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Nogle idéhistoriske dimensioner i de fysiske videnskaber

HELGE KRAGH"

De fysiske eller eksakte videnskaber, hvormed iseer teenkes pa fysik og
astronomi, har siden Galileis tid udviklet sig gennem en dialog mellem
matematisk formuleret teori og empiriske data opnaet via eksperimenter eller
observationer. Eller, anderledes udtrykt, ved brug af hypotetisk-deduktive og
empirisk-induktive metoder, ikke som alternativer, men derimod i
vekselvirkning. Disse to dimensioner udfylder dog pa ingen made de fysiske
videnskaber og kan ikke alene redegere for deres historiske udvikling. Hertil
kreeves ogsa hensyntagen til temaer, der bedst kan betegnes som idehistoriske,
idet de ikke er bundet til en naturvidenskabelig diskurs. De er af en bredere art
og har rodder, der nok sa meget ligger i filosofi og humanistisk kultur. I
herveaerende essay belyses dette forhold med enkelte eksempler fra de fysiske
videnskabers historie.

Der er altsa ikke her tale om at lokalisere naturvidenskab i idehistorien,
men snarere komplementeert at lokalisere idehistoriske temaer i
naturvidenskaben, om end det her kun geres sporadisk og eksemplarisk. I forste
afsnit fokuseres pa en bestemt historiografisk tradition, der belyses med en

reekke eksempler, nemlig den idehistoriske kobling mellem zeldre
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naturfilosofiske temaer og nyere naturvidenskab. Derneest fokuseres pa et
bestemt tema, det sdkaldte kosmologiske princip, der belyses gennem dets
historiske udvikling. Det folges af et andet tema, ideen om naturens iboende
simpelhed eller paholdenhed, der udviklede sig fra et metafysisk princip til en
preecis metode i teoretisk fysik. Som det tredje overordnede tema behandles
ideen om “plenitude”, dvs. at det mulige ogsa er realiseret i naturen, hvor alle
potentielle ontologiske nicher er udfyldt. Som det forhabentligt vil fremga, sa har
idehistorien meget til feelles med naturvidenskabens historie. Eksemplerne kan
ses som krydspunkter mellem de to akademiske traditioner, der her i landet alt

for ofte lever i isolation fra hinanden.

Historiografi og invariante temaer

En af de mader, ide-, kultur- og videnskabshistorien kan knyttes sammen pa, er
ved at fokusere pa sadanne ideer eller temaer, der manifesterer sig pa flere
omrader og, med storre eller mindre kontinuitet, gennem lange tidsperioder.
Sadanne temaer er af en metafysisk art snarere end videnskabeligt begrundede,
men de kan ikke desto mindre virke som begrebsmaessige rammer og inspiration
for videnskabelig teenkning. I en version af denne form for historiografi opfattes
ide- og videnskabshistorien som scener, hvorpa et lille antal enhedsideer eller —
temaer udfolder sig. Den preecise made, de udfolder sig pa, afheenger rimeligvis
af den historiske periode og den faglige kontekst. Ikke desto mindre haevdes det
inden for denne historiografiske tradition, at det er muligt at identificere
bestemte temaer af grundleeggende set samme art i vidt forskellige kulturer og
epoker. I sa fald taler man om invariante temaer, idet det postuleres, at sdidanne i
deres essens er upavirkede af epoken, om end de ikke er det i deres specifikke

fremtraedelsesform.



Den amerikanske idehistoriker Arthur Lovejoy var i sit klassiske vaerk The
Great Chain of Being fra 1936 en tidlig og fremtreedende repraesentant for denne
form for historieskrivning, idet han haevdede, at “den samme ide forekommer
ofte, nogle gange vasentligt forklaedt, i de mest forskellige omrader af den
intellektuelle verden” (Lovejoy 1976, s. 15). Ifelge Lovejoy kan store dele af
idehistorien forstas i termer af sadanne enhedsideer (unit ideas), der altsa
udfolder sig i vidt forskellige former i forskellige dele af &ndsliv, kunst og
videnskab, men ikke desto mindre har deres idemaessige substans til feelles. Om

dette forhold skrev han (Lovejoy 1976, s. 15):

Nar historikeren har isoleret en enhedside, sa gennesmsoger han dernaest
mere end et —ja, til syvende og sidst alle — af de omrader af historien,
hvori den optraeder pa en betydningsfuld vis, og det uanset om
omraderne kaldes for filosofi, naturvidenskab, kunst, religion eller politik.
I et sddant studium postuleres det at for fuldt ud at forsta udviklingen af
et bestemt begreb — der kan vaere en eksplicit eller en tavs antagelse, en
slags mental vane, eller en ganske definit tese eller argument — da ma det
spores pa en sammenhaengende made gennem alle de faser af menneskets
tankeliv, hvori disse bevaegelser manifesterer sig; eller i det mindste sa

mange af dem som tillades af historikerens resourcer.

Desuden haevdede Lovejoy sadanne ideers tidslige invarians, nemlig at de i
forskellige former kan findes i flere historiske epoker. Lovejoy illustrerede sin
tese med en detaljeret idehistorisk gennemgang af det sakaldte plenitude-
princip, som jeg skal vende tilbage til nedenfor.

