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Vetenskapsfilosofisk bakgrund

| boken The structure of scientific revolutions fran 1962 av Thomas Kuhn (1922-1996) sa stéller
forfattaren i forordet fragan: Varfor diskuterar man metoder och problems legitimitet i sa
mycket hoégre grad inom samhallsvetenskaperna an inom naturvetenskaperna? Han ger dock
inget explicit svar pa fragan. Det ndarmaste ett svar han kommer finns i en efterskrift fran 1969
i senare upplagor. Dar noterar han att manga utanfor naturvetenskaperna kanner igen sig i
hans beskrivning av de fysikaliska naturvetenskaperna kemi, fysik, astronomi, i meningen att
han har skildrat dem som en serie traditionsbundna perioder avslutade med icke-kumulativa
avbrott. Nagot som inte ar sa markligt da han har hamtat inspiration fran andra omraden som
t.ex. litteratur, musik, konst.

Inte desto mindre havdar Kuhn att de fysikaliska vetenskaperna pa ett markant séatt skiljer sig
ifrdan andra discipliner. | boken beskrivs de fysikaliska vetenskapernas historia, illustrerat med
valda exempel, som en cyklisk process: ett forparadigmatiskt stadium féljs av normal
(paradigmatisk) vetenskap — anomalier genererande en kris (av paradigmatiskt fértroende)
— revolution (paradigmskifte) — normalvetenskap... Fa saker har fatt stérre vetenskaplig
spridning an orden paradigm och paradigmskifte och fa saker har tolkats pa ett sa annorlunda
satt an vad forfattaren har tankt. Man bor har paminna sig om att Kuhn ursprungligen var
teoretisk fysiker, vilket dven jag ar, och att han darfor tog manga saker for givet som han inte
explicit uttryckte och som inte alls &r sjalvklara fér en utomstaende.

| efterskriften preciserar Kuhn vad han menar med paradigm: En snavare betydelse, vilket
enligt Kuhn ar den mest vetenskapsfilosofiskt betydelsefulla innovationen, och en bredare.
Den bredare paradigmvarianten beskriver han som en disciplindr matris, d.v.s., ett
vetenskapssamfunds gemensamma uppsattning av “ordnade element” som mojliggor effektiv
kommunikation inom samfundet: gemensamma trosférestallningar om modeller, analogier
och metaforer; gemensamma varderingar och forhoppningar; symboliska generaliseringar
(matematiska samband och symboler som t.ex. H for vate, eller meningar som kan knytas till
formler, t.ex. grunddmnen kombineras i konstanta viktproportioner); samt det enligt Kuhn
viktigaste elementet (den sndva paradigmatiska definitionen), gemensamma
monster(bildande)exempel, d.v.s., konkreta forebilder i form av problemldsningar av vad
Kuhn kallar for pussel(problem) — empiriska och teoretiska forebilder samt forebilder som
binder samman empiri och teori. Exempelvis kan ingen enligt Kuhn kalla sig for fysiker om
personen inte har gjort ett experiment rérande fotoelektrisk effekt och tolkat det utifran
kvantmekanisk teori.

Manga naturvetenskapliga forskare drommer kanske om att vara en revolutionar
paradigmskiftande individ som Newton eller Einstein, men de flesta, inkluderande flertalet
Nobelpristagare, ar i Kuhnsk mening pusselldsare (dven om de ofta utannonseras som att de
har astadkommit ett paradigmskifte), vilket kanske kanns lite férolampande. Men det beror i
sa fall pa att man inte har forstatt varfor Kuhn just anvander metaforen pussel for problem
inom de fysikaliska vetenskaperna. Ett pussel har en tydlig avgransning, en ram; ett pussel har
en forvantad l6sning; ett pussel har likheter med andra pussel vilket ger indikationer om



metod (tag tidigare besldaktade monsterexempel som utgangspunkt och boérja med
pusselbitarna som formar ramen, hitta delar som hanger ihop, satt ihop delarna for att fa ihop
helheten). Har ligger en viktig anledning till olika vetenskapers problem- och metoddiskurs,
eftersom denna i hog grad, mer eller mindre implicit, handlar om ett studieobjekts
avgransningsegenskaper och hur dessa ar relaterade till befintlig kulturell kognitiv och fysisk
infrastruktur, samt samhallets och individers varderingar, mal och férstaelse. Lat mig illustrera
de fysikaliska naturvetenskapernas forutsattningar med de tva enligt mig mest paradigmatiska
naturvetenskapliga formgivande moénsterexemplen.

Albert Einstein kallade Galileo Galilei (1546 — 1642) for den moderna naturvetenskapens fader.
Forvisso sa var Galileos garning beroende av tidigare idéer och innovationer, inte minst ifran
hog- och senmedeltiden, samt experimentell verksamhet utovad av t.ex. hans far och hans
samtidige William Gilbert (15447 — 1603), som bada dessutom kraftfullt férkastade Aristoteles
laror. Einsteins pastaende skall dock ses i ljuset av att Galileo tog den experimentella metoden
till en ny nivad dar experiment generar hallbar intersubjektiv reproducerbar information och
argument om hur varlden ar beskaffad.

Aristoteles (384 f. Kr. — 322 f. Kr.) var en av de forsta att stédlla nagra av fysikens grundfragor
om materia och rorelse. Enligt Aristoteles sa skiljer sig jordiska och himmelska objekts natur
fran varandra, dar han dessutom havdade att endast himmelsk rorelse dr matematiskt
beskrivbar. Vertikal jordisk rorelse forklarades av att alla jordiska objekt enligt honom bestar
av fyra element: jord, vatten luft och eld (himmelska objekt pastods daremot besta av ett
femte element, eter), dar jords naturliga plats ar att ligga still i jordens mitt omgivet av vatten
foljt av luft och till sist eld. Objekt mestadels bestaende av jord stravar enligt Aristoteles mot
sin naturliga plats i mitten pa jorden och faller darmed ner i luft och sjunker i vatten; vatten
regnar ner i luft och lagger sig pa jord; eld stiger naturligt uppat. Allt har en intention att ta sig
till sina naturliga viloplatser, allt bildar en helhet som kvalitativt forklarar objekts vertikala
rorelse dar det inte gar att separera objekt fran "medium” (vatten, luft) da de tillsammans
forklarar objekts vertikala rorelse; varlden ar ett plenum dar vakuum ar omdjligt (enligt
Aristoteles skulle vakuum leda till en oandlig fallhastighet, vilket han sag som absurt och
omodijligt). Aristoteles kvalitativt hophallna system for materia och rorelse resulterade dels i
slutsatsen att objekt som bestod mer av jord an andra, d.v.s. hade en storre vikt, foll snabbare
an lattare objekt, och dels i konklusionen att jordiska objekt skulle blasas bort om jorden rorde
sig runt solen.

Galileo trodde inte pa Aristoteles antaganden och teleologiska (d.v.s. intensions-) forklaringar.
Istallet for Aristoteles geocentriska syn, dar dessutom himmelsk och jordisk rorelse var
bestamda av olika forklaringsmodeller, sa hdavdade Galileo att det var Nicolaus Copernicus
(1473 — 1543) heliocentriska varldsbild som var riktig och att inte bara himmelska utan dven
jordiska objekts rorelse var matematiskt beskrivbara. Han menade dessutom att medium som
luft och vatten inte férklarar objekts naturliga rérelse utan i stallet doljer rérelsens sanna natur.
Istallet for att bara filosofera om detta sa konstruerade Galileo ett av de tidigaste teleskopen
som han anvande till astronomiska observationer, vilka gav stéd for den heliocentriska
varldsbilden. Dessutom designade och utforde han olika experiment for att visa att
Aristoteliska motargument till att jorden rorde sig kring solen var felaktiga. Lat oss illustrera
den experimentella metod som Galileo vidareutvecklade med en diskussion om nagra av
aspekterna hos ett av hans experiment och dess konsekvenser.

