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Nastan allt i samhallet vilar pa forskning och vetenskap. Men den fria
forskningen blir allt oftare ifragasatt. Att granska forskningsresultat ar
viktigt - enskilda forskare har inte alltid ritt. Anda finns goda skal att lita
pa vetenskapen som metod. Den har skriften handlar om hur vetenskaplig
forskning gar till och hur den har forandrat varlden.
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Vetenskapen

- ett standigt sokande

Anda sedan stendldern har vi manniskor
skaffat oss kunskap om tillvaron. Vi har
iakttagit, provat, lagt saker pa minnet och
undervisat varandra. Vi har byggt ny kunskap
pa gammal och férkastat teorier som visat
sig vara felaktiga. Sa ser den vetenskapliga
processen ut an i dag.

Vi minniskor ir en art bland andra och de flesta av
vara egenskaper pdminner om andra djurs. En sak
som skiljer ut oss dr att vi séker kunskap, medvetet
sprider den, och lagrar den for framtiden. Det tycks
vi ha gjort i manga tusen ar. Vad ir det som driver
oss att gora sar

Ofta har det handlat om att behov har behovt
tillfredsstillas och att problem har kravt 16sningar.
Med ny kunskap och nya metoder har vi blivit bittre
pa att utnyttja energikillor, hilla oss varma och
trygga, och forse oss med mat och vérd.

Vi har ocksa sokt kunskap for att vi ir nyfikna.

Vi vill f6rsté, dven om forstaelsen inte ar till ndgon
praktisk nytta i 6gonblicket. S3 4r det fortfarande
med den vetenskapliga forskningen. Den bedrivs for
att vi forsoker 16sa problem, men ocksé for att det
finns nyfikna méinniskor som vill veta 4nnu lite
mer om galaxer, flyttfiglar, proteiner, vildsbrott
eller demokrati.

En metod for standiga korrigeringar

P4 ménga sitt har vetenskapens historia varit en
framgéingssaga, men det har ocksa hint atskilliga ginger
att forskare har haft fel uppfattning om nigot. Som att
jorden skulle befinna sig i mitten av solsystemet, eller att
psykisk ohilsa skulle bero pa att kroppens vitskor var i
obalans. Den vetenskapliga metoden hjilper oss dock att
systematiskt rora oss mot okad forstaelse och kunskap.
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Aven om metoderna skiljer sig 4t mellan olika
forskningstragor och kunskapsomraden sa ir nigra
grundpelare desamma:

e Forskarens olika hypoteser och pastdenden maste
passa ihop pa ett logiskt vis.

e Den som forskar ska kunna beskriva hur den har
gjort och 6ppet redovisa sina kallor och data.

e Andra forskare ska kunna granska resultatet,
gora egna tester och sdka data som skulle kunna
ge andra slutsatser. En forskningsstudie ska i
allmanhet kunna upprepas (replikeras) av ndgon
annan och ge samma resultat.

Den vetenskapliga granskningen ir till for att finga
upp misstag, fel i matningar eller statistik, eller
feltolkningar. Att tolka resultat kan vara komplicerat
och det ir inte ovanligt att forskare inom samma

filt 4r oeniga om hur en viss studie ska tolkas. Det

ir inte ett tecken pé att vetenskapen inte fungerar,
snarare tvirtom. Oenigheten driver fram fler forsok,
fler studier med annorlunda uppligg. Med tiden
starks argumenten for en viss tolkning. P4 sa vis 6kar
kunskapen stegvis.

Storre kunskapsspring har ofta tagits av personer

med formaga att tinka annorlunda 4n minniskorna
omkring dem. Samtidigt dr det viktigt att komma ihag
att en tinkare som gir pa tvirs inte automatiskt har
mer ritt dn det 6vriga forskarsamhillet. De nya idéerna
miste utsittas for minst lika kritisk granskning som
den vedertagna kunskapen redan har genomgatt. Om
ndgot presenteras som ny kunskap men inte uppfyller
kraven ovan, kan det i allmianhet inte kallas vetenskap.
Di ir det kanske tro (religios tro, eller bara en stark
overtygelse) — eller pseudovetenskap. Det innebir nigot
som presenteras som vetenskap men inte kan testas med
vetenskapliga metoder. Ett exempel ir astrologi.
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Ny frégestallning

) Existerande
teorier

Om slutsatserna godtas
blir de del av uppdaterade

teorier. k

Forskaren kommunicerar
resultaten (publicerar).

Motstand mot ny kunskap

Samtidigt som vi hela tiden soker ny kunskap s har
omvilvande upptickter och insikter alltid stott pa
motstind.

Ett skil kan vara att det nya verkar orimligt. Det ser
ju ut som att solen flyttar sig, varfor skulle det da vara
jorden som kretsar kring solen? Hur skulle jorden
kunna vara ett klot som roterar runt sin egen axel,
utan att vi ramlar av? Och minniskor som sig vattnet
dra sig tillbaka lite mer fran kusten varje ar och trodde
att det var en foljd av att bibelns syndaflod fortfarande
sjonk undan - de var forstds skeptiska nir nagon
péstod att det var landmassan under dem som sakta
hojde sig.