Mange andre forfattere, herunder ogsa flere med en fysikvidenskabelig

baggrund, har fulgt inspirationen fra Lovejoy og segt at identificere invariante



temaer i de fysiske videnskabers historie. Der er andre, besleegtede former for
videnskabshistorie, der sgger at associere fremkomsten af fysiske teorier med det
sociale og kulturelle miljo, men uden at haevde en tidslig invariant kausal
forbindelse (for to forskellige bud pa sadan historieskrivning, se Feuer 1974 og
Holton 1988).

Den israelske fysiker og videnskabshistoriker Samuel Sambursky har i
flere veerker om antikkens naturopfattelser givet udtryk for, at man her kan finde
begreber og temaer, der er primitive former for langt senere naturerkendelse. I
den aristoteliske fysik mener han fx at kunne spore den opfattelse af rummet, der
er karakteristisk for Einsteins langt senere generelle relativitetsteori. Sambursky
konkluderer, at det er meningsfyldt og frugtbart at sammenligne antikkens fysik
med det moderne verdensbillede. ”Vi ser,” skriver han, “at de videnskabelige
tankemenstres indre logik er forblevet ueendret af arhundreders gang og af
civilisationers kommen og gaen; de samme modeller og associationer vender
tilbage, blot i nye former, der er tilpasset det mere avancerede niveau, den
fysiske viden har naet” (Sambursky 1963, s. 203). Uanset gyldigheden af denne
generelle pastand, der uneegtelig kan kritiseres, s svarer den godt til Lovejoys
form for intellektuel historieskrivning.

Blandt de af oldtidens tekster, der hyppigt er blevet brugt til at illustrere
eller postulere kontinuiteten i udviklingen af naturfilosofiske ideer, er Lucrets’
(Titus Lucretius Carus’) beromte leeredigt De rerum natura maske den vigtigste.
Dette velkendte veerk, der er forfattet pa latin omkring 70 f.Kr., indeholder en
rigdom af tanker og illustrerende eksempler, som hovedsageligt er baseret pa en
modificeret form af den preesokratiske atomisme med redder tilbage til
Leukippos og Demokrit. P4 grund af denne tankerigdom, og ogsa pa grund af

den filosofiske snarere end videnskabelige karakter af Lucrets” digt, er det nemt



at finde “foregribelser” af senere videnskabelige indsigter i det mere end 2000-
arige veerk.

I almindelighed var den greeske atomistiske filosofi baseret pa et
konstruktivt princip, hvor uorden eller kaos blev omskabt til et ordnet kosmos,
hvilket har fdet nogle forfattere til at tale om en omvendt version af loven om
entropiens vaekst (Graham 2006, s. 275). Men der er i De rerum natura ogsa
passager, der klart minder om det gradvise forfald (eller degeneration) af verden,
der er det kvalitative budskab i den ”varmeded” der ifelge entropiloven, alias
termodynamikkens anden hovedsaetning, uundgaeligt og irreversibelt ma
indtreede i en fjern fremtid. Sdledes leeser vi: “Murene omkring den store verden,
som angribes fra alle sider, skal forfalde og henfalde til mugne ruiner. ... Det er
forfeengeligt at tro, at denne ramme for verden vil vare evigt; for dens blodarer,
hvis det kan udtrykkes sddant, modtager ikke hvad der er tilstraekkelig for dens
opretholdelse, og naturen giver heller ikke den nedvendige neering” (Lucrets
1997, s. 96).

Andre passager fra De rerum natura kan fortolkes som kvalitativt
overensstemmende med ideer fra den moderne kerne- og partikelfysiks historie.
I arene omkring 1970 blev det vist at selv elementarpartikler som protoner og
neutroner kan opfattes som havende en indre struktur, idet de bestar af
punktlignende partikler, der altsa ikke har nogen rumlig udstreekning. Richard
Feynman kaldte disse hypotetiske partikler for “partoner”, mens en anden og
mere frugtbar version af ideen var at opfatte de subnukleare partikler som
kvarker. Ifolge den vigtige og i dag for leengst anerkendte kvarkteori, der bl.a.
skyldes den amerikanske fysiker Murray Gell-Mann, bestar hadroner (steerkt
vekselvirkende partikler som nukleoner og pioner) af kombinationer af kvarker
og antikvarker. For eksempel bestar en proton (ladning +1) af tre kvarker med

elektriske ladninger +2/3, +2/3 og -1/3. Disse kvarker er imidlertid bundet til den



hadroniske partikel og kan ikke frigeres fra den. Kvarker kan ikke eksistere frit,
men vil for evigt veere feengslet i den partikel, de er en del af.

Naturligvis kendte man hverken til hadroner eller kvarker i oldtiden, men
alligevel optraeder der i tidens naturfilosofiske litteratur visse analogier eller
paralleller til disse moderne storrelser. Det er blevet argumenteret, at der
"begrebsmaessigt er en meget klar parallel mellem oldtidens ide om elementaere
atomer, der ikke desto mindre har uadskillelige dele, og nutidens ide om
elementarpartikler som bestdende af kvarker som ikke kan eksistere som frie
partikler” (Gaisser og Gaisser 1977, s. 441). Naturligvis er det diskutabelt, hvor
klar eller meningsfuld en sddan parallelitet er.

