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ABSTRACT

Vi udvikler fgrst et analyseapparat bestdende af en karakterisering af
de vigtigste aspekter af fysiske tankeeksperimenter samt en bred kate-
gorisering af tankeeksperimenter.

Derefter benytter vi analyseapparatet pa otte tankeeksperimenter fra
forskellige grene af fysikken og forskellige tider. Disse gar vi ikke i dyb-
den med, det ggr vi derimod med to efterfglgende eksempler. De er
begge fra ca. 1930. Det fprste er Leo Szilard’s formulering af Maxwell’s
deemon, det andet er fotonkassen diskuteret af Einstein og Bohr.

Vi drager konklusioner vedrgrende hvilke roller, tankeeksperimenter
kan spille i fysikkens udvikling. Endvidere diskuterer vi anvendelig-
heden af vores analyseapparat.
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Kapitel 1

Indledning

1.1 * Valg af emne.

Interessen for emnet i denne rapport udsprang oprindeligt af sommerfe-
riens leesning af Tor Ngrretranders’ bog ”Mark Verden”. I fgrste del af
bogen behandler han flere afskygninger af tankeeksperimentet »Max-
well’s demon”. Vores valg af emne blev dog hurtigt udvidet til be-
handling af tankeeksperimenter indenfor fysikken generelt. Det skyld-

‘tes blandt andet, at vi i vores litteratur stgdte pa mange forskellige,

sjove og smukt udfgrte tankeeksperimenter.

Vi gik ind i projektarbejdet med den overbevisning, at tankeeksperi-
menter har en vasentlig betydning for opfattelsen og udviklingen af
fysikken. De opstar ikke kun for sjovs skyld, selv om flere er af den art,
der udveksles en sen nattetime pa det lokale vartshus og ikke huskes
af eftertiden. Vi mener, at mange tankeeksperimentatorer har/har haft
serigse formal med udviklingen af deres tankeeksperimenter, og at disse
formal kan opfyldes.

For overhovedet at ga i gang med emnet var det vigtigt at fa preeciseret,
hvad der menes med begrebet tankeeksperiment. Dette inkluderede en
undersggelse af, hvordan forskellige videnskabsteoretikere definerer be-
grebet tankeeksperiment. Vi matte konstatere, at der findes uhyre lidt.
litteratur, der behandler dette emne direkte. Siden 1990 er der, savidt
vi ved, udgivet tre bgger, hvori der udelukkende diskuteres tankeeks-
perimenter. Det drejer sig om J.R. Brown: "The Laboratory of The
Mind”, R. Sorensen: "Thought Experiments” (disse to findes i littera-
turlisten side 61) og " Thought Experiments in Science and Philosophy”
editeret af T. Horowitz og G. J. Massay. Endvidere er bogen ”Thought
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2 Indledning

Experiments” editeret af N. Rescher under udarbejdelse. Kun Brown’s
bog fandtes i Danmark, og Sorensen’s bog lykkedes det fgrst at fa fat
i1 projektarbejdets sidste fase. Denne har derfor ikke veeret underlagt
en stgrre fordybelse. Vanskeligheden med at opdrive grundleggende
litteratur har imidlertid foranlediget os til selv at ga i dybden med at
formulere, hvad vi forstar ved begrebet tankeeksperiment.

Emnet breder sig over hele fysikken, og det forudsztter en bred ba-
sisviden om de forskellige grene af fysikken. Netop dette ggr emnet
spendende. Men at behandle et stort antal tankeeksperimenter fra
alle grene af fysikken og gennem alle tider grundigt, ville dog veere
for omfattende. Derfor har vi valgt at behandle to tankeeksperimenter
grundigt. Det havde varet mere ideelt at behandle tre eller flere tan-
keeksperimenter grundigt, men tiden tillod os ikke dette.

Nar man laver en undersggelse eller analyse, gzlder det generelt, at
man kun kan have én fri parameter ad gangen for at vare sikker pa,
at forskelligheder kun kan tilskrives denne parameter. Dette gzelder
ogsa i vores analyse af tankeeksperimenter. Vi kan velge at lade tiden
vaere den fri parameter og behandle tankeeksperimenter af samme art
historisk, eller at lade arten af tankeeksperiment veere den fri parameter
og behandle tankeeksperimenter formuleret omkring samme tid, men
af forskellig art.

Vi har valgt at lade arten vzere den fri parameter ved at behandle to
formuleringer af tankeeksperimenter af forskellig art fra tiden omkring
1930. Valget hzenger sammen med, at vi pa denne made kan komme til
at behandle den fysik, vi finder mest interessant, bl.a. kvantemekanik
og termodynamik.

Vores to hovedformal med projektet er altsa at udvikle et analyseap-
parat til behandling af tankeeksperimenter generelt og at undersgge
tankeeksperimenters rolle i og for fysikken omkring 1930 bade i sig selv
og i forhold til de formal, tankeeksperimenterne fremsattes med. Vo-
res hypotese er, at tankeeksperimenter har en betydning for fysikkens
udvikling.

1.2 Inddeling af rapporten.

Rapporten bestar af seks kapitler. I 2. kapitel behandles andres (vores
kildeforfatteres) holdninger til begrebet tankeeksperiment. Hovedkil-
derne hertil har veret Brown, Mach og Kuhn og i begranset omfang
Sorensen og, gennem en artikel af Fernandez, Peirce (se litteraturlisten
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side 61‘). Herefter udvikler vi vores eget analyseapparat. Indtil slutnin-
gen af kapitel 3 forholder vi os ukritisk til vores krav og definitioner, og
i kapitel 6 tages de yderligere op til diskussion.

Vores analyseapparat afprgves pa udvalgte tankeeksperimenter i kapi-
tel 3, der afrundes med en opsamling og en diskussion af vores tidligere
fremsatte krav til tankeeksperimenter og analyseapparat. I dette kapi-
tel gar vi dog ikke i dybden med det enkelte tankeeksperiment.

Vores valg af tankeeksperimenter tager udgangspunkt i Brown’s bog,
da der heri er mange interessante tankeeksperimenter samlet ét sted.
Desuden har vi konsulteret diverse undervisningsbgger (se litteratur-
listen). At finde originalteksterne til tankeeksperimenterne ville have
veeret en tidsmeessig belastning, som vi har valgt ikke at gd ind i. Vi
~har derimod adskillige kilder til de fleste tankeeksperimenter, og har
udfra disse gengivet dem. I de mere nutidige tekster fir vi desuden
information om andres fortolkninger af tankeeksperimenterne, hvilket
har givet os inspiration til behandlingen af tankeeksperimenterne.

I kapitel 4 og 5 behandles to udvalgte tankeekspenmenter grundigt.

Tankeeksperimenterne er fremstillet i den form, de antog omkring 1930.

I Kapitel 4 diskuteres Leo Szilard’s formulering af "Maxwell’s deemon”

fra 1929. Hovedkllden hertil er den engelske oversattelse af Szilard’s

‘originaltekst "Uber die Entropieverminderung in einem thermodyna-
mischen System bei Eingriffen intelligenter Wesen”.

Hovedkilden til kapitel 5, hvori vi behandler Einstein’s og Bohr’s tan-
keeksperiment om-en foton i en kasse, er Bohr’s bog ” Atomfysik og -
menneskelig erkendelse 1”. Konsultationer af andre kilder har mest
givet os citater af Bohr’s fremstilling.

I det sidste kapitel diskuterer vi de behandlede tankeeksperimenter i
forhold til projektets formal. Desuden giver vi en kritik af den begrebs-
ramme, vi opstiller i kapitel 2.
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Kapitel 2

Hvad er et |
tankeeksperiment

Overalt i vores hverdag stgder vi pa tankeeksperimenter; nir vi sidder
og filosoferer over livet og verden, eller nar vi som bgrn erfarer gennem
leg og spgrgen: "Hvad nu hvis... '7” '

I bogstaveligste forstand er tankeekspenmenter ekspenmenter fortaget
i tanken. Det vil sige, at man uden brug af fysiske genstande tenker
sig til en given situation eller tilstand med nogle givne forudsaetninger,
og ad tankens vej udfgrer et eksperiment (som hvis det var et rigtigt
eksperiment med fysiske genstande). Men at bruge en sidan definition
vil speende alt for vidt. Tankeeksperimenter har forskellige karakteri-
stika inden for forskellige omrader. Som begrznsning har vi valgt kun
at beskaftige os med tankeeksperimenter, der har direkte relation til
faget fysik. Nar vi i det fglgende bruger ordet tankeeksperiment, mener
- vi altsa implicit et fysisk tankeeksperiment.

Vi mener ikke, at man kan give en skarpt afgreenset definition af be-
grebet tankeeksperiment, da granserne for, hvorvidt der er tale om et
tankeeksperiment eller ej, er flydende og afhazngige af den specifikke
situation. Det, vi derimod kan ggre, er at opstille nogle krav, som vi
mener, en tankevirksomhed i hvert tilfeelde skal opfylde, for at vi vil
kalde den et tankeeksperiment. I dette kapitel vil vi forsgge at indkredse
begrebet et fysisk tankeeksperiment.
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2.1 Andres definitioner og krav.

Slar man ordet tankeeksperiment (Gedankenexperiment) op i "En-
zyklopadie Philosophie und Wissenschaftstheorie” fra 1980, star der
folgende (direkte oversat fra tysk til dansk af os selv):

Tankeeksperiment, i de empiriske videnskaber et eksperi-
ment, hvis forlgb udvikles metodisk, men som af tekniske (om-
kostninger ved tekniske hjzlpemidler etc.) eller principielle (di-
mensionerne af de taenkte forsggsredskaber, moralske grenser i
omgangen med forsggspersoner etc.) grunde ikke kan udferes.
K. R. Popper peger pa, at allerede G. Galilei med sin kritik af
den Aristoteliske kinematik har udfert et klassisk tankeeksperi-
ment. Forudsaztter man (som i Galileis tankeeksperiment), at
et tungt legeme har en stprre naturlig faldhastighed end et let,
ma, hvis man binder et let og et tungt legeme sammen, det nye
legeme bevage sig langsommere end det tunge, da det lette jo
sinker bevaegelsen. Men det nye legeme er jo tungere end de
oprindelige legemer, da vagtene leegges sammen, og ma ifglge
antagelsen bevage sig hurtigere end dem begge. Den forudsatte
begyndelsestese er altsa forkert (Discorsi I, Le Opere di Galileo
Galilei, Ed. Naz. VIII, 106ff).

Den videnskabsteoretiske kritik af tankeeksperimenter be-
gynder med E. Mach, som ser en streng analogi mellem rigtige
eksperimenter og tankeeksperimenter....

Holdningen i denne opslagsbog er altsa, at et tankeeksperiment ikke
kan udfgres som et rigtigt eksperiment. Dette er vi ikke enige 1, men
det vender vi tilbage til. Galilei’s tankeeksperiment (som jo faktisk
godt kan udfgres rigtigt) vil vi behandle i kapitel 3 sammen med andre
eksempler.

For at indkredse, hvad et tankeeksperiment er, vil vi samle de vigtigste
punkter fra den litteratur, vi har last om tankeeksperimenter. For-
fatterne til denne litteratur er i kronologisk orden C.S.Peirce, E.Mach,
T.S.Kuhn, J.Brown og R.Sorensen !. Den eneste der fremsatter en
egentlig definition er R.Sorensen [Sorensen, s. 205]:

A thought experiment is an experiment that purports to achieve
its aim without the benefit of execution.

1Referencer findes i litteraturlisten side 61 i denne rapport
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Et andet sted (s. 186) skriver han

Thought experiments evolved from ordinary experiments by a
process of attenuation. This evolutionary story paves the way
for the conclusion that thought experiments are limiting cases
of experiment ...

Med denne definition tilleegger han ikke tankeeksperimenter stor be-
tydning, idet han mener, at de foregiver/pastar at na deres mal, dvs.
virker forfgrende pa deres publikum. For ham er tankeeksperimenter et
gransetilflde af rigtige eksperimenter. Det skal dog siges, at Sorensen
ikke skelner imellem de forskellige fagomrader, sa for ham er begreberne
eksperiment og tankeeksperiment bredere, end nar vi bruger dem. De
andre forfattere kommer ikke med en klar definition, men stiller istedet
krav og angiver typiske karakteristika ved tankeeksperimenter. Vi har
sorteret det fra, som handler om tankeeksperlmenter indenfor ‘andre
omrader end fysikken.

Forfatterne kommer ind pa fglgende aspekter ved tankeeksperimenter:

1. Det feenomen, man forestiller sig i et tankeekspérimen_t, skal vaere
visualisérbart eller billedggrligt (dette er ifglge Brown).

2. I tankeeksperimenter manipuleres med nogle af de elementer, der
indgar. Dvs. eksperimentatoren er ikke bare passiv, men griber
aktivt ind i sine egne forestillinger (dette er ogsa ifgplge Brown).

3. Der varieres pa en eller flere parametre under tankeeksperimentet,
~ helst pa en kontinuert made. (Dette er 1f¢lge Mach. Det henger
nert sammen med forrige punkt).

4. Et tankeeksperiment er en idealisering i forhold. til et rigtigt eks-
periment. Man idealiserer f.eks. ofte omverdenen og stgrrelser
som farver, lugte etc. vaek (ifglge Mach).

5. Man har en forventning, som fgrer til forestillingen i tankeekspe-
rimentet. Udfgrelsen fgrer sa til en konsekvens (Mach).

6. Man skal kunne bruge sit begrebsapparat normalt, dvs. som man
plejer, pa feenomenet i tankeeksperimentet (f.eks. kan man ikke
bare lade ting forsvinde. Dette er ifglge Kuhn).

7. Den konflikt, der fremstilles, skal kunne fremstilles af naturen
selv. (Dette og det foregaende punkt er krav, som Kuhn kalder -
sandsynlighedskrav” (af engelsk "conditions of verisimilitude”)).
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Peirce’s synspunkter er ikke 'medtagetfi ovenstaende, da han ikke skel-

ner skarpt mellem de forskellige fagomrader. Peirce skriver meget bredt,
at tankeeksperimenter er empirisk gvelse i teorematisk rasonnering.
Teorematisk raesonnering er aktive eksperimenter udfgrt ved hjeelp af
diagrammer i modseatning til det, han kalder korollarial reesonnering,
som er baseret pa ligefrem anvendelse af deduktive regler. Diagrammer
skal forstas meget bredt, idet det-omfatter tegninger, billeder, skrift,
ligninger etc. Han tanker dog her specielt pa matematiske tankeeks-
perimenter. Disse er ikke helt uinteressante i forbindelse med fysik, da
der er greenseomrader, hvor det kan vare svart at afggre, om et emne
er matematik eller fysik (f.eks. kvantefeltteorier).

Nér Brown skriver, at f&nomenet skal vare visualisérbart (punkt et)
er det altsa ikke det samme, som nar Peirce skriver diagrammatisk.
Brown’s krav er strengere, da det ikke omfatter rent abstrakte (f.eks.
geometriske) objekter. Peirce har altsa en bredere fremstilling af punkt
et end Brown. -

Pa det fjerde punkt, som omhandler idealisering, hersker der enighed
mellem Peirce og Mach.

Ovenstaende kan naturligvis ikke samles til én falles karakterisering
af tankeeksperimenter, uden at der opstar modsigelser. Punkterne er
fremsat af mennesker med vidt forskellige holdninger og pa forskellige
tidspunkter i historien. Men vi kan bruge punkterne som en hjzlp til
selv at finde ud af, hvordan vi vil karakterisere tankeeksperimenter. De
kan desuden give os en idé om, hvilken status tankeeksperimenter har
haft gennem tiderne. Blandt andet menes Mach i en artikel fra 1897
at veare den fgrste, der videnskabsteoretisk behandlede tankeeksperi-
menter kritisk [Enzyklopadie, s. 712]. Dette er et ganske interessant
emne, men ikke et vi vil komme narmere ind pa i denne rapport.

I neeste afsnit vil vi udveelge de krav, vi mener, er betegnende for tan-
keeksperimenter, og danne den indkredsning af begrebet tankeeksperi-
ment, som vi vil bruge i resten af rapporten.

2.2 Vores definitioner og krav.

Vi er ikke lige enige i alle de ovenstaende punkter. Der er enkelte af
dem, som vi synes er essentielle, men ogsa nogle, som vi ikke vil bruge.
Desuden synes vi, at der er vigtige aspekter, som vi slet ikke er stadt
pa 1 vores materiale.
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Vi er ikke enige i Sorensen’s definition af tankeeksperiment. Vi mener,
at han undervurderer betydningen af tankeeksperimenter. Desuden sy-
nes vi, at Kuhn's sandsynlighedskrav skeerer en vigtig mangde af tan-
keeksperimenter vaek; de kontrafaktuelle, dvs. de tankeeksperlmenter,
der modstrider det velkendte.