For att fa fram argument for sina pastdende sa skapade Galileo reproducerbara serier av
experiment som kunde beskrivas med en handfull operationella definitioner (d.v.s. precisa



"kokboksrecept”) och beskrivningar som var och en kunde félja (Galileos argument bidrog till
att géra honom impopular i vissa kretsar: om du inte tror mig, gor experimentet sjalv; titta i
teleskopet sjalv!). Galileo sokte och valde ut extremt avgransade naturfenomen dar endast ett
fatal faktorer till en viss noggrannhetsgrad inverkade pa ett experiments utfall, dar dessa
faktorer dessutom kunde varieras var och en for sig.

En av Galileos serier av experiment utférdes genom att studera en kulas rorelse utefter ett
lutande plan. Genom att luta planet sa saktades kulans fart ner jamfort med om den hade fallit
fritt, vilket minskade vad vi idag kallar for luftmotstand, som Galileo sag som ett hinder for
kulans ”“naturliga” fallrorelse. Att fa fallrorelsen att ga langsammare underldttade dessutom
matningar av tidsangivelser for den rullande kulans olika positioner. Precisa tidmatningar var
allt annat an en sjalvklarhet under senrendssansen. | ett experiment sa utnyttjade Galileo att
han hade absolut gehér genom att placera ut tunna gristarmar med 6kande avstand pa det
lutande planet tills han kunde hora ett regelbundet tickande da kulan med allt stérre fart
passerade dem. Genom att sedan mata avstandet mellan tarmarna sa kunde han beskriva
kulans fartéandring da den rullade ner for planet. Han kunde dessutom experimentellt visa att
endast ett fatal faktorer markbart spelade roll for hur kulans fart 6kade och dar en, fér kulans
fartandring matbar, sak i taget varierades, t.ex. planets lutningsvinkel, medan t.ex. kulans farg
inte matbart paverkade rorelsen.

Efter sina experiment plottade Galileo resultaten i ett forstadium till en graf (ett tidigt kognitivt
instrument for datavisualisering, med rotter ifran senmedeltiden) fér kulans fart som en
funktion av tiden. Da farten ar liten fas punkter som kan férbindas till en rat linje genom
interpolation (gissning om resultat mellan faktiska matningar) som dock vid hogre hastighet
bojer av p.g.a. det vi idag sager ar friktion (ett begrepp som inte existerar i ett Aristoteliskt
tank), d.v.s., hinder for rérelsen ifran omgivningen, t.ex. luftmotstand. Genom att jamfora vad
som hadnde vid olika lutningsvinklar och allt stérre hastigheter skapade Galileo
forutsattningarna for ett idealiserat tankeexperiment.

Galileo extrapolerar darmed data (gissar vad som skulle hant bortom den givna maétserien i ett
idealiserat tankeexperiment dar friktion inte existerar) och ifran idealiserade grafer drar han
slutsatsen att farten v ar relaterad till tiden t enligt v = k-t, dar k beror pa lutningen av planet,
d.v.s., ett exempel pa att det finns en underliggande ordning héar pa jorden som &r matematiskt
beskrivbar (notera anvandningen av ideografiska symboler, konceptuella representationer
som vaxte fram under senmedeltiden).

Vad mer ar, om man idealiserat kan bortse fran friktion sa skulle en kula som ursprungligen
rullar med en viss fart sakta ner om den rérde sig uppat for ett lutande plan och 6ka farten om
den rorde sig nedat, vilket fick Galileo att dra slutsatsen att den skulle fortsatta att rulla med
samma fart om planet inte lutade. Detta resulterade i sin tur att om olika objekt rérde sig med
samma fart i samma riktning inledningsvis sa skulle franvaro av friktion innebara att de dven
fortsattningsvis skulle rora sig pa samma satt och darmed inte réra sig relativt varandra.

Experiment med lutande plan kompletterades med andra experiment, t.ex. pendlar dar han
hangde upp olika sma foremal i forhallandevis |anga tradar. Aterigen varierades darefter en
sak i taget, vilket t.ex. resulterade i slutsatsen att foremals vikt inte spelade nagon roll for en
pendels periodtid, ndgot som i sin tur gav ett argument for att objekt med olika vikt faller pa
samma satt i franvaro av friktion. Notera att genom att arrangera stora skillnader mellan
tradens langd och det upphangda foremalets storlek sa resulterade detta i att objektets form
inte matbart inverkade pa periodtiden, d.v.s., genom att 6ka skillnader i en skala minskade



Galileo antalet inverkande faktorer och renodlade darmed det han ville anvidnda som
argument.

Galileos experimentella resultat och tankeexperiment med lutande plan anvandes av honom
som argument for att havda att det naturliga for alla objekt ar att antingen ligga still eller att
fortsatta att rora sig “rakt” fram pa samma satt utefter en cirkel(!), precis som ett skepp som
glider pa en stilla vattenyta pa den sfariskt formade jorden (rérelse “rakt fram” blev rakt fram
i ett Euklidiskt rum, d.v.s. den geometri man lar sig om i skolan dar en triangel har
vinkelsumman 180 grader och dar Pytagoras sats galler, forst senare i och med Reneé
Descartes (1596 — 1650)). Genom att kombinera detta med hans astronomiska
teleskopobservationer och, t.ex., hans pendelexperiment, som anviandes som argument for att
alla objekt oavsett vikt faller pa samma satt om man bortser fran friktion, sa skapade Galileo
ett ndtverk av argument som stodde tesen att jorden och allt pa jorden ror sig pa samma satt
kring solen, d.v.s. jordiska objekt blaser inte av jorden i dess fard kring solen. Har kan tillaggas
att Johannes Kepler (1571 — 1630) brevvaxlade med Galileo och papekade att planeterna
tycktes rora sig i ellipser och inte cirklar kring solen, en komplikation Galileo inte tycks ha velat
kdannas vid.

Det finns ett antal saker som vi har bor notera. Genom sina experiment inférde Galileo
experimentell metodologisk reduktionism, vilket star i bjart kontrast med materiell
reduktionism (pastaendet att om vi kdnner till ett objekts materiella bestandsdelar och hur
dessa paverkar varandra sa vet vi i princip allt om objektets helhet): Gor en serie experiment
som leder till ett idealiserat tankeexperiment som ar matematiskt beskrivbart. Lagg darefter
till komplicerande effekter som t.ex. friktion for att forklara den komplicerade verklighet som
faktiskt foreligger. Galileo valde strategiskt ut extremt avgransade naturfenomen dar endast
ett fatal faktorer till en viss noggrannhetsgrad inverkade pa ett experiments utfall, dar dessa
faktorer kunde varieras var och en for sig pa ett kontrollerat satt. Orden avgransning i
meningen ett fatal inverkande valdefinierade faktorer samt noggrannhetsgrad ar har centrala.
Exempelvis spelar kulans farg faktiskt i princip roll. Idag skulle vi sdga att kulan rullar nedat
p.g.a. gravitationen, men kulans farg genererar olika tryck pa kulan som &ven det bidrar till
rorelsen, t.ex. sa leder rod farg pa en kula som belyses mest uppifran till mindre tryck an bla
(rott ljus som reflekterats har mindre energi och rérelsemangd an blatt ljus). Detta ar ett
exempel pa en paverkan som ar sa liten sa att Galileo inte hade nagon mojlighet att mata den,
speciellt som den ar drankt i andra storre effekter. Alla fysikaliska experiment har faktorer som
forsummas inom ett visst noggrannhetsomrade, vilket kallas for brus; det ar alltid fraga om
tillforlitlig noggrannhet och relevans for ett givet experiment.