Den oprindelige demokritske atomisme opererede med atomer som
absolut strukturlese og usammensatte elementer, men senere forfattere i den
graesk-romerske kultur reviderede teorien og talte om atomerne selv som
bestdende af endnu mindre dele. Denne ide om teoretisk atomare eller
subatomare minimale dele skyldes formentlig den graeske filosof Epikur, der
argumenterede at selv om atomer var fysisk udelelige, sa var de delelige i en
teoretisk forstand (Johansen 1991, s. 542-544). Blot kunne disse subatomare dele
eller minimae partes ikke isoleres fra atomet. Der matte, heevdede Epikur og flere
andre, veere en absolut graense for denne delelighed som svarede til teoretisk
minimale storrelser i atomet. For disse teoretiske mindstedele eller minimae
partes, der ogsa spillede en rolle i middelalderens stofteorier, kan en yderligere
deling ikke engang teenkes. De er minimale i en absolut forstand — omtrent “lige
som” den Planck-leengde (10> m) der optraeder i moderne teorier for
kvantegravitation. I betragtning af, at Lucrets var steerkt pavirket af den
epikuraeiske atomisme (snarere end af den demokritske form), er det ikke

overraskende at minimae partes optraeder i hans leeredigt (Lucrets 1950, s. 40):



Da der ma veere et yderste punkt af urelementer,

som vore sanser ikke kan fatte, ma det utvivlsomt

veere udeleligt, veere den aller mindste partikel,

noget, som aldrig har veeret til eller kan eksistere

kun ved sig selv, idet det fra forste feerd og for evigt

er integrerende del af en anden og atter af andre

lignende dele, der slutter sig ganske kompakt til hverandre,
dannende selve atomet, hvis enkelte fine partikler

ikke har selvsteendig veeren, men er uopleselig knyttet

sammen og sadan forenet, at ingen magt kan dem splitte.

Som et andet eksempel pa analogiseringer mellem fortid og nutid kan neevnes
tysikeren og filosoffen Mendel Sachs, der har sporet feltbegrebet langt tilbage i
tiden — bl.a. til Maimonides og Spinoza — og havder, at man hos diss teenkere
kan finde et begreb, der er “analogt” med det, der ellers tilskrives Faraday,
Maxwell og deres efterfelgere. Sachs ser netop feltbegrebet som et invariant tema
i ide- og videnskabshistorien, og mere overordnet skriver han herom: “Det er
min tese, at de faktuelle sandheder, som filosoffen og naturforskeren sgger om
den virkelige verden, fremkommer i form af abstrakte, invariante relationer, som
er uafthaengige af det forstdelsesdomeene, de anvendes pa ... og at disse relationer
er invariante med hensyn til de forskellige historiske perioder, hvor de er blevet
udtrykt” (Sachs 1976, s. 125).

Af noget lignende karakter er filosoffen George Gales forseg pa at
indpasse visse kernefysiske teorier fra 1960’erne i en idehistorisk tradition med
redder tilbage til Leibniz og Boskovich. Omkring 1960 udviklede den
amerikanske teoretiker Geoffrey Chew og andre en sakaldt bootstrap teori for

steerke vekselvirkninger, hvori begrebet om elementarpartikler ikke indgik og



hvori alle partikler var lige elementeere. Chew kontrasterede selv sin
”demokratiske” teori mod den traditionelle “aristokratiske” teori om partikler
bestdende af mere fundamentale enheder. Ifglge bootstrap teorien, der
dominerede den teoretiske kernefysik i et tidr, var gensidigt virkende kraefter
mere fundamentale end partikler, der snarere blev opfattet som kraftcentre end
materielt eksisterende storrelser. Man kan nu argumentere, sdidan som Gale gor,
at Chews dynamiske og anti-korpuskulaere ontologi minder sldende om Leibniz’
dynamiske partikler i form af de sakaldte monader: ”Chews bootstrap dynamik
er signifikant analog til dele af Leibniz’ monadologi ... [og er] en genoplivning af
Leibniz’ oprindelige program for at udvikle en ontologi for fysiske kreefter”
(Gale 1974, s. 340 og s. 344).

Man kan opfatte det som sympatisk at sgge efter den slags analogier eller
invariante temaer, der her er givet eksempler pa, bl.a. fordi de knytter
naturvidenskabens udvikling tettere sammen med idehistorien. Det turde dog
veere klart, at sympati alene ikke garanterer akademisk ledighed. Projektet bliver
nemt problematisk og forer let til en uacceptabel form for historieskrivning. Jeg
skal ikke her ga neermere ind pa problemerne, men dog neevne, at projektet
neesten er skreeddersyet til at fore til urimeligheder og anakronistiske pastande.
Hvis man er overbevist om, at visse kvalitative traek i relativitetsteorien kan
genfindes i den graeske oldtid og folges i hele perioden fra Aristoteles til Einstein,
ja sa skal man samaend nok finde tekstlig belaeg for det. Men i sa fald har man
leest fortidens tekster ud fra et moderne perspektiv, i stedet for at forsta dem ud
fra deres egne praemisser, og det kommer der sjeeldent noget godt ud af (Kragh
1987, s. 83-88). Man opnar ikke aegte historisk viden ved at heevde, at Aristoteles’
opfattelse af rummet udtrykker “samme” enhedstanke, som den Einstein

formulerede i sin generelle relativitetsteori mere end 2000 ar senere.



Alligevel tror jeg ikke, ideen om invariante temaer helt bor afskrives, om
end den nok ber modificeres. Safremt ideen anvendes heuristisk og med
forsigtighed kan den i visse tilfeelde fungere som en interessant ramme for
videnskabshistorien og give denne et perspektiv, den ellers ikke ville have faet.
Jeg skal med et par eksempler antyde, hvordan visse idehistoriske temaer, der
ganske vist ikke er af egentlig invariant art, har spillet en rolle i de fysiske

videnskaber og stadig spiller en rolle.