Et oplagt krav til et tankeeksperiment er, at det skal vzere en selvstan-
dig afsluttet enhed. Det vil sige, at det bestar af: et szt forudsatninger,
tankehandlingerne og en konklusion. '

Et andet krav, vi vil stille, er, at et tankeeksperiment skal vare selv-
konsistent. Det vil sige, at det skal opfylde de forudsztninger, det
opstilles pa baggrund af. Vi kan altsa godt tillade, at der indfgres ele-
menter, som ikke er kendte, eller hvis eksistens vi betvivler, men de kan
kun optraede, sa leenge de ikke er i modstrid med forudseetningerne for
tankeeksperimentet. Forudsatningerne for tankeeksperimentet kan pa
forhand vare enten velkendte og accepterede, eller de kan vare kon-
trafaktuelle, dvs. i1 modstrid med det velkendte. Det essentielle er, at
forudsatningerne altid foreskriver, hvad der kan indga i tankeekspe-
rimentets tankehandlinger. Hvis forudseetningerne er kontrafaktuelle,
kan tankehandlingerne ogsa veere kontrafaktuelle. Hvis f.eks. Maxwell’s
ligninger indgar i forudsztningerne, kan tankeeksperimentet ikke un-
dervejs bruge magnetiske monopoler, da eksistensen af disse er i mod-
strid med forudsaetmngerne (Maxwell’s ligning V. B = 0 vil ikke vare
opfyldt). Omvendt kan V.B = 0ikke indga, hvis eksistensen af magne-
tiske monopoler indgar som forudsztning. Der er derimod intet i vejen
for at konklusionen er i modstrid med forudsatningerne. Man kan da
bruge tankeeksperimentet som et modstridsargument.

Endvidere mener vi som Brown, at tankeeksperimenter skal vare visua-
lisérbare. Med det mener vi, at der i tankeeksperimenter skal indga fysi-
ske konkrete elementer, der dog gerne ma veere idealiserede. Derved har -
vi elimineret de former for tankevirksomhed, hvor kun rent abstrakte
elementer indgar som hgrende til gruppen af tankeeksperimenter. Det
vil sige, at en tankevirksomhed, der kun kan reprasenteres gennem
symboler, det kunne for eksempel vare en udledning af en formel, ikke
er et tankeeksperiment. Her er vi altsa ikke enige med Peirce, men han
skelner heller ikke fysiske fra matematiske tankeeksperimenter.

- Som et sidste krav stiller vi, at teknologiske muligheder ikke ma legge
begransninger pa tankeeksperimentets spillerum, men ofte vil tanke-
eksperimenter munde ud i fysiske eksperimenter.
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Et vigtigt_aspekt ved tankeeksperimenter er, at de omhandler kvalitet
fremfor kvantitet. Det er kvaliteterne ved de objekter, der indgar frem-
for de konkrete stgrrelser, kvantiteterne, der er vigtige. Faktisk er det
slet ikke relevant at angive de konkrete stgrrelser - f.eks. vagtene af
legemerne i Galilei’s fri fald (det vigtige er, at det ene er tungere end
det andet). ‘

Variation vil som oftest finde sted i et tankeeksperiment, men det er
nok mere rigtigt at bruge det bredere ord manipulation, som Brown
gor. De manipulationer, der ggres, vil ofte vere variationer af en eller
flere parametre, men det kan ogsad bare vere enkeltstaende handlin-
ger. Tankeeksperimenter vil ogsa ofte vaere idealiseringer af den fysiske
verden, men det er ikke et krav.

2.3 Hvorfor tankeeksperimenter ?

Nu, hvor vi har specificeret, hvordan et tankeeksperiment er karakteri-
seret, ma det veere pa tide at spgrge, hvorfor man overhovedet finder
pa at bruge tankeeksperimenter fremfor rigtige eksperimenter. I rigtige
eksperimenter star man jo i en (neesten) direkte dialog med naturen og
kan fa de ultimative svar. Pa Aristoteles’ tid var den vasentlige grund
nok, at den videnskabelige tradition ikke lagde op til fysiske eksperi-
menter. Al fysisk arbejde var slavernes opgave, mens den videnskabelige
tenkning var forbeholdt samfundets bedst stillede borgere [Hgjgaard,
s. 32]. Sa tankeeksperimenter var vejen til ny erkendelse og forstaelse
af, hvordan naturen hang sammen.

Siden da er det blevet mere almindeligt at udfgre fysiske eksperimenter,
men tankeeksperimenterne bliver stadig brugt. Det kan skyldes

e At tankeeksperimenter kan vare en hjelp i forbindelse med fz-
nomener, der ligger udenfor menneskets direkte erfaringsomrade.

o At der er fnomener, som ikke kan afprgves eksperimentelt med
den forhandenverende teknologi.

e At man i tankerne har mulighed for at foretage idealiseringer i
en grad, der ikke er mulig eksperimentelt, og derigennem opna en
forstaelse for det essentielle, der optrader i et fysisk faenomen.

o At der altid har hangt en rest af de gamle greaekeres tradition ved:
Tznkearbejde er "finere” end eksperimentelt arbejde.
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e At tankeeksperimenter kan give en forstaelse af de fysiske lovmaes-
sigheder, der beskriver naturen. Eksperimenter giver ofte kun en
eftervisning eller overbevisning. ’

e At tankeeksperimenter kan veere mere hardtslaende i sine argu-
menter end rigtige eksperimenter, da de er mere generelle.

- o At det kan tage lang tid at stille et rigtigt eksperiment op. 1
mellemtiden kan man ngjes med et tankeeksperiment.

o At det tilsi}arénde eksperiment ikke er egnet til udfgrelse af gko-
nomiske, moralske eller grunde.

e At tankeeksperimenter kan vere en hjzlp til at planleegge et rig-
tigt eksperiment. De kan ogsa bruges til at forudsige resultater.

Tankeeksperimenter opstar ofte i forbindelse med begreber, der er sveere
at forsta, som f.eks. acceleration, tid, rum og entropi. Man ser som
regel ogsi en opblomstring i hyppigheden af tankeeksperimenter i for-
bindelse med paradigmeskift [Kuhn, s. 263f]. Det heenger sandsynlig-
vis sammen med, at der her dukker en masse nye begreber op, som
skal forstas og settes i relation til ens begrebsdannelse. Blandt andet
ser.man mange tankeeksperimenter omhandlende kvantemekanikken,
der jo netop kraver en revidering af ens opfattelse af den fysiske vir-
kelighed. Naturligvis haenger mangfoldigheden af tankeeksperimenter
indenfor kvantemekanikken ogsi sammen med, at det er en vanskelig
disciplin at udfgre rigtige eksperimenter i.

Den Kklasse af tankevirksomhed, vi har karakteriseret som varende tan-
keeksperimenter, er meget stor. Men ser man nzrmere pa klassen af
tankeeksperimenter, viser det sig, at der er forskel pa de enkelte tan-
keeksperimenter. De har bl.a. forskellige formal alt efter hvornar og
hvordan, de er blevet udfgrt. I det fglgende vil vi udvide vores analyse-
apparat til at omfatte forskellige kategorier, som vi mener, kan dzkke
alt, hvad vi karakteriserer som varende tankeeksperimenter. Herved
bliver det muligt for os at skelne mellem de forskellige tankeeksperi-
menters rolle og formal.
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2.4 Kategorisering af
tankeeksperimenter.

De eneste, vi er stgdt pa i vores litteratur, som ggr et forsgg pa at
kategorisere tankeeksperimenter, er Sorensen og Brown.

Sorensen kategoriserer tankeeksperimenter efter grunde for ikke at ud-
fgre tankeeksperimenterne som rlgtxge eksperimenter. Han opstiller tre
forskellige grunde, som kan vere arsag til ikke at udf¢re det rigtige
eksperiment [Sorensen, s. 197]:

Der er tankeeksperimenter, hvis resultat ikke forbedres, ved at tan-
keeksperimentet udfgres som rigtig eksperiment. Dem kalder han for
"unimprovables”. Hermed mener han, at der er for megen ulejlighed
forbundet med at opstille og udfgre eksperimentet. Enten vil man fa
det samme svar, som man umiddelbart kan tenke sig til, eller man vil
gennem eksperimentet slet ikke fa svar pa det sp¢rgsmal der er opstil-
let i tankeeksperimentet.

Tankeeksperimenter, der ikke bliver udfgrt i praksis, fordi omkostnin-
gerne er for store, placerer han i kategorien "unaffordables”. At om-
kostningerne er for store kan betyde, at det simpelthen er for dyrt at
udfgre eksperimentet i forhold til det svar, man kan forvente at opna,
eller der kan vere tale om astetiske og moralske omkostninger, idet
udfgrelsen f.eks. vil kraeve menneskeliv.

Hans sidste kategori er de umulige ("impossibles”). Hertil hgrer de tan-
keeksperimenter, der simpelt hen teknisk set er umulige at udfgre som
et rigtigt eksperiment. Tankeeksperimenter, der tilhgrer denne kategori
idag, kan senere falde udenfor, hvis den teknologiske udvikling en dag
gor det muligt at udfgre dem som rigtige eksperimenter.

Sorensen’s kategorisering kan vere relevant, hvis gnsket er at under-
spge tankeeksperimenter versus rigtige eksperimenter. For eksempel
kunne det vere interessant at undersgge forskellen i kvaliteten af og
samspillet mellem de to discipliner. Men i forhold til vores mal, som
jo delvis er at undersgge tankeeksperimenters konsekvenser i forhold til
forventningerne, er denne kategorisering ikke hensigtsmaessig.

En mere brugbar kategorisering finder vi hos Brown, som kategoriserer
efter tankeeksperimenternes formal, som fgrste skridt i et forspg pa at
finde et monster for tankeeksperimenter [Brown, s. 33ff]. I forhold
til vores analyse giver en sadan kategorisering os et godt redskab, da
forventningerne til tankeeksperimenterne ma st i en direkte relation
til deres formal.
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TE
Desn}ucﬁve Constructive
/
Direct Conjectural Mediative
/ _ -7
Platonic |

Figur 2.1: Brown's kategorisering, [Browr, s. 33].

I Brown’s kategorisering er der to overordnede kategorier; de destruk-
tive og de konstruktive (se figur 2.1). De destruktive tankeeksperi-
menter er de, der har til formal at omstgde en fysisk lov eller realitet.
Galilei’s fri fald er et sadant eksempel, da det skal omstgde Aristoteles
faldlove. De konstruktive er de, der har til formal at understgtte en
teori eller lov. De er igen opdelt i tre kategorier. '

¢ De formidlende (mediative) forsgger at illustrere/sandsynligggre
en del af en pa forhand klarlagt teori. De er altsd en slags illu-
strationer.

¢ De gaettende (conjectural) opstiller et uforklaret fnomen og fgrer
til et bud pa en forklaring; f.eks. en lov/teori.

.o De direkte (direct) gar ud fra et uproblematisk fzenomen, ”proble-
matiserer” det og ender dermed med en ny (hvis der ikke tidligere
har veeret en forklaring overhovedet) eller en alternativ forklaring.

Nogle tankeeksperimenter kan bade vare destruktive og direkte kon-
struktive pa én gang. De kaldes platonske. Det er tankeeksperimenter,

der omstgder en gammel teori, og erstatter den med en ny inden for
samme emne.

Vi er ikke helt enige med Brown i den made, han opstiller kategori-
erne. Vi vil ligesom Brown skelne imellem destruktive og konstruktive
tankeeksperimenter, men vi vil lave endnu en kategori, som star pa
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Tankeeksperimenter

Konstruktive Destruktive Illustrative

Platonske

Figur 2.2: Vores kategorisering.

samme niveau som disse to. Denne kategori kalder vi de ”illustrative”
tankeeksperimenter. De udggr egentlig den kategori, som Brown kalder
de konstruktivt formidlende. Vi mener bare ikke, at disse bgr kaldes
konstruktive, da de kun kan tjene til at bekraefte noget allerede eksiste-
rende. De kan ikke fremfgre noget nyt. Vi ser sa ikke nogen grund til
at lave en yderligere opdeling af de konstruktive, men ligesom Brown
synes vi, at der er en vigtig gruppe af tankeeksperimenter, der bade er
konstruktive og destruktive, og som fortjener deres eget navn. Vi vil
overtage betegnelsen "de platonske”. Det er dog vigtigt at papege, at
de er destruktive og konstruktive med hensyn til den samme fysiske
lov/teori.

Alt i alt bliver det til den kategorisering, man ser pa figur 2.2.

Vi mener, at de rent illustrative tankeeksperimenter er de mindst inter-
essante. De mest frugtbare tankeeksperimenter er de, der kan afvise en
teori, fremstille en ny eller ggre begge dele. Disse ma betyde mest for
fysikkens udvikling. Men de illustrative er interessante i den forstand,
at de kan give en felles brug eller forstaelse af ens begrebsramme. Dvs.
de kan hjzlpe til at opna enighed om, hvordan forskellige termer skal
benyttes. Der vil dog ofte vare en flydende grzense til de konstruktive
alt efter, hvor alment accepterede termerne er.

Et tankeeksperiment kan godt tilhgre flere kategorier pa én gang, idet
det for eksempel kan illustrere et emne og samtidig konstruere et andet;
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eller destruere et og konstruere et andet (uden af den grund at vere
platonsk, da der er tale om to forskellige emner).

Et tankeeksperiment kan skifte kategori med tiden, alt efter hvordan
og af hvem det fremsattes. Eksempelvis kan et tankeeksperiment vare
konstruktivt fgrste gang, det fremsaettes og sidenhen blive destruktivt,
fordi den fgrste teori viser sig at veere uholdbar.

Kategoriseringen kan desuden vere subjektiv. Eksempelvis kan derien
undervisningssituation indga et tankeeksperiment, der for lzreren er il--
lustrativt, mens det for eleven kan vaere konstruktivt, idet det fremfgrer
. for eleven hidtil ukendte fysiske teorier/love.

Vi har nu afgranset og indkredset begrebet tankeeksperiment, men for
rigtigt at klarggre, hvad der ligger i det, vi har skrevet i dette kapitel,
vil vi i det nazeste gennemga otte eksempler pa tankeeksperlmenter fra
forskellige perioder.
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Kapitel 3

Eksempler pa |
tankeeksperimenter

I dette kapitel vil vi ved hjalp af 8 eksempler belyse vores tanker fra
kapitel 2. Eksemplerne er fra forskellige tidspunkter i historien strak-
kende sig fra middelalderen til vor tid, og er skrevet i kronologisk reek-
kefglge. For ikke at komme i konflikt med den subjektive kategorisering
vil vi-i alle eksemplerne forsgge at sztte os i tankeeksperimentets op-
havsmands sted, saledes at vi kategoriserer efter dennes formal og ikke
efter senere fremsaettelser af tankeeksperimentet. Nogle af tankeeks-
. perimenterne giver konklusioner, der er fejlagtige eller mangelfulde, og
som siden er blevet reviderede. Dette vil vi enkelte gange komme ind
pa. .

Til sidst i kapitlet vil vi vaelge de to tankeeksperimenter, som vi i de
falgende kapitler vil ga i dybden med.

3.1 Stevin’s skraplan.

Simon Stevin (1548-1620) var flamsk matematiker og mekaniker. Han
betegnes ofte den moderne statiks fader og grundlaggeren af lzren om
skraplaner (ifglge Salmonsen konversatlons]eksxkon) Et af hans flotte-
ste tankeeksperimenter omhandler skraplaner.

Tankeeksperimentet gar ud pa, at man forestiller sig to forskellige frik-
tionslgse skraplaner af samme hgjde. Over de to planer legges en kade
af vaegte med lige stor indbyrdes afstand siledes, at forholdet mellem
vegtene pa de to skraplaner er det samme som forholdet mellem pla-
nernes leengder (se figur 3.1 gverst).

17
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Figur 3.1: Stevins skriplaner med en kade af vagte.

Spergsmalet er nu, om keeden af vagte vil bevage sig til hgjre (fordi
der er mest masse pa hgjre side), eller om den vil bevaege sig til ven-
stre (pa grund af den stgrre heeldning), eller om systemet vil forblive i
statisk ligeveegt.

For at afggre dette spgrgsmal, forestiller Stevin sig, at man slutter kee-
den under skraplanerne som vist nederst pa figur 3.1. Hvis nu kaden
bevaeger sig enten venstre om eller hgjre om, vil en evighedsmaskine
vare skabt. Ogsa pa dette tidspunkt er det alment accepteret, at kon-
struktionen af en evighedsmaskine er en umulighed. Sa krafterne, der
virker pa hgjresiden ma udbalanceres af krafterne, der virker pa ven-
stresiden, og konklusionen bliver altsa, at systemet vil forblive i statisk
ligevaegt.

Tankeeksperimentets forudsztninger er den geengse mekaniks love.
Disse benyttes normalt, og tankeeksperimentet modstrider dem ikke.
En anden forudsztning for tankeeksperimentet er formodningen om,
at der ikke eksisterer evighedsmaskiner. Konklusionen afthznger i hgj
grad af denne erkendelse. Konflikten i tankeeksperimentet er netop, at
der opnas en modstrid i forhold til forudsatningerne.

I tankeeksperimentet antages det, at planerne er friktionslgse, hvilket
er et eksempel pa en idealisering.
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Tankeeksperimentet er et eksempel pa et konstruktivt tankeeksperi-
ment. Forudsatningerne for tankeeksperimentet er ikke en velformu-
leret fysisk teori, men det munder ud i den teori, der siger, at pa
skraplaner af samme hgjde vil ens vaegte vaere pavirket af krafter, der
er omvendt proportionale med lengderne af planerne.

3.2 Galilei’s fri fald.

11638 udkom en bog skrevet af Galileo Galilei (1564-1642) om bl.a. ki-
nematik [Hgjgaard, s. 24]. Hele bogen er udformet som en fiktiv dialog
mellem pa den ene side en person, der reprasenterer Galilei (Salvi-
‘ati), og pa den anden side to personer (Simplicio og Sagredo), som han
praver at overbevise om kinematiske love. Der er mange tankeeksperi-
menter i bogen, og et af dem er netop det, som er beskrevet pa side 6 i
kapitel 2 i denne rapport. Emnet er legemers frie fald. Tidligere mente
man i overenstemmelse med Aristoteles’ tankegang, at tunge legemer
falder hurtigere end lette. De skulle have en stgrre naturlig tendens til
at spge mod jorden. Galilei viser med et tankeekspenment at dette
ikke kan veere tilfeeldet.

