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NATURTFILOSUOTFI

Naturfilosofi

- virkelighedsbegrebet i fysikken

Emnet fysik blev far i tiden ofte kaldt naturfilosofi. Men i dag synes fysikken og

filosofien at sta langt fra hinanden. Benny Lautrup forsgger her at samle enderne

igen med sit syn pa moderne naturfilosofi, illustreret med virkelighedsbegrebet i

fysikken.

Af Benny Lautrup

M Fysikeres indgroede skep-
sis overfor filosofi udspringer
af en dyb forskel mellem to
videnskabelige kulturer. Natur-
videnskaben insisterer pd uop-
herlig konfrontation mellem
méling og model, mens den
traditionelle filosofi forseger at
afdakke begreber og udforme
tankesat, der ikke umiddelbart
er tilgeengelige for eksperiment.
Fysikeren betragter ofte den
traditionelle filosofi som i det
store og hele en gang ubruge-
ligt vl, en uendelig reekke af
kommentarer til kommentarer.
Argumenter synes mest at bestd
i at dunke hinanden i hovedet
med afdede filosofiers losrevne
bemarkninger, formuleret i en
tid og kultur, der overhovedet
ikke minder om vores. Den
graske filosof Demokrit tages
sdledes ofte til indtagt for den
forste atomteori, men han
vidste faktisk intet om stoffets
sammensztning. Hans teori
var ren spekulation. Forst med
Perrins eksperimenter 11908,
som gav en pracis bestemmelse
af atomernes faktiske storrelse,
blev det uomtvisteligt klart, at
atomer var virkelige.

Nu skal det tilfojes, at en
rekke moderne discipliner har
haft deres udspring i den tra-
ditionelle filosof, for eksempel
formel logik og formel sprog-
teori, ide- og videnskabshistorie,
samt videnskabsteori og -socio-
logi. De formelle discipliner

Beskriver fysikernes teorier og eksperimenter virkeligheden? De fleste fysi-
keres holdning til virkelighedsbegrebet er faktisk ret uafklaret. Men dybt i
Jysikernes forestillinger om virkeligheden ligger dog, at den er entydig.

betragtes i dag som en del af
matematikken, mens resten er
overgdet til andre videnskabelige
omrader med deres eget empiri-
ske grundlag og egne teoretiske
metoder, sd som historie og
sociologi.

Naturfilosofiens genfadsel
Selv om det synes umuligt at
pege pd et eneste eksempel pa,
at filosofien har bidraget til
fysikken, s& er skilsmissen mel-
lem disse discipliner ogsé af
forholdsvis ny dato. “Fysik” blev
tidligere kaldt “naturfilosofi”,
men ordet kom dog senere i
miskredit pa grund af romantik-
kens svaermerier om “Anden i

naturen”. I den sidste halve snes
ar er ordet igen kommet til ere
og vardighed som betegnelse
for et kursus atholdt af biologen
Claus Emmeche pa Niels Bohr
Institutet.

Tanken om, at der kunne
findes en form for filosofi, som
var mere acceptabel for den
moderne hirde naturvidenskab,
opstod pd den centrale plaza i
byen Santa Fe i New Mexico i
1992. Bide Claus Emmeche og
jeg selv deltog i en tverviden-
skabelig konference om kunstigt
liv, og vi modtes tilfeldigvis pd
plazaen, hvor solen skinnede
varmt pi en junidag. Vi sad
leenge og talte om, hvorledes

fysikerne pa trods af deres
benagtelse af filosofiens nyt-
teveerdi, alligevel alle matte baere
pa filosofiske forestillinger, for
eksempel om virkeligheden.
Miske var det muligt at f3 for-
skerne til at trede et skridt uden
for den strenge faglighed og
fortelle om, hvordan de forestil-
lede sig tingene dybest set hang
sammen.

Jeg inviterede Claus Emme-
che til at komme til Niels Bohr
Institutet for (ulonnet) at starte
et kursus i naturfilosofi, baret
af forelasninger atholdt af det
naturvidenskabelige fakultetets
egne forskere. Et 4r senere tridte
fakultetet formelt til og har
siden forsynet denne aktivitet
med de nedvendige midler
under betegnelsen Center for
Naturfilosfi og Videnskabsstudier
(med mig som formand for et
ridgivende panel).