Ett annat skil till protester kan vara att ny kunskap
utmanar vart sitt att leva eller vir grupptillhérighet.
Den som alltid har itit biff och kort bensinbil vill
inte sluta med det. D4 avfirdar den kanske hellre de

(Vad/varfor/hur?)

Formulering av hypotes
T ("Kanske ligger det till s& har.”)

Forskaren skaffar underlag:
gdr experiment/samlar in data/
studerar kallor/underséker
andras argument, osv.

Forskaren analyserar
sitt underlag och
drar slutsatser.

Slutsatserna och projektet granskas av
andra forskare (peer review/referentgranskning).

forskare som envisas med att presentera vetenskapliga
beligg for att det bidrar till klimatforindringar.

Ny kunskap kan ocksa hota personer med makt. Det

kan vara nigon som tjinar pengar pa nigot som den

nya forskningen nu avrader fran (tobak, en medicinsk
behandling eller fossila branslen). Det kan ocksa vara
nigon som styr samhillet. Exempelvis: om jorden inte ir
alltings centrum 4r knappast paven eller kejsaren alltings
mitt. Da far de svérare att motivera sin stora makt.

Konflikterna mellan forskares upptickter och samhillet
omkring dem har manga ginger fact praktisk betydelse.
Aven om vetenskap har bedrivits dver hela virlden har
inte alla regioner varit lika starka samtidigt. Det beror
inte pa att pahittiga minniskor ir ojimnt utspridda.
Snarare har det med krig och fred, politik och geografi
att gora. Det kan du l4sa mer om pé nista uppslag.

OM VETENSKAP x 3



VETENSKAPEN SAGER * NR 7 x JUNI 2025

Att vi mdnniskor uppticker monster

och funderar 6ver dem har alltid varit
centralt i vart kunskapssokande. Vi har
sett att ebb och flod kommer regelbundet,
att vissa figlar forsvinner pa hosten

och aterkommer pa véren, att somliga
vixter dyker upp i soliga miljéer medan
andra frimst finns i skuggan. Nistan
tvatusen ar fore var tiderdkning upptickte
babylonierna att det finns ett samband
mellan lingden pa sidorna i en ritvinklig
triangel, nigot som blev praktiskt
anvindbart bland annat vid husbyggen.
Det ir detta som kallas Pythagoras sats,
uppkallad efter den filosof och matematiker
som mer dn tusen ar efter babylonierna gav
ett matematiskt bevis for sambandet.

At forklaringen presenteras flera
arhundraden efter att monstret forst
noteras ir inte ovanligt. Nir Isaac
Newton pa 1600-talet utvecklade sin
teori om gravitationen kunde den
forklara tidvattnets rorelser. Pa 1800-talet
forstod forskare att stora delar av virlden

4k OM VETENSKAP

Vetenskapens
egen evolution

Vetenskapens historia spanner over hela

varlden och bestar av bade sma steg och stora
sprang. Genom tiderna har olika varldsdelar
tonat fram som ledande. Forskningen har ocksa
genomgatt en evolution: fran individers fria
funderingar till mer systematiska experiment
och granskningar. Nar vetenskapliga akademier
grundades och universiteten blev fler och storre
blev forskningen friare och battre rustad mot
patryckningar fran stat, religiosa institutioner
och samhallet i stort.

genomgatt en istid nir enorma ismassor
vuxit fram, rort sig 6ver landskapet och
sedan smilt undan. De insdg att mycket
av det som nu ir land hade legat under
vatten nir isen forst drog sig tillbaka.
Det forklarade flera dldre iaketagelser,
som att vissa typer av berghillar 4r
avslipade pa samma sida, och att
fiskfossil kan hittas i marken lingt frin
dagens hav och sjoar.

Ofta ir det ny teknik och nya
mojligheter till observationer

som Oppnar for ny kunskap. Nir
mikroskopen utvecklades gick det att se
bakterier och senare dven virus, vilket
gav en ny forstielse for hur sjukdomar
sprids. Till och med atomerna gar
numera att studera direke, langt efter
att forskare gissat sig till deras existens
utan att kunna observera dem.

OVRE BILD: Planetmodell, tillverkare William Jones, London. cirka 1794-1831.
Foto: Anders Kronborg | UNDRE BILD: Entomologen Charles De Geers mikroskop
fran 1752, tillverkare Alexis Magny, Paris. Foto: Centrum for vetenskapshistoria
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c? IRAK CENTRALAMERIKA
& 2 Babylonierna fann det Mayakalendern visade solens,
b b matematiska samband som manens och planeternas
nu kallas Pythagoras sats, rorelser mycket exakt,
a ca 2000 ar fvt. MIKRONESIEN/POLYNESIEN ca 700-talet.
82 Stjarnhimlen anvéndes for
navigation vid langa seglatser,

fran ca 800-1300-talet.