Man forestiller sig, at man binder et tungt og et let legeme (af samme
stof papeger Galilei) sammen med en tynd trad og sperger da, hvor
hurtigt dette nye legeme vil falde. Pa den ene side vil det lette falde
langsommere end det tunge, og vil derfor sinke det tunge, saledes at
hastigheden bliver mindre end for det tunge legeme alene. P3 den
anden side har det nye legeme en samlet vaegt, som er stgrre end det
tunge legemes veegt alene, og det bgr derfor falde hurtigere. Han opnar
altsd en modstrid og konkluderer derfor, at de to legemer ma falde lige
hurtigt. Galilei naevner flere gange, at de to legemer skal vere af samme
stof, dvs. have samme vagtfylde [Hgjgaard, s. 23ff]. Dette er pudsigt,
da det jo ikke er ngdvendigt for argumentet, som ogsa vil gelde for
legemer af forskellig vaegtfylde.

Dette tankeeksperiment kunne sagtens udfgres som et rigtigt eksperi-
ment, og det har sikkert ogsa veret gjort. Hvis man vil nd samme
resultat ved hjalp af et rigtigt eksperiment, vil man dog nok fa mere
ud af bare at lade et tungt og et let legeme falde ved siden af hinanden
og se, om de rammer jorden samtidig. I det tilfelde vil man naturlig-
vis skulle tage hensyn til luftmodstanden, som 1 tankeeksperimentet er
idealiseret vaek. '

Tankeeksperimentet er et eksempel pa et modstridsargument, idet det
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Figur 3.2: To legemer af forskellig vaegt bindes sammen og slippes til et
frit fald.

vises, at forudsztningerne, Aristoteles’ kinematik, er internt inkonsi-
stente. Det er altsa destruktivt overfor Aristoteles’ kinematik, men
samtidig konstruktivt overfor Galilei’s eget forslag, at tunge og lette
legemer falder lige hurtigt. Dvs. der er tale om et platonsk tankeeks-
periment.

3.3 Newton’s planetbevaegelser og cen-
tripetalkraft.

I dette tankeeksperiment vil Isaac Newton (1642-1727) forklare plane-
ternes baner med gravitationskraften [Brown, s. 6].

I tankeeksperimentet spgrger Newton, hvad der vil ske, hvis man star
pa jordens hgjeste punkt og kaster et legeme (f.eks. en sten) horisontalt.
Denne vil da som fglge af gravitationen fglge en kurvet bane, indtil den
rammer jorden. Kastes stenen med en stgrre begyndelseshastighed, vil
banen, den fglger, blive leengere. Bliver hastigheden, hvormed stenen
kastes, tilstraekkelig stor, vil stenen fortsette sin bane og vende til-
bage til udgangspunktet uden at ramme jorden, hvis luftmodstanden
negligeres. Dette er man umiddelbart villig til at acceptere.

Tankeeksperimentet fortsztter da ved at udvide det accepterede til, at
legemer affyres flere jordradier fra jordens centrum. Legemerne vil da
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Figur 3.3: Legemers bevagelse om jorden [Brown, s. 6). |

bevage sig i elliptiske baner, eventuelt med forskelhg excentricitet, om
jorden.

Tankeeksperimentet giver altsa et billede af legemers bevégelse om
jorden. Legemerne kunne. vare &bler og sten savel som planeter.

Tankeeksperimentet opfylder vores krav til et tankeeksperiment. Des-
uden indgar der idealiseringer, idet der ikke skelnes mellem abler og
planeter. Der varieres pa nogle af de parametre, der indgér; den has-
tighed, hvormed legemet affyres og den hgjde, det affyres fra.

Det er et eksempel pa et konstruktivt tankeeksperiment, idet Newton
ville fremfgre en ny teori for planeternes bevagelse. Han tog udgangs-
punkt i det kendte skra kast, men gik et skridt videre og konkluderede
pa den made noget nyt.

3.4 Newton’s spand og absolut rum.

Et andet tankeeksperiment formuleret af Newton handler om absolut

rum. Newton mente, at man kunne tale om to begreber; absolut rum og

relativt rum, hvor absolut rum er et rum, der eksisterer i sig selv uden

noget stof i, og relativt rum er rum med stof eller legemer i [Harrison,

s. 176, 281ﬂ Newton’s definition af absolut og relativt rum er at finde
i "Principia” [Brown, s. 8].
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Absolute space, in its own nature, without relation to anything
external, remains always similar and immovable. Relative space
is some movable dimension or measure of the absolute spaces;
which our senses determine by its position to bodies...

Der eksisterer sa ogsa to former for bevagelse; relativ og absolut beve-
gelse. Relativ bevagelse er bevagelse i forhold til det relative rum og
kan ikke ses i et absolut rum, da der ikke er noget at se den i forhold til,
det kunne f.eks. vere translationer. Absolut bevagelse er bevagelse,
der kan ses i det absolutte rum (og i det relative).

Heri var mange uenige, blandt andet den samtidige tyske matematiker
og filosof Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716), der mente, at rum
var defineret ved relationen mellem legemer. Han haevder, at hvis der
ikke er nogen materielle ting, er der ikke noget rum [Harrison, s. 176].

Den almene forstaelse var, at ikke-accelererede bevagelser er relative,
og derfor faldt det naturligt, at accelererede bevagelser ogsa matte
vere relative. o
Newton mente derimod, at accelereret bevaegelse er absolut og kan ses
i et absolut rum.

Newton forsggte at overbevise sine modstandere om, at centrifugalkraft
er et resultat af absolut bevagelse og ikke et resultat af legemers relative
bevaegelse i forhold til hinanden; og da centrifugalkrafter er velkendte,
ma absolut rum eksistere. For at overbevise modstanderne brugte han
tankeeksperimenter; heriblandt fglgende om en roterende spand med
vand i.

I eksperimentet skal vi forestille os en spand fyldt med vand i et isoleret
system. Spanden er haengt op i et snoet reb - og slippes.

I det gjeblik spanden slippes, vil den begynde at rotere, da rebet snoes
ud. Vandoverfladen vil vare horisontal. Efter nogen tid vil der vaere en
relativ bevagelse mellem spand og vand, og vandoverfladen vil stadig
veaere horisontal. Efter yderligere nogen tid vil vandet rotere med span-
den (vand og spand er i hvile i forhold til hinanden), og vandoverfladen
vil stille sig konkavt i spanden. Stoppes spanden, vil vandoverfladen
stadig vare konkav, og vandet er i relativ bevagelse i forhold til span-
den (se figur 3.4).

Den konkave vandoverflade skyldes, at der skabes en centrifugalkraft,
som virker pa vandet.

I starten, hvor spand og vand er i absolut hvile, er vandoverfladen ho-
risontal; nar spand og vand er i absolut beveagelse er vandoverfladen
konkav. I de to tilfzlde, hvor der er en relativ bevaegelse, ses fgrst en
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Figur 3.4: Vandspand i absolut rum [Sorensen, s. 145].

horisontal og sa en konkav vandoverflade. Centrifugalkraften ma altsa
vaere et resultat af forskellen mellem absolut hvile og absolut bevae-
gelse. Det er den accelererede bevaegelse af vandet, der skaber centri-
. fugalkraften og ikke bevagelsen af spanden, for i starten, hvor spanden
accelereres, optraeder dbenbart ingen kraft. Det har ingen betydning
-om vandet beveeger sig relativt i forhold til spanden eller ej, for nar
dette er tilfeeldet, er der to forskellige situationer.

Eksistensen af centrifugalkraften kan altsa ikke forklares ved, at der er
en relativ bevagelse, men ved at vandet bevager sig 1 absolut forstand.
Da dette er den bedste forklaring af fznomenet, ma man erkende eksi-
stensen af absolut bevagelse og dermed af a.bsolut rum.

Der indgar i tankeeksperimentet et feenomen, naturen selv kunne skabe.
Tankeeksperimentet er idealiseret i den forstand, at der ikke tages hen-
syn til, hvordan spanden er hengt op.

Forudsatningen for tankeeksperimentet er, at rotation (som er accele-
reret bevaegelse) skaber en centrifugalkraft. Tankeeksperimentet tager
ikke udgangspunkt i en velformuleret teori, men vores begrebsramme
bliver gennem tankeeksperimentet udvidet med begrebet absolut rum,
da dette umiddelbart giver en naturlig forklaring pa faanomenet.

Dette er endnu et eksempel pa et konstruktivt tankeeksperiment, idet
Newton prgver at indfgre et nyt begreb - absolut rum - som ikke var et
alment accepteret begreb. Det er altsd meningen, at tankeeksperimen-
tet skal fgre til en ny erkendelse hos andre.
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3.5 Lysets hastighed.

Dette tankeeksperiment blev udfgrt af Albert Einstein (1879-1955), da
han var 16 ar gammel, dvs. i1 1895. Pa dette tidspunkt havde Ole Rgmer
forlengst fastlagt lysets hastighed i vakuum, Maxwell var kommet frem
til, at lys er elektromagnetisk straling (oscillerende E- og B-felter) og
Maxwell’s ligninger var kendte. Einstein stillede sig selv det i og for
sig simple spgrgsmal: "Hvordan vil det vare at bevage sig med lysets
hastighed og se pa en lysbglge?”

velocity

Figur 3.5: Einstein bevager sig med lysets hastighed ved siden af en foton
[Brown, s. 16].

Svaret pa dette simple spgrgsmal er egentlig ogsa simpelt, men har for-
bleffende konsekvenser.

Fgrst og fremmest konkluderer Einstein, at naturlovene ma vare de
samme, uanset om han er i hvile eller er i bevagelse med jevn hastig-
hed.

Nar han nu bevager sig med lysets hastighed ved siden af en foton,
skulle man umiddelbart tro, at han ville se E- og B-felter i hvile i for-
bold til sig selv. Men pa den anden side kan det jo ikke lade sig ggre
ifslge Maxwell’s ligninger, da der ikke er nogen frembringer af disse
statiske felter. Fotonen ma altsa alligevel bevaege sig i forhold til ham,
og den eneste naturlige, og ifslge Maxwell’s ligninger mulige, hastighed
er lysets, c.

Disse to konklusioner medfgrer tilsammen faktisk hele den specielle re-
lativitetsteori! Forudsztningerne er Maxwell’s ligninger, lysets natur
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og sund fornuft. Der bliver dog gjort en del idealiseringer i dette tan-
keeksperiment. Einstein forestiller sig, at han og fotonen er de eneste i
verden, samt at han selv er elektrisk og magnetisk neutral.

Der er visualisérbarhed i form af fotonen (som i hvert fald kan visu-
aliseres som bglger) og Einstein selv. Tankeeksperimentet er dog af
den slags, der ikke kan udfgres i virkeligheden pa grund af teknolo-
giens begraensninger. Dét forhindrer os dog ikke i at udfgre det som
tankeeksperiment.

Dette er uden tvivl et konstruktivt tankeeksperiment, idet formalet
med det var at komme frem til en helt ny teori; den specielle relati-
vitetsteori. Det er ikke destruktivt i forhold til Newton’s mekanik, da
der er korrespondens i graensen ved lave hastigheder i forhold til lysets.

3.6 Einstein’s elevator.

Einsteins specielle relativitetsteori tager ikke hgjde for gravitations-
krazfter, da den kun beskeftiger sig med inertiel bevagelse, dvs. rela-
tive bevagelser med konstant hastighed. :

Den generelle relativitetsteori derimod tager ogsa hgjde for accelereret
bevagelse og skaber en bro til gravitation. Koblingen mellem gravi-
tation og acceleration sker gennem ekvivalensprincippet, som siger at
inertiel masse er lig gravitationel masse. '

Ekvivalensprincippet belyses i Einstein’s tankeeksperiment fra 1938
[Brown, s. 18]:

En elevator bevager sig med konstant acceleration i rummet langt fra
stjerner og planeter til at pavirke den (free space).

En observatgr uden for elevatoren vil se, at elevatoren er i acceleration i
forhold til ham. En person inde i elevatoren vil ikke opfatte, at han er i
accelereret bevagelse, men hvis han f.eks. slipper en bold, vil den falde
til gulvet, som hvis han befandt sig i et gravitationsfelt. For observatg-
ren ser det ud, som om gulvet bevager sig mod bolden. Men resultatet
er det samme, og dette formuleres i Einstein’s aekvivalensprincip, som
siger, at de fysiske love har de samme formuleringer i accelererede og
inertielle systemer.

Hvis der sendes lys ind ad et vindue i elevatoren, vil observatgren i hvile
se lyset bevage sig horisontalt gennem rummet, men da elevatoren er
i acceleration, vil lyset ramme den modstaende vag lidt l&ngere nede,
end hvor det kommer ind.

For personen i elevatoren vil lyset ogsd ramme den modstaende vag
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Figur 3.6: Einsteins elevator.

lidt lngere nede, men han vil konkludere at det skyldes gravitations-
feltet, han tror, han befinder sig i.

Man opnar altsa den samme konklusion, nemlig at lyset afbgjes, hvad
enten elevatoren er i accelereret bevaegelse, eller befinder sig i et gravi-
tationsfelt.

Ved erkendelsen af at der ma vare akvivalens, er det nu muligt at ind-
fgre den generelle relativitetsteori.

Forudseatningerne for tankeeksperimentet er, at mekanikkens love gzl-
der i elevatoren, som bevager sig med konstant acceleration i et inert-
ialsystem. Konflikten bestar i personen i elevatorens og observatgrens
forskellige anskuelser af situationen.

Det er et feznomen, der er velkendt fra naturen, og det er visualisérbart,
idet der kun indgar konkrete elementer, hvorpa vores begreber benyttes
normalt.

Tankeeksperimentet gar ind under kategorien af illustrative tankeeks-
perimenter, idet det illustrerer, hvordan generel relativitetsteori kobler
gravitation og acceleration. Udgangspunktet og konklusionen hviler pa
i forvejen velkendte teorier, og der sker hverken noget konstruktivt el-
ler destruktivt i forhold til disse. Derfor kan tankeeksperimentet ikke
tilhgre andre af vores opstillede kategorier end den illustrative.
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3.7 Heisenberg’s ubestémthedsrelation.

Dette tankeeksperiment blev til i vinteren 1926-27, da Niels Bohr (1885-
1962) og Werner Heisenberg (1901-1976) arbejdede med at formulere
kvantemekanikken og med at lgse nogle af dens problemer i forbindelse
med bglgemekanik-beskrivelsen. Heisenberg foreslar pa et tidligt tids-
punkt, at det kun er muligt at lave eksperimenter, der kan beskrives
indenfor den kvantemekaniske formalisme. Det vil f.eks. betyde, at det
pa grund af den matematiske formalisme ikke kan lade sig ggre eksperi-
mentelt at male en partikels sted og impuls pa én gang [Ngrretranders,
s. 92]. Altsa at det er den matematiske formalisme, der begreenser
eksperimentets muligheder. Dette gzelder ikke kun for sted- og impuls-
malinger, men generelt for alle konjugerede par af variable, hvis til-
hgrende operatorer ikke kommuterer. Han belyste det med fglgende
tankeeksperiment. ‘ ’

Vi forestiller os, at vi ved hjlp af et gamma-strale-mikroskop gerne vil
male pa en elektron (det ma vaere en af de mest fundamentale méder, vi
kan male pa en elektron). Vi ved, at oplgsningen i et sddant mikroskop
vil veere givet ved Az = =2— (se figur 3.7).

R

Figur 3.7: Skitse af et gamma-strile-mikroskop.

Desuden ved vi, at en elektron, der bliver ramt af en foton, far et
Compton-rekyl pa p = % Usikkerheden pa Compton-rekylet ma da

vere Ap, = 2% sin €. Produktet af de to usikkerheder giver

AzAp, = h
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Denne relation kaldes Heisenberg’s ubestemthedsrelation. I dette tan-
keeksperiment kan det siges sadan, at jo stgrre bglgeleengde, det gam-
makvant, vi maler med, har (dvs. jo mindre energi), jo mindre bliver
usikkerheden pa Compton-rekylet. Men samtidig bliver oplgsningen til
gengld stgrre. Omvendt, hvis vi vil have en bedre oplgsning, ma vi
bruge gammakvanter med stgrre energi, og det giver stgrre usikkerhed
pa Compton-rekylet.

Heisenberg laver to konklusioner udfra tankeeksperimentet. Den ene er
den konkrete ubestemthedsrelation, og den anden er, at den matema-
tiske formalisme ikke tillader naturen et eksperiment, der samtidig kan
bestemme elektronens sted og hastighed. Senere gar Niels Bohr videre
end dette og siger, at ubestemtheden er en egenskab ved naturen i sig
selv. Den har ikke kun at ggre med vore malinger. Det er altsid en
revidering af Heisenberg’s synspunkt, og det er det, vi tror pa nu.

De fysiske forudseatninger for tankeeksperimentet er optik (i forbindelse
med mikroskopet) og teorien for Compton-spredning. Disse forudsat-
ninger kommer ikke pa noget tidspunkt i fare” i tankeeksperimentet,
og det ma derfor siges at vere selvkonsistent. Derudover er der en
hgj grad af visualisérbarhed i form af nogle konkrete fysiske objekter
(elektron, foton og mikroskop); der er ikke "bare” tale om en abstrakt
logisk reaesonnering.