Virkeligheden i fysikken

Et af de naturfilosofiske sporgs-
mal, der lenge har interes-

seret mig, er de forestillinger,
fysikerne har om virkeligheden.
Overfladisk vil de fleste fysikere
nok hzvde, at deres teorier
faktisk beskriver virkeligheden
og begrunde dette med naturvi-
denskabens uomgengelige krav
om konfrontation mellem teori
og eksperiment. Presser man
dem en smule og sperger, om de
mener, de har fat i sandpeden,
viger de tilbage og siger, at fysik-
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ken blot drejer sig om at opstille
brugbare modeller, at den

sande virkelighed nok ikke er
tilgengelig, og at det i gvrigt er
ligegyldigt, bare det virker. Men
hvis man derpd sporger om,
hvad modellerne s& er model-
ler for, bliver de mere usikre og
vender tilbage til, at det nok har
noget at gore med virkelighe-
den. Dette blot til illustration
af, at de fleste fysikeres holdning
til virkelighedsbegrebet fakeisk
er ret sa uafklaret.

Dybt i fysikernes forestillinger
om virkeligheden ligger, at den
er entydig. Der er en og kun en
virkelighed. Denne forestilling
kommer ind pa meget funda-
mentalt plan i fysikken. Lad for
eksempel en bestemt iagttager
observere en begivenhed - en
kinesers eksplosion - og beskrive
den ved koordinaterne x, y, z til
det punkt i rummet, hvor den
finder sted, samt det tidspunket
£, hvor den foregir. Forestillin-
gen om virkelighedens unikke
karakter medforer, at enhver
anden iagttager i princippet kan
observere den samme begiven-
hed. Han tilskriver den méske
helt andre talverdier x), 5 2’
og ¢, men virkelighedens enty-
dighed sikrer, at der ogsd md
findes en entydig matematisk
forbindelse, en transformation,
mellem de to talsat, siledes at
det ene kan beregnes ud fra det
andet. Denne brug af virke-
lighedens entydighed ses i alle
fysiske teorier, men den har iser
veret central i relativitetsteo-
rien.

Fysikkens paradigmeskift
Mens fysikkens forestilling

om virkelighedens entydighed
er fasttomret, sd er fysikkens
modeller for virkeligheden pa
ingen méde entydige. I Thomas
Kuhns analyse af videnskabelige
revolutioners strukeur indgér
det centrale begreb paradigme-
skift. Kuhn legger mere vagt pa
diskontinuiteten i den videnska-
belige proces end pa den jevne
fremadskriden, hvor “sten leg-
ges pa sten” i et stort bygnings-
verk. Kuhn pépeger, at hele den
overordnede forstielsesramme,
paradigmet, som danner det
etablerede grundsynspunke, af
og til rives ned, hvorefter en ny
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Det betragtes almindeligvis som halslos gerning ar benyste relativi-
tetsteori eller kvantemekanik til ar hindtere dagligdagens mekaniske
apparater, biler, kraner, skibe mv. Den newtonske mekanik overlever
altsd i bedste velgzz"mde, selvom den i princippet er blevet dﬂ@st af bade
relativitetsteorien og kvantemekanikken.

forstielsesramme, et nyt para-
digme, overtager den videnska-
belige scene og dens aktorer.
Noget er der bestemt om
sagen. Fysikken har i de sidste
tre &rhundreder gennemlobet
adskillige skift i den herskende
opfattelse af, hvad der er den
“sande” virkelighed bag feno-
menerne. De mest radikale
nyere skift reprasenteres af
Maxwells teori for elektromag-
netismen, Einsteins relativitets-
teori, og Bohrs kvantemekanik.
Alle tre bryder de med det
newtonske paradigme for meka-
nikken (selv om det for elektro-
magnetismens vedkommende
ikke er helt sd abenlyst som for
de to andre). Kuhn havder, at
de fysiske begreber i forskellige
paradigmer er inkommensura-
ble og ikke formelt kan sam-
menlignes.

Som eksempel nzvner han en
partikels masse, der har forskel-
lig betydning i den Newtonske
mekanik, hvor den er konstant,

og i relativitetsteorien, hvor den
athanger af hastigheden.

Gamle paradigmer
forkastes ikke

Mens fysikken overordnet
udvikler sig i overensstemmelse
med Kuhns paradigmeteori,

s er det ikke dens praksis at
forkaste de @ldre paradigmer,
uanset de formelle kom-
mensurabilitetsproblemer en
bibeholdelse kan medfare. Den
newtonske mekanik overlever

i bedste velgdende, selv om

den i princippet er blevet aflost
af bade relativitetsteorien og
kvantemekanikken. Grunden
til, at den klassiske mekanik
stadig er en grundpille i fysik-
ken, er, at den har et enormt
gyldighedsomrade, der iser
dakker den hverdag, vi men-
nesker lever i. De nye teorier er
kun nedvendige i marginalom-
riderne. Relativitetsteorien kan
generelt ignoreres, med mindre
objekternes hastigheder nar op i

narheden af lyshastigheden, og
kvantemekanikken kan generelt
ignoreres, med mindre man
interesserer sig for objekter af
atomar storrelse. Sddan da. Der
findes béde relativistiske effekter
ved lav hastighed, for eksempel
massetabet i kernereaktioner, og
makroskopiske kvanteeffekter,
som for eksempel superledning
og superfluiditet.