Idag ar man inom naturvetenskapen villig att ga till nastan vilka ytterligheter som helst for att
gora experimentella ”“Galileos” (finn och designa val avgransade och kontrollerbara
experimentella problempusselbitar, t.ex. bl.a. genom att arrangera stora skalskillnader, dar
endast ett fatal relevanta empiriska faktorer spelar roll, dar var och en kan varieras separat)
nar det galler att valja ut pusselbitar av verkligheten som tillsammans kan bilda en storre
helhet. Exempelvis anvander sig marinbiologer av akvarier dar temperatur, surhetsgrad,
belysning etc. kan varieras var och en for sig for att studera t.ex. blastang, som ett komplement
till observationer av blastang i haven.

Lat oss avsluta detta exempel med en diskussion kring Aristoteles och Galileos tva perspektiv.
Enligt Aristoteles sa stravar jordiska objekt for att ligga still pa sina naturliga viloplatser; enligt
Galileo ar det naturliga for objekt att rora sig rakt fram med samma fart vid horisontell rérelse
och att alla fallande objekt naturligt faller pa samma satt, men att de hindras fran att gora



detta p.g.a. friktion. Bada perspektiven beskriver kvalitativt vad var och en kan se om man
knuffar t.ex. en penna pa ett bord. Ar da dessa tva perspektiv jaimbordiga? Nej! Trots att
Aristoteles filosofiska system anvandes i ca 2000 ar lyckades ingen med att utveckla det till ett
anvandbart verktyg som genererar nya resultat och tillampningar. Galileos synsétt visade sig
daremot vara relevant i ett storre sammanhang for bl.a. rorelse bortom var vardag; t.ex. kan
man idag pa Youtube se astronauter slappa en fjader och hammare pa manen dar de faller pa
samma satt, precis som Galileo hdvdat skulle ske om det inte fanns nagot luftmotstand. Vad
mer ar, Galileos metodologiska experimentella reduktionism for matematisk modellering har
legat till grund for de naturvetenskapliga landvinningar det moderna samhallet i betydande
grad bygger pa (jag sitter just nu och skriver detta inomhus pa en dator med internets resurser
tillgangliga, i artificiellt dagsljus, i ett tempererat klimat, nar det ar morkt och minus 5 grader
ute...), ndgot som illustreras av nasta monsterexempel.

Philosophia Naturalis Principia Mathematica 1687, oftast endast benamnd som Principia, av
Isaac Newton (1642 — 1727), ar det mest inflytelserika vetenskapliga arbete som nagonsin
producerats, t.o.m. mer betydande dn Darwins Origin of Species 1859 och Euklides Elementa
ca. 300 f. Kr., som anvdndes som larobok i matematik under ca 2000 ar. Anledningen till detta
ar inte bara Principias inverkan pa de fysikaliska vetenskaperna och inte ens inflytandet pa
andra vetenskaper, illustrerat av t.ex., Adam Smiths Wealth of Nations, Auguste Comtes
sociologi, Principia Mathematica av Alfred North Whitehead och Bertrand Russell, etc.
Principias verkliga betydelse ligger i dess inflytande pa Upplysningen. Till exempel anvdandes
Principia som mall av Thomas Jefferson och Benjamin Franklin fér USA:s
sjalvstandighetsforklaring samt den Amerikanska konstitutionen och rattighetsférklaringen,
vilket illustrerar dess inflytande pa t.ex. manskliga rattigheter i dven andra demokratiska
landers forfattningar och i FN stadgan.

Skissartat kan vi beskriva Principia pa féljande satt: Principia inleds likt Euklides Elementa med
ett minimalt antal grundldggande definitioner och hypoteser, men nu ror de sig inte om
matematiska definitioner och axiom utan om empiriska utsagor om t.ex. rummets och tidens
egenskaper. Darefter presenteras en handfull fysikaliska lagar baserade pa induktiv logik (d.v.s.,
begavade gissningar som darmed inte alls utgor logiska utsagor) motiverade av experiment,
tankeexperiment och astronomiska observationer. Detta foljs av logiska harledningar, primart
matematiska. Newtons lagar uttrycker pastatt eviga universella matematiskt beskrivbara
empiriska samband som inte skiljer pa det himmelska och jordiska, t.ex. gdller Newtons
gravitationslag for bade planeter och foremal pa jorden — Newton férenade det terrestra med
de celesta. Efter att ha formulerat sina lagar sa anvande Newton dem for att gora kvalitativa
och kvantitativa forutsagelser, t.ex. om tidvatten och planeters rorelse, vilka alltid tycktes
stdmma. Ingen hade varit med om nagot liknande tidigare sa det ar inte sa markligt att man
borjade prata inte bara om universella naturlagar utan dven ville 6verfoéra detta till manniskan,
exemplifierat av USA:s sjalvstandighetsforklaring 1776: ”...Vi haller dessa sanningar vara
sjalvklara: att alla manniskor ar skapade lika; att de ar forlanade av sin Skapare med vissa
oforytterliga rattigheter; att ibland dessa ar liv, frihet och sdkande efter lycka;...”, d.v.s.,
inledande (pastatt) odiskutabla manskligt universella utgangspunkter och darefter foljdsatser,
precis som Principia ar strukturerad.

| en mer begrdnsad kontext sa etablerade Principia ett monsterexempel for naturvetenskapen
(som aven manga andra discipliner i alla fall inledningsvis forsokte folja) som starkt paverkade
attityder, varderingar och metoder, inte minst insikten om vardet av matematisk modellering
inom de fysikaliska vetenskaperna. Principia utgjorde dven en brytningspunkt mellan natur-



och kulturvetenskaperna. Till skillnad fran kulturvetenskaperna dar intentionsforklaringar
spelar en central roll, sa forsvinner nu Aristoteles teleologiska forklaringar inom de fysikaliska
vetenskaperna: det finns inget framtida syfte som styr fysikaliska handelser, dessa bestdams av
situationen i det forflutna och i nuet. | och med Darwins Origin of Species sker samma sak med
resten av naturvetenskaperna, evolution sker har och nu baserat pa historiska forutsattningar,
det finns ingen intention med evolutionen, den bara sker.

Den naturvetenskapliga erfarenheten sedan Newton ar att naturen uppvisar underliggande
stabila (eller i alla fall valdigt stabila) och darmed oféranderliga regelbundenheter, universella
samband, som ofta missvisande kallas for naturlagar, oberoende av manniskan. Notera att en
kulturell trend ar nagonting helt annat dn det vi kallar for naturlagar. En trend ar nagonting
tillfalligt och kontingent, nagot som skulle kunna vara annorlunda och som darmed behdver
forklaras varfor det just ar som det ar och varfor den skulle kunna d@ndras eller t.o.m. ta slut.
Aven om naturlagar och de fenomen i naturen de beskriver har en grund som &r oberoende
manniskan sa ar var kunskap och formuleringar av dessa samband beroende av bade naturens
och manniskans egenskaper, samt det manskliga samhallet. Vad har man da for skal for denna
tro? Har ar nagra exempel.