Tankeeksperimentet tager udgangspunkt i en velkendt teori, og indfgrer
noget nyt i form af ubestemthedsrelationen. Samtidig bekrafter det
Heisenberg’s filosofiske forestilling om eksperimentets begransninger
(selvom vi nu har en anden forestilling). Begge dele var konkrete formal
med tankeeksperimentet. Det ma derfor falde ind under to forskellige
kategorier; det er konstruktivt i forhold til ubestemthedsrelationen og
illustrativt i forhold til eksperimentets begransninger.

3.8 Schrodinger’s kat.

De fleste tankeeksperimenter i starten af dette arhundrede er forsgg pa
at underminere den Kgbenhavnske fortolkning af kvanteformalismen.
Erwin Schrédinger (1897-1961) opstillede saledes et tankeeksperiment
i 1935 [Brown, s. 24], som havde til formal at vise det absurde i at
opfatte bglgefunktioner som en egenskab ved naturen. En del af den
Kgbenhavnske fortolkning gik netop ud pa, at en tilstand, der bestar
af superpositioner af egentilstande ikke bare afspejler vores uvidenhed
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om naturen, men at det er selve naturen, der befinder sig i denne su-
perposition. Salenge man kun beskeftiger sig med et mikroskopisk
system kan dette accepteres. Schrodinger overfgrte problematikken til
det makroskopiske plan ved fglgende tankeeksperiment.:

En kat er lukket inde i en boks med fglgende djavelske indretning:
I boksen er der lidt radioaktivt stof og en Geiger-taller. I lgbet af
et tidsinterval vil der maske ske et henfald. Sker dette vil tzlleren
udlgses og gennem et rele slippes en hammer, der vil sla en lille flaske
indeholdende hydrocyanid syre itu.

'z
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Lades systemet alene en time, er der en vis sandsynlighed for, at der er
sket et radioaktivt henfald. Bglgefunktionen for det radioaktive stof er
en superposition af de to tilstande, der svarer til, at der hhv. er sket
et henfald og ikke er sket et henfald. Hvis der er sket et radioaktivt
henfald, vil katten vare ded. Bglgefunktionen ¥ for hele systemet vil
udtrykke dette ved at indeholde bade den dgde og den levende kats
tilstand. Hvis dette skal fortolkes ifgplge Kgbenhavnerskolen, vil det
altsa sige, at katten er bade dpd og levende pa samme tid. Og dette
er jo intuitivt en absurd tanke, der strider imod den klassiske fysik,
hvilken katten som et klassisk system bgr fglge.

Ikke desto mindre fastholder Kgbenhavnerskolen denne fortolkning af
bglgefunktionen. Der er forskellige bud pa, hvordan man kan ggre
dette. Det mest almindelige, og det som vi halder til, handler om
malinger. I kvantemekanikken vil en maling altid give en egenvardi.
Schrodinger’s udleegning af tankeeksperimentet bygger pa, at der fgrst
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sker en maling, idet vi abner kassen og ser efter, om katten er ded el-
ler levende. Men maske sker malingen i virkeligheden allerede i kraft
af, at katten er til stede i kassen. Der er da ingen problemer i tanke-
eksperimentet, da katten netop til enhver tid skal give udtryk for en
egenverdi. Ifglge Hilary Putnam [Jammer, s. 217] bruger mange fy-
sikere netop egenvardi-kriteriet til at finde ud af, hvornar der sker en
maling i et system. Man kan da sige, at i det gjeblik naturen tvinges
til at antage en egenvardi, er der sket en maling, selvom der ikke lige
har staet et menneske og set det.

Det er interessant ved dette tankeeksperiment, at den situation, der
opstilles, godt kan forekomme i virkeligheden. Man kunne altsa godt
lave et rigtigt eksperiment med samme opstilling. Men man ville ikke
kunne bruge et sadant eksperiment til hverken at afkrzfte eller bekrzfte
nogen fortolkning af bglgefunktionen.

Et andet interessant aspekt ved dette tankeeksperiment er, at en af
dets forudsztningerne ma siges at vaere almindelig sund fornuft i form
af en forestilling om, at en kat ikke bade kan vere dgd og levende. Det
er en forestilling, som ligger dybt i os, og som vi ikke vil give afkald pa.
Konklusionen bygger i h¢j grad pa denne forestilling.

Igvrigt opfylder det alle vores betingelser for at vere et tankeeksperi-
ment, og det falder ind under kategorien af destruktive tankeeksperi-
menter, da dets formal er at ggre op med den Kgbenhavnske fortolkning
af kvanteformalismen, selvom det ikke lykkedes.

3.9 Opsamling.

Vi har ikke pa noget tidspunkt i gennemgangen haft alvorlige problemer
med at bruge vores begrebsramme fra kapitel 2, men vi har haft pro-
blemer med at sztte os selv i tankeeksperimentets ophavsmands sted.
Dette skyldes bl.a. at vi ikke har haft originaltekster til tankeeksperi-
menterne, og at det i det hele taget er svart at vurdere, med hvilket
formal et bestemt menneske har fremsat et tankeeksperiment. Isar har
det givet problemer med kategoriseringen, nar vi har skullet afggre, om
et tankeeksperiment tilhgrer den illustrative kategori eller en af de to
andre. De fleste konstruktive og destruktive tankeeksperimenter vil pa
et eller andet tidspunkt blive illustrative, fordi de har opfyldt deres
formal eller er blevet forkastede. Det svaere har vaeret at afggre for en
given formulering af et tankeeksperiment, om dette tidspunkt allerede
var indtruffet, da formuleringen blev fremsat.
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Af de tankeeksperimenter, vi har naevnt, har der ikke veeret nogen, som
blev fremsat med det mal at planlagge et rigtigt eksperiment. Det skyl-
des vel, at sadanne hurtigt mister deres vaerdi og bliver glemt i forhold

"til det rigtige eksperiment. Den grund til at fremfgre tankeeksperi-
menterne, vi ser flest gange, er, at det er teknologisk umuligt at udfgre
dem rigtigt. Dette er f.eks. tilfeldet i forbindelse med Heisenberg’s ube-
stemthedsrelation, da der ikke findes gamma-strale-mikroskoper. Ellers
er der et par, der ligger udenfor vores direkte erfaringsomrade; f.eks.
Schrodinger’s kat, fordi det handler om fortolkningen af naturen, netop
nar vi ikke ser pa den. I Galilei’s fri fald ser vi et eksempel pa, at
tankeeksperimentet kommer med bedre argumenter, end et tilsvarende
rigtigt eksperiment ville ggre.

Flere af de tankeeksperimenter, vi har navnt, handler om forstaelsen
af svaere begreber, eksempelvis Newton’s spand, der behandler rum-
begrebet og Schrodinger’s kat, der behandler fortolkningen af -bglge-
funktionen. Vi ser ogsa flere tankeeksperimenter ved pagadigmeskift,
bl.a. er der mange tankeeksperimenter om kvantemekanik. Grunden
hertil kan veere, at der ved paradigmeskift er et stgrre behov for tan-
keeksperimenter i forbindelse med revurdering af tidligere begreber.
Men det kan ogsa skyldes, at tankeeksperimenter, der opstar i forbin-
delse med paradigmeskift, er de mest interessante og derfor ofte bliver
fremhavet, nar emnet tankeeksperimenter behandles. Det er en mulig
forklaring pa, hvorfor sa mange tankeeksperimenter handler om svere
begreber.

Alt i alt tyder det pa, at vores krav til og kategorisering af tankeeks-
perimenter er fyldestggrende til generelt at udtale sig om tankeekspe-
rimenter gennem tiderne.

Vi skal nu valge de to tankeeksperimenter, som vi vil ga i dybden med
i de neeste kapitler. Som nevnt i indledningen vil vi valge begge to
fra perioden omkring 1930. I denne periode var der mange tankeeks-
perimenter omkring rigtigheden af kvantemekanikken, og det vil vere
oplagt at valge et af disse. Specielt er der et af dem, der kombinerer
flere grene af fysikken, der ellers ikke har noget specielt med hinanden
at ggre. Dette tankeeksperiment behandler vi i kapitel 5, og vi kalder
det "foton i en kasse”. I kapitel 4 valger vi at behandle en formulering
af Maxwell’s demon, fordi den handler om termodynamik, som ellers
ikke er genstandsomrade for mange tankeeksperimenter, og fordi der til
stadighed kommer bidrag til forstaelsen af Maxwell’s dmon, hvilket
gor det til et spendende emne.
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Kapitel 4
Maxwell’s dsemon

Vi skal her ga i dybden med tankeeksperimentet ”Maxwell’s deemon”.
Maxwell’s deemon er et lille vasen, der blev introduceret af den skotske
fysiker James Clerk Maxwell (1831-1879) i 1871 som ”a being” med
_ specielle evner. Sa specielle evner at den umiddelbart er i stand til
at skabe en temperaturforskel uden at udfgre et arbejde. Dette er i
modstrid med termodynamikkens 2. hovedsatning, og den har derfor
veret genstand for mange fysikeres interesse siden. ”A being” blev

senere dgbt "Maxwell’s deemon” af fysikeren William Thomson ogsa
kendt som Lord Kelvin (1824-1907).

Vi vil fgrst forklare, hvad termodynamikkens 2. hovedsetning gar ud
Pa, for derefter at se pa nogle forskellige anskuelser af Maxwell’s dee-
mon. Endelig vil vi behandle Leo Szilard’s formulering fra 1929 mere
grundigt.

4.1 Termodynamikkens 2. hovedsatning.

Termodynamikkens 2. hovedsatning er blevet formuleret pa flere for-
skellige mader. Alle maderne er i sidste ende akvivalente.

Betragter vi en cyklus for en varmekraftmaskine, bestar denne i, at
der fra et varmt reservoir overfgres varme til et koldere reservoir under
. udfgrelse af arbejde pa omgivelserne. Det er aldrig set, at en maskine
er i stand til at omdanne varme til arbejde, uden at der ogsa overfgres
varme til et koldere reservoir. Dette er formuleret i Planck’s udsagn
[Zemansky, s. 147]:

33
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It is impossible to construct an engine which, working in a com-
plete cycle, will produce no effect other than the raising of a
weight and the cooling of a heat reservoir.

Lord Kelvin udtaler sig om det samme i 1851 i udsagnet [Zemansky, s.
147):

It is impossible by means of inanimate material agency to derive
mechanical effect from any portion of matter by cooling it below
the temperature of the coldest of the surrounding objects.

De to udsagn er faktisk &kvivalente, og den 2. hovedsatning kan for-
muleres i et falles udsagn, kendt som Kelvin-Planck’s udsagn for den
2. lov [Zemansky, s. 147]:

No process is possible whose sole result is the absorption of heat
from a reservoir and the conversion of this heat into work.

Der findes ogsa maskiner, der virker omvendt, altsa hvor der tilfgres
arbejde til et system saledes, at der overfgres varme fra et koldt re-
servoir til et varmere reservoir. Et eksempel pa sadan en maskine er
et kgleskab. Pa baggrund af dette kom Rudolf Clausius i 1850 med
folgende formulering af den 2. lov [Maxwell, s. 153]:

It is impossible for a self-acting machine, unaided by any exter-
nal agency, to convey heat from one body to another at a higher
temperature.

Dette udsagn udtaler, at varme spontant altid vil strgmme fra et var-
mere reservoir til et koldere, og at strgmning den anden vej kraever
tilfgrt arbejde som i kgleskabet. Umiddelbart virker de to udsagn -
Kelvin-Planck’s og Clausius’ - forskellige, men det kan vises, at de er
ekvivalente.

En anden made at formulere den 2. hovedsatning pa, blev foreslaet af
Clausius i 1865, ved brug af et nyt begreb, entropi. Clausius definerede
entropizendringen af et system ved en reversibel proces som
’d
AS=S,- 5 =R/ @
, T

hvor d@Q er den varmemangde, der overfgres fra eller til systemet. AS
er negativ eller positiv, alt efter om varme er fjernet fra eller absorbe-
ret af systemet. Clausius formulerede 2. hovedsatning i udsagnet, at
entropien i universet gar mod et maximum.
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Boltzmann definerede siden (1878) entropien af et system til at veere
S =klogW : (4.1)

hvor k er Boltzmann’s konstant og W er den sakaldte tilstandssum.
Tilstandssummen af et makroskopisk system er groft sagt et tal for,
hvor mange mikrotilstande makrotilstanden indeholder. W kan altsa
mindst vaere 1, saledes at entropien altid er positiv. Og jo feerre mikro-
tilstande, der er, jo mindre er entropien. Derfor kaldes entropien ofte
et mal for et systems uorden (idet man siger, at ordenen er stgrre; jo
feerre mikrotilstande, der er). 2. hovedsatning kan nu udtrykkes ved, -
at entropien af et isoleret system altid vil stige.

En maskine, der udnytter varmen fra et reservoir til arbejde alene (hvor
der sker et samlet entropifald), kaldes en evighedsmaskine af 2. art,
fordi den vil modstride termodynamikkens 2. hovedsatning.

4.2 Formuleringer af daemonen.

11871 udgav James Clerk Maxwell bogen " Theory of Heat” .. Heri sam-
ler han den viden, man pa den tid var i besiddelse af om varme og

‘udformer en teoribygning for den fysiske gren termodynamik. Det er

i denne bog, vi fgrste gang stgder pa tankeeksperimentet "deemonen”.
I bogens sidste kapitel skriver Maxwell, efter at have udnaevnt termo-
dynamikkens 2. hovedsatning til det mest grundlzggende faktum i
termodynamikken [Maxwell, s. 308]

But if we conceive a being whose faculties are so sharpened that
he can follow every molecule in its course, such a being, whose

. attributes are still as essentially finite as our own, would be able

- to do what is at present impossible to us. For we have seen that
the molecules in a vessel full of air at uniform temperature are
moving with velocities by no means uniform, though the mean
velocities af any great number of them, arbitrarily selected, is
almost exactly uniform. Now let us suppose that such a vessel is
divided into two portions, A and B, by a division in which there
is a small hole, and that a being, who can see the individual
molecules, opens and closes this hole, so as to allow only the
swifter molecules to pass from A to B, and only the slower ones
to pass from B to A. He will thus, without expenditure of work,
raise the temperature of B and lower that of A, in contradiction
to the second law of thermodynamics.
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Figur 4.1: Maxwell's demon [Brown, s. 38].

‘Det er herved muligt at konstruere en evighedsmaskine af 2. art, ved
~-blot at placere systemet i et varmereservoir og udnytte den skabte tem-
~ peraturforskel til at drive en turbine.

Maxwell betvivler ikke den 2. hovedsatning, s l&enge man har at ggre
med legemer i forsamlinger og ikke er i stand til at forestille sig eller
behandle de enkelte molekyler for sig. Er man derimod i stand til
det (som demonen er), er han dog ikke sikker pa gyldigheden af 2.
hovedsatning. Han ser det altsa som en mulighed, at et veesen som
demonen vil vare i stand til at lave en evighedsmaskine af 2. art.

En alternativ made at skabe en evighedsmaskine pa, er at forestille
sig, at deemonen istedet for at sortere molekylerne blot abner lemmen,
nar der kommer molekyler fra det ene rum, men ikke nar de kommer
fra det andet rum [Voetmann]. Herved vil molekylerne samles i det
ene rum, og en trykforskel vil vaere skabt. Forbindes beholderen med
en trykluftsmotor, vil denne som konsekvens af trykforskellen kunne
udfgre et arbejde ved for eksempel at hejse et lod. Daemonen skal altsa
vare i stand til at se de enkelte molekyler og vaere hurtig nok, sa der
ikke transporteres molekyler den anden vej. Det er ikke npdvendigt,
at han kender til de enkelte molekylers hastigheder, hvilket han skal i
Maxwell’s egen udlaegning.

Siden Maxwell fremfgrte sin "deemon” har mange helt op til i dag be-
skeeftiget sig med deemonen. Den forefindes i mange forskellige afskyg-
ninger; som en lille djeevel med horn i panden, nogle gange udstyret med
lygte, eller som en ren mekanisk installation (for eksempel en svingdgr),
osv. Det er umiddelbart sveert at fremskaffe et levende vaesen, der kan
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" besidde deemonens evner. Det ville derfor vaere mere hensigtsmassigt
med en ren mekanisk anordning, og en sadan foreslar den polske fysiker
M. Smoluchowski i 1913 [Ehrenberg, s. 106]. Han betragter deemonen
som en svingdgr, der kun kan dbnes den ene vej. Nar der sa kommer et
molekyle fra det ene rum og rammer dg¢ren, abnes den, og molekylet kan
passere. Det kan ikke ske, hvis et molekyle kommer fra det andet rum.
Princippet er grundleggende det samme som for en elektrisk diode. En
sddan ensretter kan ikke virke som en daemon, da den altid i ligeveaegt
vil veere udsat for statistiske fluktuationer (f.eks. brownske bevaegelser
i tilfeldet med lemmen, da den ma vare af atomar sterrelse), der netop
udligner det, der ellers kunne vindes.