Men i almindelighed vil det
betragtes som halslgs gerning
at benytte relativitetsteori eller
kvantemekanik til at hdndtere
dagligdagens mekaniske appara-
ter, biler, kraner, skibe, flyvema-
skiner og sd videre. Nér fysike-
ren beskriver en dampmaskines
“sande natur” bestdr hans sprog
af de begreber, termodynamik-
ken og den newtonske mekanik
forsyner ham med. Atomer og
andre sméting ligger ham uen-
delig fjernt i denne sammen-
heng. Selvfelgelig ved han godt,
at der ligger atomer under det
hele, men det vedkommer ikke
dampmaskinen og hans arbejde
med den. Ingen fysiker med sin
fornuft i behold vil dromme om
at udforske en dampmaskine til
en sidan precision, at atomerne
kommer til at spille en rolle.

Lag pa lag af paradigmer
En del af kunsten at vere fysiker
bestar derfor ogsd i at holde de
forskellige paradigmer adskilte
fra hinanden med en klar for-
stdelse af, hvor og hvorndr hvert
enkelt er gyldigt. Det er ogsa
grunden til, at fysikstudenter
stadig plages med de klassiske
discipliner og ikke straks fir
udleveret den teori, der i dag
har det storste gyldighedsom-
ride, nemlig den relativistiske
kvantefeltteori. Selv om denne
teoris gyldighedsomrade i prin-
cippet ogsa dekker penduluret,
vil det vere fuldstendig utenke-
ligt at benytte den til at beregne
pendulets svingningstid.
Fysikken taler derfor med
mange tunger. Paradigmerne
koeksisterer fredeligt og forka-
stes s& godt som aldrig. Det sker
dog, ndr gyldighedsomradet
skrumper ind til ingenting
som for phlogiston-teorien for
varme, eller epicykleteorien for
solsystemet. Men ingen kunne
dremme om fuldstendig at for-



kaste den klassiske mekanik til
fordel for relativitetsteorien eller
kvantemekanikken.

Det billede, der bedst beskri-
ver en fysikers virkeligheds-
opfattelse er derfor snarere en
overlejring af let inkommensu-
rable paradigmer end en entydig
fokusering pa det paradigme,
der lige for tiden har @ren af
at vare det “sande”. Kun nér
fysikeren bliver presset, i diskus-
sion eller eksperiment, flytter
han sin opmarksomhed fra det
paradigme, han mener beskriver
fenomenets niveau bedst, til
de mere omfattende paradig-
mer, der beskriver de dybere
niveauer. Sandheden er vel der-
ude, men for den pragmatiske
fysiker er den, i modsatning til
mange filosoffers opfattelse, slet

ikke entydig.

Det reduktionistiske princip
Forbindelsen mellem de for-
skellige overlejrede beskrivelser
skabes af forestillingen om
reduktionisme. Formuleret
skarpt i fysikkens sprog betyder
dette princip, at et lukker system
er fuldstendig beskrever ved en
opregning af dets bestanddele og
deres indbyrdes vekselvirkninger.
Abne systemer falder ind under
denne lov ved at betragte et
storre system, der indeholder
systemets omgivelser. Veksel-
virkningerne kan ikke udelades.
Nok bestar makroskopisk stof af
atomer, men uden forstielse af
vekselvirkningerne mellem ato-
merne har vi ikke en chance for
at beregne stoffets egenskaber.
Med reduktionismen i hidnden
er det altid muligt at splitte et
veekkeur ad og samle det igen,
nir man har forstiet, hvorledes
tandhjulene griber ind i hinan-
den. Anvendt pd levende syste-
mer, forteller det os, at der ikke
skal andet til end atomer, mole-
kyler og deres vekselvirkninger
for at forst3 selve livets natur.
Om reduktionismens princip
er rigtigt, er et sporgsmal, der
kan efterpraves empirisk. Hvis
det viser sig, at levende stof
kun kan skabes ud fra dedt ved
at “inficere” det med allerede
levende stof, si kan reduktio-
nismen forkastes. Ligeledes er
det blevet foresliet, at formdan-
nelse i naturen er underkastet

et styrende princip, som ikke
udspringer af atomernes veksel-
virkninger.