Det kosmologiske princip

Er Jorden (eller Solsystemet) et priviligeret sted i universet, eller er den blot en
klode som utallige andre og i rumlig forstand ikke forskellig fra disse?
Sporgsmalet har veeret diskuteret siden oldtiden, hvor der allerede var
spekulationer om, at Jorden ikke adskiller sig vaesentligt fra andre himmelkloder.
Sadanne spekulationer kan findes hos enkelte af de forsokratiske teenkere og
mere eksplicit hos Lucrets i hans De rerum natura. Pa trods af den universelle
accept af det geocentriske verdensbillede i middelalderen finder vi hos den tyske
filosof og teolog Nicholas af Kusa, bedre kendt som Cusanus, den dristige tanke,
at universet i det store og hele er ensartet overalt. En iagttager pa en hvilken som
helst anden klode vil observere et univers, der principielt er som det, vi iagttager
fra Jorden. I sit vigtige veerk De docta ignorantia fra 1440 skriver Cusanus herom

(Cusanus 1997, s. 159-161):

Det er umuligt for den kosmiske maskine [dvs. universet] at have denne

sanselige Jord, eller luft eller ild, eller noget som helst andet, som et fast og
ubevegeligt centrum. ... For enhver iagttager, uanset om han befinder sig
pa Jorden, Solen, eller pa en anden stjerne, vil det synes som om han er pa

et ubevaegeligt materielt system og at alt andet bevaeger sig; sd man vil
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altid veelge forskellige poler i relation til sig selv, alt efter om man
befinder sig pa Solen, pa Jorden, pa Manen, pa Mars, og sa videre. Man
kan derfor sige, at den kosmiske maskine vil have sit centrum overalt og
sin omkreds intetsteds, for dens centrum og omkreds er Gud, som er

overalt og intetsteds.

Denne pastand, der hos Cusanus naturligt optraeder i en teologisk kontekst, er
kernen i, hvad der langt senere blev kaldt det kosmologiske princip, nemlig at
universet i en meget stor malestok er homogent og isotropt.

I slutningen af 1500-tallet blev princippet om den kosmiske ensartethed
igen heevdet, denne gang af Giordano Bruno, der udviklede Kopernikus’
endelige og heliocentriske system til et uendeligt og acentrisk univers, hvor Sol
og Jord ikke er rumligt priviligerede. Ej heller er der andre rumligt priviligerede
steder i universet. Denne vigtige hypotese betegnes af og til som det “kosmisk-
demokratiske princip” eller princippet om universets middelmadighed (”the
principle of mediocrity”). Et andet navn, der ofte bruges synonymt med det
kosmologiske princip, er det “kopernikanske princip”, som hentyder til Jordens
position som blot en af flere planeter i det nye verdensbillede. Dette er dog et
uheldigt navn, da Kopernikus jo pa ingen made opfattede verden som acentrisk
eller uniform. Et endeligt og heliocentrisk univers er per definition i modstrid
med det kosmologiske princip. (Et endeligt univers behgver ikke i sig selv veere i
modstrid med princippet, men i sa fald kraever det et ikke-euklidisk rum, hvilket
selvsagt er en anakronisme i forbindelse med 1500-tallet.)

Med Newtons version af det uendelige univers, jeevnt befolket med
uendelig mange himmellegemer, blev det kosmologiske princip almindelig
anerkendt, om end det ikke blev tillagt stor betydning. Det optraeder fx implicit i

Newtons beremte brevveksling med teologen og filologen Richard Bentley om
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universets struktur og sterrelse (Cohen 1978). Diskussionen blussede op igen
omkring 1900, nu i forbindelse med Solens placering i forhold til den Meelkevej,
mange astronomer mente var omtrent identisk med det materielle univers. I de
fleste af de modeller for Mzlkevejen, der fandtes i starten af 1900-tallet, var Solen
placeret meget neert det galaktiske centrum. Ifolge Alfred Russell Wallace —
bedre kendt som evolutionsbiologisk pioner — var Malkevejen heliocentrisk og
derfor ogsa geocentrisk. Han vurderede dens diameter til at veere blot 3.600
lysar. Wallaces kosmologiske model, som han fremlagde den i Man’s Place in the
Universe fra 1903, var i realiteten antropocentrisk, og det i en grad, der ikke lod
middelalderen noget efter (Wallace 1903; Dick 1996, s. 38-50). Fremskridt inden
for observationel astronomi viste dog i 1920’erne, at Solen indtager en noget
perifer position i Melkevejen og at dette maegtige konglomerat af stjerner blot er
en blandt utallige galakser spredt ud i verdensrummet.

I Einsteins oprindelige kosmologiske model fra 1917 var universet statisk
og modellen byggede implicit pa det kosmologiske princip. Det var dog ferst
med det ekspanderende univers fra omkring 1930 at dette uniformitetsprincip
for alvor blev en central del af den nye kosmologiske videnskab. Under navnet
”det udvidede relativitetsprincip” blev det i 1933 formuleret af den engelske
astrofysiker Edward Arthur Milne som udsagnet: “Ikke blot naturlovene, men
ogsa de heendelser, der optraeder i naturen — verden i sig selv — ma forekomme
de samme for alle [galaktiske] iagttagere, uanset hvor de er” (Milne 1933, s. 4).
Med en anderledes formulering: Det kosmologiske princip udtrykker, at
universet i sin rumlige struktur er ensartet og demokratisk, ikke hierarkisk,
kaotisk eller aristokratisk. Siden 1930’erne er princippet indgdet i alle
kosmologiske standardmodeller og dets gyldighed anerkendes stadig.