Smoluchowski udelukker derfor demonen som en rent mekanisk /fysisk
anordning, men konkluderer, at hvis den skal fungere, ma den vare et
intelligent veesen, der kan forsgge at undvige disse fluktuationer. Om
et vasen, der kan udfylde demonens funktion, kan findes, er han dog
i tvivl om [Ehrenberg, s. 107). Lord Kelvin’s formulering af 2. ho-
vedsatning (side 34) tyder pa, at ogsa han har haft en idé om, at en
dzmon ikke kan fungere rent mekanisk. '

4.3 Szilard’s behandling af d=monen.

Leo Szilard (1898-1964) publicerede i 1929 artiklen "Uber die Entro-
pieverminderung in einem thermodynamischen System bei Eingriffen
intelligenter Wesen”, der behandler Maxwell’s deemon. I artiklen prae-
senterer han som den forste et bud p3, hvorfor deemonen ikke kan fun-
- gere. Det essentielle i dette bud, er, at Szilard giver en simpel forskrift
for, hvad deemonen skal kunne, og for hvad en maling er. Desuden
papeger han, at man skal huske at medregne deemonen til systemet,
nar man beregner entropizendringerne. Szilard kobler malinger til be-
. grebet hukommelse og argumenterer for, at deemonen ikke behgver at
vere et intelligent vasen. '

I sin artikel bruger han to konkrete bud pa evighedsmaskiner af 2. art
for at forklare, hvorfor Maxwell’s deemon ikke virker.

En maling i Szilard’s terminologi.

Szilard karakteriserer en maling som en kobling mellem to parametre;
én, der skal males og én, der fungerer som en slags hukommelse.
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En partlkel har f.eks. en parameter kaldet z-koordinaten. Denne on- ,

sker vi til et givet tidspunkt at male. Til dette bruger vi en anden
parameter y. Denne y-parameter tildeles forskellig vaerdi alt efter var-
dien af z; lad os f.eks. sige, at hvis z > 0, far y veerdien 1, og hvis
z < 0, fir y veerdien -1. Nar malingen er sket, vil z muligvis skifte
veerdi, men y vil beholde sin vardi, og fungerer derfor som en slags
hukommelse for, hvilken vardi z havde ved maletidspunktet. Szilard
argumenterer for, at en maling altid vil medfgre en entropistigning i
maleredskabet netop p3 grund af denne y-parameter. Kvalitativt kan
det siges sadan, at y inden en maling er veldefineret neutral (altsa ikke
har nogen entropi), men efter malingen kan antage flere mulige vaerdier
(i dette eksempel 2) og derfor har en entropi. I dette eksempel vil en-
tropistigningen ved en maling veere klog 2 ifglge ligning (4.1). I ikke sa
simple eksempler vil entropistigningen afhznge af, hvilken vaerdi y far
ved malingen [Szilard].

Funktionen af Maxwell’s deemon er egentlig bare at udfgre malinger pa

denne made. Altsd at koble to parametre til hinanden; den ene skal
aflaeses, og den anden skal tildeles en vzerdi i henhold til aflesningen. 1
sin artikel starter Szilard med at fremfgre et meget simpelt eksempel,
hvor det bare er én partikels position, der skal bestemmes, hvorefter
en knap flyttes enten til hgjre eller til venstre. Dette er en sa simpel
procedure, at et menneske vil kunne udfgre den. Szilard viser sa, at
der 1 dette simple eksempel ikke kan skabes en evighedsmaskine af 2.
art netop pa grund af entropistigningen ved malinger.

Szilard’s fgrste eksempel.

I en stdende hul cylinder, der er lukket i begge ender, er der en gas
bestaende af et enkelt molekyle. Det er muligt at dele cylinderen i to
volumener V; og V,, ved at indsatte en skillevaeg fra siden et vilkarligt
sted. Denne skillevaeg kan derefter fungere som et stempel, der kan
bevaeges op eller ned i cylinderen (se figur 4.2). Cylinderen er omgi-
vet af et varmereservoir med temperaturen T'. Dette sikrer, at gassen
i cylinderen kan gennemga en isotermisk udvidelse, nar skillevaggen
flyttes i beholderen. Fgr skillevaeggen indszettes, vil molekylet kunne
bevage sig overalt i beholderen.

Forestiller man sig nu, at en mand indsaetter skillevaeggen, vil molekylet
bagefter veere enten 1 W; eller i V,. Dette noteres af manden, og hvis
molekylet er i den gverste del af cylinderen, bevages stemplet langsomt
ned mod bunden (det kan ggres mekanisk, hvis blot manden angiver
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Figur 4.2: Szilard's fgrste forslag.

med en knap, hvilken vej, skillevaggen skal bevages). Molekylet vil
hele tiden vaere over stemplet, men det vil stgde ind i det mange gange
og derved udfgre et arbejde pa stemplet, til dette er i bund. Dette
arbejde svarer til en isotermisk ekspansion af en et-molekyl idealgas
fra volumenet V; til volumenet V; + Vi. Molekylet bevager sig atter i
hele cylinderen, og stemplet kan traekkes ud af cylinderen for pa ny at
indsazttes fra siden. Er molekylet under skillevaeggen istedet for over,
bevaeges den blot opad istedet for nedad (se figur 4.2). '
Efter en hel cyklus vil cylinderen vare i samme tilstand som oprindeligt, -
og der vil derfor ikke vare sket nogen entropizndring i cylinderen. Fra
det omgivende varmereservoir bliver der i lgbet af cyklussen fjernet
varme, hvilket medfgrer et entropifald i reservoiret, og et tilsvarende
arbejde bliver udfgrt pa skillevaeggen.

I dette tilfelde er entropistigningen i maleredskabet ved en maling af
partiklens position uafhangig af den veerdi, y far ved malingen, og givet
ved

S=381=5;=klog?2

hvor index 1 og 2 svarer til, at partiklen befinder sig.i hhv. V; og V5.
Den isotermiske ekspansion af et-molekylgassen giver et entropifald i -
varmereservoiret pa

§1=klogvl‘_:.lv2
§2=k10g‘/1:/_2,v2

Hvis frekvenserne for at finde partiklen i hhv. V; og V; kaldes w; og w,
vil den samlede gennemsnitlige entropistigning i varmereservoiret vare

S = w18 + wy3;
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Frekvenserne er givet ved volumenforholdene. Den samlede entropis-
tigning i hele systemet S + 3 bliver da stgrre end eller lig 0, da

Vi V+V |2}

kl ! 2 __kl +klog2>0
Vit Vs BVi4V, Vit Vs BV v, T Bos

Nar demonen regnes med som en del af systemet, og det antages, at
malingen medfgrer en entropistigning pa k log 2, vil denne stigning altsa
kompensere for den reduktion, der ellers kunne opnas ved den isotermi-

ske ekspansion. Dzmonen kan altsa ikke muligggre en evighedsmaskine
af 2. art.

Szilard har nu vist, at i dette simple eksempel kan en daemon ikke
fungere. Han gar i artiklen videre med at generalisere til et mere kom-
pliceret eksempel med flere partikler. Her er det dog ikke sa simpelt
at finde entropistigningen ved en maéling, sa han ngjes med at beskrive,
hvad der skal til for at vise, at den 2. hovedsatning ikke brydes.

Szilard’s andet eksempel.

I en lukket beholder er en blanding af to molekylarformer af en substans
(f.eks. orto-hydrogen og para-hydrogen), som kan omformes til hinan-
den, og som i ligevaegt optraeder i forholdet wy : wz. Vi benytter en
parameter z, der afggr, hvorvidt to molekyler pa denne made er kemisk
forskellige. Desuden har vi som fgr en anden parameter y, som bruges
til at male og huske z-parameteren. Hvis to molekyler har forskellig y-
veaerdi, er de ogsa kemisk forskellige (Szilard specificerer ikke narmere,
hvad y kunne vere). I beholderen er der fire stempler; to (A og A’),
der ikke kan beveeges, og to (B og B’), der kan bevages (se figur 4.3).
Stempel A og B er uigennemtrangelige for alle molekyler i beholderen.
A’ er gennemtrangelig for nogle af molekylerne (f.eks. parahydrogen),
og B’ er gennemtraengelig for de resterende (ortohydrogen).

Ferst er alle molekylerne imellem A og B. Bevages nu B og B’ opad,
mens afstanden imellem dem bevares, vil molekylerne blive sorteret,
idet den ene slags traenger gennem B’, og den anden slags trenger gen-
nem A’. Beholderens volumen er nu fordoblet. Stemplerne bevaeges,
uden at der udfgres noget arbejde eller tilfgres varme. Ligevagtssitua-
tionen opstar atter efter en tid, hvor molekylerne omformes til hinanden
(sa forholdet w; : w; genskabes i hvert af de to rum). Herved sker der
en varmeudveksling mellem beholderens to rum, og entropien falder.
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Figur 4.3: Szilard's andet forslag.

Vi kan nu skifte A’ og B’ ud med to andre stempler A*’ og B*’, som er
gennemtreengelige for molekyler af forskellig y-vardi istedet for forskel-
lig z-veerdi. Vardien af y er endnu ikke blevet endret. Man kan nu
komme tilbage til udgangspunktet ved at bevage de nye stempler, hvor
det kun tillades molekylerne at trenge igennem i overensstemmelse med
deres oprindelige form. Hele procedurén kan derefter gentages.

Igen 'ma det gelde, at den entropistigning, som malingerne pa mole-
kylerne medfgrer, m3 kompensere for den reduktion, som opstar ved -
udvidelsen. I artiklen viser Szilard, at dette generelt kan formuleres i
fplgende relation |

e:;'sl + e:;S-z <1 (4.2)

hvor §; og S, igen stir for entropistigningerne ved malinger, hvor y
antager de to forskellige mulige verdier [Szilard, s. 126]. '

Det sidste, Szilard ger i artiklen, er, at argumentere for, at deemonen
ikke behgver at vere et levende vaesen, men at det er nok, at den har en
form for hukommelse. Dette ligger simpelthen i, at deemonen bare skal
lave malinger. Og da en maling blot bestdr i en kobling af to parame-
tre, kan det ggres mekanisk, hvis bare der er en form for hukommelse,
der kan bruges som koblingsparameter. Et eksempel pa en maleenhed
kan vere et legeme, der opvarmes til en given temperatur, siledes at
hukommelsen bestar i legemets energi. Dette eksempel regner Szilard
pa, og han viser, at der i denne maleenhed vil ske en entropistigning,
der opfylder ligning (4.2) [Szilard, s. 128].
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4.4 Den videre udvikling af Maxwell’s
damon.

Selvom Leo Szilard nok havde forestillet sig det, blev demonen ikke ma-
net helt til jorden med hans artikel. Mange er siden kommet med yder-
ligere- tilfgjelser, kommentarer og papegelser af fejl. Den mest kendte,
der har arbejdet med demonen siden Szilard, er nok fysikeren Léon
Brillouin.

Brillouin viser ved flere konkrete eksempler, hvorfor det ma skabe en-
tropi at udfgre en maling [Brillouin]. Generelt argumenterer han for,
at der er perception, altsa sansning, forbundet med at maéle. Den mest
brugte form for perception er den visuelle. Derfor foreslar han i forbin-
delse med Szilard’s fgrste maskine, at man lyser ind i hvert af de to rum
for at fastsla, hvor partiklen er. Systemet har egenskaber som et abso-
lut sort legeme, og man skal derfor lyse med en bglgelzngde, der ikke
forekommer i s& hgj grad ved den givne temperatur for at kunne ”se”
noget. Dette vil netop skabe en entropi, der er stor nok til at kompen-
sere for reduktionen senere, pracis som Szilard ogsa sagde. Brillouin
laver ogsa en mere direkte relation mellem entropi og information, som
han udtrykker

"Information is thus defined by the corresponding amount of
negative entropy.” :

Den amerikanske fysiker Charles Bennett papegede i 1982 en fejl i
Szilard’s og Brillouin’s argumenter [Bennett]. Bennett viser, at man
godt kan lave malinger uden at skabe entropi ved selve maleprocesssen.
Han giver et konkret eksempel pa dette i forbindelse med Szilard’s fgrste
maskine (se figur 4.4). Maleenheden er rent mekanisk, og fungerer uden
at skabe entropi. Det betyder naturligvis ikke, at maskinen vil fungere,
men at entropistigningen ma opsta pa et andet tidspunkt. Bennett vi-
ser, at det at smide informationen veek igen (altsa at nulstille maleren)
ogsa kan skabe entropi. Det er en vigtig pointe, at der skal veere tale
om en kredsproces, for at man kan tale om en evighedsmaskine af 2.
art. Szilard havde sadan set ret i, at der forekommer en entropistig-
ning i forbindelse med en maling, men han argumenterede kun for det
tilfzelde, hvor det sker under selve maleprocessen.
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Figur 4.4: En skitse af en mekanisk méleenhed, der fungerer uden at
skabe entropi, til Szilard's fgrste maskine [Bennett, s. 94].

‘4.5 Kategorisering.

Vi har i Igbet af kapitlet varet inde pa mange forskellige formuleringer
af dette tankeeksperiment. Her vil vi fortrinsvis beskaftige os med
‘Szilard’s forste maskine set i forhold til Maxwell’s formulering.

B3de Maxwell’s og Szilard’s formuleringer har alle de kendetegn, der
~ skal til for at karakterisere et tankeeksperiment. I Maxwell’s formule-
ring indgar det mystiske "veesen”, som har helt specielle evner, og som
derfor senere kaldes en d&mon. Det er tilladt at indfg¢re sddan et vasen,
da den ikke strider imod nogen forudsatninger i tankeeksperimentet.
I Szilard’s formulering afskaffes denne demon dog og erstattes af en
- mekanisk indretning, sa vi ikke behgver bekymre os om nogen mystisk
dzmon. '

At Szilard tillader sig at erstatte demonen med en mekanisk indretning,
begrunder han i sine overvejelser om, hvad malinger indebarer. Han
konkretiserer altsa dzemonens funktion, som Maxwell kun har beskrevet
rent abstrakt, og fjerner derved én af de idealiseringer, som Maxwell
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gjorde. Det er egentlig denne konkretisering, som ggr ham i stand til
at lgse problemet. Han gir dog ikke sa langt i konkretiseringen, at
han kommer med en helt specifik maleenhed (fgr til allersidst i artik-
len som et eksempel). Der er altsa stadig en del idealisering omkring
"deemonens” specifikke funktion. Senere konkretiserer bade Brillouin
og Bennett deemonen endnu mere, end Szilard gjorde.

En anden idealisering, Szilard foretager, er kun-at bruge en et-molekyl
idealgas. Der ville vaere nogle tekniske problemer i at skulle fremstille
sadan en i virkeligheden. En anden vanskelighed ved at skulle udfgre
dette tankeeksperiment som et rigtigt eksperiment ligger 1 begrebet en-
tropi. Entropi er ikke en malelig stgrrelse, s det vil vaere svaert at
fastsla en entropistigning i en maleenhed.

For Maxwell var formalet med dezmonen at illustrere den 2. hoved-
setnings begransninger, mens formalet med Szilard’s formulering af
tankeeksperimentet primart var at argumentere imod Maxwell’s for-
modning om, at termodynamikkens 2. hovedseztning godt kan brydes,
hvis blot der findes et vaesen med sa skarpe sanser, at det kan skelne
de enkelte molekyler i en gas. Dette er altsa et destruktivt formal, som
placerer tankeeksperimentet i kategorien af destruktive tankeeksperi-
menter. Samtidig har Szilard dog ogsa den tanke, at han vil skabe en
forbindelse mellem hukommelse og entropi. Denne forbindelse var (sa
vidt vi ved) ikke tidligere blevet lavet, sa der var tale om en nyskabelse.
Det var ikke ligefrem en nyskabelse af en lov eller teori; snarere af et
princip. Alligevel placerer vi af denne grund ogsa tankeeksperimentet i
kategorien af konstruktive. Det er altsa bade destruktivt og konstruk-
tivt, men ikke i forhold til samme emne, sa det er ikke platonsk.
Szilard troede sandsynligvis, at begge formal blev opfyldt, hvilket de
til dels ogsa gjorde. Han opnaede dog ikke helt at destruere deemonen
som evighedsmaskine, idet der var aspekter, som han ikke havde ta-
get hensyn til (jvf. Bennett’s indvendinger ovenfor). Han gjorde dog
en stor del af arbejdet i retning af at destruere demonen. At skabe
en forbindelse mellem hukommelse og entropi blev til gengald til fulde
opfyldt, og det er mest det, han huskes for. I virkeligheden fgrte denne
forbindelse nok til mere, end han havde forestillet sig, at den kunne.
Informationsteori er jo nermest blevet en gren af fysikken (med an-
vendelse bl.a. i1 forbindelse med stgj og fluktuationer), som der forskes
selvsteendigt i. Tankeeksperimentet havde altsa konsekvenser, der gik
ud over Szilard’s forventninger og formal med at fremfgre det.



Kapitel 5
Foton i en kasse

Siden 1911 er der hvert tredie ar (anden gang dog allerede.i 1913) ble-

vet holdt konferencer for fysikere kaldet Solvay konferencerne. Formalet

med konferencerne er fgrst og fremmest at skabe et forum af kompe-

tente fysikere til diskussion af de vanskelige spgrgsmal forbundet med

kvantemekanik og naturens mindste dele. P& konferencerne i 1927 og

1930 forspgte Einstein ved hjzlp af nogle tankeeksperimenter at vise, at -
kvantemekanikken var inkonsistent. Bohr var naturhgvns ogsa til stede

og fremfgrte modargumenter. I dette kapitel vil vi ga i dybden med et

af de tankeeksperimenter, -der blev fremfgrt af Einstein i 1930.