Intuitivt sa ar jorden nagorlunda platt, annars skulle vi falla av den. Inte desto mindre sa kan
vi med stor sdkerhet sdga att jorden ar ganska rund, vilket man kom pa redan under den tidiga
antiken med hjdlp av observationer, logik och matematik. Fran ca 600-talet f. Kr. sa hade
grekerna forvandlat de matematiska tumregler babylonier och egyptier hade kommit pa till
matematik, d.v.s., logiskt formella harledningar utifran matematiska definitioner och axiom.
De observerade att under manférmorkelser da jorden kastar sin skugga pa manen sa ar alltid
kanten pa skuggan cirkuladr. De kunde dessutom matematiskt harleda att endast en sfar alltid
kastar en cirkular skugga oavsett vinkelférhallanden: slutsats, jorden ar rund! Betydligt senare
sa kunde Erathostenes (276 f. Kr. — 196 f. Kr.) t.o.m. bestdmma jordens diameter med hog
precision. Detta mojliggjordes av att han var verksam i Alexandria, datidens intellektuella
centrum, och att han fick information fran platser som var beldgna pa avstand fran varandra
som inte var forsumbara jamfort med jordradien. D.v.s., bestimningen av jordens storlek
kravde en intellektuellt kompetent enskild manniska i en civilisation med vetenskapligt
framjande attityder och tillrdcklig infrastruktur, bade fysisk (som t.ex. tillat kommunikation
over stora avstand) och kognitiv (t.ex. tillrackligt utvecklad matematik). Att manniskan inte har
kunnat paverka jordens form har i sin tur varit avgérande for en progressiv utveckling av ett
synnerligen avgransat problem, vilket har resulterat i att vi nu vet mer an nagonsin om jordens
form och varfor den och andra objekt har den form de har. Vi kan nu t.ex. forklara varfor det
storsta berget i solsystemet finns pa Mars, varfor sma objekt jamfort med dvargplaneter,
planeter och stjarnor kan vara kraftigt icke-sfariska (en foljd av hur det vi kallar for gravitation
ar relaterat till andra fundamentala naturegenskaper), etc.

For att exemplifiera de skal vi har for naturlagars stabilitet kan vi betrakta foljande exempel.
Jorden var mer radioaktiv i det forflutna eftersom radioaktivitet avklingar med tiden. For 1,7
miljarder ar sedan sa uppstod naturligt omstandigheter som gav upphov till fissionsreaktorer
i Oklo regionen i Gabon (d.v.s., samma reglerade klyvning av atomkarnor, i detta fall Uran, som
vi anvander i vara karnkraftverk). Dessa producerade radioaktivt avfall med precis de
isotopforhdllanden som man far for nadrvarande under motsvarande omstdndigheter i
karnkraftverk. Det har tillater oss att bestimma att relationerna mellan tre av de fyra (kdnda)
"fundamentalkrafterna”, svag, stark och elektromagnetisk vaxelverkan (gravitation ar den
fjarde fundamentala kraften) under 1,7 miljarder ar inte har andrats mer an mojligen i en



narmast |6jligt liten grad (dessa matningar, precis som alla fysikaliska matningar, sker med en
viss noggrannhet). Vad mer ar, t.ex. kosmologiska observationer ger en uppseendevackande
och narmast 6verraskande konsistent bild som visar att det vi kallar naturlagar ar desamma
overallt i det observerbara Universum under dess 13,8 miljarder ar Ianga historia, i alla fall
efter den forsta brakdelens sekund efter Big Bang. Bara det faktum att vi manniskor existerar
och har de fysiologiska och mentala egenskaper vi har tyder pa en hapnadsvickande
underliggande stabilitet under livets ca 4 miljarder ar langa utvecklingshistoria, sedan jorden
blev till for 4,56 miljarder ar sedan. Under alla omstandigheter sa kan vi sdga att vissa samband
i naturen tycks uppvisa en otrolig stabilitet, trots idoga forsok att visa motsatsen. Detta betyder
inte att man inte spekulerar om att de kan ha andrats lite grann, men i sa fall har man
forhoppningen att det finns an mer "djupa” oféranderliga naturlagar som skulle férklara detta.

Principias framgangar illustrerar dven betydelsen av skalor (kvantitativa jamforelser inom en
kvantitativt matbar kategori, t.ex. langd, vikt, tid,...) och skalskillnader da dessa ar grunden for
en tydlig kvantitativ avgransning. Lat oss ta solsystemet och planetrorelse som exempel, da
detta var en central motiverande ingrediens for Newton att skriva Principia. Det som betyder
nagot for gravitation ar massa (det finns subtiliteter med vad man menar med massa, men jag
hoppar 6ver detta). Solsystemet domineras av solens massa som &r ungefdr tusen ganger
storre an den Ovriga totala massan i solsystemet, bestdende av planeter, dvargplaneter,
asteroider, kometer, stoft, gas. Som Newton visade, sa avtar gravitationen med avstandet.
Narmast betydande ansamling materia finner vi i de mest narbeldagna solsystemen. Dessa
befinner sig pa avstand som dr ungefar 10000 ganger storre an vart solsystem. Detta betyder
att man med synnerligen god approximation idealiserat kan se solsystemet som isolerat, d.v.s.
det ar bara objekten i solsystemet som inverkar pa deras rorelse. Planeternas storlek ar
dessutom forsumbara jamfort med deras avstand till solen, t.ex. &r jordbanan ca 24000 ganger
storre an jorden. Planeterna kan darmed idealiseras som punktformiga (Newton visade
dessutom att en sfarisk massfordelning ger upphov till samma gravitation som om dess massa
var koncentrerad till en central punkt, ndgot han anvdnde sig av for att beskriva manens
rorelse). Da solen vager ca tusen ganger mer an alla andra objekt i solsystemet sammantaget
sa kan man i en forsta approximation betrakta enbart solens inverkan pa en planet i taget,
vilket méjliggjorde for Newton att utifran sina lagar harleda Keplers lagar for planetrorelsen.
Han insdg dock att dven planeterna paverkade varandra lite grann. For att hantera detta
problem sa utvecklade man ny matematik under de kommande tva arhundraden for att allt
battre beskriva planetrorelse. Detta mojliggjorde att man t.ex. kunde rakna ut att det fanns en
okdnd planet och var den befann sig vid en viss tidpunkt, och da man riktade ett teleskop till
den matematiskt utrdknade platsen sa fann man Neptunus 1846.

Stora skillnader i skalor, exemplifierat av solsystemets isolering, planeternas litenhet jamfort
med solsystemet, ett relativt fatal inte helt forsumbara massor, utgor ett exempel pa
forhallanden i naturen som narmast idealiskt beskriver den experimentella situation Galileo
anvande sig av for att skapa ny kunskap. Solsystemet kan sagas vara arketypen for ett fysikaliskt
system. Notera hur valdefinierade de relevanta objekten ar i solsystemet och att endast
gravitationen mellan dem inverkar pa deras rorelse, eller rattare sagt, inom den noggrannhet
som vi kan mata deras rorelse med (i princip inverkar t.ex. magnetfalt, solvinden,... pa rérelsen,
men detta kan ses som ”brus”); alla "relevanta” storheter ar dessutom operationellt
definierade. Jamfor detta system med hur vi anvander ordet till vardags — vad ar t.ex. ett
samhallssystem?



Efter Newtons beskrivning av solsystemet sa har man breddat begreppet system inom fysiken
till bade mer abstrakta operationellt definierade storheter och till system som inte ar isolerade.
Detta exemplifieras av termodynamiken dar man infért olika sorters idealiseringar baserade
pa extrema forhallanden mellan skalor: idealiserat kontinuerliga massférdelningar som lokalt
kan beskrivas med statistiska begrepp som tryck, temperatur, ..., ddr man dessutom ersatter
isolering av system med mer allmédnna kontrollerade “randférhallanden”, d.v.s. idealiseringar
dar man ersatter en omgivning med nagot som kontrollerat inverkar pa systemet men som
systemet inte sjdlv antas paverka. Notera har dven statistikens betydelse och grund inom de
fysikaliska vetenskaperna; ofta studerar man system bestdende av en handfull olika sorters
partiklar beskrivna med ett fatal relevanta permanenta egenskaper dar man har sisodar 1024,
eller nagot annat 16jligt stort tal, partiklar. Jamfor detta med enkater utsdnda till nagot
hundratal eller tusental unika individer med otaliga individuella egenskaper som dessutom
hela tiden andras och vars svars tillforlighet utgor en ytterligare problematik; detta torde
utgora en betydligt storre utmaning, intimt kopplad till en helt annan form av tolkning och
forstaelse an den inom naturvetenskaperna.

