Tack

Jag vill tacka Bill Newton-Smith, Peter Lipton, Elizabeth Okasha,
Liz Richardson och Shelley Cox for att ha ldst och kommenterat
tidigare versioner av detta material.

Samir Okasha



lllustrationer

Kopernikus universum ........ 12
© Archivo Iconografico, S.A./Corbis

Galileo och det lutande
tornet 1 Pisa ..ceeeveneeeennireennnnns 14
© Bettman/Corbis

Charles Darwin ........uuuuuue... 19
© Corbis

Watsons och Cricks
DNA-modell .....ccceeervereerenee 20
© A. Barrington Brown/Science Photo

Library

Kromosomer hos en person
med Downs syndrom .......... 32
© L. Willatt, East Anglian Regional

Genetics Service/Science Photo Library

Faran med att tvivla
pa induktion ......cceeevueeeenneen. 37
© David Mann

10.

11.

12.

13.

14.

Musen och hembitradet ....... 41
© David Mann

Flaggstang och skugga ........ 59

Dimkammare ......ccceevveeenenen. 84
© C.T. R. Wilson/Science Photo Library

Mitning av gasvolym .......... 89
© Martyn F. Chillmaid/Science Photo
Library

Bensenmolekylens struktur .. 97
© David Mann

Newtons experiment med
den roterande spannen ...... 121

126

Med tillatelse fran Linnean Society of

Linnés Systema Naturae ...

London

Kladogram I ...................... 131



15. Kladogram II ........ccceceueuee. 132 17. Miiller-Lyers illusion ......... 139

16. Medvetandets modularitet . 136~ 18. Svampmoln ......c.cceeceeeuenne 144
© David Parker/Science Photo Library © Bettman/Corbis

Forlag och forfattare ber om ursikt for eventuella fel eller forsummelser
i listan ovan. Om de blir kontaktade skall de med gladje atgarda dessa

snarast mojligt.



Kapitel 1

Vad ar vetenskap?

Vad ar vetenskap?' Fragan verkar enkel att besvara: alla vet att amnen som
fysik, kemi och biologi dr vetenskapliga, till skillnad fran amnen som konst,
musik och teologi. Men nir vi stiller oss samma fraga i egenskap av filosofer
vill vi ha en annan sorts svar. Vi vill inte ha en enkel lista 6ver de aktiviteter
som vanligen gar under beteckningen ”vetenskap”. Snarare undrar vi vad alla
begrepp pd en sddan lista har gemensamt, det vill sdga vad det ar som gor na-
got till en vetenskap. Stiller man fragan pa det viset ar den inte lika trivial.

Men fortfarande kan du tycka att frdgan ar ganska sjalvklar. Vetenskap dr
vil 4anda inget mer dn en stravan att forstd, forklara och forutsiaga virlden vi
lever i? Ett sddant svar dr utan tvekan helt begripligt. Frdgan ar om det ar hela
forklaringen. Trots allt forsoker ocksd de olika religionerna forsta och forklara
virlden, men religioner betraktas normalt inte som en del av vetenskapen. P4
liknande satt ar astrologi och spakonster forsok att forutsaga framtiden, men
de flesta skulle dra sig for att beskriva dessa aktiviteter som vetenskap. Eller
ta dmnet historia. Historiker forsoker forstd och forklara vad som hint i det

1  Tengelskan syftar termen “science” pd vad vi kallar naturvetenskap. Den generella, svenska
termen “vetenskap” omfattar ocksd samhills- och humanvetenskaperna, sivil som de huma-
nistiska vetenskaperna, ex. litteraturvetenskap och konstvetenskap. I engelskan anviander man
”social science” for samhalls- och humanvetenskaperna, medan humaniora kallas fér ”huma-
nities” eller “arts and humanities”. Om inget annat anges s syftar “vetenskap” hir frimst pa
naturvetenskapliga forskningsdiscipliner. Nar sammanhanget kraver s specificeras ytterligare

vilket vetenskapsomrade det handlar om. (Overs. anm.)



Kort om Vetenskapsfilosofi

forgdngna, men deras amne brukar sorteras in under humaniora och inte som
ett vetenskapligt amne. Precis som med manga filosofiska sporsmal visar det
sig att fragan “vad dr vetenskap?” ar krangligare dn vad som tycks vara fallet
vid forsta anblicken.