Pa trods af dets karakter af et simpelhedsprincip har det kosmologiske

princip ikke a priori status, sdidan som nogle filosoffer har haevdet. Ikke blot kan
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princippet meget vel veere i modstrid med observationer; man kan fra Einsteins
feltligninger ogsa udlede en lang reekke anisotropiske og inhomogene
kosmologiske modeller, som i sagens natur ikke adlyder princippet. Pa den
anden side er det ikke blot en empirisk generalisation, da det haevdes at geelde
for universet i sin helhed (Kragh 2001, s. 65-67).

Det kosmologiske princip udtrykker universets rumlige og materielle
homogenitet, mens det i tidslig henseende ikke er homogent, al den stund det
udvider sig, sddan at den galaktiske teethed stedse bliver mindre. Med den
symmetri, der ifolge relativitetsteorien er mellem sted- og tidskoordinater, kan
det veere fristende at udbygge det kosmologiske princip til ogsa at deekke det
tidslige aspekt. I sa fald indebeerer det, at universet altid har set ud, som det gor i
dag, og at det i al evighed vil vedvare med at se sadan ud. Et sadant postulat var
netop grundtanken i den steady state-model, der blev formuleret i 1948 og som i
mere end 15 ar var en steerk rival til modeller af big bang-typen. Ifglge “det
perfekte kosmologiske princip” ser verden ikke blot ens ud for enhver iagttager,
uanset hans (eller hendes) placering i rummet, det samme gaelder ogsa uanset
iagttagerens placering i kosmisk tid: “Universet ... er ikke blot homogent, men
ogsa uaendret over en lang skala,” som Herman Bondi og Thomas Gold
formulerede det i den artikel, hvori de introducerede steady state-universet
(Bondi og Gold 1948, s. 253). Steady state-modellen har dog vist sig at veere
forkert, idet den strider mod en raekke observationer, og derfor er det perfekte
kosmologiske princip ogsa forkert (Kragh 1996). Universet har en irreversibel
historie, en tidspil, men dette er en erkendelse af nyere dato.

Ud fra et idehistorisk perspektiv udtrykker det perfekte kosmologiske
princip ideen om en i middel stationeer og derfor evig verden, mens det
begreensede kosmologiske princip tillader en dynamisk dimension i

overensstemmelse med big bang-teorien. I form af filosofiske antagelser kan de
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to idealer om verdens struktur og udvikling felges langt tilbage i tiden, og de er
ikke begreenset til en fysisk-astronomisk diskurs. Det er sdledes interessant, at
der i den geologiske diskussion omkring 1800 optreeder temaer, der sldende
minder om diskussionen mellem kosmologer i 1950’erne, nemlig i forbindelse
med den langstrakte debat mellem katastrofister og uniformitarister (Hallam
1989, s. 30-64). Mens den katastrofistiske version af Jordens historie svarer til big
bang-teoriens version af den kosmiske historie, udtrykker en ren
uniformitarisme et billede, der minder om steady state-teorien. Ifelge James
Hutton og Charles Lyell, de to mest fremtreedende fortalere for det
uniformitaristiske princip, havde Jorden i det store og hele ikke eendret sig og
ville heller ikke i fremtiden sendre sig.

En anden af de tidlige engelske uniformitarister, George Toulmin,
udtrykte i revolutionsaret 1789 sin tro pa jordskorpens uforanderlige historie pa
en form, der har en steerk lighed med det senere perfekte kosmologiske princip.
Som Toulmin antydede, gjaldt det uniformitaristiske princip ikke blot for Jorden,
men for naturen overhovedet: ”En folge af haendelser, noget i retning af det, der
til stadighed iagttages, har altid fundet sted; gennem en uendelig varighed har
naturen virket gennem sine konstante og uforanderlige love. ... Sdledes
understotter naturen sig selv! Og hun vil altid vedvare med at understotte sig
selv pa samme made, som vi nu erfarer” (Toulmin 1962, s. 156). Men det
uniformitaristiske budskab lovede mere, end det kunne holde. I dag ved vi ikke
blot, at Jorden har haft en egentlig historie, men ogsa at en raekke veeldige
katastrofer har veeret med til at forme den.

Den naevnte idehistoriske speending mellem to forskellige opfattelser af
universet, en statisk-evig opfattelse og en dynamisk-evolutionzer opfattelse, er af
den amerikanske fysiker og videnskabshistoriker Gerald Holton blevet set som et

udtryk for et invariant tema i videnskabs- og idehistorien. Holton var naturligvis
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klar over, at situationen siden 1960’erne har veret helt domineret af det
dynamisk-evolutioneere billede i form af big bang-teorien, men han forudsa ikke
desto mindre at det andet alternativ ville komme tilbage pa banen (Holton 1988,
s. 46). Interessant nok synes denne forudsigelse til en vis grad at veere blevet til
virkelighed, idet der gennem de sidste ti ars tid har veeret en steerkt voksende
interesse for kosmiske modeller (fx af en cyklisk art) med en uendelig alder.
Mens neesten alle fysikere og kosmologer for blot ti ar siden anerkendte big bang

som universets absolutte begyndelse, er dette ikke leengere tilfeeldet (Vaas 2010).

