraga man forsokte hitta svar pa. Men det finns alltid en fraga.
Endast i eftergeneraliseringarnas virld kan man glémma
bort ursprungsfragan och beskriva kunskapsgiangen som
om man férst mer eller mindre av en hindelse gjort
maitningar, direfter ritat intressanta diagram och darefter
hittat samband. Sa gar det inte till. Det borjar alltid med att
man undrar nagot, vill nagot. Ibland dndrar fragan efter-
hand karaktir som till exempel i den dramatiska jakten pa
vad som bir fram ljuset och vilken ljushastigheten
egentligen ar.

Det dr en spdnnande historia, men hir skall jag ta nagot
mer prosaiskt: hur man kan arbeta for att komma fram till
koktiden fér fisk! a, hur skall man koka fisk fér att den skall
bli god, smaklig? Hur lang ar koktiden for flundrafiléer, som
ar en halv centimeter tjocka? Fragestallare &r Haqvin Carl-

heim-Gyllenskéld, och fragorna och svaren finns redovisade
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i boken Att koka fisk fran 1963. Den dr inte en receptsamling
utan en verklig kokbok som lika girna kunde anviandas som
larobok i experimentell metodik.

Vanliga kokbocker ar receptsamlingar med »fa,
summariska, oklara och méangtydiga anvisningar«, siger
Haqvin Gyllenskéld i inledningen till sin bok. Sjdlv gar han
till verket med en féredomlig systematik. Man lotsas genom
virrvarret av parametrar: fiskens yttemperatur fore
tillagning, fiskens form och storlek, mangden vatten,
vattentemperaturen (och dess eventuella férindring under
tillagningen), énskvird sluttemperatur inuti fisken (dvs. vad
som &r gott att 4ta), hur linge fisken brukar fa ligga pa fat
innan man iter den, etc.

Med hjilp av férberedande férsék visar férfattaren vad
som ir kritiskt, t. ex. temperaturskillnaden mellan olika
delar av fisken. Han underséker efterhand de olika para-
metrarna systematiskt, orden (t. ex. sjudning) definieras,
mitresultaten presenteras och struktureras. Riktigt perfekta
blir dock inte experimenten — den ena giddan &r ju inte den
andra lik. Det dr dérfér svart att reproducera experimenten.
Forfattaren (till professionen f.d. arkitekt pa kF) gor darfér
istillet ett konstgjort material med fiskkéttets egenskaper.
Detta formar han till perfekta cylindrar, plattor etc.
Darigenom gar forsoken att reproducera; han kan t.ex. géra
tva likadana gaddattrapper.

Ur kokexperimenten harleds formler. Dessa jamférs
med teorin enligt allminna virmeledningsekvationen. Slut-
ligen sitter langst bak i boken ett skjutmatt med vars hjilp
man kan mita fiskens tjocklek. Skjutmattet ar graderat i
koktid. Sd arbetar en sann experimentalist — en som bade har

en fraga, soker svaret pa den, arbetar systematiskt och sam-
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tidigt inser att ingenting dr s praktiskt som en god teori.
Ja, det ar mycket som krévs. Det ricker inte att som
August Strindberg vara en lidelsefullt intresserad
experimentalist men utan dppenhet fér resultaten. Han
visste oftast pa férhand vad han ville skulle intraffa — och sa
sag han till att resultaten ocksa gick att tolka i enlighet med
ursprungsidéerna. Lyckades inte detta, kunde han alltid

skylla pa »makterna«:

»Som metallurgien lart mig, att bly avdrivet i en degel, fodrad
med benaska, alltid avgivit en smula silver och att detta silver
lika oféranderligen innehallit en helt ringa mangd guld, drog
jag den slutsats att kalciumfosfat sasom férnimsta
bestandsdelen i benaska borde utgéra den vésentliga faktorn
vid gulds framstéllande ur bly.

Det visade sig verkligen ock, att bly smilt pa en badd av
kalkfosfat alltid fargades guldgult pa underytan. Makternas
ogunst avbrét experimentens fullbordande.«

Ur Inferno av August Strindberg

Experiment, modell och teori i samverkan

| en kunskapsutveckling kan det borja som ett dis, en vag
aning som bygger pa erfarenhet, ett dis som langsamt
fortitas. Man firdas kors och tvirs éver ett problemomrade
tills man blir bekant med alla stigar och avkrokar. Tankarna
hamnar i det undermedvetna, stiger ater till ytan och i
stunder av klarsyn 6vergar de i en vilformulerad struktur.
Kanske hamnar man i ett blindspar. D& visar naturveten-
skapen sin styrka — den 4r beredd att 6verge en standpunkt
som visar sig vara felaktig. Nya begrepp och samband
formuleras stindigt. Det kan aterigen bérja som ett dis, en
vag aning. Slutligen kan ett begrepp och en ny teori vara

formulerade.
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Ett exempel: Varfor tranger luften in 6verallt? Aristoteles
beskrev detta som naturens »rédsla fér vakuum«, »horror
vacuui«. Hans formulering var knappast nagon forklaring
och langt mindre en teori fér motviljan mot tomrum. Inte
heller gick det att mdta denna pastadda radsla, och Aristote-
les vakuumteori blev darfér hingande i luften. Inte forran
Torricelli klackte idén att vi lever omgivna av ett lufthay, fick
man en modell fér tanken och inspiration fér hur man
kunde skapa matinstrument for lufttryck (barometern).

Begrepp som ir stringenta inom fysiken behéver tyvirr
inte betyda nagot meningsfullt for alla icke-fysiker. Ibland 4r
det ndstan som om det vore tviartom. Nar t.ex. Bjorn
Afzelius vid en utomhuskonsert pa Christinehof sommaren
1986 forklarade varfor han maste staimma om sin gitarr sa
ofta, sa han: »Till en bérjan dr det varmt en sadan hir fin
sommarkvall, och da hanger stringarna som hangmattor.
Sedan blir det svalare, och stringarna krymper. Det dr nagot
med lingdutvidgningskoefficient«. Konstpausen fylldes med
ett svagt publikfnitter. Och sa fortsatte han: »Ldngd-
utvidgningskoefficient ar det ENDA ord jag kommer ihag fran
fysiken i skolan. Och det kommer jag bara ihag for att det ar
sa fanigt.« Ett igenkdnnande sus spred sig genom hela
publiken! Aven jag skrattade. Alltfsr manga har aldrig
uppfattat naturvetenskapens begrepp som nagot annat én
trakiga. Den positiva sidan — att begreppens stringens goér
att missférstand gar att undvika — har sa vildigt svart att na

fram.

Att séka fast mark

Vad kan man da géra om man som forskare vill forska sig

pa att popularisera? Eller om man som lekman vill férsta
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men inte ga hela vagen in i vetenskapen? Bada parter maste
acceptera att det inte gdr att utga bara fran begrepp,
sammanhang och i vetenskapen invivda sociala samspel.
Man &r istéllet hanvisad till att férséka utnyttja analogier
och metaforer, knyta an till andra omraden och acceptera
framstillningar som »det 4r som om ...«, »det 4r som nir
...«. Problemet &r att det hela pa det sittet kan bli till ett rent
gungfly. Den ursprungshistoria som var &tminstone halvritt
i munnen pa den som berattade kan tolkas nistan hur som
helst av den som lyssnade, beroende pa vart hon férs av alla
dessa »som om«.