Minga tror att vetenskapens sirskiljande egenskaper bestar i de sarskilda me-
toder forskarna anvinder sig av nir de undersoker virlden. Den tanken dr
ganska rimlig. Manga vetenskaper anvinder sig namligen av tydliga under-
sokningsmetoder som inte dterfinns inom de icke-vetenskapliga disciplinerna.
Ett uppenbart exempel ar hur man anvinder sig av experiment, en praktik
som ur ett historiskt perspektiv utgor ett viagskil i den moderna vetenskapens
framvixt. Men alla vetenskaper ar inte experimentella — astronomer kan sjalv-
klart inte utféra experiment med rymden som objekt, utan maste noja sig
med noggranna observationer. Samma sak galler for manga av samhaillsveten-
skaperna. Ytterligare en viktig egenskap hos vetenskapen dr att man bygger
teorier. Forskarna skriver inte enbart ner sina experiment och observationer
i en loggbok — for det mesta vill de dessutom forklara sina resultat i termer
av en allmin teori. Det ar inte alltid alldeles litt, men ibland har man natt upp-
seendevickande framgdngar. Ett av vetenskapsfilosofins grundliaggande pro-
blem bestar i att forsta hur metoder som att experimentera, observera och byg-
ga teorier har hjilpt forskare att avsloja sd manga av naturens hemligheter.

Den moderna vetenskapens ursprung

I dagens skolor och universitet ldrs vetenskap ut pa ett i huvudsak ahisto-
riskt sdtt. Larobockerna framstiller de olika dmnenas grundliggande idéer
pd ett sd enkelt sitt som mojligt, utan hanvisningar till de utdragna och ofta
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Vad ar vetenskap?

krokiga processer som en gang ledde fram till deras upptiackt. Fran ett peda-
gogiskt perspektiv dr det en begriplig strategi. Om man vill forstd de fragor
som intresserar vetenskapsfilosofer kan det dock vara klokt att ocksa vardera
de vetenskapliga idéernas historia. Det har till och med, som vi kommer att se
i kapitel 5, hdvdats att man inte kan bedriva god vetenskapsfilosofi utan att pa
ndra hall studera vetenskapshistorien.

Den moderna vetenskapens ursprung dterfinns inom en period av snabb,
vetenskaplig utveckling i Europa mellan aren 1500 och 1750, en tid som vi
nu kallar for den naturvetenskapliga revolutionen. Naturligtvis forsokte man
bedriva vetenskapliga studier ocksd under antiken och medeltiden — den natur-
vetenskapliga revolutionen uppstod inte ur intet. Under dessa tidigare perio-
der dominerade den aristoteliska varldsbilden, dopt efter antikens grekiske
filosof Aristoteles, som presenterade detaljerade teorier inom fysik, biologi,
astronomi och kosmologi. En modern vetenskapsman skulle dock ha uppfattat
bade Aristoteles idéer och undersokningsmetoder som mycket markliga. For
att bara ta ett exempel, trodde Aristoteles att alla jordiska ting var uppbyggda
av endast fyra dmnen: jord, eld, luft och vatten. Ett sidant synsitt kolliderar
sjalvklart med vad den moderna kemin lir oss.

Det forsta, avgorande steget i framvaxten av den moderna vetenskapens varlds-
bild bestod i den kopernikanska revolutionen. Ar 1542 gav den polske astro-
nomen Nicolas Kopernikus (1473-1543) ut en bok som attackerade den geo-
centriska synen pa universum, som placerade jorden stilla i universums centrum
med planeterna och solen i omloppsbanor. Geocentrisk astronomi, dven kallad
ptolemaisk astronomi efter den antika, grekiska astronomen Ptolemaios, utgjor-
de kdrnan i den aristoteliska varldsbilden och hade i praktiken inte ifragasatts
pa 1800 ar. Men Kopernikus foreslog ett alternativ: att solen var universums

11



Kort om Vetenskapsfilosofi

mittpunkt med planeterna, inklusive jorden, i omloppsbanor runt solen (figur 1).
Enligt denna heliocentriska modell dr jorden bara en planet i mangden och for-
lorar ddrmed sin traditionella status som unik. I borjan stotte Kopernikus teori
pa stort motstand, inte minst fran katolska kyrkan, som ansdg att den stred mot
Bibeln och som ar 1616 bannlyste bocker som pastod att jorden rorde sig. Men
hundra ér senare hade Kopernikus varldsbild etablerats som renlarig vetenskap.