Men indtil dato, er der intet
som tyder p4, at reduktionis-
mens princip ikke skulle vere
gyldigt. Selv kvark-teorien er
reduktionistisk pa trods af; at de
fundamentale partikler ikke kan
skilles fra hinanden ved normale
temperaturer (men dog i et kort
tidsrum efter Big Bang). Reduk-
tionismen som videnskabeligt
princip har stet sin prove gen-
nem tre drhundreder uden, at
der efter min opfattelse er gdet
et eneste skir af den.

Reduktionismen tillader os
at forstd naturen som et system
af kinesiske xsker med struk-
turer inden i strukturer. Der er
heller ikke idag antydning af,
at der skulle findes en “bund”

1 &skerne, en sidste 2ske med
universets ultimative bestand-
dele.

Hvis den ultimative struktur
engang opdages, vil den fun-
damentale fysik have udspillet
sin traditionelle rolle, og den
vil formodentlig vende sig mod
forstdelsen af alle de beskrivel-
sesniveauer, der hviler p det
ultimative niveau. Denne udvik-
ling er allerede i gang, selv om
det ultimative niveau stadig er,
og nok ogsa forbliver, ukendt.
Komplekse systemers fysik, som
netop har at gore med modeller
for de systemer og processer, der
findes p4 hgjere beskrivelsesni-
veauer, tiltrekker i dag en storre
og storre del af de unge fysikere.

“Omvendt reduktionisme”
Mens vi kan oplese ethvert
system i bestanddele og veksel-
virkninger, er det langt svarere
at forudsige, hvilke helheder
et szt dele og deres veksel-
virkninger kan fore til. Denne
“omvendte reduktionisme”
burde miske benzvnes kon-
struktivisme, men ordet bruges
desverre allerede til andre for-
mal. Konstruktivisme (i min
forstand) er ngdvendigvis en
kreativ proces, fordi vi formo-
dentlig aldrig vil vere i stand
til at foretage en fuldstendig
opregning af, hvad der er muligt
pa de beskrivelsesniveauer, der
ligger over et givet niveau. Det
er denne asymmetri, der gor
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det sveert at forudsige, hvad
den million milliard celler, som
udger et menneske, kan finde
p4, eller hvad de seks milliarder
mennesker, som udger jordens
befolkning, kan bedrive.

En sidan asymmetri mel-
lem modgéende retninger bor
ikke overraske os. Ligesom det
er langt sverere at konstruere
end at reducere, er det ogsd
langt sverere at selge end at
kobe, at skrive end at lese, eller
at rejse sig end at falde. Det
havdes ofte, at videnskaben
aldrig kunne have forudsagt, at
evolutionen ville fore frem til en
ko. Det er selvfolgelig korrekt.
Med palzontologen Stephen J.
Goulds ord er der alt for mange
indefrosne tilfeldigheder i evo-
lutionen til, at en sidan forudsi-
gelse skulle vaere mulig. Men nar
koen nu engang er frembragt af
naturen, kan vi “sagtens” splitte
den ad og forstd, hvordan den
virker. En ko er et muligt kol-
lektivt resultat af atomernes
vekselvirkninger. Kollektive
egenskaber i systemer bestiende
af mange “agenter” er velkendte
i fysikken og betegnes ofte som
emergente. En hvirvel i vand
kan - til forskel fra for eksempel
vandets masse - ikke forstis som
summen af vandmolekylernes
individuelle hvirvler. Hvirvlen
er en egenskab ved kollektivet af
vandmolekyler og deres veksel-
virkninger. Naturvidenskaben
har i flere drhundreder arbejdet
hardt pa det redukrionistiske
projekt og splittet alting ad,
men der er grunde til at tro, at
den i fremtiden vil koncentrere
sig mere om den modsatte
retning. En mere systematisk
videnskabelig konstruktivisme
muliggores iser af de store
computere, der i dag tillader
os at simulere de kvalificerede
get, vi har pd, hvilken form for
organisation der kan findes pd
hejere niveauer end de allerede
kendte. Et af de varmeste emner
i komplekse systemers fysik
angdr da ogsi netveerks evner til
at selvorganisere, lige fra pro-
teinernes biokemiske netverk,
der er selve livets grundlag, og
hjernens netvaerk af nerveceller,
der er tankens grundlag, til de
netverk af computere, som i

dag omspender kloden. |

Med reduktionismen i hinden

er det altid muligt at splitte et
vakkeur ad og samle det igen,
ndr man har forstdet, hvorledes
tandhjulene griber ind i hinan-
den. Anvendst pi levende systemer
—som fleks. en ko - fortaller det
0s, at der ikke skal andet til end
atomer, molekyler og deres vek-
selvirkninger til for at forstd selve
livets natur.
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