Viforsoker alla att forsta, d.v.s. att konsistent relatera olika saker till varandra, ndgot som finns
inbakat i vart sprak, t.ex. sdger vi att vi har kopplat nagot, nu hanger det ihop, och om det inte
gor det pa ett konsistent satt sa sager vi att nagot inte stammer. Men forstaelse ar nagonting
helt annat i kulturvetenskaperna an i naturvetenskaperna. Manniskan har en férmaga till
empati, en férmaga att satta sig in i hur andra méanniskor och grupper av manniskor kanner,
tanker och vilka varderingar, mal och intentioner de kan tdnkas ha, vilket leder till helt nya
interaktioner @an vad som finns inom naturvetenskaperna; en grasten saknar en subjektiv
verklighet och kan inte fundera och reagera pa varfor den etiketteras som en grasten; en
grasten kan inte minnas och ar i sig oberoende en historiskt kulturell kontext. Inom
naturvetenskaperna sa forsoker man ofta i mojligaste grad minska utrymmet fér ontologiska
tolkningar. Det &r ofta t.o.m. svart att hitta nagot tolkningsutrymme som &r fruktbart, prova
sjalv! Ibland ar dock situationen motsatt, inom t.ex. kvantmekanik sa tycks ndstan varje
utovare ha sin egen tolkning, men det verkar inte spela nagon roll sa lange man kommer till
samma kvantitativa experimentella férutsagelser och resultat — det forefaller finnas ett visst
tolkningsoberoende.

De fysikaliska vetenskaperna beskrivs ibland som “nomotetiska” — att de har ett fokus pa
allmangiltiga naturlagar beskrivna med formler, men detta ar missvisande. Forutsagelser
kraver att man kvantitativt beskriver forutsattningarna (d.v.s., sa kallade randvarden och
begynnelsevillkor) for hur dessa formler kommer till uttryck. Det finns en balans mellan det
universella och det partikuldra. Notera att detta gors mojligt p.g.a. av extrema skillnader inom
olika skalor och en underliggande, narmast forbluffande, stabilitet. Det ar denna stabilitet som
ar grunden for alla fysikaliska matningar eftersom dessa utgors av jamforelser gentemot en
stabil referens, dar fysikaliska jamforelser av grundbegrepp som langd, tid, vikt, etc, numera
ar operationellt definierade i form av enheter i Sl systemet (det internationella systemet for
enheter), t.ex. meter, sekunder, kilogram. Vad mer &r, sedan 2019 &r alla fysikaliskt
grundlaggande enheter relaterade till vad som ses som fundamentala naturkonstanter. Detta
illustrerar en evolution mot en okad abstraktion och en allt mer intim koppling mellan
fysikalisk empiri, teori och teknologi, for att ge en sa stabil bas som mojligt for fysikaliska
matningar, vilket 6kar precisionen for reproducerbarhet, nagot som blir allt viktigare for allt
fler teknologiska tillampningar.



Stabilitet och skalskillnader ligger dven till grund for de fysikaliska vetenskapernas kausala
beskrivning med tydliga orsak-verkan samband. Detta kan jamféras med
samhallsvetenskapernas orsak-verkan problematik dar det kan finnas manga orsaker till ett
och samma resultat, kopplat till ett enskilt begrepp. Ta t.ex. begreppet och fenomenet
sjalvmord som exempel dar varje sjalvmord ar unikt och dar olika orsaker och samverkan av
orsaker kan ha givit upphov till “samma” resultat. Sjalvmord betraktas typiskt som nagonting
negativt (men inte ndédvandigtvis om anledningen ar att forkorta lidande), nagot som borde
undvikas och som samhallet borde gora nagonting at. Detta leder ndrmast med nédvandighet
till att man kopplar begreppet sjalvmord till, langt ifran sjalvklara, underkategorier (t.ex.
definitioner av olika sociala grupper), d.v.s. ytterligare avgransningar, dar det dock fortfarande
kan finnas olika orsaker till sjdlvmord inom en given underkategori. Sjalvmord togs har som
exempel p.g.a. dess historiska betydelse. Emile Durkheims (1858 — 1917) verk Le Suicide fran
1897 ar ett av sociologins stora monsterexempel, inte minst da den pa allvar inférde
statistiken som redskap inom samhallsvetenskaperna. Detta exempel illustrerar daven att
samhallsvetenskaperna ofta har en tydligare normativ dimension an naturvetenskaperna,
dven om det finns undantag. Exempelvis vilar klimatforskningen pa var beskrivning av
naturlagar som beskriver naturfenomen som ar oberoende av manniskan, t.ex. har
Milankovitch cykler och den oorganiska koldioxidcykeln reglerat klimatet langt innan
manniskan fanns; men vi paverkar hur naturlagarna kommer till uttryck, i detta fall t.ex.
genom vaxthusgasutslapp som inverkar de randvillkor som gor naturlagarna till prediktiva
redskap, vilket influerar bade forskares motivation och forskningsanslag.

Kuhns filosofi har inte haft nagot inflytande pa naturvetenskaperna, vare sig pa metoder eller
sjalvbild, &ven om orden paradigm och paradigmskiften anvdnds relativt flitigt. Daremot sa tas
Karl Poppers (1902 — 1994) hypotetiskt deduktiva "metod” ofta som narmast sjalvklar.
Skissartat kan den beskrivas enligt féljande:

Frage-/problemstillning baserad pa
tidigare observationer/experiment

Foresla en hypotes/teori

.

Testet stoder inte Gér forutsigelser baserade Testet stoder
hypotesen/teorin; N ) hypotesen/teorin; gor
gor en ny pa hypotesen/teorin T ytterligare testbara
hypotes/teori l forutsagelser

A

Utfor ett test av hypotesen/teorin
med nya observationer/experiment

Med test menar Popper pastdaenden som ar sa skarpa att de skulle kunna falsifiera
hypotesen/teorin. Allt inom en teori behdver inte vara falsifierbart, tvartom betonar Popper
vardet av metafysiska ingredienser, men en teori maste innehalla “falsifierbara” pastaenden,
som man hoppas visar sig vara riktiga men som potentiellt kan visa pa brister som motiverar
ett sokande efter en ny teori. Utan potentiell falsifierbarhet sa leder pastaenden om varld och
kultur till en evig fruktlds diskurs. Precis som Kuhn sa anvdander han sig av exempel for att



motivera sin filosofi. Men till skillnad fran Kuhn sa fokuserar sig Popper pa exempel som enligt
honom visar da vetenskap fungerar som bast, vilket ar dd man gor falsifierbara hypoteser,
erkdnner misstag, och skapar nya hypoteser/teorier — om man inte erkanner att man har fel
nar man faktiskt har fel sa lar man sig ingenting nytt. Nastan allt Popper sdager har en normativ
dimension: Progressiv utveckling av en vetenskapsgren kraver enligt honom potentiell
falsifikation och ett visst matt av arlighet och mod; att ldgga in brasklappar och darmed nastan
saga allt och pa sa satt slippa att riskera att ha fel, eller stalla fragor som tvingar en att saga
allt, ar att gora sitt forskningsomrade en otjanst. Om man sager allt sa sdger man ingenting
som ar nagon till hjalp. Stick ut nacken och vaga ha fel!