Kopernikus idé ledde inte bara till battre astronomi. Indirekt gav den dven
upphov till den moderna fysiken, via arbeten av Johannes Kepler (1571-1630)
och Galileo Galilei (1564-1642). Kepler upptickte att planeterna inte ror sig i

1. Kopernikus heliocentriska modell av universum visar hur planeterna,

inklusive jorden, ror sig i omloppsbanor runt solen.
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Vad ar vetenskap?

cirkulidra omloppsbanor runt solen, som Kopernikus hade trott, utan i ellipser.
Detta blev hans viktiga ”forsta lag” for hur planeterna ror sig; hans andra och
tredje lag bestamde i vilken hastighet planeterna ror sig runt solen.

Sammantaget erbjod Keplers lagar en Overldgsen teori for planeterna jamfort
med vad man tidigare trott och l9ste problem som hade forbryllat astronomer
i sekler. Galileo trodde hela sitt liv pd Kopernikus modell och han var en av
de forsta att konstruera teleskop. Nar han riktade sitt teleskop mot himlen
gjorde han en mingd underbara upptickter, bland annat att det finns berg pa
ménen, ett ordkneligt antal stjarnor, solflickar, och Jupiters méanar. Alla dessa
upptackter stred mot Aristoteles kosmologi och fick avgorande betydelse for
att omvinda vetenskapssamfundet till Kopernikus teori.

Galileos mest seglivade bidrag kom emellertid inte inom astronomin, utan inom
mekaniken, dir han lyckades tillbakavisa Aristoteles idé att tyngre kroppar
faller fortare an lattare. Istillet for denna teori framlade Galileo det intuitivt
markligare pastdendet att kroppar i fritt fall rusar mot jorden i samma hastig-
het oberoende av hur mycket de vager (figur 2). (Om du later en fjader och en
kanonkula falla fritt kommer kanonkulan givetvis i praktiken att landa forst,
men Galileo hiavdade att det helt enkelt beror pa luftmotstandet — i vakuum
skulle de landa samtidigt.) Dessutom argumenterade han for att kroppar i fritt
fall accelererar likformigt, det vill siga okar i hastighet i jamn takt; detta kallas
for Galileos lag om fritt fall. Galileo erbjod 6vertygande, om dn inte fullstin-
diga skil for denna lag, som utgjorde kdrnan i hans teori for mekaniken.

Galileo betraktas allmint som den forste verkligt moderna fysikern. Han var
forst med att visa hur matematikens sprak kunde anvindas for att beskriva hur
faktiska objekt i den materiella varlden uppfor sig, exempelvis fallande kroppar,
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Kort om Vetenskapsfilosofi

‘ They were seen to fall evenly.’

2. Skiss av Galileos mytiska experiment for att testa hastigheten

hos objekt som slapptes fran det lutande tornet i Pisa.
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Vad ar vetenskap?

projektiler, och sd vidare. For oss verkar det sjalvklart — i dag uttrycks veten-
skapliga teorier alltid i matematiska termer, inte bara nar det giller fysiken och
kemin, utan dven inom biologin och nationalekonomin. Men pa Galileos tid var
det inte alls sjalvklart: matematiken ansdgs allmint bara ha att gora med ab-
strakta objekt och var dirmed omojlig att tillimpa pa den fysiska verkligheten.
En annan nymodighet i Galileos arbete gillde hur han betonade vikten av att
testa hypoteser experimentellt. Ocksa detta kan verka sjdlvklart for en modern
forskare. Nar Galileo verkade uppfattades emellertid inte experimentet som ett
palitligt satt att vinna kunskap. Galileos betoning av experimentella tester mar-
kerar borjan pd den empiriska metod som dn i dag giller nir naturen studeras.