Ibland blir alltihop bara obegripligt. Férestall dig att du
tidigare bara hade métt den tvadimensionella virlden och
dir visste allt om cirklar och rektanglar. Sa férs du plétsligt
uti den tredimensionella varlden. Dar blir du helt férvirrad
nar du ser en cylinder. Fran ett hall ser den ut som en cirkel,
fran ett annat som en rektangel. Vad &r nu detta? Du vet ju
sedan tidigare att det inte finns ndgot som 4r bade rektangel
och cirkel — men likval r cylindern sadan?!

Sa kan det vara att méta vetenskap — det gar inte ihop
med de sammanhang man redan har. Det behévs stor
ddmijukhet i den hér situationen, liksom i alla méten mellan
kulturer och i alla méten mellan olika sprak. Det mest hand-
fasta — experimenten och mitresultaten — kan ibland bli till

den bista métespunkten.

Fragor och svar

Hir skulle jag kunnat placera de flesta av de fragor och svar
som hamnat i andra kapitel. De som finns med har &r ut-
valda for att ytterligare belysa méangfalden av de fragor som

kan dyka upp med anknytning till fysik.
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Jag var pa en studentuppvaktning nyligen, och dir fick
man en lapp med fysikaliska enheter uppriknade.
Meningen var att man skulle forséka sjunga texten pa
melodin »Studentsangen«. Jag har blivit av med
lappen. Vad stod dir?

Jag dr inte alldeles sdker, for det kan finnas flera olika ver-
sioner. Hir far du en med enheter bara ur det internatio-
nella system, SI, som idag alla nationer skall ha infort
sedan linge, och som ocksa engelsménnen kanske sa sma-
ningom tinker infora, tum efter tum...:
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W kg m Wb s
QmT A rad
cd Sv N s

Q A mlx dB
°C

W/m?

J/kg

H V C kg/m3 mol
m/s2

m/s?

F!

Far du ihop det? Om inte, far du nedanstdende fusklapp,

dér du sdkert klarar att sjunga studentsangens melodi med

hogerspalten som text:

SI (Systeme International d’Unités)

Melodi: Studentsdngen

W kg m Wb s
QmT A rad
cd Sv N s

Q A mlx dB
°C

W/m?

J/kg

H V C kg/m: mol

m/s?
m/s?
F!

Watt Kilogram Meter Weber Sekund
Ohm Meter Tesla Ampere Radian
Candela Sievert Newton Sekund
Ohm Ampere Meter Lux Decibel
Grader Celsius
Watt per Kvadratmeter
Joule per Kilogram
Henry Volt Coulomb Kilo-

gram per Kubikmeter Mol
Meter per Sekundkvadrat
Meter per Sekundkvadrat
Farad!
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Om man kastar en boll rakt upp i luften, sa trillar den ju
ner efter ett tag. Hur linge star den stilla i luften innan
den vinder ner? Vad hinder i vindpunkten?

Att det skulle vara nagot speciellt med vindpunkter och en
vasensskillnad mellan uppatgaende och neratgaende rorel-
ser 4r en gammal tanke. Fysiken gor ingen skillnad pa dessa,
atminstone inte fysiken efter Newton. Det finns hela tiden
en kraftpaverkan nerat pd bollen - tyngdkraften medver-
kar till att bollens hastighet uppét i vertikalled varje sekund
minskas med 9,81 m/s. Till slut byter rorelsen riktning -
hastigheten uppét blir negativ, dvs. rorelsen r riktad nedat.
Men det hinder inget sérskilt i vindpunkten, och »hur
ldnge som bollen star stilla« beror helt och hallet pa vad du
menar med »star stillag, dvs. hur exakt hastigheten noll
skall gdlla. Skall det gdlla supersupersuperexakt r det tids-
intervallet odndligt kort, alltsé 0. §
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Friktion, dvs. motstand mot férandringar, stiller alltid
till problem. Kan man inte ha den till nagot bra istillet?

Jo, absolut. Och det har vi ocksa hela tiden. Det ar friktion
som gor att du 6verhuvudtaget kan resa dig, att bord och
stolar star stilla och att dina ben inte bara glider ifran dig
nér du forsoker ga. Det dr 6kad friktion som man forsoker
astadkomma ndr man skaffar sig dick med bittre vag-
grepp. Listan pa exempel 6ver hur friktionen ar nyttig for
oss kan goras mycket lang.

I fysikens utbildningsvirld sags dock friktionen forr
(fére datorernas tid) som ndgot som mest stéllde till med
problem. Det kunde vara sd svart att 16sa fysikuppgifter
om man skulle ta hdnsyn till friktionen, att det ofta stod i
uppgifterna »Bortse fran friktionen«. Nu dr denna
instruktion inte langre sa vanlig, och vil dr det. For den
som loser problem dir man »bortser fran friktionen« kan
ju fé for sig att friktionens inverkan faktiskt i praktiken dr
férsumbar. Och det dr den verkligen inte — hade sé varit fal-
lethade t. ex. evighetsmaskinerna kunnat fungera. §
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Varfor ar det sa litt att halla balansen pa en cykel i rorelse
men néstan oméjligt att géra det nér farten tar slut?

An en gdng méste jag fd borja med att ifrigasitta fragan.
Inte ar det l4tt att halla balansen pa en cykel, inte! Tank att
vi glommer sé fort, allt detta besvér vi har som barn att lira
oss cykla.

Tro inte ett dgonblick att det dr cykeln som haller
balansen nér den drirorelse - det dr istéllet cyklisten. Duk-
tiga cyklister med god balans kan klara att halla balansen
bara med dndan, medan vi andra haller balansen mycket
med vdra kompensatoriska vridningar pa styret.

Visst finns det ocksa en liten balanserande gyrokraft i
cykelhjulens rérelse, men den dr inte stor, for det 4r inte s&
stor massa inblandad i den rorelsen. Var och en som ként pa
gyrokrafterna nir det dr tyngre saker som roterar vet emel-
lertid att ocksa gyrokrafter kan bli nog sé stora. Ett roteran-
de hjul dndrar inte sin rotationsriktning med mindre 4n att
det finns paverkande krafter. §
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Om man kor fort, ar det som om l6v och skrip dras in
bakom bilen. Ar det som om de vill félja med i rérelsen?

Lov vill garanterat ingenting enligt naturvetenskapens
beskrivningar. De utsétts ddremot for precis detsamma
som det du kidnner nér du pé cykel blir omkord av en stor
lastbil i hog fart. Sarskilt om lastbilen kommer ndra, kan du
kanna hur du sugs in bakom bilen.

Det hela handlar om en tryckutjamningsprocess. Bak-
om lastbilen skapas det ett dynamiskt tryck (ett rorelse-
tryck), och darmed sjunker det statiska trycket och bade
16v och cyklar dras ditat. Samma fenomen kan man anvin-
da tekniskt for att fa ner trycket i slutna system. En vatten-
sug fungerar enligt den principen. Vatten far stromma
genom ettror med en fortrdngning som gor att vattnet fran
kranen féar en extra hog hastighet just ddr. Vid fortrang-
ningen finns en Oppning fran sidan som leder till den
behallare som man vill tomma pa luft. Och luften sugs
mycket riktigt med i vattnets rorelse, och trycket sjunker i
behillaren. 9

VAD AR DA FYSIK? « 135



136 « VAD AR DA FYSIK?

Vad ir det fér skillnad pa en vitska som kokar och en
som dunstar? Det blir ju samma resultat av badadera.

Fran alla vattenytor (och alla andra ytor ocksé, &ven ytor av
fast material) finns det alltid en avdunstning. Somliga
vattenmolekyler limnar da vattenytan som anga. Samti-
digt sker det hela tiden ocksa en kondensering - delar av
den vattenanga som finns i luften 6vergar till att bli vatten-
droppar pa viaggar eller kanske rentav pa redan existerande
stora vattenytor.