Kraften i politik och geografi

I linga perioder var Mellanostern en vetenskapligt Nir den politiska utvecklingen i Europa frin

ledande region, inte minst inom historieforskningen. 1930-talet blev alltmer auktoritir fick det viktiga

I Kina bérjade man med vaccination mot smittkoppor  effekter pa forskarsamhaillet, vars tyngdpunkt forskots
redan f6r femhundra ar sedan och i Indien inférdes igen. Manga forfoljda forskare flydde frin Europa
siffran noll lingt innan den exporterades till Europa till USA som blev en ny vetenskaplig stormakt. Den
och fornyade matematiken. Men frin 1600-talet fick positionen har landet behallit i nistan ett sekel. Nu,
Europa en alltmer ledande roll inom vetenskapen. vid mitten av 2020-talet, sitter auktoritira krafter
Mojligen berodde det pa att obekvima forskare kunde  forskare och institutioner under press igen och

flytta runt bland kontinentens ménga linder for att framtiden ir oklar. (Se s. 15).

fa vara ifred med sitt arbete. Forskarna i de stora
imperierna hade inte pi samma sitt nigonstans att ta
vigen med sina utmanande tankar.

OM VETENSKAP x5
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Revolutionen i Europa

”Den vetenskapliga revolutionen”, si kallas den
omvilvning i synen pa vetenskap som skedde i
1600-talets Europa, efter medeltidens slut. Hir hade
forskarnas arbete linge inspirerats av tva killor: den
grekiska antikens filosofer och kyrkans liror. Inte minst
ménga av filosofen Aristoteles uppfattningar hade setts
som sanningar och de lig till grund for flera teorier.

Dit hérde uppfattningen att ett tyngre foremal faller
snabbare dn ett latt i frice fall (ndgot som motbevisades
experimentellt omkring dr 1590 av Galileo Galilei).

Under hela medeltiden priglades det vetenskapliga
tankandet ocksa av kristendomen. Forskningen drevs
under langa perioder av en strivan att bekrifta gamla
uppfattningar om hur virlden och manniskan hade
skapats och styrdes av gud.

Det var forst mot slutet av 1500-talet som forskare
allt oftare borjade gora experimentella studier av
olika fenomen i naturen, och ibland iven i samhillet.
De upptickte fordelarna med att gora direkta
observationer snarare in att frimst teoretisera och
spekulera. Den hir omorienteringen av vetenskapen
gav en sa stark kunskapsutveckling att den kan kallas
revolutionerande.

Att vetenskapen frigjorde sig alltmer fran kyrkan
gjorde det majligt att sluta se virlden som statisk och
oforianderlig. Nya upptickter visade att universum inte
var stillastdende med jorden i centrum, att naturen
och arterna forindrades och att jorden var betydligt
ildre dn den bibliska berittelsen sagt. Under 1700-talet
vixte idéer fram om att inte heller samhaillet var

last i en och samma form utan kunde utvecklas och
forindras, ekonomiskt och socialt.

Bredare och djupare kunskap

Sekulariseringen av vetenskapen fortsatte dven efter
1600-talet. Fortfarande finns forstis manga religiosa
forskare, men dven de férklarar en allt stérre del

av tillvaron med principer frin olika vetenskapliga
discipliner, snarare in med en hogre makts ingripanden.

Nagot annat som har forindrats ir den enskilda
utforskarens bredd och djup. En stor del av de tidiga
forskarna dgnade sig it flera kunskapsomriden pa
en ging. Minga arbetade helt utifran egen lust och
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Galileo Galileivar en italiensk astronom, fysiker och ingenjor som hade en
nyckelrollidet man brukar kalla for den vetenskapliga revolutionen.

nyfikenhet, medan andra var i tjinst hos furstehus och
kungar. Ofta var deras arbete beroende av att de sjilva
kom fran rika familjer, eller att de hade en ”sponsor”
som var rik nog att anstilla dem f6r att utforska
virlden. Bada de sakerna har forindrats 6ver tid.
Mingden kunskap har vuxit enormt, vissa discipliner
har delats upp i flera underimnen och helt nya imnen
har uppstatt. Om man liser om en forskare for nigra
hundra ar sedan kan denna mycket vil presenteras
som ”astronom, ingenjor, naturfilosof, matematiker”
eller som ”geolog, teolog, filosof, konsthistoriker”.

I dag dr det nédvindigt f6r forskare att avgrinsa och
specialisera sig. Det 4r vanligt med samarbeten med
kollegor inom andra discipliner for att bygga bred
kunskap i komplicerade frigor.

Genom seklerna har allt fler vetenskapliga
institutioner och akademier vuxit fram. Dér har
metoder for resultatgranskning och systematiskt
kunskapsbyggande kunnat utvecklas, vilket har
stabiliserat vetenskapen. Institutionerna har ocksa
gjort det littare f6r forskningen att std mer fri och
sjilvstindig fran politik och samhillsrorelser dn vad
enskilda forskare gjorde.



Vetenskapens metoder

Det finns méinga typer av vetenskaplig forskning och
darfér ménga metoder. En metod kan besta av flera
delar: teoretiska begrepp, modeller och tekniker.

Oavsett typ av forskning si ska malet alltid vara

att stilla frigor som inte redan ir besvarade, som
verkar mojliga att besvara, och dir svaret inte ir
givet. Det kan lata sjilvklart men det ar viktiga
regler. Att halla sig till fragor som inte ir (tillriackligt)
besvarade ir ett sitt att hushalla med resurserna;
varje projekt ska tillféra nagot nytt. Att svaret inte far
vara givet innebir att forskaren méste garantera att
undersokningen inte dr riggad sa att den bara kan ge
de 6nskade resultaten.