Under tiden som foljde pa Galileos dod utvecklades den naturvetenskapliga re-
volutionen i snabb takt. Den franske filosofen, matematikern och vetenskaps-
mannen René Descartes (1596-1650) utvecklade en radikalt ny ”mekanisk
filosofi”, enligt vilken den fysiska virlden helt enkelt bestod av troga, materiel-
la partiklar, som interagerade och kolliderade med varandra. Descartes trodde
att de lagar som styrde dessa partiklar, eller ”korpuskler”, utgjorde nyckeln
till hur strukturen hos Kopernikus universum kunde forstds. Den mekanistiska
filosofin lovade att forklara alla observerbara fenomen med hjilp av dessa
troga och stumma korpuskler och blev snart det dominerande, vetenskapliga
perspektivet under andra halvan av 1600-talet; i viss utstrackning hianger det
med 4n i dag. Olika varianter av den mekanistiska filosofin lades fram av per-
soner som Huygens, Gassendi, Hooke, Boyle med flera; dess omfattande ge-
nomslag bildade det slutgiltiga nederlaget for den aristoteliska varldsbilden.

Den naturvetenskapliga revolutionen kulminerade med Isaac Newton (1643—
1727), vars framgangar saknar motstycke i vetenskapshistorien. Newtons mas-
terverk var hans Naturvetenskapens matematiska principer, som publicerades ar
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Kort om Vetenskapsfilosofi

1687. Newton holl med om de mekanistiska filosofernas uppfattning att univer-
sum bestod enbart av partiklar som befinner sig i rorelse, men forsokte forbattra
Descartes rorelselagar och regler for vad som intriffade vid kollisioner. Resulta-
tet var en kraftfull, dynamisk och mekanistisk teori, som utgick frin Newtons
tre rorelselagar och hans beromda princip for universell gravitation. Enligt den-
na princip utovar alla kroppar i universum en dragningskraft pa varandra; kraf-
ten med vilken tvd kroppar attraherar varandra bestams av produkten av deras
massa och avstindet mellan dem i kvadrat. Rorelselagarna slar sedan fast hur
denna gravitationskraft paverkar kropparnas rorelser. Newton utvecklade sin
teori med hog grad av matematisk precision och noggrannhet och uppfann den
matematiska teknik som kom att kallas for infinitesimalkalkylen?. P4 ett sldende
satt lyckades Newton visa att Keplers planetlagar och Galileos lag om fritt fall
(med vissa modifikationer i bada fallen) f6ljde logiskt fran hans rorelselagar och
gravitationen. Med andra ord kunde samma lagar, som Newton formulerade pa
ett kvantitativt exakt sitt, forklara rorelserna bade hos kroppar i rymden och pa
jorden. Newtons fysik erbjod vetenskapen dess ramverk i ungefir tvdhundra ar
och ersatte snart Descartes fysik. Det vetenskapliga sjalvfortroendet vaxte kraft-
igt under den hir perioden, i huvudsak pa grund av framgangarna for Newtons
teori, som allmint ansdgs ha avslojat naturens sanna funktionssitt och dtmins-
tone i princip troddes kunna forklara allting. Detaljerade forsok gjordes att ut-
vidga Newtons forklaringsmodell till att omfatta allt fler fenomen.

Under 1700- och 1800-talen skedde betydande vetenskapliga framsteg, framfor
allt inom kemin, optiken, energiliran, termodynamiken och elektromagnetismen.

2 Som ledde fram till den moderna integral- och differentialkalkylen. Den tyske filosofen Gott-
fried Leibniz (1646-1716) nddde ungefir samma insikter som Newton, samtidigt och obero-

ende av denne, och delar dran av att ha upptickt infinitesimalkalkylen. (Overs. anm.)
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Vad ar vetenskap?

I huvudsak betraktades dessa framsteg dock som upptickter gjorda inom
ramen for en newtonsk forstdelse av hur universum fungerade. Vetenskaps-
mannen accepterade Newtons teori som i allt viasentligt korrekt; det enda som
aterstod var att fylla i detaljerna.