5.1 Einstein’s formulerlng af tankeekspe-
rimentet.

Pa konferencen i 1927 havde Einstein fremfgrt adskillige tankeeksperi-
menter, som havde til formal at angribe bglgefunktionens rolle i kvan-
temekanikken. De handlede alle om en partikels udbredelse igennem
en spalte som en bglge. Dette er en illustration af partikel-bglge-
dualiteten. I det mest simple tilfzelde forestiller Einstein sig en enkelt
partikel, f.eks. en elektron, der gar igennem en enkelt spalte (se figur
5.1).

Pa grund af diffraktionen kan man ikke forudsige hvor pa den bageste
- skeaerm, elektronen vil ramme. Einstein papeger nu, at der ma veere en
‘vanskelighed i, at elektronen, idet den rammer skaermen, m3 overga fra
at vare en udbredt bglge tll at vaere i et enkelt punkt Det ma ske
momentant, dvs. der kan ikke ske en signaludbredelse fra et sted pa
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Figur 5.1: Elektron igennem en enkelt spalte [Bohr, s. 55].

bglgen til et andet (ifglge relativitetsteorien kan en sadan forekomme
med hgjst lysets hastighed; den kan altsa ikke ske momentant). Da der
ikke kan ske en signaludbredelse, og bglgen alligevel skal finde ud af kun
at "materialisere” sig i et enkelt punkt, mener Einstein, at bglgen ma
have en information om, hvor det skal ske. Bglgebeskrivelsen kan altsa
ikke alene pa en konsistent made redeggre for elektronens tilsynekomst
i et enkelt punkt pa skeermen.

Bohr’s forklaring pa dette er, at bglgen ikke skal forstas som en fysisk
beglge, men udelukkende som en sandsynlighedsfordeling for partiklens
position. Mange af de tankeeksperimenter, som Einstein foreslog, havde
samme karakter som dette; de handlede om partiklers udbredelse gen-
nem en eller flere spalter, og partikel-bglge-dualiteten. I alle tilfzelde
kunne paradokserne forklares af Bohr med henvisning til fortolkningen
af bglgefunktionen og ubestemthedsrelationerne [Bohr, s. 45ff].

Pa konferencen i 1930 anlagde Einstein derfor en anden strategi.
Formalet var stadig at vise kvantemekanikkens inkonsistens, men da
Bohr tilbageviste alle hans argumenter med henvisning til ubestemt-
hedsrelationerne, valgte Einstein istedet direkte at angribe en af disse.
Dette gjorde han ved at vise en konkret situation, hvor en af ube-
stemthedsrelationerne, nemlig energi-tid-relationen, ikke er opfyldt.
Hvis Bohr ikke kunne fremfgre modargumenter baseret pa accepterede
fysiske principper og love samt kvantemekanikken, panar energi-tid-
ubestemthedsrelationen, ville Einstein have vist et eksempel pa kvan-
temekanikkens inkonsistens.

Einstein formulerede sit tankeeksperiment saledes:

En kasse indeholder straling, altsa fotoner. Kassen indeholder desuden
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Figur 5.2: Kasse med fotoner, ur og lem [Bohr,s. 68].

et ur. I kassens ene veg er der en lem, som kan dbnes. Abningsmeka-

_nismen er forbundet med uret, saledes at uret til et givet tidspunkt kan

abne lemmen (se figur 5.2).

Uret sazttes nu til at dbne lemmen i et meget lille tidsinterval til et
givet tidspunkt. P4 den made kan man opna, at en enkelt foton slipper
ud af kassen, og tldspunktet for undslippelsen kan kendes med vilkarlig
ngjagtighed.

Fotonen, der er undsluppet har en. energx E. Fra den specielle relati-
vitetsteori har vi relationen E = mc?. Fotonens energi svarer alts3 til
en masse, og denne masse ma ved undslippelsen af fotonen forsvinde
fra kassen. Ved at veje kassen fgr og efter dbningen af lemmen kan vi
dermed med vilkarlig ngjagtighed bestemme fotonens energi. Energi-
tid-ubestemthedsrelationen AEAt > k er altsa brudt.

5.2 Bohr’s modargumenter.

Niels Bohr kunne ikke umiddelbart modbevise dette tankeeksperiment.
Han kunne ikke svare med det samme, og det siges, at han matte bruge
en spvnlgs nat pa at finde svaret. Da han sa fandt det, var det til
gengald sa smukt og overbevisende, at det overbeviste Einstein om
kvantemekanikkens konsistens. Han blev dog ved med at anfaegte dens
fuldstendighed, dvs. spgrgsmalet om, hvorvidt kvantemekanikken er
en teori, der dakker hele den fysiske virkelighed [Jammer, s. 136].
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Figur 5.3: Bohr's konkrete opstilling [Bohr, s. 69].

Bohr prgvede at forestille sig en mere konkret opstilling af eksperimen-
tet. Han fandt pa denne made frem til, at uanset opstillingen ma kassen
kunne bevage sig i et gravitationsfelt, for at man kan veje den. Der-
med befinder ogsa uret sig i dette gravitationsfelt. Et eksempel pa et
konkret apparat, der kan bruges i tankeeksperimentet ses i figur 5.3.
Her bruges en almindelig fjedervaegt til vejningen, og vi kan forestille
os, at apparatet befinder sig tet ved jordens overflade (det er det mest
naturlige). Vagten kan nulstilles ved at hange passende lodder under
kassen.

Vi ser nu pa, hvordan det egentlig er med tidens gang i et gravitations-
felt.

Tid i gravitationsfelter.

Man kan f.eks. forestille sig, at man har to ure, der befinder sig i
forskellige hgjder over jordens overflade. Vi vil gerne undersgge de to
ures tikke-frekvens i forhold til hinanden. Da de er adskilte med en
afstand Ar (se figur 5.4), ma vi sende et signal imellem de to ure for
at kunne undersgge dette. Som signal kan vi f.eks. bruge en foton.
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Figur 5.4: To urei forskellig hgjde over jordens oYérﬂade.

Idet fotonen udsendes fra det gvre ur, har den frekvensen v og dermed
energien E = hv, hvor h er Planck’s konstant. Denne energi svarer
ifglge den specielle relativitetsteori til en inertiel masse'm = % Hvis vi
nu indfgrer akvivalensprincippet (inertiel masse = gravitationel masse)
vil fotonen, idet den beveeger sig ned igennem jordens gravitationsfelt,
tilfgres en energi af stgrrelsen AE = mgAr = Mff‘—' (g er tyngdeac-
celerationen ved jordens overflade). Denne energitilfarelse svarer igen
til en frekvenseendring, som vi kan finde ved at dividere AE med h.
Afvigelsen i frekvensen for fotonen er altsa
. Av  gAr

v c?

Nar signalet udsendt fra det gvre ur nar det nedre ur, har det fiet en
lidt stgrre frekvens givet udfra ovenstaende formel. Det betyder, at set
fra det nedre ur gar det gvre ur lidt hurtigere end det nedre. Afvigelsen
for et tidsinterval T vil vare givet ved

AT _gar

== (5.1)

.Dette kaldes tidsforlengelsen (time dilation) teet ved jordens overflade.
Det er egentlig en konsekvens af den generelle relativitetsteori, selvom
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det ikke umiddelbart fremgar af den ovenstiende udledning. AEkviva-
lensprincippet, som er kernen i den generelle relativitetsteori, bruges i
‘det ovenstaende pa det sted, hvor det antages, at fotonen tilfgres energi
i faldet ned gennem gravitationsfeltet.

Bohr’s brug af tidsforlengelsen.

Som det ses pa figur 5.3 findes kassens vaegt ved at afleese positionen
af en malepind i forhold til en veegtskala. Denne position kan ifglge
kvantemekanikken kun findes med en sikkerhed givet ved sted-impuls-
ubestemthedsrelationen, AgAp > h . Hvis Am er den usikkerhed,
som vi maler kassens vaegt med, kan usikkerheden i kassens impuls pa
den anden side ikke blive stgrre end den impuls, som et legeme med
‘massen Am kan na at fa i lgbet af det tidsinterval T, maleprocessen
tager. Denne impuls vil vaere givet ved Ap < TgAm. Indsztter man
denne 1 ubestemthedsrelationen, far man

Z}% < TgAm (5.2)
Den relativistiske tidsudvidelse indenfor intervallet Agq, findes ved at
sette Ar = Agqiligning (5.1). Da Agq er en positions-usikkerhed, vil AT
blive en usikkerhed omkring det eksakte tidspunkt for maleproceduren.
Sammenfatter vi ligning (5.1) og ligning (5.2) bliver resultatet fglgende
relation 3

czAm

Bruger vi igen, at E = mc?, finder vi

AT >

(5.3)

AEAT > h

hvilket netop er ubestemthedsrelationen for tid og energi.

Bohr har hermed vist, at hvis man bruger kvantemekanikken (paner
energi-tid-ubestemthedsrelationen), den specielle relativitetsteori og
den generelle relativitetsteori, vil man netop finde, at tiden for foto-
nens undslippelse og dens energi ikke samtidig kan bestemmes med
vilkarlig preecision. Da Einstein fremsatte tankeeksperimentet, havde
han habet, at hans inddragelse af den specielle relativitetsteori kunne
bryde kvantemekanikkens konsistens. Istedet viser Bohr, at det netop

!Egentlig bgr der std > h, men i sin argumentation bruger Bohr selv h [Bohr, s.
70], det er dog underordnet da h > h.
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er inddragelsen af Einsteins egen generelle relativitetsteori, der ger, at
den holder alligevel. Nogen vil maske her indvende, at de ovenstaende
beregninger jo kun holder for den konkrete malesituation med en fjeder-
vaegt, men én af Bohr’s pointer er netop, at de samme overvejelser vil
gzlde i ethvert tilfzelde, hvor kassen skal vejes. Kassens masse kunne
f.eks. ogsa bestemmes ved at give den et skub, og udfra kendskab til
den kraft hvormed kassen skubbes, vil man kunne finde massen ved at
male accelerationen. Men dette svarer ifglge azkvxvalensprmcxppet til
tilstedevarelsen af et gravitationsfelt.

5.3 Tankeeksperimentets videre historie.

Ferst og fremmest overbeviser dette tankeeksperiment Einstein om, at -
kvantemekanikken er en konsistent teori, og han kommer ikke med flere
tankeeksperimenter, der anfaegter dette. Det skyldes nok mest, at det er
Einstein’s egen teori, der vendes imod ham. Selvom tankeeksperimentet
havde stor virkning for Einstein, er der senere kommet meget kritik af
det. Bohr selv har kritiseret sin egen lgsning bl.a. i forbindelse med
ligning (5.2), som siger, at hvis vi ggr maleprocessen lang nok, kan vi |

~opna vilkarlig pracision pa samtidige malinger af energi og position.
Denne relation giver dog ingen problemer for lgsningen, nar blot den’
seettes sammen med ligning (5.3) [Jammer, s. 139].

Einstein fortsztter med at angribe kvantemekanikken, men for dens
ufuldstendighed istedet for dens inkonsistens.

En teoris fuldstandighed er et spgrgsmal om, hvorvidt teorien er dak-
kende for den fysiske verden, saledes at "ethvert element i den fysiske
virkelighed har et modsvarende element i den fysiske teori” [Jammer,
s. 181]. Kvantemekanikken er en teori, der udover selviglgelig at vaere
konsistent ogsa skal vaere fuldstandig.

I et forsgg pa at vise kvantemekanikkens ufuldstzndighed formule-
rede Einstein, Podolsky og Rosen i 1935 tankeeksperimentet kendt som
EPR-paradokset.

Forudsztningerne for tankeeksperimentet er hele kvantemekanikken,
det ovenfor navnte fuldstendighedskriterie samt et realitetskriterie,
der siger, at hvis man uden at forstyrre et system kan forudsige en
sterrelse med sikkerhed, har stgrrelsen fysisk realitet [Ein./Pod./Ros.].
Tankeeksperimentet gar i det vesentlige udfra et system bestaende af
to partikler, der i et kort tidsinterval vekselvirker med hinanden, for
derefter at blive udsendt i hver sin retning. Maler man f.eks. den ene
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partikels impuls, kan man pa grund af impulsbevarelse forudsige den
“anden partikels impuls. Tilsvarende kan man udfgre en maling, hvor
den ene partikels position fastlegges, hvorefter positionen af den an-
den partikel kan forudsiges. Disse to st¢rrelser har a.ltsa begge fysisk
realitet. :
Dette sammenholdt med fuldstendighedskriteriet: fgrer til en modstrid,
_ hvoraf Einstein, Podolsky og Rosen konk]uderer at kvantemekanikken
er ufuldstendig [Ein./Pod./Ros.).

Efter Einstein’s d¢d er dette dog gennem et rigtigt. eksperlment Aspect-
eksperimentet, blevet afvist [Ngrretranders). Kvantemekanikken er en
fuldsteendig teori.

5.4 Kategorisering.

I dette afsnit vil vi forsgge at placere tankeeksperimentet i vores be-
grebsramme.

Ferst og fremmest vil vi bemarke, at der egentllg er to tankeeks-
perimenter i dette. Forst et formuleret af Einstein og i sig selv en
selvstendig enhed bestaende af forudsatninger, tankehandlinger og en
konklusion. Derneest et formuleret af Bohr, som ogsa i sig selv er en
selvstzendig enhed bestdende af naesten de samme forudsaztninger og
tankehandlinger, men den modsatte konklusion. De to formuleringer
skal derfor behandles som to separate tankeeksperimenter.

I Einstein’s formulering er forudsatningerne for tankeeksperimentet
den specielle relativitetsteori og kvantemekanikken. Her omfatter kvan-
temekanikken ikke energi-tid-ubestemthedsrelationen, da det netop er
denne, tankeeksperimentet gnsker at udtale sig om. Egentlig kunne alle
andre accepterede teorier ogsa vaere med som forudsztninger, Einstein
bruger dem bare ikke explicit. Det er netop her, Bohr’s forudsetnin-
ger adskiller sig fra Einstein’s, idet han explicit inddrager Newton’s
mekanik (potentiel energi af et legeme i et tyngdefelt og impuls af et
accelereret legeme) samt akvivalensrelationen fra den generelle relati-
vitetsteori. Desuden inddrager han ubestemthedsrelationen for sted og
impuls. Dette er tilladt, da det er kvantemekanikkens konsistens, der
skal vises. Det er denne forskel i forudsatningerne for de to formulerin-
ger, der gor, at de nar forskellige konklusioner. Ellers er formuleringerne
meget ens. Det er nasten den samme konkrete situation med nasten
de samme fysiske elementer; en kasse, et ur, en lem og fotoner.- Bohr
ger det dog lidt mere konkret end Einstein, idet han tilfgjer en konkret
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vejeenhed i form af et fijederopheeng og en maleskala. Dette er vigtigt,
for at Bohr kan na til sin konklusion, da netop den konkrete vejeenhed
illustrerer, at der ma et gravitationsfelt til, for at man kan veje kas-
sen. Einstein overidealiserede altsa sit tankeeksperiment, idet han ikke
tillagde selve vejeprocessen nogen betydning. Han kom derfor til en
forkert konklusion. Der er ingen af dem, der bekymrer sig om, hvordan
uret og lemmen kan fungere, men dette er blot noget teknik, der skal
fungere og er altsd ikke essentielt for tankeeksperimentets udfald.

Einstein’s formal med at formulere tankeeksperimentet var uden tvivl
at vise, at kvantemekanikken ikke var konsistent. Der var ikke an-
dre sidelgbende formal. Det er derfor let at placere denne formulering
af tankeeksperimentet i kategorien af destruktive tankeeksperimenter.

Som sagt blev dette formal ikke opfyldt. Bohr formulerede sit modar-
- gument som et tankeeksperiment med det formal at illustrere konsisten-
sen af kvantemekanikken. Hans formulering konstruerede jo ikke nogen
ny teori eller nogle nye principper, den illustrerede bare hans allerede
kendte fortolkning af kvantemekanikken. Bohr’s formulering placerer
vi derfor i kategorien af illustrative tankeeksperimenter. Vi har altsa
" at ggre med et tankeeksperiment, der har forskellig kategori alt efter,
hvem der formulerer det. Det skyldes, at det indgar som et led i en
diskussion mellem to mennesker med divergerende holdninger. Det kan
synes lidt markeligt, at et tankeeksperiment, der hgrer til i kategorien
af illustrative tankeeksperimenter, kan have sa stor effekt, som Bohr’s -
formulering havde. Det lykkedes ham jo rent faktisk at overbevise Ein-
stein om kvantemekanikkens konsistens. Denne kategori har vi ellers
opfattet som ret "harmlgs”. Pa den anden side vil vi jo hverken sige,
at tankeeksperimentet er konstruktivt eller destruktivt overfor nogen
fysisk teori/lov. Nar vi ser tankeeksperimentet i sammenheng, er det
alligevel meget naturligt, at det havde sa stor virkning. Pointen er,
at de kategorier, vi har lavet, kun forholder sig til formél vedrgrende
fysiske teorier, ikke til tankeeksperimenters eventuelle andre formal. I
" dette tilfalde forholder Bohr’s formulering af tankeeksperimentet sig
destruktivt overfor en holdning hos Einstein, der ikke er en fysisk te-
ori. Der er tale om den holdning, at kvantemekanikken ikke kan vare
konsistent. Denne holdning er ikke i sig selv en fysisk teori, men en
stillingtagen til en fysisk teori, og sadan noget tager vores kategorier
ikke hensyn til.
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Kapitel 6

Diskussion

I dette kapitel vil vi fgrst konkludere i forhold til tankeeksperimenters
formal og betydning for fysikken. I kapitel 1 opstillede vi to formal
for dette projekt, hvoraf det ene var at undersgge tankeeksperimenters
rolle i og for fysikken. Vores hypotese var, at tankeeksperimenter har
en betydning for fysikkens udvikling. Det andet formal var at opstille
et analyseapparat til brug pa tankeeksperimenter. Den hertil knyttede
begrebsramme vil vi give en kritik af i sidste del af dette kapitel.