Avdunstningen dar mojlig eftersom alla molekyler i
ytskiktet pa en vitska inte har samma energi. Vid avdunst-
ning dr det de mest energirika som ger sig av — de behover
sin Overskottsenergi for att alls kunna limna ytan.
Avdunstningen leder till att den genomsnittliga tempera-
turen pa den vitska som finns kvar blir ldgre. En jamvikt
uppnas.

Vid kokning kan alla molekyler medverka, dven de
under ytan, men vid avdunstning dr det bara ytmolekyler
som kan limna vitskan. For vatten giller som beskrivits i
ett tidigare exempel att angbubblor inte kan na ytan férrin
vid 100 grader (ses.117). 9

VAD AR DA FYSIK? « 137



Jag vet att det finns syre och kvive (och lite annat)
i luften. Hur ér det da nar man kommer upp pa
Himalayas hojder? Finns dir mindre syre dn kvive
i den luften jamfort med luften pa havsniva? Ar det
dérfér som det dr svarare att andas dar?

Nej. Anledningen till att det ar svérare att andas uppe pa
Himalaya dr att lufttrycket &r mindre dar. Att det alltsa helt
enkelt finns mindre luft per kubikmeter.

Man skulle i och f6r sig kunna tdnka sig att det tyngre
syret var mer representerat vid havsytan dn hogre upp
(massforhallandet mellan syre och kvive dr 32:28), men
det finns ingen sddan skillnad. Luftens sammansattning ar
praktiskt taget konstant hela 100 km uppat. Dédr borjar den
kosmiska strdlningens inflytande att bli markbart, mole-
kyler sonderdelas och den genomsnittliga molekylvikten
minskas. Att luftens ssmmansattning haller sig sa konstant
ocksd hogt upp dr dnnu ett exempel pa hur oordningen, det
utjamnande, alltid tenderar att ta 6ver.

Ett annat luftexempel: Du sitter antagligen nu i ett lag-
om tempererat rum och mérker inte av att det som egentli-
gen dr »virmex« i luften dr molekylernas oordnade rorelse
som hela tiden pagar med den genomsnittliga hastigheten
500 m/s. Det som gor att du inte marker det 4r att moleky-
ler ror sigialla riktningar. Det finns en liten sannolikhet for
att alla plotsligt skulle kunna rora sig at samma hall. Att
den sannolikheten &r sa liten att den dr forsumbar vet du
eftersom varken du eller ndgon annan rékat ut f6r det. Det
som i det fallet skulle hidnt hade varit nagot synnerligen
markbart: du hade svepts med eller snarare slagits ner med
hastigheten 500 m/s. §
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Det ma vara hint att vetenskaper héller pa med olika
saker och var for sig har olika teorier och metoder.
Men dér ute, pa gransen till det okédnda, dér gar
vetenskaperna vil anda samman?

De starkaste ambitionerna att féra samman vetenskaper
till ett enat helt brukar komma fran starkt religiosa man-
niskor. Sjélv har jag svért att se varfor vetenskaper skulle ga
samman just vid gransen till det okdnda. Tvédrtom ar det sa
att dér i granslandet &r de olika vetenskaperna ofta dnnu
mer sdrskilda dn i normalfallet i sitt sokande efter ny kun-
skap.

Jag har full respekt for att manniskor kan vilja blanda
tankemonster fran olika hall &ven om vi kanske inte dr sd
vana vid det i vér kultur. Det kidndes till exempel mycket
ovant men ocksa lite spinnande att lasa fysikbocker fran
de forna oststaterna med marxistiska diskussioner mitt i
tysiken. For mina ovana 6gon var det rent nonsens — men
indd intressant.

Vad giller tro kontra vetande dr den diskussionen givet-
vis evig. Men om man vill férsoka fa med religiosa aspekter
inifysiken,hor de inte mer hemma i den dnnu inte uppfun-
na fysiken dn vad de gor i den klassiska.

Det som for samman tro och vetande ér att bada repre-
senterar tankemonster som ménniskor kommit pa och
kommit &verens om i olika subkulturer. Sd 1angt 4r jag med
pd att alla tankemonster har starka forenande karaktérer. §
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Kan man férklara Einsteins relativitetsteori
sa att »medelsvensson« begriper?

Det beror forstdas pd vad du menar med »foérklara« och
»begripa«. Jag dr allmént lite skeptisk till hur mycket man
egentligen kan ldra sig av andras framstillningar. Det ér
faktiskt konstigt hur stora forvantningar vi har pa att kun-
na forstd just tankar och teorier. Ingen férvéntar sig efter
en kort genomgang av urmakarens arbete att hon eller han
darmed blir amatérurmakare och direkt kan laga klockor.
Det faller pa nagot sétt pa sin egen orimlighet. Men dar-
emot finns det forvintningar pa att tankar skall man kun-
na forstd sa att populdrvetenskap i nagon bemirkelse skall
leda till att man »forstér« och det fullt ut.

Det enda sitt jag vet att undvika att populdrvetenskap
blir undanglidande och lite av ett korthus 4r att anknyta till
det erfarenhetsbaserade. Det dr ddrfor som jag haller rela-
tivitetsteorin och den moderna fysiken utanfor den hir
boken. Istillet finns det med sadant som du méter till var-
dags och som du kanske darfor redan har ett forhallnings-
satt till. Ett forhallningssétt som kanske kan ha berikats pa
ndgon punkt genom det du ldst hir, och som ocksa kan
paverkas senare nar du med dessa kanske nya tankar i
huvudet rakar in i en snarlik situation. 9
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Vad hade hint med oss méanniskor om det inte hade
funnits nagon kosmisk stralning?

Jag vet inte. Jag vet faktiskt inte. Hade vi alls funnits? Man
fick d& borja med att tinka sig ett jordklot av en helt annan
sort dn vart dér inte de 6vre atmosfirlagren var utsatta for
stindigt genomtringande joniserande stralning. Nere pa
jorden dr vi médnniskor tdmligen vil skyddade genom atmo-
sfaren, och de flesta av de tiotals myoner och elektroner som
triffar dig varje sekund genom bakgrundsstrélningen har
skapats vid kollisioner i atmosféren. Hur mycket de paverkat
manniskan och hennes evolutiondra utveckling genom
tiderna har jag ingen aningom. §
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KAPITEL 6.

Erfarenhetsbaserad kunskap
och vetenskaplig kunskap

| ¢ <

W\ 74 m 1/

Verkligheten dr majligen en. | varje fall 4r vi méanniskor sa

~
]
\If

skapade att vi ofta maste ha det som utgangspunkt for att
inte kdnna oss helt férvirrade. Varenda individ limnad at sig
sjalv ser verkligheten fran sitt hall och ser darfor helt andra
saker 4n andra manniskor. Sma barn gér sig ofta helt egna
forestillningar, s.k. teorier, om hur allt hinger samman.
Vuxna hjalper forstas ocksa till.