Att frigan méste vara mojlig act besvara betyder att
forskaren behover formulera sin hypotes sa att den

gar att bekrifta eller vederligga (sld fast att den ér
felaktig). Hypotesen maste ocksd vara vildefinierad, si
att forskaren inte under projektets ging pa ett orimligt
sitt kan dndra vad som riknas som att bekrifta eller
vederligga den.

Varje forskare bor ocksé vara transparent med sin
metod, alltsa visa tydligt hur den har gitt till viga

i projektet och hur varje inslag i arbetet definieras.
Det ir nodvindigt f6r att andra forskare ska kunna
granska projektet och forsoka upprepa (replikera) det.

Replikationer dr dock inte mojliga inom alla filt.
Inom till exempel astronomi eller historievetenskap
kan ju forskarna ofta inte gora experiment eller
studera nagot medan det pigar. P4 andra omraden kan
det finnas mojlighet att studera nigot i realtid, men
vara omojligt att isolera enskilda faktorer, till exempel
inom antropologi. Om forskarna tydligt beskriver

hur de har gjort sin undersokning kan det inda vara
mojligt for andra att upprepa studierna och testa om
slutsatserna verkar riktiga.

Att beskriva verkligheten med hjilp av modeller 4r
vanligt inom forskningen. Ett fenomen kan vara
svart eller omojligt att studera i praktiken for ate det
ar mycket litet som delar av atomer, mycket stort som
avligsna galaxer, abstrakt som en ekonomi - eller av
nigon anledning anses oetiskt att studera direkt. Da
ar modeller anvindbara. I dem gor man ofta vissa
forenklingar och idealiseringar, men inte mer 4n att
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modellen kan anviindas for att dra slutsatser som blir
tillrickligt korrekta. Inom medicinen ir det vanligt med
djurmodeller, det vill siga djur med egenskaper som ar
s& lika minniskans att man kan prova exempelvis en ny
behandling. Inom fysiken finns modeller fér hur atomer
och andra partiklar ”ser ut” (se s. 12) och i en ekonomisk
modell antar man vanligtvis att manniskor ir rationella
beslutsfattare som alltid viljer det alternativ som ger
hogst forvintad nytta. I verkligheten beter sig forstas inte
alla sa, men modellen kan vara tillrickligt korreke for att
anvindas nir man vill studera méjliga scenarion, som
hur minniskor reagerar pi olika ekonomiska atgirder
vid en ligkonjunktur.

BEVIS. Kan betyda flera saker, men ett formellt
bevis existerar bara inom vissa vetenskapsgrenar,
som matematik eller logik. Dar kan en tes
slutgiltigt bevisas s& att man vet att den aldrig
kan kullkastas.

EMPIRI. Observationer av verkligheten som
sammantaget bygger kunskap. En empirisk
teori kan inte bekraftas med ett formellt bevis
(se ovan), men kan dnda ge kunskap. Om flera
personer gor samma direkta observation flera
ganger kan det till exempel vara rimligt att saga
att man har kunskap.

KVALITATIV OCH KVANTITATIV FORSKNING

Kvalitativ forskning praglas av djup snarare

an mangd. Exempel ar djupintervjuer eller att
tillbringa mycket tid i en miljo med att iaktta och
tolka det som sker. Data kan besta av text eller
forskarnas observationer.

Kvantitativ forskning bygger pa stérre mangder
data men ofta mindre detaljerad information.
Ett exempel ar registerdata som visar hur
manga pappor som tagit ut foraldraledighet
olika ar. Kvantitativ data kan matas och studeras
med statistik.

OM VETENSKAP % 7
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Det finns mangder av exempel pa hur vetenskapliga
metoder har hjalpt oss till ny kunskap. Ett litet urval
foljer pa de narmaste sidorna.

Genetikens utveckling

Arv och genetik har alltid férbryllat och fascinerat manniskan. Fran 1800-talets
talamodsprovande experiment till moderna tiders tekniska genombrott har helt nya
mojligheter vuxit fram med betydelse for medicin, jordbruk och industri.

Mitten av 1800-talet J

Gregor Mendel gor EXPERIMENT: korsar artplantor med
olika utseende. Han visar att fordelningen av egenskaper hos
en generation kan forklaras med négot som fors vidare fran
vardera "foralder”. Det sker i avgransade enheter som inte
forandras och som fordelas slumpmassigt till avkomman.
Idag kallar vi det gener.

Artblomma

Efter en mangd OBSERVATIONSSTUDIER presenterar
Alfred Wallace och Charles Darwin idén att nya arter kan
uppstéd genom gradvis evolution. Den drivs av det naturliga

urvalet av egenskaper.
Darwinfink
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Francis Galton anvénder sig av BIOMETRI, alltsa statistiska berakningar att arv verkar formedlas
matematiska och statistiska metoder. Han mater av nagot som blandas mellan foraldrar och blir
egenskaper hos foraldrar och barn och visar med  till ndgot nytt i ndsta generation.
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Tidigt 1900-tal

Resultaten av de olika metoderna uppfattas forst som
motstridiga och diskussionerna ar intensiva: om gener
som formedlar egenskaper inte foréndras, hur kan nagot
nytt uppsta i nésta generation? Sa smaningom forstar
man att det ar olika sidor av samma fenomen. Med
tillréckligt manga gener och sma effekter av varje blir
variationsméjligheterna mycket stora. Féreningen av de
skilda gyn’"éétten kallas for DEN MODERNA SYNTESEN.