Poppers hypotetiskt deduktiva “metod” ar vare sig en metod eller en hypotes/teori — den ar
ett normativt metafysiskt ramverk som askadliggor betydelsen av felkorrigerande och
begransningsavslojande feedback loopar for att fa en fordjupad vetenskaplig
kunskapsevolution. Nagot som aven illustreras av den hermeneutiska cirkeln/spiralen som kan
ses som en feedback loop for tolkning, forenklat beskriven som genererad av en vandring
mellan forforstaelse, nya erfarenheter och en interaktion mellan delar och helhet.

Som Popper sjalv visar i sitt forsta verk, Logik der Forschung. Zur Erkenntnistheorie der
Modernen Naturwissenschaft fran 1934, och som hans larjungar Imre Lakatos (1922 — 1974)
och Paul Feyerabend (1924 — 1994) betonar, sa ar falsifikation och upptackande av fel ofta
|attare sagt an gjort, aven for naturligt val avgransade naturvetenskapliga forskningsomraden.
Tag hogenergipartikelfysik som ett modernt exempel. Dar utnyttjar man en allt mer
sofistikerad vakuumteknologi, kontrollerad partikelproduktion och detektion for att
astadkomma en extrem avgransning i sann Galileisk anda. Detta kombineras dessutom med
algoritmstyrd dataanalys av enorma mangder data och avancerad statistisk felanalys. Inte
desto mindre sa har det visat sig att partikelfysiken, kanske den vetenskap med mest
avgransade och kontrollerade experiment, lider av systematiska fel som ar svara att upptacka
— historiskt sett har systematiska fel systematiskt underskattats! Detta galler naturligtvis inte
bara partikelfysik utan alla empiriska vetenskapsgrenar.

For att uppna empirisk kunskap bortom allt rimligt tvivel, inom ett avgrdnsat giltighetsomrade
med en viss noggrannhet, sa krdvs det oftast att man gor kvalitativt olika experiment och
observationer, precis som Galileo gjorde genom att komplettera sina lutande plan med t.ex.
pendelrdrelse och teleskopobservationer. Hallbar empirisk kunskap narmast kraver kvalitativt
olika komplementara empiriska metoder.

Aven om det finns en fast empirisk bas med en viss noggrannhetsgrad s& bestimmer inte detta
unikt en teori. Exempelvis beskriver Newtons gravitationslag en hel mangd fenomen pa ett
fantastiskt satt, men dessa tacks aven in av Einsteins allménna relativitetsteori inom Newtonsk
noggrannhetsgrad. UtOver detta sa gor dock de tva teorierna olika forutsagelser om vad som
ar mojligt och, minst lika viktigt, omaijligt; t.ex. ar gravitationsvagor inte mojliga i Newtonsk
teori, men de finns enligt relativitetsteorin. Den direkta detektionen av gravitationsvagor 2015
utgor darmed ett exempel pa att Newtonsk gravitationsteori dr ontologiskt falsifierad (Popper
var framst intresserad av ontologiskt innehdll och det ar i denna kontext som hans
falsifikationskriterium skall tolkas), till skillnad fran allman relativitetsteori som inte ar det
(annu). Detta betyder inte att Newtonsk teori inte dr anvdandbar. Vad som har visats ar att
Newtonsk teori har ett begransat giltighetsomrade och att den ar ontologiskt falsk, vilket man
lange inte trodde, men inom sitt giltighets- och noggrannhetsomrade sa ar den enklare och
mer praktisk att anvanda an Einsteins teori.
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Forandrade forskningsforutsattningar efter andra
varldskriget

Vare sig Popper eller Kuhn diskuterar exempel pa naturvetenskaplig utveckling efter andra
varldskriget. Aven om deras filosofier tar upp podnger som fortfarande ir relevanta sa har
delar av de fysikaliska vetenskapernas verksamhet sedan andra varldskriget férandrats. Bade
Popper och Kuhn sag dessa verksamheter som internt drivna. Exempelvis diskuterade aldrig
Kuhn makt och avfirdade externa influenser som avgérande (att notera ar att Kuhn
inledningsvis anvandes som ett instrument i det kalla kriget av rektorn fér Harvard, James
Bryant Conant (1893-1978), som transformerade Harvard till ett redskap i det kalla kriget,
bade da det gallde natur- och kulturvetenskaperna), vilket kan kontrasteras med Michel
Foucaults (1926-1984) filosofi, dar socialt strukturerad makt ar centralt, inte minst da det
galler kunskapsproduktion.

Den stora expansionen av hogenergifysik under efterkrigstiden var en direkt féljd av
Manhattanprojektet (som blev till ett monsterexempel for politisk styrning och organisation
av forskning) och det kalla kriget, som i kombination med ekonomisk tillvixt och social
mobilitet (rorlighet) aven bidrog till en transformation av hogre utbildningar till
massutbildningar. Efterkrigstiden har dven praglats av ett allt stérre dmsesidigt beroende, 6kad
sammanvavning och samevolution, mellan de fysikaliska vetenskaperna och hogteknologi, dar
experimentell utrustning blivit allt mer avancerad och dyr. De enorma kostnaderna fér en del
experiment, som automatiskt darmed knyts till starka ekonomiska och politiska intressen,
riskerar att ekonomiskt utarma andra forskningsomraden och dessutom forsvarar de
reproducerbarhet och utformning av kvalitativt olika experiment for att férhindra systematiska
fel, ndgot som minst sagt ar problematiskt.

Utvecklingen av allt mer avancerad naturvetenskapligt baserad teknologi har i sin tur givit
upphov till helt nya discipliner och tillampningar, som t.ex. molekylarbiologi och genetik. Det
blir dessutom allt vanligare att olika discipliner paverkas utifran av ny teknologi, empiri och
teori, t.ex. statistiska algoritmer, nya metoder for datavisualisering, internet och sociala
natverk, etc. Exempelvis bidrar detta till en revolution inom kognitionsvetenskap (pa
individniva tack vare t.ex. fMRI; pa social niva t.ex. filmning kopplat till nya dokumenterings-
och analysmadijligheter). Ett annat exempel utgors av att klimatforskning och genetik spelar en
allt viktigare roll for var syn pa manniskans historia, eftersom klimatférandringar har visat sig
spela en betydande och ibland avgérande roll fér historisk utveckling, kulturellt och t.o.m.
genetiskt, bade da det galler manniskan och, t.ex., hennes féda. Den teknologiska utvecklingen
har dven lett till att man fruktbart har kunnat angripa allt mer komplexa fenomen, inte minst
p.g.a. den snabba utvecklingen av datorer som t.ex. tilldter allt mer avancerade
datorsimuleringar. Vi ser dessutom en utveckling mot tillampningar som behovs i ett allt mer
komplext sammanvavt samhille vilket kraver allt fler vetenskapliga kompetenser, nagot som
har bidragit till uppkomsten av modern tvarvetenskap.

Notera att ovan inte alls foéljer Kuhns cykliska beskrivning med kriser och paradigmskiften,
daremot blir Foucaults idéer om makt allt mer relevanta. Detta illustreras t.ex. av
molekylarbiologins och genetikens tillampningar inom medicin, dar ekonomiska faktorer
spelar en allt storre roll for moéjligheterna till vetenskaplig utveckling, och dven av ett allt mer
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intimt forhallande mellan statlig styrning och forskning, med allt fler statliga finansieringskallor
med allt snavare specificerade forskningsomraden och forskningsvillkor, i alla fall i vastvarlden.