Naturens teleologi
Neesten alle fysikkens fundamentale lovmeaessigheder kan formuleres i termer af
sakaldte mindstevirkningsprincipper, der i almindelighed udtrykker, at
naturprocesser foregar pa en sadan made, at “virkningen” (med dimension af
energi x tid) bliver minimal. Sddanne principper er i den rette matematiske
formulering et uhyre steerkt veerktej i den teoretiske fysik, uanset om det drejer
sig om mekanik, hydrodynamik, kvantemekanik eller relativitetsteori. Det er
ikke ualmindeligt at mene, at en teori kun kan veere fundamental, safremt den
kan udtrykkes ved et mindstevirkningsprincip. Dette gav Max Planck udtryk for
i 1915, da han om fysikken skrev, at “den har som sit hgjeste og mest
efterstreebelsesveerdige mal at lede til lasning af problemet om at kondensere i et
eneste, enkelt princip alle naturfeenomener, der er blevet observeret og som vil
blive observeret.” Og videre: ”Blandt de mere eller mindre generelle love, som
udger preestationerne i den fysiske videnskab gennem de sidste arhundreder, er
mindstevirkningsprincippet maske det, der i form og indhold kommer neermest
til idealet for den teoretiske forsknings endelige mal” (Planck 1915, s. 692).
Mindstevirkningsprincippet har en bemearkelsesveerdig historie, idet det i

dag er en veerdineutral matematisk formalisme, men i sit ophav udtrykte det
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teologiske og teleologiske tankegange af en metafysisk karakter (Yourgrau og
Mandelstam 1968; Szabd 1977). Ideen om at naturen er sadan indrettet, at den er
den simpleste og mest effektive realisering af det mulige, gar tilbage til oldtiden,
hvor den kan findes i Aristoteles” De caelo. Gennem middelalderen var det
almindelig anerkendyt, at naturen har en forkeerlighed for det simple og enkle —
Natura simplicitatem amat. En anden maksime fra middelalderen, hvor ideen bl.a.
optraeder hos filosoffen William af Ockham i form af hans beromte “ragekniv”,
var Simplex sigillum veri, dvs. at det enkle er sandhedens tegn. Hos Newton kan
en meget lignende ide findes, som nar det i Principia hedder, at “naturen ger intet
forgaeves, og mere er forfeengeligt nar mindre kan gere det; thi naturen
veerdseetter simpelhed og den bryder sig ikke om overfledige arsagers pragt”
(Newton 1966, s. 398).

Dette simpelheds- eller skonomiprincip blev i 1600-tallet anvendt
videnskabeligt til at forklare mekaniske og optiske feenomener, sadan som Pierre
Fermat gjorde i 1661, da han udledte brydnings- og refleksionsloven for lys ved
at antage, at en lysstrdles passage mellem to punkter altid felger den vej, der gor
virkningen (her givet ved passagetiden) mindst. Fermats forklaring vakte kritik
blandt cartesianske forskere, der papegede, at man herved tillagde naturen en
hensigt, altsa forklarede feenomener teleologisk i stedet for kausalt. En sddan
antropomorfisme fandt man i modstrid med den nye naturvidenskabs idealer.
Ikke desto mindre var mindstevirkningsprincippet og lighende metoder af stor
videnskabelig styrke, hvilket ikke mindst blev indset efter Christiaan Huygens i
sit klassiske veerk Traité de la lumiere fra 1690 gav et bedre bevis for Fermats
udledning af de optiske love.

Da mindstevirkningsprincippet i det 18. arhundrede blev mere alment
formuleret og fandt stor anvendelse i iseer mekanikken, var dets filosofiske og

teologiske rodder endnu ganske klare. Leibniz sa det som et eksempel pa den
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tilstreekkelige grunds princip og andre fysikere i perioden forbandt det direkte
med den naturlige teologi, idet det udtrykte Skaberens fuldkommenhed og
maksimale effektivitet — Gud kunne jo sammenlignes med “en dygtig ingenior,
som opnar sit mal pa den simplest mulige made, man kan forestille sig”, som
Leibniz havde formuleret det. Leibniz, Nicolas Malebranche, Christian Wolff,
Maupertuis m.fl. var overbeviste om, at den guddommelige visdom
nedvendigvis matte manifestere sig i en ordentlig, enkel og skonomisk natur, og
at mindstevirkningsprincippet var et udtryk herfor. Den franske matematiker,
polyhistor og naturforsker Pierre de Maupertuis mente endda, at princippet
kunne bruges som et gudsbevis. I en athandling fra 1746 udtrykte han

tankegangen pa folgende made (Pedersen 1960, s. 96):

Man kan ikke tvivle pa, at alle ting styres af et hojeste vaesen, som i
materien har indpraeget kreefter, der betegner hans styrke, og har bestemt
dem til at udfere virkninger, som markerer hans visdom; og harmonien
mellem disse to attributter er sa fuldkommen, at alle naturens virkninger
uden tvivl kunne udledes af enhver af dem for sig. Mekanikken er selv
blind og bundet. Men den retter sig efter den hgjest oplyste og mest frie
intelligens, og hvis vore tanker var tilstreekkelig omfattende, ville den i lige
grad skue arsagerne til de fysiske effekter, hvad enten den beregner
legemernes egenskaber eller soger det mest hensigtsmaessige i

virkningernes udferelse.