/ “‘/ :

Andra halvan av 1900-talet ' \

Steg for steg upptacks DNA-SEKVENSERING: avlasning av
arvets mekanismer: DNA,  DNA-kedjan med generna

den genetiska koden,
dverforingen av information GENREDIGERING: forandringar i DNA-kedjan

till proteiner. Nya tekniska med hjdlp av enzymer

framsteg gor genetiken till en

molekylar vetenskap med nya REKOMBINANT DNA-TEKNIK: arftligt material
experimentella metoder. fran olika organismer klipps ihop

MODELLSYSTEM: med genetiskt forandrade celler
eller forsoksdjur kan biologiska mekanismer studeras

2000-talet l —

Tekniksprangen ger genetiken en ny
karaktar. Organismers hela arvsmassa
kan snabbt och billigt lasas av, halten av
proteiner och andra viktiga molekyler
kan matas mycket exakt, datorkraften
okar och Al introduceras. Det gar att
forutsattningslost scka monster i stora
datamangder och undersdoka komplexa
biologiska samspel. Detta kallas
SYSTEMBIOLOGI.

For hundra ar sedan visade sig biometri, experiment och observationer komplettera
varandra, inte motsaga varandra. Likadant &r det i dag - teoretiska samband fran
systembiologins berakningar behdver valideras (bekraftas) med klassiska experimentella
metoder. Olika satt att bedriva vetenskap starker varandra.

—
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Modell fogas till modell - fysikens bygge pagar

Fysiken handlar till stor del om att formulera matematiska modeller som pa enklast
mojliga vis beskriver och forklarar fenomen. Ibland har en ny modell tyckts oforenlig
med en gammal, men nya upptackter har fogat samman dem.

Pa 1600-talet lades grunden till dagens fysik. Galileo
Galilei experimenterade med foremal i rorelse och
utvecklade matematiska modeller for att beskriva det
han s&g. Johannes Kepler arbetade med resultaten

av Tycho Brahes matningar av planetrorelser, och
konstruerade matematiska lagar som beskrev det som
syntes pa himlen. Vid slutet av arhundradet ledde allt
detta fram till ett nytt kunskapsomrade: mekaniken.
Isaac Newton visade att Galileis och Keplers modeller
kunde sammanfattas i nagra grundlédggande lagar. Med
dem blev det mojligt att rakna ut nar kometer skulle
passera, att upptacka nya planeter, och att utveckla
teknik som grundlade den industriella revolutionen.

Aven modellerna for elektricitet och magnetism
utvecklades med separata observationer som

blev en gemensam modell. 1820 upptackte Hans
Christian @rsted att elektrisk strom kan ge upphov
till magnetiska falt. Senare sdg Michael Faraday det
omvanda, att varierande magnetfalt kan ge upphov
till elektrisk strom. James Clerk Maxwell visade att
detta ar tva delar av en helhet: det elektromagnetiska
faltet. D& kunde han ocksa forklara ljus, som en
elektromagnetisk vagrorelse. Fenomen som tycktes
helt olika fick en gemensam forklaring.

Historien upprepades vid 1900-talets borjan. Albert
Einstein konstaterade att elektromagnetismen
och Newtons mekanik verkade motsadga varandra.
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Svérigheten l&g i att ljusets hastighet &r konstant.
Einstein kom pa att man behdvde 6verge idén

att tiden och rummet ar absoluta. | den speciella
relativitetsteorin fogade Einstein samman mekanik och
elektromagnetism, och Lat tid och rum bilda rumtiden.
Han fortsatte med den allménna relativitetsteorin, dar
han visade att rumtiden kroks nara tunga foremal.
Tiden gar ldngsammare nara jordytan an ute i rymden,
bara lite, men tillrackligt for att forklara det som
Newton kallade tyngdkraften.

Mekaniken, elektromagnetismen och
relativitetsteorierna ar barande delar i den klassiska
fysiken. Snart stod det dock klart att den inte racker.
Studier visade att ljus bara kan skickas och tas emot i
form av sma "energipaket”, fotoner, och att elektroner
bara kan rora sig i vissa banor kring atomkarnan. Det
gick emot den klassiska fysiken. Vissa tidiga upptackter
gjorde Einstein, andra gjordes av Niels Bohr och Max
Planck. Erwin Schrodinger och Werner Heisenberg
loste det hela med en ny forklaringsmodell:
kvantmekaniken. Tillsammans med den speciella
relativitetsteorin ledde detta vidare till kvantféltteorin.

Men fortfarande passar den allméanna relativitetsteorin
inte samman med de nya upptackterna. Det aterstar
att se ndr nagon ska kliva fram och presentera den
nya, eleganta modell som &n en gang fogar samman
tva delar som tyckts oférenliga.
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Randomisering

En vanlig metod i vetenskapen
ar randomiserade studier.
Individer delas slumpmassigt in
i grupper som exempelvis far
olika medicinska behandlingar.
1747 gjordes den forsta kanda
randomiserade studien. Lakaren
James Lind delade upp tolv sjoman
i olika grupper. Alla hade symtom
pa skdrbjugg (som vi nu vet beror pa

Validitet och reliabilitet

Validitet innebar att en forskare valt ratt metod
for att ge svar pa forskningsfragan. Reliabilitet
innebar att undersokningen eller matningen

ar tillforlitlig.