Vetenskapernas bidrag till att géra varlden samman-

hingande &r att de kan fértydliga, férdjupa och férnya.
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Sammanhangsforestdllningar ar hir ett viktigt ord — det dr

synnerligen virdefullt att kunna bli helt 6verens om at-
minstone ett fatal grundliggande sammanhang.
Ettinledande exempel: det ar ritt och riktigt att:

Vatten = H,0
Anda uttrycker detta bara en brakdel av allt som finns att
sdga om vatten. Vatten ar livsnédvindigt for djur, manni-
skor och vaxter och viktigt som transportmedel och

|6sningsmedel. Vatten ar en bristvara i stora delar av
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virlden vilket utgér ett av de storsta globala problemen.
Men vatten transporterar ocksa sjukdomsalstrande
organismer, I6ser upp och sprider livsfarliga kemikalier och
tar med sig miljéféroreningar ut i havet och ner i grund-
vattnet. Vatten kan alltsa inte — trots att det 4r ett enda
dmne — beskrivas sirskilt vil med utgangspunkt fran en
enda vetenskap. Riacker det dd med manga vetenskapers
samlade bilder?

Vart ricker alla vetenskaper — tillsammans?

Férestill dig en mianniska med ett tomt huvud i vilket man
bara lade in fysikens virldsbild. Hon skulle inte klara sig
sarskilt manga sekunder.

Férestill dig sedan att man tog alla vetenskapers
varldsbilder och lyckades fa in dem i ménniskans hjarna
utan att motsittningarna blev alltfér férlamande. Hon
skulle dnda inte klara sig sarskilt linge.

Ménniskans varldsbild har nimligen starka inslag av
tyst kunskap vilken inte finns med i de formella
vetenskaperna. Sa dven om vetenskaperna dr nédvindiga
for utvecklingen av kunskap, dr de langt ifran tillrackliga.
Det krdvs mer. Och detta »mer« dr nagot som vi ofta
omedvetet tillfor i vetenskapliga, flervetenskapliga eller
tvarvetenskapliga arbeten. Nagot som kommer med pa
képet eftersom forskare inte bara ar vetenskapsmain utan
ocksa mianniskor. Man kommer faktiskt verkligheten
nirmare genom att tinka pa vetenskapsmén som inte bara
forskare utan ocksa som mdnniskor som &r forskare.

Alla vetenskaper renodlar. Naturvetare berémmer sig
visserligen av att halla sig till verkligheten genom att géra

experiment, men redan innan den s.k. verkligheten (jag
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exemplifierar den har med ett trad) kommer in i laboratorier
eller andra forskningsmiljéer har den l6vats av. Den
betraktas sedan genom ett vetenskapens raster. Under
processen fram till eventuell teori eller annat resultat sker
det en kvistning och barkning, en uppsdgning och en stapling.
Slutresultatet, sjalva vedtraven, symboliserar ett veten-
skapligt resultat, t.ex. en teori eller en hel vetenskap.

Men en annan vetenskap betraktar verkligheten (tradet)
pa ett helt annat sitt och kommer darfér fram till en helt
annan vedtrave. Eller sa gér den kanske rentav en stol eller
ett hus av tridet. Och visst har vedtravarna, stolarna, husen
etc. alla hamtat sitt material ur verkligheten; visst dr de nira
férbundna med verklighetens trad. Men det hjalper inte hur
manga av dem man lagger samman: de kan dndd aldrig
tillsammans bli till ens ett enda tréd.

Det finns bara en autentisk virldsaskadning som &r
anviandbar som livskunskap fér en ménniska och det ar
manniskans egen. Vetenskapliga varldsaskadningar ar alla
s aspektfattiga att de inte ricker langt som livskunskap ens
om man kunde addera dem. Likvil har vetenskapen en
avgérande roll f6r mdnniskors varldsaskadning. Den ger
oss verktyg for att tinka med s att vi kan komma
underfund med vara tankar. Den ger oss mdjligheter att
stélla vara virldsaskadningar mot andra manniskors sa att
vi &tminstone delvis kan se virlden pad samma sitt. Och till
sist: Den ger oss majlighet att vidareutveckla vart kunnande
pa ett sitt som vi kan kommunicera till andra mianniskor.

Det giller att ta till sig dessa férdelar och samtidigt inse
att vetenskap inte ar allt. Varje mianniska maste hela tiden
sjilv bade géra och reflektera. Som nyckelmeningar giller:
Tankar nar inte ldngt utan erfarenhet och Erfarenhet ndr inte
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léngt utan tankar. Tillsammans kan de meningarna
mojligen se ut som ett Moment 22, men det &r de inte. Den
forsta sager snarare: »Proval Fér man kan inte veta férrin
man provat«, medan den andra sager »Det racker inte med
att prova. Man maste ocksa betinka sina erfarenheterl«. Det
ir de betidnkta erfarenheterna som kan leda vidare. Det ar
bara de som gar att ta med sig fran den ena situationen till
den andra.

Tiinka framdt eller bakdt

Om i det gamla Grekland ett litet barn fragade »varfoér ligger
det ett ekollon har?« skulle man svara »det ligger ett
ekollon hir fér att det skall kunna vaxa upp en ek«. Grekerna
hade en teleologisk, dvs. en andamalsinriktad férklarings-
modell. Om du diremot idag 4r ute med ett litet barn som
undrar 6ver ekollonet, svarar du: »Lille van, titta upp! Det
star en ek har. Det r den eken som tappat ekollonet.« | vara
mekanistiska tankeménster maste orsak komma fére
verkan.

Det &r inte fel vare sig att siga att ekollonet ligger dar for
att det skall kunna vixa upp en ek eller att saga att ekollonet
ligger dar for att eken har tappat det. Men tanken férs helt
skilda vagar av de tva forklaringsmodellerna, den forsta
teleologisk, indamalsinriktad, den andra mekanistisk, orsaks-
bunden. Om ekollonet ligger dar fér att det skall kunna vixa
upp en ek, da spelar det ju inte nagon roll vad man gér. Om
det ddremot ligger dér bara for att eken har rakat tappa det
—da ar loppet redan kért vad man &n goér.

Fa har genomskadat att var tids drivkraft, tekniken, har
ett tankemonster som ar just det gamla teleologiska. Om

man skall bygga en klocka, gér man det for att den skall visa
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tid. Konstruktéren bygger liksom in sin avsikt i klockan. Att
han sedan bakefter kan applicera den naturvetenskapliga
férklaringsmodellen (som ar mekanistisk) och férklara att
klockan fungerar pa grund av det och det, féridndrar inte det
primira: han gjorde klockan utifran ett »for att«-perspektiv.

Tank om vi ocksa utanfér tekniken skulle kunna na viss
kunskap battre genom att leta ocksa efter avsikter, inte bara
efter orsaker? All ny kunskap fran universums yttersta ner
till mikrokosmos minsta detalj férvanar oss ju standigt
genom att just peka pa hur funktionsduglig, hur makalést
andamalsinriktad uppbyggnaden av naturen férefaller vara.
Anda vagrar vi naturvetare styvnackat att séka efter
kunskapsstrukturer baserade pa avsikter. Ar det egentligen
rimligt? Ar det inte snarare s att vi borde tillata oss att
striava efter tankeekonomi ? Och vaga sta for att sddana
tankar dr ekonomiska, som &r bra att tinka med, bra att se
med, bra att héra med, bra att leva med. Tank om det blir
helt andra ménniskor som dras till forskning med »f6r att«-
fortecken, avsiktsfortecken, an till forskning med orsaks-
fértecken? Kvinnor, till exempel?

Mer eller mindre medvetet har vi alla utifran
naturvetenskapens dominans bibringats en diffus kansla av
att andra férklaringsmodeller 4n den mekanistiska maste
vara »fel«. Det 4r som om de teleologiska férklaringarna
atminstone underférstatt skulle handla om makterna, om
tomtarna och trollen eller kanske rentav om Gud. Det ar
inte manga som 6ppet vill sta for att de pa ett litet barns
undran om varfér det regnar, kan svara »Det regnar fér att
blommorna skall vaxal«.