Med naturteologiens deroute fra starten af 1800-tallet blev ogsa teleologiske
tankegange suspekte og formuleringer som dem, Leibniz og Maupertuis havde
udtrykt, blev frademt videnskabelig veerdi. Naturen har intet formal, om end det

kan forekomme sddan, og mindstevirkningsprincippet blev i det 19. &rhundrede
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udviklet som blot en teknik, om end en meget steerk teknik, inden for den
matematiske fysik. Ikke desto mindre afspejler denne og lignende teknikker i
deres historiske oprindelse altsa teleologiske, naturteologiske og
antropomorfistiske tankegange. Kun ved at indlejre fysikkens videnskabshistorie
i sadanne brede, idéhistoriske traditioner far man en korrekt forstaelse af

mindstevirkningsprincippets historie.

Fra potentiel til manifest vaeren

I sit ovenfor neevnte veerk fra 1936 undersegte Lovejoy det historiske forleb af,
hvad han kaldte “the principle of plenitude” fra Platon til romantikken. Der
findes vist ingen god dansk overseettelse af navnet, selv om det noget tunge
“fuldhedsprincip” maske kan bruges; jeg skal dog ngjes, noget uopfindsomt,
med at kalde det plenitude-princippet. Lovejoy fandt forst en form for dette
metafysiske princip hos Platon (bl.a. i Timaios), hos hvem universet er et
ontologisk plenum, hvori der er plads til enhver teenkelig mangfoldighed af
mulige ting. Plenitude-princippet er et generelt udsagn om, at enhver ontologisk
niche i naturen er udfyldt, at enhver potentiel eksistens afspejles i en tilsvarende
manifest eksistens. Eller, i en simplificeret form og reduceret til dets essens, at
hvad kan eksistere, ma ogsa eksistere.

Selv om princippet om fuldhed eller plenitude altsa optreeder i antikkens
Graekenland, var det forst i slutningen af 1600-tallet og iseer i 1700-tallet at det
blev populert og kom til at spille en vigtig rolle ogsa for de unge
naturvidenskaber. Hos Spinoza og hans samtidige var det et udtryk for Guds
almagt og rationalitet, for “alt hvad vi kan forestille os er i Guds magt, ma
nedvendigvis eksistere” (Lovejoy 1976, s. 152). Hos Leibniz optradte det som en
variant af kontinuitetsprincippet og andre igen gav det lidt anderledes

betydninger. Nu er det klart, at plenitude-princippet i disse formuleringer er
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darligt defineret, ikke mindst pa grund af det problematiske begreb om
”potentiel eksistens”. Vi kan nemt forestille os kentaurer og havfruer — men
eksisterer disse vaesner derfor ogsa i den virkelige verden?

I herveerende sammenhaeng er den slags kritik dog uvaesentlig, mens
pointen er, at plenitude-princippet, dets problematiske karakter til trods, faktisk
var af stor heuristisk veerdi og gav anledning til hele forskningsprogrammer
inden for iseer de naturhistoriske videnskaber. Den norsk-danske digter og
teolog Christian Braunmann Tullin gav ideen om den ubrudte tilveerelseskeede
poetisk form, idet han i sit digt Skabningens Ypperlighed fra 1764 skrev (Kragh
m.fl. 2005, s. 35):

For raabte Himlene, nu Jorden ogsaa skriger:
Vor Skabnings Kjede er vor Skabers Vesen liig!
Alt, hvor de seer dig om, er proppet fuld af Liv,
og intet Rum er tomt; men Creature vrimle
med mer og mindre Liv: Igjennem alle Himle

til Jordens Middelpunct flgj Sjele fra hans Bliv.

Forst veesentligt senere moder man argumenter af samme type inden for
teoretisk fysik, iseer i forbindelse med entiteter, der forudsiges teoretisk. I
grundlagsfysik vil man typisk ved ”potentiel eksistens” forsta storrelser, der er
tilladte efter fysikkens love og som kan beskrives matematisk konsistent. Safremt
dette er tilfeeldet, vil fysikere veere tilbgjelige til at mene, at sddanne hypotetiske
storrelser ogsa ma have en virkelig eksistens, altsa findes som paviselige objekter
i naturen. Skulle det alligevel vise sig, at objekterne ikke eksisterer, ma man

kunne angive teoretiske grunde herfor, fx brud pa symmetrier eller love.
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De feerreste fysikere har kendskab til plenitude-princippet og dets rige
idehistoriske baggrund, men ikke desto mindre gor de ofte brug af princippet,
enten implicit eller eksplicit. Moderne fysiske teorier har forudsagt den mulige
eksistens af en lang raekke entiteter — elementarpartikler som neutrinoer,
magnetiske monopoler og W-bosoner samt astronomiske objekter som
neutronstjerner, gravitationsbelger og sorte huller, for blot at neevne nogle
eksempler. Da disse forudsagte entiteter ikke forbydes af fysikkens love, antages
de at matte eksistere.