C-vitaminbrist). Grupperna fick olika kosttillskott, som
vindger, utspadd svavelsyra eller havsvatten. Den grupp som
fick tvé apelsiner och en citron per dag var i stort sett frisk
péa en vecka. Man kande redan till att citrusfrukter var bra
mot skorbjugg, men studien visade tydligt den stora effekten
jamfort med andra “behandlingar”.

2019 gick Ekonomipriset (till Alfred Nobels minne) till
tre forskare som anvant randomiserade studier for
att jamfora atgarder for att bekdmpa fattigdom i
utvecklingslander.

av aldre DNA, aven hans egen, var missvisande.
Den gamla arvsmassan hade varit fororenad av
DNA fran forskarna sjalva. Validiteten i studierna
hade alltsa varit hog, men reliabiliteten l&g. P&&bo

utvecklade med tiden metoder for att undvika

Svante Paabo bdrjade pa 1980-talet studera DNA  detta och lyckades kartldgga hela arvsmassan

frén en tvatusendrig mumie. Nar analysmetoderna fr3n véra utdéda sliktingar neandertalarna.
blev battre kom P&abo fram till att manga studier 2022 fick han Nobelpris for sitt arbete.
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Sent 1800-tal

Thomson upptacker elektronerna. Han tror att
de ligger inbaddade i positiv laddning, som russin
i en engelsk julkaka; plumpudding-modellen.

) Omkring 400 ar fvt
Leukippos havdar att allt synligt
bestar av oforstorbara bitar, sa sma
att de ar osynliga for dgat. Han
kallar dem atomer.

atomorbital—

1920-talet

Bland annat de Broglie och Schrédinger utvecklar
kvantmekaniken och visar att en elektrons plats
ar osaker. Den finns i "sannolikhetsmoln", som
brukar kallas for orbitaler.

elektroner

Tidigt 1900-tal

Rutherford visar i experiment att
atomens positiva laddning inte ar
utspridd, utan samlad i en mycket
liten karna.

¥

@ — elektronbanor

Tidigt 1900-tal

Bohr visar att elektronerna bara kan ha
vissa energinivaer, pa bestamda avstand
frén kdrnan. De kallas atomskal.

Vetenskap om sanning

och verklighet

Vetenskapsfilosofi kallas det kunskapsfalt

dar man studerar fundamentala fragor om
vetenskap. Hur forhaller sig vetenskapliga

teorier till verkligheten? Ar de vetenskapliga
forklaringarna sanna? Hur kan vi uppna kunskap?

Syftet med en vetenskaplig teori ar att den ska
beskriva en del av verkligheten. Om teorin ir sann,
ar verkligheten s& som teorin beskriver den. Nir

vi lyckas verifiera en teori, alltsa visa att den ar
sann, si utokas var kunskap om verkligheten. Nir
vi lyckas falsifiera (eller vederligga) en teori sa 6kar
ocksd kunskapen. D4 har vi ju kunnat konstatera att
verkligheten inte ir si som teorin har beskrivit den.
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Inom vissa vetenskapliga filt, till exempel inom
matematik och logik, dr det mojligt att slutgiltigt
verifiera teorier. Ibland dréjer det manga 4r, till och
med drhundraden, innan nigon presenterar ett formell
bevis for en matematisk sats. Nir det vil har gjorts sa
vet den som forstar beviset att satsen dr sann.

De flesta teorier dr dock inte av det slaget. I empiriska
teorier bygger kunskapen pa observationer av
verkligheten. Teorin kan i strikt vetenskapsfilosofisk

ILLUSTRATION: Atommodellens utveckling. Liksom andra modeller
ska den beskriva en del av verkligheten. Enligt en vetenskaplig realist
géller att om en teori 4r sann om en modell, s8 kan den ocks& vara

sann om den verklighet som modelleras. Anti-realisten haller inte med.
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mening inte bevisas eller motbevisas. Trots det

kan man siga att vi nir kunskap, exempelvis om
flera personer har gjort direkta observationer av ett
fenomen - da kan vi anse att vi har kunskap om det.
Vi kan till exempel veta att en solférmérkelse har
agt rum.

Mer komplicerat ir det nir det handlar om en
empirisk teori som ir en s kallad all-uzsaga, till
exempel Newtons forsta lag: ”For alla objekt giller
att varje férindring av objektets rorelse orsakas av en
kraft”. Aven om det gors en mingd observationer som
stimmer med utsagan, de konfirmerar teorin, sa kan
man inte utesluta att ett nytt exempel visar motsatsen.
Inom filosofi kallas det hir for induktionsproblemer
(induktion betyder att dra slutsatser frin observerade
hindelser om andra innu inte observerade hiindelser),
och det ir kiint sedan antiken. Det ir inte helt
sjalvklart att siga att man kan uppni kunskap om
fenomenet som vi gor all-utsagan om. Men si linge
varje ny likadan observation konfirmerar teorin i

allt hogre grad, si far vi en allt starkare evidens for
att den stimmer.