Man tror att man maste dra till med vattnets kretslopp i

naturen, och att endast detta 4r »ritt« svar. Men i sjilva
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verket handlade barnets friga om samband. Och att svara
med sambandet »utan vatten inget liv« ar om maojligt annu

mer grundldggande dn vattnets kretslopp.

Att gora och reflektera

All kunskap skaffar vi oss genom observationer, savil direkta
iakttagelser som experiment, och teorier. Alla skapar sig
standigt teorier sa att de kan se strukturer och ménster, sa
att de far ordning pa sina observationer och sa att de kan
foga in nya erfarenheter. En del teorier 4r privata och
speciella. Men det 4r de gemensamma och generella
teorierna som ar de viktigaste. De gar att diskutera med
andra och de har en barkraft, ett 6verlevnadsvirde och en
forklaringsférmaga, som brukar vara stérre 4n de
hemmasnickrade.

Tvirvetenskap i projektform skall inte férvixlas med
vetenskap. En vetenskap utgérs av sprak, metoder, utévare,
inbyggd kvalitativ granskning. Ja, en vetenskap dr sitt sprak
och sina metoder. Den tvirvetenskapliga projektkunskapen
kan inte formuleras pa de enskilda vetenskapernas sprak.
Skall den leda vidare, maste dtminstone nagra mianniskor
stanna kvar dir i detta nyskapade »tvira«. Annars finns
ingen tillgidnglig att granska (vem skulle granska
granskarna?), och ingen kan idka kunskapsvard, stilla nya
fragor, hitta begrepp och strukturer, ja, ett sprak, som det gar
att bygga vidare pa sa att man i basta vetenskapliga anda kan
st4 pa varandras axlar.

Det mesta av dagens vetenskap har haft féregangare som
varit ovetenskapliga eller flervetenskapliga eller tvarveten-
skapliga. Idag viller det fram nya kombinationer. Tiden

fungerar inte lingre som ett naturligt sall som skiljer det Gver-
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levnadsvirda fran dagsldndorna. Istallet dr det sa mycket
som sker samtidigt. Det gor att vi inte ens kan halla oss med
bilden att fakta &r eviga och teorier flyktiga. Jag tror ndstan
det dir tvéirtom. En teori, ocksa en féraldrad saddan, kan man
alltid ateruppliva, men vilka »fakta« man kan observera

beror helt pé vilka tankeménster man har i huvudet.

Populdirvetenskap — saga eller vetenskap?

Som en av medlemmarna i panelen i »Fraga Lund« och
andra snarlika sammanhang undrar jag standigt 6ver om
populirvetenskapen och vetenskapen ens ar slikt. Om jag
bara berattar sagor? Jag vet ju att vad ménniskor tar till sig
inte frimst handlar om vad jag siger utan om vad de upp-
lever som ahorare och tittare. Vad de tror att jag sager. Sjalv
s6ker jag ofta trést i historien om den gamle norrlindske
mannen, som alltid hade en bjérkkvist i munnen. Om man
fragade honom vad han hade den till, sa han: »)o, jag har
den fér att halla tankarna isarl«

Jag tycker det dr sa makalost bra sagt att jag harmar det
rakt av. Jag kan ibland till och med inbilla mig att jag ser min
egen osynliga bjorkkvist i munnen; den som jag skapat mig
en bild av just fér att halla tankarna i sir. Inte kan man
beblanda fysik med tankar fran andra omraden. Fysik &r ett
strikt avgransat omrade med sitt eget sprak, sin egen
struktur, sina egna begransningar, sin egen klarhet. Da
nagot fysikaliskt skall komma 6ver mina lappar, kan och vill
jag forstas inte hindra att det uttalas pa skanska och
exemplifieras med sddant som jag fist mig vid. Ddrmed blir
det i viss mening personligt; kunskap som birs av en
minniska. Jag vet ocksa att »min« fysikframstallning, sa

som minniskor uppfattar den, himtar sin farg av hur
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ménniskor ser pa mig i 6vrigt. Jag accepterar alltsg, fast
med vanda, att man inte kan halla isér fysikern och
manniskan i vrigt i mig. Jag dr ju en individ, en odelbaring.
En minniska som ar forskare.

Men det dndrar inte ett dugg pa att jag férsoker och
forsdker och forséker — och tanker fortsitta att forséka —
vara tydlig i vad som idr fysik och vad som &r annat. Och vad
som ir kidnslor, ett omrade pa vilket fysiken inte har
nagonting dverhuvudtaget att bidra med. Inte nagonting.
Detta &r varken en férdel eller en brist; det 4r en av manga

effekter av fysikens natur.

Fragor och svar

De allra flesta fragor vi stller till vardags &r tvirveten-
skapliga eller kanske inte vetenskapliga alls. Det ar givetvis
inget fel med det — sa 4r ju verkligheten. Det gér ofta att
urskilja delar av en fraga som kan besvaras utifran en viss
vetenskap — och det &r stort nog, fér det gér ofta resten
enklare. Det finns mycket att vinna pa att fran den politiska
dagordningen ta bort sadant som man inte kan bestimma
over (eftersom det dr knutet till de obonhérliga natur-
lagarna) och samtidigt dirmed tydligare fa se just vad

méanniskan kan bestimma 6ver.
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Kan ni som ar sa larda glidja er 6ver sma enkla ting?
Kan ni nagon géang bli forundrade? Maste ni i sa fall
genast analysera orsaken till er forundran?

Jag kdnner mig verkligen inte »lard«. Snarare mer o-ldrd
for varje ar som gar. Och allt oftare hor jag mig svara: »Det
vet jag inte. Har inte en aning om det.«

Frdgor som denna gor mig lite generad men samtidigt
manad till eftertanke. Det dr klart att vi blir glada 6ver sma
enkla ting, och att vi blir forundrade - jag skulle vilja havda
att vi kanske rentav blir bade gladare och mer férundrade
in de flesta. Sarskilt inom det egna amnesomrédet. Dér har
vivéra verktyg, och det dr ju sa vildigt roligt att fa anvdanda
dem. Den glidjen tar aldrig slut. §

LA
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Varfor dr mjolken vit nir kossan ér brun och griset
gront? Och hur kan sedan smoret bli gult?!

Hir tar jag bara fasta pa relationen mellan smorets gulhet
och mjolkens vithet. De andra pdpekandena om den bruna
kossan och det grona gréset dr nog inte menade att tas pa
allvar. Eller? Tank bara pa hur du sjélv kan sdtta i dig mat av
alla olika farger utan att darfor sjdlv fa matens firg pa de
celler du bygger upp. Inte ens urinen dndrar ju farg beroen-
de pa vad vi dter och dricker — mer 4n i undantagsfall, r6d-
betor t.ex.

Men fragan om smorets gulhet och mjolkens vithet 4r
spannande. Framfor allt 4r det spannande att mjolken dar
vit. Kon har den enastaende formagan att kunna skapa en
jdmn blandning, en emulsion, av sitt animaliska fett och
vatten. Det dr det som gor mj6lken vit. Madnniskan klarar
inte att gora detta maskinellt,]angt mindre for hand. Vikan
inte astadkomma en jamn blandning av smoér och vatten.
Men att blanda t. ex. gulgroén olivolja med vatten, det kan
man gora. Och det blir inte utspétt gulgront utan négot
ganska sa farglost. Satter man igdng och vispar blandning-
en, blir den vit,men det beror pé luften som kommer in nar
man vispar och de lufthéligheter som skapas da. Nir ljuset
bryts och reflekteras i dessa luftbubblor, paverkas ljus av
alla olika vaglangder lika mycket, dvs. tillsammans ger de
en vit reflex.