Den magnetiske monopol er en hypotetisk elementarpartikel bestdende af
en magnetisk ladning, en isoleret nordpol eller sydpol, altsa en slags analog til
elektriske ladninger som elektronen og protonen. Pa trods af mange forseg, er
sadanne monopoler aldrig pavist, men man mener i dag, at de formentlig har
eksisteret i universets tidligste fase. Da da den engelske fysiker Paul Dirac i
starten af 1930’erne ud fra kvantemekanikken viste, at magnetiske monopoler
var veldefinerede og tilladte, foreslog han samtidigt, at de derfor matte findes i
naturen. “Under disse omsteendigheder,” skrev han i 1931, ”ville man blive
forbavset, hvis naturen ikke havde gjort brug af den [magnetiske monopol]”
(Kragh 1990, s. 272). Hans samtidige forudsigelse af positronen, den positivt
ladede elektron, var baseret pa et tilsvarende plenitude-argument.

Plenitude-lignende argumenter har veeret og er stadig en vigtig kilde til
empirisk efterforskning af forudsagte objekter. Havde det ikke veeret for
fysikernes spontane tillid til plenitude-princippet, ville de neeppe have sogt at
pavise monopoler og andre hypotetiske partikler. En fysiker, der i 1960’erne var
aktiv i forseget pa at pavise de magnetiske monopoler, udtrykte det saledes: ” Alt
som kan ske, sker ogsa. Derfor ma fysikerne formode, at den magnetiske
monopol eksisterer, med mindre de kan finde en lov, der forhindrer dens

eksistens” (Ford 1963, s. 122). Denne moderne version af plenitude-princippet er
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i fuld overensstemmelse med den formulering, den franske oplysningsfilosof
Jean-Baptiste René Robinet leverede i 1769, neesten 200 ar tidligere: “Ud fra det
faktum, at en ting kan eksistere, slutter jeg uden videre, at den faktisk eksisterer”
(Lovejoy 1976, s. 272).

Mange andre eksempler pa brugen af plenitude-argumenter kunne
neaevnes, bade fra fortiden og nutiden og bade fra de fysiske og biologiske
videnskaber. Jeg skal ngjes med et yderligere og ganske nyt eksempel, der
knytter sig til den moderne ide om multiverset, dvs. forestillingen om mange
adskilte universer hvoraf vores verden kun er et enkelt. Nar denne meerkelige
ide tages alvorligt i dag, skyldes det ikke mindst at den kan begrundes ud fra
strengteoriens ligninger. I en vis forstand svarer en bestemt losning af disse
ligninger til et univers med sine egne naturlove og naturkonstanter. Den ledende
strengfysiker og fortaler for multiverset, Leonard Susskind, siger i relation hertil:
“Hvad fysikere mener med ordet ’eksistere’ er, at det pageeldende objekt
teoretisk set kan eksistere. Med andre ord, nar objektet eksisterer som en losning
til teoriens ligninger” (Susskind 2006, s. 177). Ikke blot mener Susskind, at denne
definition retfeerdiger eksistensen af andre universer, han mener ogsa at ”perfekt
skarne diamanter med en diameter pa flere hundrede miles” og “planeter lavet
af det reneste guld” eksisterer — for de er jo “mulige objekter og konsistente med
tysikkens love”!

Ligesom i tilfeeldet med mindstevirkningsprincippet er historien om
plenitude-princippet et eksempel pa, hvordan et idehistorisk tema har spillet
bade en metafysisk rolle og, senere i historien, en vigtig videnskabelig rolle.
Uden i gvrigt at vurdere princippets videnskabelige frugtbarhed, ber det
bemaerkes, at der er tale om et filosofisk postulat, ikke et videnskabeligt baseret
princip. Gennem tiden har det fort til mange korrekte forudsigelser, og dermed

til fremskridt i naturerkendelsen, men det har fert til mindst lige sd mange
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forkerte forudsigelser, der har ledt forskningen ind i blindgyder. Et nyere
eksempel er forudsigelsen af tachyoner, hypotetiske partikler med
overlyshastighed. Sddanne partikler er overraskende nok tilladte af
relativitetsteorien og da dette blev indset i 1960’erne argumenterede man
eksplicit, at de derfor “burde” eksistere. Men eftersggningen gav intet resultat,
efter alt af domme fordi tachyoner ikke findes i naturen. Man er i dag klar over,
at disse partikler, om end konsistente med relativitetsteorien, ikke kan beskrives

konsistent inden for kvantemekanikkens rammer. De er derfor ”forbudte”.

Konklusion

Som jeg eksemplarisk har antydet, er der store og vigtige dele af de fysiske
videnskabers historie, der ikke kan forstas tilfredsstillende, safremt man ikke
tager hensyn til den relevante idehistoriske kontekst. De naevnte eksempler er pa
ingen made specielle og de kunne nemt suppleres med andre eksempler. De
relevante kontekster er i det vaesentlige af filosofisk art, nemlig idehistoriske
temaer af en mere eller mindre invariant karakter og som i deres tidlige faser var
praeget af religiose forestillinger. Men der er mange andre kontekster, fx littereere
og almen-kulturelle, der ma inddrages for at fa et mere komplet billede af,
hvordan videnskabelige teorier bliver til og modtages. Vil man fx forsta
skabelsen af Einsteins generelle relativitetsteori, bliver man tvunget til at seette
sig ind i de tankegange fra bl.a. David Hume og Ernst Mach, der spillede en
betydelig rolle for den unge Einstein (Holton 1988). Og vil man forsta
modtagelsen af relativitetsteorien uden for fysikermiljoet, er det en fordel at

orientere sig grundigt i litteraturhistorien (se fx Friedman og Donley 1990).
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