En annan faktor som vaxt fram under efterkrigstiden ar totalt forandrade sociala mojligheter
och villkor. Férst mojliggjordes praktiskt resande globalt till olika konferenser, vilket foljdes av
okade kommunikationsmojligheter med email och darefter av internet, sociala medier, Skype,
zoom, etc. Inte nog med att detta har bidragit till en allt storre social sammanvavning, det har
aven givit upphov till en allt mer modebaserad forskning, pa gott och ont. Mode kan vara bra
inom forskning om det resulterar i att begransade resurser dirigeras till nagonting nytt som har
ett stort behov av att beforskas. Men allt for ofta blir mode ett sjalvandamal dar medel styrs
bort ifran det mer originella, som ofta behdver tid for att uppskattas, vilket motverkar att
forskare tar de risker som Popper menar kravs for att en disciplin skall utvecklas. Inte minst
bibliometrin spelar har en stor roll, dar allt i allt hogre grad tycks ga ut pa att fa citat oavsett
vetenskapligt innehall och kvalité. Okade drivkrafter och krav pa publicering gynnar dessutom
publikation av korrelationer pa bekostnad av mer tidskrdvande analyser av kausala relationer,
dar korrelationer ofta i media felaktigt presenteras som det senare.

Precis som med allting annat i samhallet sa utsatts vetenskap for ndrvarande av en extrem
social och kulturell acceleration (d.v.s. forandringar som sker i allt snabbare takt). Detta ar en
folid av ett okat antal aktorer (individer, grupper av individer, algoritmer), variation,
interaktion, t.ex. kommunikation, och en medfdljande explosion av kombinatoriska
mojligheter, som ar grunden for all mangfald. Speciellt yttrar sig detta i form av en dramatisk
utveckling inom naturvetenskapligt baserad avancerad teknologi, som ar en av de drivande
faktorerna for nuvarande sociala och kulturella acceleration, exemplifierat av sociala medier.
Dessa bidrar i sin tur till att sprida sociala konstruktioner i form av berattelser/fiktioner av alla
de slag, med en spridning och i en takt som aldrig tidigare har skadats, dar dessa genererar
och uppratthaller institutioner (d.v.s., i bred mening, sociala beteendemaonster som 6verlever
enskilda individers medverkan). Exempelvis dr anvandning av pengar, som allt mer existerar
endast i elektronisk form, beroende av det fortroende beréttelser/fiktioner genererar,
nationer som institutioner likasa; andra exempel pa berattelser/fiktioner ar t.ex.
konspirationsteorier och berattelser som bidrar till att halla ihop vetenskapsgrenar, t.ex.
monsterexempel och rykten om nya monsterexempel, etc.

En allt mer naturvetenskapligt baserad teknologiutveckling maojliggér dessutom en global
expansion och omstallning av materiell produktion till en 6kande tjanstesektor, vilket bidrar
till ekonomisk tillvaxt och medfdljande social mobilitet och formation av nya institutioner, som
in sin tur skapar allt mer hopflatade natverk av feedbackloopar, i vilka vetenskaplig produktion
blir allt mer sammanvavd. Detta sker dessutom pa en global skala i en accelererande takt dar
t.ex. Kina, med ett patagligt fokus pa teknologi och naturvetenskap, har gatt fran i stort sett
ingenting till ca 20% av varldens vetenskapliga artiklar pa nagot decennium.

Forandrade forskningsvillkor och méjligheter spelar en betydande roll for “metod”. Att fraga
en experimentalist om metod blir allt oftare i allt hogre utstrackning som att fraga personen
om vilken experimentell utrustning som anvands och hur denna fungerar. Allt mer
hogteknologiskt avancerade experiment med allt stérre datamadngder har dessutom
medverkat till en accelererande algoritmisering som paverkar oss alla. Det ar ingen slump att
Tim Berners-Lee (1955 — ) uppfann World Wide Web (WWW) 1989 da han arbetade vid CERN
(Europas centrum for partikelfysik). Den 6kande algoritmiseringen genererar dessutom nya
yrkeskategorier som utvecklar algoritmer och program, t.ex. monsterigenkanningsalgoritmer,
maskininlarning och artificiell intelligens, dar en del av de nya yrkena star for ett nytt interface
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mellan experiment, experimentell tolkning och teori. Att notera ar dven att allt fler forskare
anvander fardiga tillgangliga dataprogram, t.ex. algoritmer for statistisk dataanalys, ofta utan
att fullt forsta de program och den underliggande matematik de anvander och darmed vad
analysen faktiskt betyder, vilket torde utgora en kalla for systematiska fel.

Nar det galler teori inom de fysikaliska vetenskaperna sa kan denna indelas i tva delvis
overlappande kategorier: konstruktion av matematiska modeller respektive utforskning av
befintliga matematiska modeller. Nar det galler den forsta kategorin blir svaret om metod
kopplat till: Modellers noggrannhetsrelevans, giltighetsomrade och enkelhet, dar de kan delas
in i tva underkategorier: (i) Modeller som pa enklast mojliga satt inom ett visst
noggrannhetsomrade forsoker beskriva forhallandevis begransade naturfenomen. (ii) Sokande
efter mer "fundamentala teorier”, d.v.s., teorier som forsoker beskriva en stor del (eller hela)
den fysiska verkligheten, t.ex., kvantgravitation och strangteori. Nar det galler utforskning av
modeller sa leder detta till svar kopplade till sokande efter nya empiriska kontaktytor,
matematiska strukturer och tekniker.

Mitt nuvarande forskningsomrade

Min egen forskning utgors for narvarande av modellutforskning inriktad mot Einsteins
allménna relativitetsteoris konsekvenser for verkliga (tror vi) svarta hals inre struktur, sa
kallade generiska rumtidssingulariteters egenskaper, samt utveckling och anvandning av
matematiska metoder for att beskriva och tydliggéra olika kosmologiska modellers
matematiska och fysikaliska innehall. Om man skrev ut Einsteins ekvationer i detalj sa skulle
de fylla en gammaldags telefonkatalog, sa det ar inte sa konstigt att det behdvs en del arbete
for att utveckla metoder och en formell infrastruktur som tillater oss att utréna vad
ekvationerna faktiskt har att sdga om verkligheten. Av ovan bor framga att det inte ar helt latt
att uttala sig om vilken eller vilka metoder jag anvander for en bred publik. Det ndrmaste jag
kan komma ar att sdga att under senare ar sa har formuleringar och analys, baserade pa
fysikaliska grundldaggande principer och matematiska strukturer, av (matematiska) dynamiska
system fungerat som ett sammanhallande tema som upptagit en allt stérre andel av min
forskningstid, d.v.s. en sammansmaltning av fysikaliska och matematiska metoder, tekniker,
varderingar och mal.

Daremot kan jag sdga att det finns vissa influerande faktorer som knyter an till vad jag skrivit
i denna text, dven om dessa ar for vaga for att beskrivas som “metod”. En sadan faktor ar
sociala relationer, dar valet av mina fragestallningar pdverkas av viljan att samarbeta med
vissa personer som jag traffat, da jag kdnner en stor gladje i att samarbeta, vilket mer eller
mindre av slump har resulterat i 6kade samarbeten med matematiker. Inte minst kdnner jag
en tillfredsstéllelse att dela erfarenheter med yngre forskare. Detta har resulterat i att jag pa
senare tid mer eller mindre har tvingats in i mer moderiktiga projekt, eftersom yngre forskare
behover fa citat for att fa fortsatta sin vetenskapliga bana. Jag kan inte séga att valet av sociala
relationer och den inverkan pa forskningsfragor detta innebadr ar optimalt for min
vetenskapliga garning, men livet bestar av mer dn vetenskap dar sociala band torde tillhora
det viktigaste.