Men nu har jag kommit langt ifran ursprungsfragan
om den vita mj6lken, sa nu slutar jag med att séga att jag
inte tycker det ar ett dugg konstigt att smor ar gult. Att
mjolken &r vit dr ddremot nagot att bli forundrad 6ver. §
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| augusti tycker jag att det plétsligt bérjar bli sa morkt
pa kvillarna. Ar det sant att det sker plétsligt — eller &r
det bara sa att det gradvis blivit mérkare sedan
midsommar men att det plétsligt marks vid kraftorna
i augusti?

Har vill jag inte foresla att du skall rita upp jorden i dess
bana kring solen och med iakttagande av jordaxelns lut-
ning forsoka rikna dig fram till hur dagsljuset varierar i
lingd under dret. Det &r alldeles for svért. Det finns ett
mycket enklare sitt: gé till almanackan och lds av solens
upp- och nerging. Och sd rita en kurva 6ver detta fran
januari till december.

Du kommer da att se att ungefir en manad fore och en
manad efter midsommar 4r dagen ungefir lika lang hela
tiden. Visst har den avtagit fran midsommardagen till sista
veckan i juli men inte sa mycket. Men darefter minskar
dagens langd mer och mer for varje dag som gar och allra
mest minskar den kring hostdagjamningen. Sedan fortsat-
ter minskningen men 1i allt langsammare takt och redan
mot slutet av november har vi ndstan natt den definitiva
botten. En manad fore och en manad efter vintersolstandet
ar dagen ungefir lika kort hela tiden. Forst fram emot slu-
tet pa januari borjar det ater ljusna mérkbart, dag for dag.
Allra snabbast 6kar dagslingden vid vardagjamningen,
sedan planar det ut och sa dr det midsommar igen. §
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Forskning ar viktig fér all utveckling, det vet vi. Men
ibland ldser man om avhandlingar som verkar vildigt
smala och utan egentlig mening. Hjalper de verkligen
vart framatskridande eller dr deras fraimsta syfte att
leda fram till en doktorshatt?

Det dr inte alltid som de stora, ménniskondra och vardags-
ndra fragorna kan eller bor goras forskningsbara. Det ér
inte heller alltid som vare sig forskarvirlden eller allmén-
heten reagerar sdrskilt positivt ndr en forskare faktiskt gri-
per sig verket an med en vardagsnara fraga. Sa var det t.ex.
for den kvinna som lade fram en avhandling om att stdda
badrum. Det var minst 20 dr sedan, och jag hoppas att
bemotandet hade blivit bittre idag. Metodiskt var det en
god avhandling, men det var som om doktoranden hade
utfort en forbjuden handling genom att forska om bad-
rumsstddning. Det kom ramaskrin inte bara fran forskar-
samhillet utan ocksa fran allmdnheten. »Fru Svensson«
skrev i Aftonbladet att forskningen skall vil inte hélla pa

lo |~
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med sadant som jag, fattig skurgumma, gor varje dag - och
det var en uppriktig indignation. Andra, jag t. ex., tog fak-
tiskt kontakt med forskaren eftersom jag menade att det
skulle vara en bragd om det kom fram forskningsresultat
som kunde paverka utformningen av badrum sa att vi alla
lade nagra minuter mindre i veckan pd att stdda dem.
Vanligare dn avhandlingar som handlar om sadant som
direkt kan tillimpas, ar avhandlingar som i stora delar bara
kan ldsas av andra forskare. Inom alla omraden finns det
avhandlingar som inte visar pa sarskilt stor sjalvstandighet
hos doktoranden och kanske inte heller ndgon unik forma-
ga. Det dr da viktigt att komma ihag att en forskarutbild-
ning ar just en utbildning, och att avhandlingen inte brukar
vara en slutstation utan fér manga utgor en borjan.
Detviktigaste med avhandlingar och disputationer dr —
tycker jag - sjdlva Oppenheten i forfarandet. En ménniska
arbetar fem ar, kanske mer, med sitt forskningsomrade och
ldgger sedan fram sin avhandling. En annan éldre forskare,
kvalificerad pd omradet, far i uppdrag att vara opponent
och att granska det gjorda arbetet. Samtalet dem emellan
tas offentligt i ndrvaro ocksa av den betygsnamnd som
sedan skall avgora om avhandlingen dr godkidnd eller
underkénd. Bittre dn sa tror jag inte att vi manniskor kan
arbeta for att medverka till att:
+  systematisera och ackumulera kunskap
+ artikulera nya fragor
+ hantera metoder och data pa ett genomskadbart sdtt
+ generalisera utifran vunna erfarenheter
- standigtifrdgasétta huruvida det inte finns ocksa
andra perspektiv som gor att resultaten kan te sig
annorlunda. §
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I hogtidstal hér man ofta kombinationen vetenskap och
konst. Har de egentligen nagot med varandra att gora?

Ja. En av beroringspunkterna dr att bada lyfter fram nya
frdagor. Samtidigt finns det en grundldggande skillnad i vad
vetenskap och konst anvinder frégorna till. Medan veten-
skapen genast ger sig i kast med att forsoka formulera om
fragorna vetenskapligt och hitta svaren pa dem och sedan
halla upp svaren framf6r omvirlden, tar konsten pa sig rol-
len att forsoka hitta fragor, accentuera dem och att sedan
hénga upp sjélva frdgorna framfor minniskorna. Sa att
manniskorna sjdlva far svara — eller leva vidare med fra-
gorna.

Man skulle kunna férenkla detta till att siga att konsten
visar upp fragetecknen medan vetenskapen visar upp
utropstecknen. Det kan ibland bli mycket fruktbara méten
mellan forskare och konstnérer. Ibland, ndr det gnistrar till
riktigt, hander det att en konstnir far fatt pa just ett svar,
ett utropstecken, som han i sin tur gor om till en fraga, ett
fragetecken. 9
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KAPITEL 7.

Samband och sammanhang

Naturvetenskaplig kunskap handlar om sammanhang och
samband mellan sammanhang. Man férséker hitta vad som
ir gemensamt i ett antal enskilda fall och man férséker
ocksa forsta varfor somliga féreteelser har sa mycket
gemensamt. Man vixlar hela tiden mellan att ur exempel
forsoka harleda teorier (induktion) och att ur teorier férséka
forutsidga vad som hinder i det enskilda fallet (deduktion).
Lat mig ta nagra klassiska citat som illustration:

Induktion beskrevs av Aristoteles som att det gdr att bli
varse det allmanna i det enskilda. Ofta handlar det om att ur
flera enskilda exempel hirleda eller atminstone géra troligt
nagot mer allmént. Newton skrev: »Att siga att varje
féremal har en inneboende egenskap genom vilken det ger
patagliga effekter pA omgivningen — det 4r att siga
ingenting. Men att harleda tva eller tre allmédnna principer
for rorelse utifran nagra observerade hiandelser och att
darefter beskriva hur alla andra kroppar ocksa lyder dessa
principer — det skulle vara ett mycket stort steg.«

Deduktion handlar om det motsatta: att ur en teori
kunna férutsaga vad som hinder i det enskilda fallet.
Boltzmann: »Ingenting ar sa praktiskt som en god teori.«

| sjdlva verket utgérs det naturvetenskapliga tinkandet
av ett subtilt samspel mellan just det induktiva (att ur ett

antal enskilda exempel na fram till nagot som giller
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generellt) och det deduktiva (att kunna utnyttja ver-
gripande begreppsdefinierade samband fér att kunna
synliggora eller forutse det som giller i det enskilda fallet).
Det ar genom arbete bdde induktivt och deduktivt och med
experimentell inriktning som naturvetenskapen formas. En
av dem som tydligast uttryckt detta ar Einstein nar han sa
att »All kunskap om verkligheten utgdr fran erfarenheten

och utmynnari den«.