Teorier om det icke-observerbara

Minga teorier ror fenomen som inte ir mojliga att
observera direkt, till exempel kvarkar, kraftfalt eller
andra minniskors mentala tillstind. Vad giller sidana
teorier finns tva helt olika vetenskapsteoretiska synsitt.

Vetenskaplig realism innebir att man anser att satser
som “elektroner har negativ elektrisk laddning” ar
sanna eller falska, iven om det de beskriver inte

gar att direkt observera. Synsittet har tva delar:
ontologisk realism, vilket innebir att det finns en fysisk
verklighet som dr oberoende av oss mianniskor och
som vetenskapen kan undersoka, och semantisk realism,
som innebar att
de vetenskapliga
termerna stir for
verkliga (och inte
bara teoretiska)
storheter, som
objekt, krafter
eller energier.

ONTOLOGI ar laran om det
varande. Beskriver grund-
laggande kategorier av det
som utgor verkligheten.

SEMANTIK ar laran om
ords och uttrycks betydelse.
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Ett sitt att se pa teorier dr att koppla dem till
modeller. En modell motsvarar nagon del av
verkligheten, exempelvis minniskors beteenden eller
gasmolekylers rorelser, men den gor vissa férenklingar
och generaliseringar. Med en vil fungerande modell
gar det trots forenklingarna att dra slutsatser om
den verklighet som modellen representerar. I dag

ar till exempel komplexa modeller f6r klimatsystem
centrala i klimatvetenskapen. De gor det mojligt

att utfora datorsimuleringar av klimatférindringar
och med hjilp av simuleringarna dra slutsatser om
sannolikheten for olika verkliga férindringar.

En modell kan likna verkligheten strukturellt,

pé sa vis att olika delar av modellen stir i samma
relation till varandra som motsvarande delar gor i
verkligheten. Om den likheten finns, och det ocksa
finns en vetenskaplig teori som ér sann vad giller
modellen och som ir empiriskr adekvat (se nedan),

sd kan teorin enligt den vetenskapliga realismen
anses vara sann dven for verkligheten med dess icke-
observerbara delar.

Anti-realismen siger istillet att vetenskapliga satser om
icke-observerbara fenomen inte kan sigas vara sanna
eller falska. Den avgorande frigan 4r om en teori ar
framgingsrik. Det 4r den om den ir empirisk adekvar
- ger en korrekt beskrivning av det som kan upplevas.
Di kan man med hjilp av teorin gora férutsigelser om
nigot som faktiskt gir att observera. En variant av
anti-realism kallas instrumentalism. Instrumentalisten
menar att vetenskapliga satser med teoretiska termer
inte beskriver verkligheten, utan bara fungerar som
medel for att hirleda empiriska forutsigelser.

Vi kan ta "lufttryck” som exempel. Enligt anti-
realisten forstir vi termen genom olika principer
som kopplar den till observerbara férhillanden,
som mitarstillningen pi en barometer. Vi forstar
den ocksd genom péstdenden som kopplar den till
observerbara fenomen, som att det finns empiriska
samband mellan lufttryck, nederbord och vind. Och
vi forstar den genom teoretiska samband mellan
lufterycket och teorier om gaser. Sammantaget forstir
vi teorin genom att kdnna till hur vi frin den kan
hirleda empiriska férutsigelser.

OM VETENSKAP * 13
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Vetenskap
| dag och
| framtiden
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Vetenskaplig forskning kan bidra till att l6sa var
tids storsta problem. Samtidigt ar vetenskapen
satt under press. Vi behover tanka pa hur vi kan
varna den teknik, kreativitet och frihet som har
varit avgorande for framstegen hittills.

Vi minniskor har stindigt utvecklat nya metoder och
tekniker f6r att samla in information, analysera, lagra
och sprida den. Skrivkonsten gjorde det mojligt ate lagra
mer kunskap dn vi kan halla i minnet. Matematiken
gjorde att vi kunde hantera storre tal 4n vi kan
visualisera, och géra komplexa férutsigelser om alltifran
hallfasthet till tid och rérelse. Med boktryckarkonsten
kunde vi sprida information till fler, och med internet
okade den mojligheten explosionsartat. Att skapa ny
teknik har varit en del i virt upptickande, men tekniken
har ocksa bidragit till att driva vetenskapen framit.

Nu tar utvecklingen ett nytt spring genom anvindandet
av AL Extrem datorkraft kombineras med statistiska
inlirningsmetoder pi ett sitt som gor det mojligt att
uppticka monster i enorma datamingder, och generera
ny data utifrin gammal. 2024 gick tvi Nobelpris till
upptickter kopplade till AL Kemipriset gick till tre
forskare som anvint AT for att forutsiga formerna

av och skapa nya proteiner. Fysikpriset gick till tva
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forskare vars arbete lagt grunden till maskininlirning
med artificiella neuronnitverk, en central teknik pa
Al-faltet. Maskininldrning 4r redan etablerat pa vissa
forskningsomriden, bland annat f6r att hantera stora
datamingder inom partikelfysiken.