6.1 Konklusioner.

" Vi synes generelt, at vi har faet bekraftet vores hypotese om, at tan-
keeksperimenter kan have indflydelse pa fysikkens udvikling. I forbin-
delse med Maxwell’s deemon sker det ved indfgrelsen af et nyt begreb,
information, i fysikken. For fotonkassen ser vi det som en styrkelse af
kvantemekanikken. Vi ser en lignende tendens i flere af de sma eksem-
- pler fra kapitel 3. Det er klart, at vi ser en bred hypotese om indflydelse
bekraftet, idet alle de tankeeksperimenter, vi beskaeftiger os med, er
kendte. Hvis ikke de havde haft en vis indflydelse, ville de ikke vere
sa kendte. Selve det, at vi har veret i stand til at velge dem, skyldes,
at de har haft en virkning, der gor dem veerd at huske for eftertiden.
Igvrigt er de fleste udfgrt af indflydelsesrige meend indenfor fysikken,
hvilket i sig selv ggr dem anerkendte.

De tankeeksperimenter, vi er stgdt pa i litteraturen, er fremfgrt af per-
soner, som vi ofte kender fra andre sammenhange, sa det synes at vare
bestemte mennesker, der kommer med flest interessante fysiske tanke-
eksperimenter. Der bliver ogsa udfgrt masser af tankeeksperimenter
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af "almindelige” mennesker, men de fleste af disse vil nok tilhgre den
mindst interessante illustrative kategori (det er ikke sa ofte, der f.eks.
bliver fremsat ny teori af lagmaend).

Der er maske ogsa nogle mennesker, der er specielt tilbgjelige til at
udfgre eksperimenter i tanken. Dette lader f.eks. til at vaere tilfzeldet
med Einstein, som helt fra han er ung (jvf. afsnit 3.5) bruger tankeeks-
perimenter konstruktivt. Det lader ogsa til, at Galilei og Newton har
haft denne egenskab.

Felles for disse tre er endvidere, at de optrader i forbindelse med gen-
nemgribende revurderinger af begreber i fysikken; det Kuhn kalder pa-
radigmeskift. Einstein bringer f.eks. mange tankeeksperimenter op i
forbindelse med indfgrelsen af bade relativitetsteori og kvantemekanik.
Begge disse repraesenterer betydelige zndringer af fysikken. Newton
arbejder med nye forklaringer pa planetbevagelserne og den gangse
mekanik. Galilei arbejder ogsa med ny begrebsdannelse i forhold til
mekanikken. - o

Felles er det, at tankeeksperimenterne handler om svert tilgeengelige
begreber sasom hastighed og acceleration, rum og tid og kvantemekanik
bredt. Det kan skyldes, at der optrader specielt mange tankeeksperi-
menter i forbindelse med sadanne svere begreber og i forbindelse med
revurderinger af disse, men det kan ogsa skyldes, at disse tankeekspe-
rimenter huskes bedst. Vi halder mest til den fgrste forklaring.

Vi konkluderer altsa, at tankeeksperimenter kan have indflydelse pa fy-
sikken. Gennem vores eksempler kan vi komme narmere ind pa, hvor-
dan de influerer. For de sma eksempler i kapitel 3 gelder det generelt,
at de har virket til at indfgre nye begreber, revidere gamle begreber
og overbevise andre om rigtigheden af noget. Eksempler pa dette er
1 nevnte rakkefglge Newton’s roterende spand, idet han indfgrer be-
grebet absolut rum; Galilei’s frie fald, hvori han reviderer Aristoteles’
fremleegning af det frie fald og Einstein’s elevator, der godtggr akviva-
lensprincippet. Dette svarer meget til de tre former for formal, vi har
opstillet i vores kategorisering. Vi har dog svaert ved at vurdere, i hvor
hgj grad selve tankeeksperimenterne har haft denne indflydelse, eller i
hvor hgj grad de indgar i en stgrre sammenhzeeng, der tilsammen ggr
virkningen. For de to store eksempler, hvor der kun er én fri parame-
ter, kategorien, kan vi give mere konkrete bud pa deres indflydelse pa
fysikken omkring 1930.

Szilard’s formulering af Maxwell’s deemon har den konkrete effekt, at
den for en arrakke giver svaret pa spgrgsmalet om muligheden for kon-
struktion af evighedsmaskiner af 2. art. Stadig har denne formulering
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ogsa givet det meste af svaret, og vigtigst; idéen til resten. Formulerin-
gen er et eksempel pa, at et tankeeksperiment giver ny inspiration til
fysikken. Her i form af en sammenkzdning mellem begreberne entropi
og information.

I det andet eksempel, fotonkassen, virkede Bohr’s formulering som over-
bevisningsmiddel overfor en enkelt person, Einstein. Da Einstein var
“en meget respekteret og indflydelsesrig mand, fgrte en overbevisning
af ham ogsa til en generel overbevisning af den kvantemekanik-kritiske
del af fysiksamfundet. : ‘
Tankeeksperimenter kan altsa v1rke som overbevxsmngsrmddel som in-
spirationskilde og som middel til at lgse problemer (her et problem
opstillet i et andet tankeeksperiment fremsat af Maxwell gennem hans
formulering af deemonen). Bade Szilard’s formulering af Maxwell’s dae-
mon og Bohr’s formulering af fotonkassen opfylder dermed deres formal,
men vi ser ogsd et eksempel pa et, der ikke opfylder sit formal; Ein-
stein’s formulering af fotonkassen. Der er en interessant fallesnaevner
for de to, der opfylder deres formal: Begge gor det ved at tilfgje en
stgrre grad af konkretisering end andre tidligere formuleringer. I begge
tilfzelde er der ovenikgbet tale om en stgrre konkretisering i forhold til

malesituationen i tankeeksperimentet.

. Szilard lgser problemet med Maxwell’s deemon ved netop at precisere,
at demonens funktion bestar i at udfgre malinger, og han kommer
med en definition af en maling. Bohr lgser Einstein’s problem ved at
tilfgje en konkret maleenhed til Einstein’s formulering af fotonen i kas-
sen. | kapitel 3 ser vi, at stgrre konkretisering af malesituationer fgrer
til problemlgsningen i tankeeksperimenterne om Heisenberg’s gamma-
strale-mikroskop og Schrddinger’s kat.

I forbindelse med de tankeeksperimenter, der handler om kvanteme-
kanik, er det ikke s& maerkeligt, at malinger spiller en stor rolle, da
maling er et essentielt begreb i kvantemekanikken. I kvantemekanik-
ken er der to niveauer; naturen, som vi ser den, nar vi ser pa den, og
naturen, nar vi ikke ser pa den. Det sidste niveau er i hgj grad et for-
tolkningsspgrgsmal, og er genstand for mange forskellige fortolkninger,
hvor Kgbenhavnerskolen blot er én. Sammenhazngen mellem disse to
niveauer formidles netop gennem vores malinger pa naturen.

I det andet eksempel er det heller ikke tilfzeldigt, at malinger kommer
til at spille en stor rolle. Vores information om et system er knyttet til
de malinger, vi udfgrer pa systemet, og entropibegrebet hanger ngje
sammen med vores information om systemet.
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I begge eksempler er det_overidealiseringer i de tidlige formuleringer,
der fgrer til fejlagtige konklusioner, og stgrre konkretisering af tanke-
eksperimenterne, dvs. tilnzrmelser til rigtigt udfgrlige eksperimenter,
der fgrer til lgsningerne. -

Vi kan og vil ikke pa baggrund af de to eksempler, der begge ligger
indenfor omrader, hvor malinger naturligt spiller en stor rolle, tillade
os at generalisere til alle tankeeksperimenter. Vi mener ikke, at det
generelt gelder for tankeeksperimenter, at de har stgrre virkning, jo
mere de tilnzrmes rigtige eksperimenter. Vi mener, at det er tilfeldet
for vores to eksempler pa grund af de fagomrader, de behandler. Man
kunne ogsa foresla en hypotese gaende pa, at jo mere betydning rigtige
eksperimenter har for fysikken, jo mindre betydning far tankeeksperi-
menterne som uafhaengige argumenter. Med teknologiens udvikling har
eksperimenter faet stor betydning for fysikken, og det kan vere derfor,
tankeeksperimenter neermer sig rigtige eksperimenter.

Vi har prgvet at finde eksempler pa tankeeksperimenter i vor tid, dvs.
efter 1950, men det er kun lykkedes at finde ganske fa. De fleste af
disse er senere formuleringer af Maxwell’s dzemon, hvoraf vi allerede
har nzvnt nogle (Brillouin og Bennett). Det kan have mange grunde.
Det kan f.eks. skyldes, at vi ikke er inde i en periode med omfattende
omveltninger af fysikkens begreber. Maske er fysikken blevet sa stor og
specialiseret, at den er sveer at overskue, og vi derfor ikke opdager tan-
keeksperimenterne. Det kan ogsa vare, at man skal noget pa afstand
af begivenheder (ogsa fremfgrelser af tankeeksperimenter), fgr man kan
bedg¢mme dem, og fgr andre end de direkte involverede opdager dem.
Et fjerde bud er, at der bare ikke er sa mange "fgdte” tankeeksperi-
mentatorer for tiden. Teknologien er ogsa blevet betydeligt udviklet pa
det sidste, sa flere tankeeksperimenter er mulige at udfgre som rigtige
eksperimenter. Det vil for mange tankeeksperimenter betyde, at de gar
i glemmebogen til fordel for de rigtige eksperimenter. Der kan natur-
ligvis stadig vaere tankeeksperimenter, der af andre end teknologiske
grunde ikke kan udfgres, men mengden vil veere begraenset. Det er da
heller ikke alle tankeeksperimenter, der gar i glemmebogen, bare fordi
et tilsvarende rigtigt eksperiment udfgres. Det ser vi f.eks. er tilfal-
det i forbindelse med EPR og Aspect-eksperimentet, som begge stadig
omtales 1 litteraturen.
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6.2 Kritik af begrebsrammen.

Som det fremgar nogle steder i rapporten har vi haft nogle vanskelig-
heder med at bruge begrebsrammen. Det fgrste problem, vi er stgdt
pa, er, at det kan vzre svart at afggre, hvilken kategori, et tanke-
eksperiment tilhgrer. Specielt er det svaert at skelne den illustrative
kategori fra de to andre kategorier af historiske grunde. Nar der er gaet
et stykke tid efter fremfgrelsen af et tankeeksperiment, kan det veere
svaert at vide, hvilket stade en teori var pa lige pa det tidspunkt, da
det blev fremfgrt. Ofte vil et konstruktivt eller destruktivt tankeeks-
periment pa et eller andet tidspunkt overga til at vere illustrativt, nar
det er blevet afgjort og accepteret, hvorvidt det opfyldte sit formal eller
ej. Et tankeeksperiment kan ogsa subjektivt set vaere af én kategori,
mens det objektivt set er af en anden, sa det kan vaere sveert at afggre,
hvordan det skal kategoriseres. For eksempel kan tankeeksperimenta-
toren have ét formal for sig selv med et tankeeksperiment, mens han
kan have et andet formal med at fortelle andre om det. Dette er til-
fzeldet for Newton's formulering af planetbevaegelserne, da det for ham
selv ma have veret et illustrativt tankeeksperiment, mens han havde
et konstruktivt formal med at videreformidle det.

Vores kategorier forholder sig endvidere kun til formal vedrgrende ob-
jektive fysiske love eller teorier. De kan ikke umiddelbart bruges til at
kategorisere efter eventuelle andre formal, der kan vere med at frem-
fore et tankeeksperiment. Sédanne andre formal kan f.eks. vedrgre
personlige holdninger, som det er tilfzldet med fotonkassen i kapitel
5. Det giver selviglgelig nogle mangler i kategorierne, og vi kan ikke
veere sikre pa, at et tankeeksperiment kategoriseret udelukkende ifglge
vores kategorier, vil have konsekvenser, der svarer til formalskategorien.
Dette er f.eks. ikke tilfzeldet med Bohr’s formulering af fotonkassen.

Generelt kan vi alligevel her sige, at vi har varet tilfredse med vores
begrebsramme fra kapitel 2. Visynes, at vi har kunnet bruge den i vores
diskussioner og i behandlingen af alle tankeeksperimenterne. Specielt
har kategoriseringen givet os et godt udgangspunkt at arbejde med.
Det er svart at pege pa konkrete steder i rapporten, hvor kategoriernes
kvaliteter fremgar, det er mere i vores lgbende diskussioner, at vi har
brugt dem. Vi har heller ikke varet ude for at vores krav har veeret
utilstraekkelige eller for brede. Tvartimod har vi i hgj grad kunnet
bruge disse krav til at diskutere ud fra.
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og dens samfundsmessige betingethed.
Projektrapport af: Jakob Heckscher, Seren Brond,
Andy Wiered. .
Vejledere: Jens Heyrup, Jergen Vogelius,

Jens Hojgaard Jensen.

131/86

132/86
. Projektrapport af: Seren Brend, Andy W1e—¢>d

: - i
"FYSIK OG DANNELSE" :
Karin Beyer, Jorgen Vogelius. 1

Vejledere:
"CHERNOBYL ACCIDENT: ASSESSING THE DATA.

ENERGY SERIES NO. 15. . p
AF: Bent Serensen. '

133/86

134/87 *“THE D.C. AND THE A.C. ELECTRICAL TRANSPORT IN AsSeTe SYSTEM'
' Authors: M.B.El-Den, N.B.Olsen, Ib Hest Pedersen,

Petr Visddr

" INTUITIONISTISK- MATEMATIKS METODER OG ERKENDELSES-
TECORETISKE FORUDSATNINGER"

MASTEMATIKSPECIALE: Claus Larsen
Vejledere: Anton Jensen og Stig Andur Pedersen

135/87

136/87 "Mystisk og naturlig filosofi: En skitse af kristendammens

forste og andet mode med grask filosofi”
Projektrappcrt af Frank Colding Ludvigsen

Vejledere: Historie: Ib Thiersen
Fysik: Jens Heojgaard Jensen

"HOPMODELLER FOR ELEKTRISK LEDNING I UORDNEDE
FASTE STOFFER" - Resume af licentiatafhandling

Af: Jeppe Dyre

Vejledere: Niels Boye Olsen og
Peder Voetmann Christiansen.

137/87



138/87 *JOSEPHSON EFFECT AND CIRCLE MAP.™

Paper presented at The International

Workshop on Teaching Nonlinear Phenomena

.at Universities and Schools, “Chaos in
Education*. Balaton, Hungary, 26 April-2 May 1987.

By: Peder Voetmann Christiansen

13987 "Machbarkeit nichtbeherrschbarer Technik
durch Fortschritte in der Erkennbarkeit
- der Natur" . - .

Af: Bernhelm Booss-Bavnbek
Martin Bohle-Carbonell

140/87 "N 'H{E TOPQLOGY OF SPACES OF WHIC MAPS"

By: Jens Gravesen

141/87 "RADIQMETERS UDVIKLING AF ELODGASAPPARATUR -
ET TEXNOLOGIHISTORISK PROJEKT"
Projektrappart af Finn C. Physant
Vejleder: Ib Thiersen

142/87 "The Caldertn Projektar for Operatars With
Splitting Elliptic Symbols"

by: Bermhelm Booss-Bavnbek og
Krzysztof P. Wojciechowski

143/87 "Kursusmateriale til Matematik pd NAT-BAS"

" af: Mogens Brun Heefelt

144/87 "Context and Non-Locality - A Peircean Approach

Paper presented at the Symposium on the
Foundations of Modern Physics The Copenhagen
Interpretation 60 Years after the Camo Lecture.
Joensuu, Finland, 6 - 8 august 1987.