En annan faktor som influerat mig ar att jag under ett par decennier har undervisat
doktorander inom samtliga discipliner i vetenskapsfilosofi och historia vid mitt universitet.
Detta har resulterat i ett visst vetenskapsfilosofisk inflytande, framférallt hermeneutik och
dekonstruktion (mer i den anda som den dekonstruktion som inleddes i slutet av 1800-talet
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och boérjan pa 1900-talet inom matematiken, dar matematikens grunder analyserades, och
Bertrand Russells (1872 — 1970) forsok att fa en fast epistemologisk grund med hjalp av en
aterforening av logik och matematik, an Jacques Derridas (1930 — 2004) mer luddiga idéer om
dekonstruktion). | en allt mer modebaserad forskning sa noterar jag en pataglig
begreppsnaivitet och okunskap hos manga naturvetenskapliga experimentalister och
teoretiker, liksom att manga i allt for hog grad ar styrda av onsketankande heuristik med
tveksamt naturvetenskapligt innehall. lllustrerat inom mitt eget omrade, teoretisk fysik, av
t.ex. modifierad gravitation, ett omrade som bestar av en narmast andl6s konstruktion av olika
matematiska modeller som oftast inte ens marginellt kopplas till empiriskt etablerad fysik och
kosmologiska observationer; se dven Woits (2006) kritik av strangteori som icke falsifierbara
matematiska strukturer. Det ar har dekonstruktion kommer in. Jag finner ett varde i att bryta
ner dogmer i faktiskt fysikaliskt och matematiskt strukturellt innehall, for att sedan anvdnda
identifierade reducerade centrala bitar till att ateruppbygga matematiska modeller till
nagonting mer konkret, med, forhoppningsvis, mindre ogrundat missledande metafysiskt
innehall och med en tydligare empirisk kontaktyta som innebar majligheter till potentiell
falsifikation.

Visserligen spelar tolkning valdigt olika roller i fysikaliska vetenskaper och kulturvetenskaper.
Borta dr som sagt de teleologiska foérklaringarna inom naturvetenskaperna. Aven om den
hermeneutiska motivationen angaende sprak, forforstaelse och att ga mellan delar och helhet
och mellan ett givet innehall och olika kontexter ar annorlunda inom kulturvetenskaperna an
inom naturvetenskaperna (t.ex. spelar ett synkront perspektiv en storre roll dn ett historiskt
inom naturvetenskaperna, eftersom “naturlagar” antas vara ofoéranderliga), sa har jag funnit
att detta ar ett underskattat perspektivinom naturvetenskaperna som jag forsoker anvanda
mig av, inte minst i samband med dekonstruktion. Enligt min mening sa torde
naturvetenskaperna gynnas av att ta till sig vissa delar av hermeneutik.

Litteraturbeskrivning

Ovanstaende text bygger pa mina nastan 20 ars erfarenheter som larare fér doktorandkursen
Vetenskapernas filosofi och historia for samtliga forskningsomraden vid mitt universitet. Det
gor att det inte ar helt latt att specificera litteratur i detalj (och inte heller paverkan fran otaliga
gastande "professorsforeldasningar” och diskussioner rérande olika discipliner), men har ar en
bakgrund till nagra relevanta referenser.

Forutom The Structure of Scientific Revolutions fran upplagor fran 1970 och senare av Thomas
Kuhn sa &r dven hans The Essential Tension: Selected Studies in Scientific Tradition and Change
(1977) lasvard (essential tension syftar pa spanningen mellan vetenskaplig tradition och
innovation).

Karl Poppers Logik der Forschung fran 1934, som skrevs om till The Logic of Scientific
Discovery, vilken utkom 1959, ar central for Poppers hypotetiskt deduktiva metod, men den
ar framst riktad mot de fysikaliska vetenskaperna. For den som relativt snabbt dven vill satta
sig in i Poppers idéer om kulturvetenskaper rekommenderar jag A Pocket Popper
sammanstalld av David Miller (1983).

En intressant analys och jamforelse av Kuhn och Popper fran ett socialt dominerat perspektiv
utgors av boken Kuhn Vs. Popper (2004) av socialepistemologen Steve Fuller. For exempel pa
en kritik inom teoretisk fysik rorande brist pa falsifierbarhet, se Peter Woits Not even wrong:
The failure of string theory and the search for unity in physical law (2006).
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For den som vill orientera sig i nya discipliner rekommenderar jag Oxford University Press
serien Very Short Introductions, dar bockerna om astronomins historia, Galileo, Newton ar av
speciell relevans for denna text, t.ex. Hoskin (2003) och lliffe (2007). For mer djuplodande
filosofiska beskrivningar av olika discipliner, dar dock farre discipliner har behandlats an i
foregaende Oxford serie, sa forordar jag Cambridge University Press serien The Evolution of
Modern Philosophy, dar inledningen i Robert Torrettis bok The Philosophy of Physics (1999)
ger ytterligare bakgrund till Galileo och Newton. Att notera ar att dessa kallor tillsammans
med Stanford Encyclopedia of Philosophy, som har manga intressanta artiklar om t.ex.
vetenskapsfilosofi, oftast har betydligt mer trovardiga referenser an t.ex. Wikipedia och
Youtube.

For information om historisk underskattning av systematiska fel, se Cattoén & Visser (2007).
For en underhdllande bok om korrelationer, se Vigen (2015) och for nagra exempel
https://www.tylervigen.com/spurious-correlations. Boken Life in the Universe (2012) av
Bennett and Shostak ger bade en historisk kulturell kontext och en beskrivning av fysikaliska
fenomen som satt ramarna for evolution och tidig mansklig utveckling (en bok som jag for
ovrigt anvander som kurslitteratur i en astrobiologikurs). For en populdr beskrivning av
naturvetenskapliga omdjligheter och stabilitet i naturen, illustrerad av t.ex. Oklo reaktorn,
rekommenderar jag Impossibility (1998) av John Barrow.

Exempel pa forsok att beskriva nya sociala dimensioner av modern forskningsutveckling ar t.ex.
The Triple Helix — University-Industry-Government Relations: A Laboratory for Knowledge
Based Economic Development av Etzkowitz och Leydesdorff fran 1995, och Mod 2 forskning,
introducerad i The New Production of Knowledge: The Dynamics of Science and Research in
Contemporary Societies, fran 1994, samt deras efterfoljare (alla reflekterande en okad
sammanflatning mellan allt mer komplexa natverk av formella och informella institutioner).
Den vetenskapliga utveckling som dessa arbeten beskriver maste dock sattas in i en bredare
kulturell kontext for att bli begriplig.

En ambitios idéhistorisk bok som jag rekommenderar ar Peter Watsons Ideas: A History from
Fire to Freud, som t.ex. tar upp experimentens och statistikens historiska betydelse for
utvecklingen av det moderna samhallet. Fér en bred historiebeskrivning om relationerna
mellan teknologiutveckling, ekonomisk tillvixt, social mobilitet, institutioner och demokrati,
se t.ex. Francis Fukuyamas Political Order and Political Decay (2015). For ett dnnu storre
kulturhistoriskt makroperspektiv, dar betydelsen av sociala konstruktioner i form av
berattelser/fiktioner poangteras, se Yuval Hararis Sapiens (2015) och Homo Deus (2016). Alla
dessa bocker, fran Watsons Ideas till Hararis Homo Deus, karakteriseras av patagliga
makroperspektiv, vilket innebar forenklingar och generaliseringar som inbjuder till
kontroverser. Inte desto mindre erbjuder de en kontext till den mer specialiserade litteraturen.
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