Fortroendet for Newtons varldsbild krossades i borjan av 1900-talet, tack vare
tvd nya, revolutionerande framsteg inom fysiken: relativitetsteorin och kvant-
mekaniken. Relativitetsteorin, som uppticktes av Einstein, visade att Newtons
mekanik inte ger ratt resultat nir den tillimpas pa mycket massiva objekt eller
objekt som ror sig i mycket hog hastighet. Kvantmekaniken, & sin sida, visade
att Newtons teori inte fungerar nir den tillimpas pa mycket sma objekt, nim-
ligen subatomara partiklar. Bade relativitetsteorin och kvantmekaniken, fram-
for allt den senare, ar mycket markliga och radikala teorier, vars pastienden
om naturens vdsen dr svdra att acceptera och till och med forstd for manga
manniskor. Teoriernas framvaxt innebar en betydande begreppslig omvilvning
inom fysiken, som fortgdr in i vara dagar.

Hittills har var korta redogorelse for vetenskapshistorien i huvudsak fokuserat
pa fysiken. Det dr ingen tillfillighet, da fysiken dr bade historiskt mycket viktig
och i en mening den mest grundldggande av alla vetenskapliga discipliner. De
objekt som andra vetenskaper studerar dr i sig uppbyggda av fysiska entiteter. Ta
botaniken som exempel. En botaniker studerar vixter, som ytterst ir samman-
satta av molekyler och atomer, som i sin tur ar fysiska partiklar. Botaniken ar
alltsd uppenbarligen mindre grundlaggande dn fysiken — vilket inte innebar att
den dr mindre viktig. Det dr ett pastdende vi ska dtervinda till i kapitel 3. Men
till och med en kort beskrivning av den moderna vetenskapens ursprung skulle
vara ofullstindig om den lit bli att nimna de icke-fysikaliska vetenskaperna.
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Kort om Vetenskapsfilosofi

Inom biologin intar Charles Darwins upptiackt av evolutionsteorin for det
naturliga urvalet, framlagd i Om arternas ursprung ar 1859, en sarstillning.
Fram till dess var den allmanna uppfattningen att de olika arterna hade ska-
pats var for sig av Gud, s& som Forsta Moseboken liar. Men Darwin havdade
att existerande arter faktiskt hade utvecklats fran sina foregangare genom en
process som kallas for det naturliga urvalet. Naturligt urval férekommer nir
en del organismer pa grund av sina fysiska egenskaper far storre avkomma dn
andra; om dessa egenskaper drvs av avkomman kommer populationen att med
tiden bli allt battre anpassad till sin omgivning. Trots att den hadr processen dr
enkel menade Darwin att den efter ett stort antal generationer kan leda till att
en art utvecklas till en helt ny art. Det stod Darwin lade fram for sin teori var
sa overtygande att den vid 1900-talets borjan uppfattades som vetenskapligt
fullstandigt etablerad, trots betydande teologiskt motstand (figur 3). Senare
arbeten har pa ett sldende satt bekriftat Darwins teori, som nu utgor kidrnan
i den moderna, biologiska varldsbilden. 1900-talet blev vittne till ytterligare
en revolution inom biologin, som fortfarande inte ar avslutad: framvixten av
molekylirbiologin, framfér allt molekylir genetik. Ar 1953 upptickte Watson
och Crick DNA-strukturen, arvsmassan som formar generna i alla levande
skapelsers celler (figur 4). Watsons och Cricks upptickt forklarade hur den
genetiska informationen kunde kopieras fran en cell till en annan och darmed
overforas fran foralder till avkomma, vilket i sin tur forklarar varfor avkom-
man har en tendens att likna sina forildrar. Deras upptickt oppnade ett nytt
spannande forskningsfalt inom biologin. Under de femtio ar som gatt sedan
Watsons och Cricks arbete har molekylidrbiologin vuxit kraftigt och férandrat
var forstdelse av arvet och hur gener bygger organismer. Det nyligen avslutade
arbete som kallas for HUGO (Human Genome Project), som ger en beskriv-
ning av manniskan pad molekylidr niva genom att sekvensera hela hennes upp-
sittning gener, ger en antydan om hur ldngt molekylarbiologin har kommit.
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MR. BERGH TO THE RESCUE.

THeE DEFRAUDED GORILLA. ‘‘That Man wants to claim my Pedigree. He says he is one
of my Descendants.”
Mr. BErgH. ‘‘Now, Mr. Darwrx, how could you insult him so?”

3. Darwins forslag att manniskor och apor har utvecklats fran en

gemensam anfader ledde till bestortning i det Viktorianska England.

Under 2000-talet kommer vi att fa se ytterligare, spinnande upptackter pa det
har forskningsomradet.
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