By: Peder Voetmann Christiansen

145/87 "AIMS AND SOCPE OF APPLICATIONS AND
MODELLING IN MATHEMATICS CURRICULA"

Manuscript of a plenary lecture delivered at
ICMTA 3, Kassel, FRG B8.-11.9.1987

By: Mogens Niss

146/87 “BESTEMMELSE AF BULKRESISTIVITETEN 1 SILICITUM"
- en ny frekvensbaseret milemetode.
Fysikspeciale af Jan Vedde
Vejledere: Niels Boye Olsen & Petr ViSdor

147/87 "Rapport om BIS pd NAT-BAS"
redigeret af: Mogens Brun Heefelt

148/87 "Naturvidenskabsundervisning med
Samfundsperspektiv"

af: Peter Colding-Jergensen DLH
Albert Chr. Paulsen
145/87 "In-Situ Measurements of the density of amorphous
germanium prepared in ultra high vacuum"
by: Petr Vigfor
150/85 “"Structure and the Existence of the first sharp

diffraction pesk in amorphous germanium
prepared in UHV and measured in-situ®

by: Petr Vib¥or

151/87 "DYNAMISK PROGRAMMERING"

Matematikprojekt af:
Birgit Andresen, Keld Nielsen og Jimmy Staal

Vejleder: Mogens Niss

- - y

152/87 “PSEUDO-DIFFERENTIAL PROJECTIONS AND THE TOPOLOGY
_OF CERTAIN SPACES OF ELLIPTIC BOUNDARY VALUE
"PROBLEMS"

by: Bernhelm Booss-Bavnbek
Krzysztof P. Wojciechowski

153/88 "HALVLEDERTEKNOLOGIENS UDVIKLING MELLEM MILITERE
O0G CIVILE KREFTER"

Et eksempel pd humanistisk teknologihistorie
Historiespeciale

Af: Hans Hedal
Vejleder: Ib Thiersen

154/88 "MASTER EQUATION APPROACH TO VISCOUS LIQUIDS AND
THE GLASS TRANSITION"

By: Jeppe Dyre

155/88 "A NOTE ON THE ACTION OF THE POISSON SOLUTION
OPERATOR TO THE DIRICHLET PROBLEM FOR A FORMALLY
SELFADJOINT DIFFERENTIAL OPERATOR"

by: Richael Pedersen

156/88 "THE RANDOM FREE ENERGY BARRIER MODEL FOR AC
CONDUCTION IN DISORDERED SOLIDS"

by: Jeppe C. Dyre

157/88 " STABILIZATION OF PARTIAL DIFFERENTIAL EQUATIONS
BY FINITE DIMENSIONAL BOUNDARY FEEDBACK CONTROL:
‘A peeudo-differential approach.”

by: Michael Pedersen
158/88 "UNIFIED FORMALISM FOR EXCESS CURRENT NOISE IN

RANDOM WALX MODELS"
by: Jeppe Dyre

159/88 “STUDIES IN SOLAR ENERGY"

by: Bent Serensen

160/8& "LOOP GROUPS AND INSTANTONS IN DIMENSION TWO"

by: Jens Gravesen

161/88 “PSEUDO-DIFFERENTIAL PERTURBATIONS AND STABILIZATION
OF DISTRIBUTED PARAMETER SYSTEMS:

Dirichlet feedback control problems"
by: Michael Pedersen

162/88 "PIGER & FYSIK ~ OG MEGET MERE"
AF: Karin Beyer, Sussanne Blegaa, Birthe Olsen,
Jette Reich , Mette Vedelsby

163/88 "EN MATEMATISK MODEL TIL BESTEMMELSE AF
PERMEABILITETEN FOR BLOD-NETHINDE-BARRIEREN"

Af: Finn Langberg, Michael Jarden, Lars Frellesen
Vejleder: Jesper Larsen

164/88 "Vurdering af matematisk teknologi
Technology Assessmgnt
Technikfolgenabschatzung"

Af: Bernhelm Booss-Bavnbek, Glen Pate med
Martin Bohle-Carbonell og Jens Hejgaard Jensen

165/88 "COMPLEX STRUCTURES IN THE NASH-MOSER CATEGORY"

by: Jens Gravesen




.

166/88 "Grundbegreber i1 Sandsynligheds-.
regningen"

Af: Jorgen Larsen

167a/88 "BASISSTATISTIK 1. Diskrete modeller"
Af: Jergen Larsen

167b/88 “BASISSTATISTIK 2. Kontinuerte
modeller”

Af: Jergen Larsen -

168/88 “OVERFLADEN AF PLANETEN MARS"
Laboratorie-simulering og MARS-analoger
undersogt ved Mossbauerspektroskopi.

Fysikspeciale af:
Birger Lundgren

Vejleder: Jens Martin Knudsen
Fys.lab./HC®

169/88 "CHARLES S. PEIRCE: MURSTEN OG MZRTEL

TIL EN METAFYSIK."

Fem artikler fra ti¢sakriftet "The Monist"
1891-93.

Introduktion og overssttelse:

Peder Voetmann Christéansen

170/88 "OPGAVESAMLING 1 MATEMATIK"

Samtlige opgaver stillet i tiden
1974 - juni 1988

171/88 "The Dirac Equation with Light-Cone Data"
af: Johnny Tom Ottesen

172/88 "FYSIK OG VIRKELIGHED"

Kvantemekanikkens grundlagsproblem
.1 gymnasiet.

Fysikprojekt af:
Erik Lund og Kurt Jensen

Vejledere: Albert Chr. Paulsen og
Peder Voetmann Christiansen

173/89 "NUMERISKE ALGORITMER"
af: Mogens Brun Heefelt

174/89 " GRAFISK FREMSTILLING AF
FRAKTALER OG KAOS"

af: Peder Voetmann Christiansen

175/89 . AN ELEMENTARY ANALYSIS OF THE TIME
' DEPENDENT SPECTRUM OF THE NON-STATONARY
SOLUTION TO THE OPERATOR RICCATI EQUATION

af: Michael Pedersen

176/89 " A MAXIUM ENTROPY ANSAT2Z FOR NONLINEAR
RESPONSE THEORY"

af : Jeppe Dyre

177/89 "HVAD SKAL ADAM STA MODEL TIL"

af: Morten Andersen, Ulla Engstrom,
Thomas Gravesen, Nanna Lund, Pia
Madsen, Dina Rawat, Peter Torstensen

Vejleder: Mogens Brun Heefelt

178/89 “BIOSYNTESEN AF PENICILLIN - en matematisk model"

af: Ulla Eghave Rasmussen, Hans Oxvang Mortensen,
Michael Jarden

vejleder i matematik: Jesper. Larsen
biologi: Erling Lauridsen

179a/69 "LERERVEJLEDNING M.M. til et eksperimentelt forleb
om kaos"

af: Andy Wierod, Seren Brend, og Jimmy Staal

Vejledere: Peder Voetmann Christiansen
Karin Beyer

1795/89 “ELEVHEFTE: Noter til et eksperimentelt kursus om
- kaosg"

af: Andy Wiered, Seren Brend og Jimmy Staal

Vejledere: Peder Voetmann Christiansen
Karin Beyer

180/89 "KAOS I FYSISKE SYSTEMER eksemplificeret ved
torsions- og dobbeltpendul'.

af: Andy Wiered, Seren Brend og Jimmy Staal
Vejleder: Peder Voetmann Christiansen

181/89 “A ZERO-PARAMETER CONSTITUTIVE RELATION FOR PURE
SHEAR VISCOELASTICITY"

by: Jeppe Dyre

183789 "MATEMATICAL PROBLEM SOLVING, MODELLING. APPLICATIONS

AND LINKS TO OTHER SUBJECTS - State. trends and
issues in mathematics instruction
by: WERNER BLUM, Kassel (FRG) 6'3

MOGENS NISS, Roskilde (Denmark)

184/89 “En setode til bestemmelse af den frekvensafhangige

varmefylde af en underafkelet v-ﬁke ved glasovergangen' ’

af: Tage Emil Christensen

185/90 "EN NESTEN PERIODISK HISTORIE"
Et matematisk projekt
af: Steen Grode og Thonﬁa Jessen
Vejleder: Jacob Jacobsen

186/90 "RITUAL OG RATIONALITET i videnskabers udvikling"
redigeret af Arne Jakobsen og Stig Andur Pedersen

187/90 "RSA - et kryptografisk system”
af: Annemette Sofie Olufsen, Lars Frellesen
og Ole Msller Nielsen

Vejledere: Michael Pedersen og Finn Munk

188/90 “FERMICONDENSATION - AN ALMOST IDE/L GLASS TRANSITION®

by: Jeppe Dyre

189/90 "DATAMATER 1 M2TFMATIKUNDERVISNINGEN PA
GYMNASIET OG HOJERE LAREANSTALTER

af: Finn Langberg



190/90

1981/90

192/90

193/90

194a/90

194b/90

195/90

196/90

197/90

198/90

“FIVE REQUIREMENTS FOR AN
APPROXIMATE NONLINEAR RESPONSE
THEORY"

by: Jeppe Dyre

"MOORE COHOMOLOGY, PRINCIPAL
BUNDLES AND ACTIONS OF GROUPS
ON C*-ALGEBRAS" .

by: Iain Raeburn and Dana P. Williams

“"Age~dependent host mortality in the
dynamics of endemic infectious diseases

and

SIR-models of the epidemiology and natural
selection of co-circulating influenza virus
with partial cross-immunity”

by: Viggo Andreasen

"Causal and Diagnostic Reasoning"

by: Stig Andur Pedersen

"DETERMINISTISK KAOS"
Projektrapport af : Frank Olsen

“DETERMINISTISK KAOS"
Kerselsrapport

Projektrapport af: Frank Olsen

"STADIER PR PARADIGMETS VEJ"
Et projekt om den videnskabelige udvikling
der forte til dannelse af kvantemekanikken.

Projektrapport for 1. modul pd fysikuddan-
nelsen, skrevet af:

Anja Boisen, Thomas Hougdrd. Anders Gorm
Larsen, Nicolai Ryge.

Vejleder: Peder Voetmann Christiansen

“ER KAOS N@DVENDIGT?"

- en projektrapport om kaos' paradigmatiske
status i fysikken. ’

af: Johannes K. Nielsen, Jimmy Staal og
Peter Boggild

Ve jleder: Peder Voetmann Christiansen

“Kontrafaktiske konditionaler i HOL

af: Jesper Voetmann, Hans Oxvang Mortensen og
Aleksander Hest-Madsen

Vejleder: Stig Andur Pedersen

"Metal-Isolator-Metal systemer"
Speciale
af: Frank QOlsen

199/90 "SPREDT FAGTNING® Artikelsamling

af: Jens Hejgaard Jensen

200/90 "LINEER ALGEBRA OG ANALYSE"

Noter til den naturvidenskabelige basis-
uddannelse.

af: Mogens Niss

201/90 "Underssgelse af atomare kKorrelationer i
© amorfe atoffer ved remtgendiffraktion”

af: Karen Birkelund og Klaus Dahl Jensen
Vejledere: Petr Viador, Ole Bakander

202/90 “TEGN OG KVANTER"
Foredrag og artikler, 1971-80.

af: Peder Voetmann Christiansen

203/90 ;OPGAVESAILING I NRATENATIK" 1974-1990
afleser tekst 170/88

- 204/91 “ERKENDELSE OG KVARTEMEKANIK" 3.

et Breddemodul Fysik Projekt
af: Thomas Jessen
Vejleder: Petr Vibcor r

205/91 "PEIRCE'S LOGIC OF VAGUENESS®

by: Claudine Engel-Tiercelin
Department of Philosophy
Université de Paris-l
(Panthéon~Sorbonne)

206a+b/91 "GERMANIUMBEAMANALYSE SAMT
A - GE TYNDFILMS ELEKTRISKE
EGENSKABER®

Bksperimentelt Pysikspeciale
af: Jeanne Linda Mortensen
og Annette Post Nielsen
Vejleder: Petr Vigcdor

207/91 "SOME REMARKS ON AC CONDUCTION
IN DISORDERED SOLIDS"

by: Jeppe C. Dyre

208/91 "LANGEVIN MODELS FOR SHEAR STRESS
FLUCTUATIONS IN FLOWS OF V15CO-
ELASTIC L1IQUIDS"

by: Jeppe C. Dyre

209/91 "LORENZ GUIDE" Kompendium til den
danske fysiker Ludvig Lorenz,
1829-91.

af: Helge Kragh

210/91 “Global Dimension, Tower of Algebras,
and Jones Index of Split Seperable
Subalgebras with Unitality Condition.

by: Lars Kadisen

211/81 "I SANDHEDENS TJENESTE"
- historien bag teorien for de komrlekse <al.

af: Lise Arleth, Charlotte Gjevrild.
Jane Hangen. Linda Kymdlev, Amne {
Charlotte Nilsson. Kamma Tulinius.

Vejledere: Jesper Larsen og Bernhelmw
Booss~Bavnbek

212/81 ‘"Cyclic Homology of Triangular Matrix
Algebras"

by: Lars Kadison

213781 "Disease-induced natural selection in a
diploid host
by: Viggo Andreaser and Freddy E.Christiansen



21491

215{91

21691

"Hellej i steren” - om
elektromagnetisme. Oplag
til undervisningsmateriale
i gymnasiet.

Af: Nils Kruse, Peter Gastrup,'
Kristian Hoppe, Jeppe Guldager

Vejledere: Petr Viscor, Hans Hedal

"Physics and Technology of Metal-
Insulator-Metal thin film structures
used as planar electron emitters

by: A.Delong, M.Drsticka, K.Hladil,
V.Kolarik, F.Olsen, P.Pavelka and
Petr Viscor.

"Kvantemekanik pa& PC'eren"

af: Thomas Jessen

217/92

218/92

219/92

220/92

221/92

222/92

223/92

524/92

225/92

226/92

"Two papers on APPLiCATIQNs AND MODELLING
IN THE MATHEMATICS CURRICULUM" °

by: MNogens Niss

“A Threé-Square Theorem"

by: Lars Kadison

“RUPNOK - stationer stremning i elastiske ror"
af: Anja Boisen, Karen Birkelund, Mette Olufsen

Vejleder: Jesper Larsen

"Automatisk diagnosticering i digitale kredsleb"
af: Bjern Christensen, Ole Meller Nielsen
Vejleder: Stig Andur Pedersen.

"A BUNDLE VALUED RADON TRANSFORM, WITH
APPLICATIONS TO INVARIANT WAVE EQUATIONS"

by: Thomas P. Branson, Gestur Qlafsson and
Henrlk Schlichtkrull

On the Representations of some Infinite Dimensional
Groups and Algebras Related to Quantum Physics

by: Johnny T. Ottesen

THE FUNCTIONAL DETERMINANT
by: Thomas P. Branson

UNIVERSAL AC CONDUCTIVjTY OF NON-METALLIC SOLIDS AT
LOW TEMPERATURES

by: Jeppe C. Dyre
"YATMODELLEN" Impedansspektroskopi i ultrarent
en-krystallinsk silietum

af: Anja Boisen, Anders Gorm Larsen, Jesper Varmer,

Johannes K. Nielsen, Kit R. Hansen, Peter Boggild

og Thomae Hougaard

Vejleder: Petr Viscor

“METHODS AND MODELS FOR ESTIMATING THE GLOBAL
CIRCULATION OF SELECTED EMISSIONS FROM ENERGY
CONVERSION"

by: Bent Sorensen

227/92

228/92

229/92

230/92

231A/92

231B/92

232/92

“"Computersimulering og fysik"

af: Per M.Hansen, Steffen Holm,

Peter Maibom, Mads K. Dall Petersen,
Pernille Postgaard, Thomas B.Schreder,
Ivar P. 2eck

Vejleder: Peder Voetmann Christiansen

"Teknologi og historie"
Fire artikler af:

Mogens Niss, Jens Heyrup, Ib Thiersen,
Hans Hedal

*“Masser af information uden betydning"

En diskussion af informationsteorien
i Tor Nerretranders' “"Mazrk Verden" og
en skitse til et alternativ basseret
pé andenordens kjbernetxk og semiotik.

af: Soren Brier

"Vinklens tredeling - et klassisk
problem”

et matematisk projekt af
Karen Birkelund, Bjern Christensen
Vejleder: Johnny Ottesen

"Elektrondlffuszon i szlzc;um - en z
matematisk model"

af: Jesper Voetmann, Karen Birkelund,

" Mette Olufsen, Ole Meller Nielsen

Ve]ledere Johnny Ottesen, .H.B.Hansen .

"Elektrondiffusion i silicium - en
matematisk model" Kildetekster

af: Jesper Voetmann, Karen Birkelund,
Mette Olufsen, Ole Moller Nielsen

Vejledere: Johnny Ottesen, H.B.Hansen

"Undersegelse om den simultane opdagelse

af energiens bevarelse og iszrdeles om

de af Mayer, Colding, Joule og Helmholtz

"udforte arbejder"

233/92

234/92

235/92

af: L.Arleth, G.I.Dybkjar, M.T.®stergird

Vejleder: Dorthe Posselt

"The effect of age-dependent host
mortality on the dynamics of an endemic
disease’ and

Instability in an SIR-model with age-
dependent susceptibility

by: vViggo Andreasen’

“THE FUNCTIONAL DETERMINANT OF A FOUR-DIMENSIONAI
BOUNDARY VALUE PROBLEM"
by: Thomas P. Branson and Peter B. Gilkey

OVERFLADESTRUKTUR OG POREUDVIKLING AF KOKS
- Modul 3 fysik projekt -

af: Thomas Jessen




' 236a/93

. 236b/93

237/93

238/93

239/93

~240/93

INTRODUKTION TIL KVANTE -
HALL EFFEKTEN

af: Anfa Boisen, Peter Boggild

Vejleder: Peder Voetmann Christiansen
Erland Brun Hansen

’

STROMSSAMMENBRUD AF KVANTE
HALL EFFEKTEN

af: Anja Boisen, Peter Boggild

Vejleder: Peder Voetmann Christiansen
Erland Brun Hensen

The Wedderburn principal theorem and
Shukla cochomology

af: Lars Kadison

SEMIOTIK OG SYSTEMEGENSKABER (2)
Vektorbdnd og tensorer
af: Peder Voetmann Christiansen

Valgsystemer - Modelbygning og analyse
Matematik 2. modul

af: Charlotte Gjerrild, Jane Hansen,
Maria Hermannsson, Allan Jergensen,
Ragna Clauson-Kaas, Poul Lutzen

Vejleder: Mogens Niss

Patologiske eksempler. . . 5
Om_ sere matematiske fisks betydning for
den matematiske udvikling

af: Claus Dreby, Jern Skov Hansen, Runa
Ulsee Johansen, Peter Meibom, Johennes
Kristoffer Nielsen

Vejleder: Mogens Niss