Potentialen i AI ir enorm. AI 6kar tempot och
effektiviteten i analyser och finner monster vi

aldrig skulle sett annars. Det ger ny kunskap om
alltifran cancersjukdomar till biologisk mangfald och
extremvider. Det blir ocksd méjligt att anviinda data pa
nya sitt, till exempel analysera och kategorisera text si
att innehéllet blir mitbart och jimférbart.

Men anvindningen av Al ir inte enbart till hjilp for
vetenskapen. Eftersom Al si 6vertygande kan kopiera
och hirma det minniskor gor, 4r den ett effektivt
verktyg for att fuska. Det gir att pA minuter producera
négot som ir s likt en dkta vetenskaplig artikel att det
kan vilseleda andra forskare och forskningsfinansiirer.
Detta kan ocksa forstora en birande del av den
vetenskapliga processen: expertgranskningen. Om
systemet 6versvimmas av ltsasartiklar blir det omojligt
att hinna med granskningen av riktiga vetenskapliga
arbeten. Nu behovs nya rutiner och férbattrad teknik for
att skilja falskt fran dkta.
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Tekniken paverkar oss

Tekniken kan dven utmana vetenskap och lirande pa
ett helt annat sitt — om den péverkar var analysférméiga
och kreativitet. Att minniskor kan ta in information,
reflektera 6ver den och dra helt nya slutsatser har varit
avgorande for vetenskapens utveckling. Vad hinder
med de hir formagorna nu?

P4 vissa sitt ir mojligheterna att bedriva vetenskap
oovertriffade. Fler mianniskor in nagonsin far
utbildning. Fler fir kontakt med varandra och har
tillgang till andras tankar, texter, bilder och filmer. S&
har virlden aldrig sett ut tidigare. Manga utbildningar
ar ocksé betydligt mer avancerade dn forr, och vira
intellekt verkar ha utvecklats 6ver tid. Om man till det
ligger mangder av digitala hjdlpmedel och Al-verktyg
borde vi ha stérre mojligheter dn nigonsin att bygga
ny kunskap.

Mycket tyder dock pa att utvecklingen kan gi it ett
helt annat hill. I ménga utvecklade linder rapporteras
att bide vuxna och barn dgnar mer tid 4t rérliga
bilder och korta texter, och betydligt mindre tid

it lingre texter. Minga vittnar om att ovanan vid
att lisa langt gor det svérare att fokusera. Allt fler
universitetsstudenter rapporteras anvinda Al for

att gora urval av information, analysera texter och
skriva sammanfattningar. Vad hiinder d4 med var
egen formaga till lisning, koncentration, analys

och nyskapande? Skirps den, for att vi med de

nya teknikerna vinner tid till att fordjupa oss i det
viktigaste, eller forsimras formigan eftersom vi inte

trinar den? Utbildning handlar inte bara om att ta in
information, utan ocksd om att 6va upp tankeférmégor.
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Akademisk frihet

Det talas ofta om att det ir viktigt med akademisk

friher. Begreppet syftar pa flera saker: lirositenas
sjalvstindighet, studenternas frihet att vilja utbildning,
lirarnas frihet att vilja undervisningsmetod och innehall,
forskarnas frihet att vilja fragestillning, metod och att
kommunicera sina resultat. Akademisk frihet bidrar till
att vetenskapligt grundad kunskap sprids i samhallet.

Den akademiska friheten har varierat 6ver tid och mellan
linder, men i Europa och Nordamerika har den generellt
vuxit de senaste drhundradena (med undantag for bland
annat perioder med nazistiskt och kommunistiske styre).
Detta har i allminhet varit del av utvecklingen mot
liberal demokrati, med bland annat oberoende domstolar,
yttrande-, press- och religionsfrihet. Den akademiska
friheten har starkt bidragit till de stora vetenskapliga och
tekniska framstegen under samma tid.

De senaste 25 dren har dock utvecklingen gatt at
motsatt hall. Vetenskapen kan sigas ha blivit mer
demokratisk; det finns en storre 6ppenhet kring metoder
och data, forskare delar information med varandra

och samarbetar i stérre grupper. Men politiskt dr
demokratin pi tillbakaging. Allt fler linder har starka
ledare som styr genom att trycka ner motstandare och
begrinsa friheten f6r domstolar, media och forskare.
USA ir det senaste exemplet, dir presidenten efter
maktskiftet 2025 inledde en omfattande kampanj med
nedskirningar av forskningsanslag och studentstod,
uppsigningar av forskare och dtgirder for att ta kontroll
over universiteten, och éver vad som ska riknas som
godtagbar forskning.

Vi lever i en tid med stora globala problem som
klimatforindringar, minskad biologisk mangfald,
flyktingstrommar, och risker f6r nya pandemier och
matbrist. D4 kravs mer kunskap, kreativitet och
samarbete mellan olika forskningsfilt. Vetenskapen
miste utvecklas och stirkas, inte begrinsas eller goras
trubbigare. Det ir inte bara en fraga for forskare utan
for oss alla. Vi kan bidra genom att 6ppet diskutera
vetenskapens roll i samhillet, och gora vad

som krivs for att den ska kunna hjilpa

oss och vir virld pa bista sitt.
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