Styrka och svaghet

Andelen »sla-upp-kunskap«, dvs. encyklopedisk kunskap,

i fysiken dr lag. Detta dr bade en tillgang och ett dilemma.
Man nar ytterligt begriansade fysikkunskaper genom att
bara sla upp och plugga in — det ma sedan handla om att
lara sig det enskilda pa exempelniva eller om att lira sig det
enskilda pa évergripande formelniva. Inte heller kommer
man sarskilt [angt inom fysiken genom att som i sprak-
studier lara sig en mangd glosor. Det 4r istéllet samman-
hang, induktion och deduktion, som skall till.

Det naturvetenskapliga spraket dr sparsmakat och
haller sig till ett fatal begrepp som i sin namngivna form
utgor ett fatal »ord«. Det dr dem man behéover fa fatt pa och
sedan anvinda som skelett. Dessa begrepp, och de lagar
som knyter samman dem, har en stringens och en skirpa
som gor att de var for sig kraver mycket tankemdda innan
man kan fa in dem i sitt tinkande. Tréskeln som man skall
Sver for att alls kunna fa fatt pa detta nagot som kallas for
fysik kan darfér vara hog.

Fast samtidigt skall man inte konstra till det alltf6r
mycket. Det giller att hitta nagon liten dnde och utifran den

borja gissa sig till helheter. Darvidlag skiljer sig inte fysiken
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fran nagot annat omrade. Inte heller i att det sedan kan
komma till nya exempel och stindigt modifierade helheter,
och att en oédndlig larspiral kan uppkomma. Det sér-
skiljande &r »bara« detta att naturvetenskapen har sin bas i
stdndig upprepning av induktion, deduktion och
experiment. Ju tidigare man kommer underfund med den

basen, desto bittre ir det.

Coda

Nu blev det visst precis sa dar torrt som naturvetenskap
ofta r, och det dessutom i sjilvaste avslutningen. Forlat!
Men kanske finns det dtminstone nagon lisare som liksom
jag sjalv tycker att det som star pa de bada narmast fére-
gaende sidorna dr det kanske viktigaste i hela boken. »Allt«
star egentligen dar.

Fast sa ar det bara om man har exempel med sig som
bakgrund till det abstrakta. Da blir det abstrakta levande
inte bara pa sin egen niva utan ocksa i 6vergangarna
(induktion och deduktion) mellan det konkreta och det
abstrakta. For att ytterligare bidra till det kommer det fler
exempel i de appendix som féljer.

Men dessférinnan vill jag citera T.S. Eliot:

Mellan idé och verklighet
mellan rérelse och handling,

faller skuggan.
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En sadan skugga kan i simsta fall utgéra en atskiljande
barriar mellan idé och verklighet, alltsd mellan det abstrakta
och det konkreta. Men den kan ocksa skapa ett rum déar man
i lugn och ro kan binda samman: spana at ena sidan (idén),
at den andra (verkligheten) och sa tillbaka igen. P4 jakt efter

stindigt nya sammanhang. §
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Appendix 1.
Mer om nagra samspel mellan matematik och fysik

Fysik och matematik har periodvis varit starkt inflitade i
varandra. Ibland har de utvecklats samtidigt. Ibland har
matematiken bara funnits dar, till gagn for fysiken.

Ett nog sé intressant exempel dr hur kunskapen om
parabler, ellipser och hyperbler utvecklades. Det skedde
forst genom de gamla grekernas fortjusning i kagelsnitt.
Deras kunskaper var kanske inte sd praktiskt vardefulla for
deras samtid, mer 4n just for kégelsnittens egen skull. Men
nér Galilei och Kepler tvatusen ar senare skulle tolka kastba-
nor och planetbanor, kom formalismen val till pass. Parabel-
formen visade sig ge en utmérkt matematisk beskrivning
av bl. a. kastbanor. Ellipsformen gav en utmarkt matematisk
beskrivning av bl. a. planetbanor.

Om man funderar nirmare 6ver detta, kan man bli
nagot forbryllad. Snitt genom nagra kiglor ger upphov till
ndgra geometriska former, som sedan visar sig passa bra

for beskrivning av rorelser i kosmos ?!

Parabel
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sfar

En annan matematisk grundbeskrivning som man har
mycket nytta av i fysiken &r klotet, sfiren. Det dr en av de
allra vanligaste geometriska formerna i naturen. Det sfd-
riska finns med inte bara i synliga former utan ocksa i kon-
struktions- och tankevirlden. Sa dr t.ex. sfirer utmirkta
som hjilpytor om man vill rdkna pa flodet av det som utgar
fran en punkt och som sprids lika mycket i alla tdnkbara
riktningar. Ligger man en tdnkt sfir med radien 1 dm
kring en sddan stralkalla, méste den forstas passeras av lika
mycket som det som hade gétt igenom en tinkt sfir med
radien 2 dm. Men eftersom den andra sfiren inte har dub-
belt sd stor yta som den forsta utan fyra ganger sa stor, blir
intensiteten i genomstromningen pa den storre sfiren bara
en fjardedel sa stor? Vi som vant oss vid den matematiska
formalismen skriver da glatt att ifragavarande krafter, filt
etc. dr proportionella mot 1/(radien)?, och vi skaffar oss en
vana frdn det ena fysikomradet till det andra att hantera
samband som innehaller 1/(avstand)2 ¢
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Appendix 2.
Exempel pa betydelsen av en tankevinda

Ar 1619 skedde ett tankegenombrott av gigantiska dimen-
sioner. Fram till dess hade méanniskor i ungefdr 1500 ar
trott pa Claudius Galenos och hans utsaga att blodet bilda-
des av den f6da man at och den dryck man drack. Denna
tro forblev intakt trots att det borde varit mojligt f6r alla och
envar att inse det omojliga i forestdllningen. Manniskan
kan omajligen dta och dricka manga ganger sin kroppsvikt
varje dygn, och det var vad hon hade behovt gora for att
genom mat och dryck skapa sitt blodflode. Men man var
anda sa fast i sin forestéllningsvirld, att det behovdes en
William Harvey for att astadkomma synviandan att det
mdste vara fragan om ett kretslopp for att médnniskans
blodfléde skulle vara mojligt. Tankegenombrottet skapade
stora fordndringar, inte av manniskans kropp i sig utan av
hennes sitt att uppfatta sin kropp. En dndring i tanke-
monstret fordndrar verklighetsuppfattningen.

Minst lika stora tankefordndringar (och ménga sdda-
na!) som den Harvey introducerade skulle vibeh6va nu. Vi
behover nya tecken att tinka med. Eller rentav nya ménster
att tinka med, monster baserade pa att vi lever i ett slutet
rum, vi médnniskor pa jorden. I manga miljdsammanhang
skulle vibehdova lika starka kretsloppsbilder 6ver sjélva cir-
kulationen som den som Harvey kom fram till giller for
blodets omlopp. §
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Appendix 3.
Jordens historia pa ett ar

Jorden dr 4,6 miljarder ar gammal. Byt skala till lite hanter-
ligare proportioner och tink dig jordens historia kompri-
merad till ett ar och borja den 1januari. Forsti mars (efter 1
miljard dr alltsa) kommer de enklast tinkbara formerna av
liv. Men inte férrdn i maj utvecklas sddana organismer
(cyanobakterier), som klarar att anvdnda vatten som vite-
kalla. De bakterier, som fanns tidigare, var hanvisade till
miljoer ddr det fanns svavelvite eller organiska vitskor. Nu
blir det plotsligt mojligt for liv att férekomma tdmligen
oberoende av omgivningen. Det borjar myllra.

Cyanobakterierna var i ndgon mening felkonstruerade
- under sin fotosyntes avgav de namligen syre, vilket de
sjdlva inte tdlde. Men cyanobakterierna kunde klara sig
andd genom de ofantliga mangder avjarnjoner,som fanns i
vattnet. Dessa slog sig samman med syret till jarnoxid, som
foll till havets botten, och cyanobakterierna kunde leva
vidare i ett syrefattigt hav. Detta pagick i 1 miljard dr,vilket
motsvarar tvd-tre manader i var komprimerade historia.

En miljard ar under tdmligen ofordndrade villkor - det
kallar jag ekologisk jamvikt! Men sedan kom katastrofen.
Cyanobakterierna fick bittert kinna av naturresursernas
begransning - de klarade sjdlva fotosyntesen men inte
avfallet. Efter 1 miljard ar var jarnjonerna slut! Och nér inte
nagot fanns kvar som kunde binda syret, blev cyanobakte-
rierna till en miljéfara for sig sjdlva.

Att syre ar ett kraftigt gift beror pa att det inaktiverar
enzymer. Nutida liv, t.ex. minniskan, har ett vél utrustat
skydd just mot syrets enzympéverkan. De anaeroba bakte-
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rier som fortfarande lever och frodas dodas snabbt nir de
kommer i kontakt med luft.

I sjilva verket dndrades forstas hela syrebalansen pé
jorden genom jdrnjonernas dndlighet i havet. Det som var
en katastrof for cyanobakterierna medverkade till att syre-
halten i atmosfdren vixte till sig. Ett avgoérande steg var
taget mot de flercelliga organismernas landkrabbeliv.
Efterhand blev ménniskoliv mojligt. Den enes dod blev
verkligen den andres brod. §

EORG| FTARE

MUY t(\?\ 100
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Appendix 4.
Exempel pa stora genombrott inom fysiken

Ar 1666 var annus mirabilis, mirakelaret, for den klassiska
tysiken. Dd dtervinde den 24-arige Isaac Newton till Cam-
bridge som varit stingt under tva ar medan digerdoden
hérjat. Under de tva ar som Isaac Newton tillbringat i sitt
foraldrahem hade han skapat stora delar av den mekanik,
gravitationsteori, optik, differential- och integralkalkyl,
som delvis dr giltig an idag. Ndgon omedelbar genomslags-
kraft i vetenskapsvarlden fick inte hans resultat. Man hade
precis vant sig vid att forklara alla fenomen utifran Descar-
tes’ virvlar. Och Newton sjilv hjélpte inte heller till att
astadkomma ett snabbt paradigmskifte. Hans Naturveten-
skapens matematiska principer,den s. k. Principia, gavs inte
ut forrdn 1686, dvs. 20 ar efter det att idéerna hade borjat
vaxa. Opticks kom dnnu senare, 1704.

Langt in pd 1700-talet verkade manga vetenskapsmin
som om Newtons naturlagar inte existerade. Ett skal till att
Newtons tankar hade svart att sla igenom, kan vara att de
var alldeles for bra:

»Om man betraffande Newtons upptickt avljusets sam-
mansittning skulle kunna sdga att, om han ej gjort denna
upptdckt omkring ar 1669, skulle antagligen nagon annan
hava gjort den ett eller annat 10-tal ar senare. Och om han
vid samma tid, eller annu tidigare, icke hade upptackt diffe-
rentialkalkylen, skulle sikerligen Leibniz’ upptiackt dnda
hava kommit, médhdnda endast nagra ar f6rdr6jd. Men da
det giller Principia - attraktionslagens monumentum aere
perennius — sa kan man pastd, med en sannolikhet, som
gransar till visshet, att ingen annan ménniska nagonsin
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skulle kunna hava forfattat ett dylikt verk, om Newtons
arbete hade uteblivit. Med all sikerhet skulle sjdlva gravita-
tionslagen hava blivit funnen och formulerad dven utan
Newton, och en eller annan skulle i sinom tid hava upptratt
och hirur harlett Keplers lagar och planeternas rorelse, en
annan skulle hava funnit att dven kometernas banor hérur
kunna hirledas, en tredje skulle hava visat att planeternas
massor pa detta sitt kunna bestimmas, en fjirde att jord-
klotets avplattning hdrav dr en nodvandig f6ljd, en femte att
vardagjamningens precession dr en konsekvens ur gravita-
tionslagen, en sjitte hade forklarat ebb- och flodfenome-
nen, en sjunde kunde mahinda visa hur man ur ett fital
observationer pa jordens yta dr i stand att berdkna en
komets eller planets bana kring solen, en dttonde, sakerligen
icke utan hjélp av ett dussintal andra astronomer, skulle
med mycken moda hava hirlett och forklarat méanens
rorelse kring vér jord. Tid efter annan skulle mahianda
nagon stor man hava upptritt,som kunnat forklara tva eller
tre av dessa fenomen pa en gang.

Men att i ett slag hirleda alla dessa foreteelser ur en
enda enkel lag, att forklara sasom genom ett trolleri alla
svara gator som minsklighetens visaste mén forgéves
grubblat pa i ndra tva tusen dr och samtidigt ge en begrip-
lig uppfattning av hela universum - det ar ej férbehallet en
vanlig dodlig.« Sa skrev astronomiprofessorn Carl Charli-
er i forordet till sin 6versdttning av Newtons Principia till
svenska 1927.

Ar 1905, nista annus mirabilis, var det forsta stora dret
for det vi fortfarande kallar »den moderna fysiken«. Albert
Einstein publicerade det aret fyra olika artiklar i Annalen
der Physik. Var och en av dessa innebar paradigmskiften.
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Tva av dem handlade om den speciella relativitetsteorin.
De innebar bl. a. att ljushastigheten i vakuum alltid &r 3,0 %
10% m/s oberoende av mottagarens eller saindarens hastig-
het, och att det inte behovdes nagon eter for att bara fram
ljuset. Detta var svért att acceptera for Albert Michelson
som i dtskilliga ar forsokt mita eterns hastighet — etern var
detta tinkta nagot som man antog behovdes for att bara
fram ljuset sa som ljudet bars av luften. Michelson klarade
inte att ta till sig att etern enligt Einstein &r obefintlig och
attljushastigheten alltid ar konstant, oberoende av sindare
och mottagare. Han fortsatte att mata och mata.

Det gick dock fortare for Einsteins idéer att bli allmant
accepterade dn vad det gjorde for Newtons, och tendensen ar
att paradigmskiften sker snabbare och snabbare. Paradigm-
skiftet fran »newtonfysiken« till »einsteinfysiken« till var
samtids fysik har ingalunda utpldnat Newtons teorier. De
allra flesta fenomenen kan fortfarande beskrivas och forkla-
ras pa klassiskt sitt. Den klassiska fysiken dr stdndigt utma-
nande - dven for de stora bland de moderna fysikerna. §

Wolfgang Pauli och
Niels Bohr, tvd av
den moderna
fysikens f6rgrunds-
gestalter, studerar
tipptopp-snurran.

Fotot dir taget
vid invigningen av
nya lokaler for fysik-
institutionen i
Lund 1951.
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