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TERMO-
DYNAMIKKENS
FJERDE
HOVEDLOV

Eksperimenter gar ikke altid, som man regner med.
Ting gar galt, og man far maerkelige resultater
- men hvad betyder det for videnskabens metode?

vis en laerebog i fysik
indeholder et afsnit om
metode, far man typisk
beskrevet en variant af
den sékaldt “hypotetisk-deduktive
metode”. Metoden siger i korte treek,
at man starter den videnskabelige
proces med at opstille en dristig
hypotese eller teori. Herefter udleder
man observerbare konsekvenser
af hypotesen; dvs. man undersgger
hvilke forudsigelser om den virkelige
verden, der logisk falger af hypote-
sen. Og endelig tester man disse for-
udsigelser ved at lave observationer
eller eksperimenter. Hvis ens
observationer stemmer over-
ens med hypotesens forud-
sigelser, er hypotesen blevet
bestyrket; og hvis de ikke gar,
ma man forkaste eller justere
hypotesen og starte forfra.

De sultne astronomer

| 1998 begyndte man med jeevne
mellemrum at opfange et mystisk
signal pa radioteleskopet ved Par-
kes Observatory i Australien. Radio-
teleskopet sgger efter signaler fra
rummet, men astronomerne havde
pa fornemmelsen, at det mystiske
signal ikke kom fra himlen over os,
men snarere fra et sted her pa Jor-
den. Blandt andet forekom signalet
kun i den normale arbejdstid, og
det kunne jo tyde pa, at signa-

let stammede fra en eller anden
form for udstyr, der blev brugt i en

Identificer et problem

!

Lav indledende
observationer

!

Opstil en teori

arbejdssammenhaeng. Neermere
kunne man dog ikke komme det.

Ferst i 2015, hvor en nysgerrig
ph.d.-studerende tog sagen op,
fandt man kilden til signalet. Det
viste sig, at mikrobglgeovnen i
observatoriets kgkken udsendte et
kort og kraftigt glimt af mikrobgl-
ger, hvis man abnede lagen, mens
ovnen stadig kgrte. Man havde
faktisk omhyggeligt taget hgjde for
mikrobglgeovnen i forsggsprotokol-
len, idet det ikke var tilladt at bruge
ovnen, ndr man scannede himmel-
rummet efter radiobglger af
den frekvens, ovnen brugte.
Men det viste sig, at de bglger,
som ovnen udsendte, ndr man
abnede lagen for tidligt, af
uvisse grunde var af en lavere
frekvens end de, den normalt
karte med.

Metoden har igennem det — Sl
X (en dristig hypotese) .
20. arhundrede vundet Termodynamikkens
genklang i store dele af na- fjerde hovedlov
turvidenskaberne, og det er Udled observerbare Historien om de sultne astro-
. . Teorien konsekvenser af teorien .
ikke useedvanligt at se den forkastes. nomer, der ikke kunne vente
beskrevet som den viden- Provigen l Jeorener il mikrobglgeovnen var feerdig
. .o — styrket og klar
skabelige metode. Vi vil dog Lav empiriske tinyetests ~med at varme deres mad,
her ga lidt mere i dybden og L ELL G RIS W | viser lidt om, hvor sveert det
se pa, hvad der sker, nar ob- Nej l Ja kan veere at lave observatio-
| Stemmer teorien overens I

servationer og eksperimenter
ikke gar som planlagt.

med observationerne?
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ner og eksperimenter. Det er
selvfglgelig en hel del teknisk



besveer: Forsggsopstillinger og
maleapparatur skal saettes op, data
skal indsamles, og man skal fgre
en omhyggelig protokol. Men det er
ikke det, vi teenker pa her. Her vil vi
se pa det mere principielle problem,
der bestar i at afgere, hvilke data
man kan stole pa, og hvilke man
ikke kan.

Ifelge den amerikanske matemati-
ker og videnskabsteoretiker Jerome
Ravetz lyder termodynamikkens
fierde hovedlov: Eksperimenter gar
altid galt farste gang. Det er selv-
folgelig en vittighed, men alle, der
har sat deres ben i et laboratorium,
ved, at forsgg indimellem kikser,

at observationsudstyr kan opfare
sig meerkeligt, og at ting i det hele
taget kan ga galt pa alle mulige
mader. Men hvordan afger man, om
et forsgg er lykkedes eller ej?

Hvis man er gymnasieelev eller pa
anden vis er under uddannelse, er
problemet ikke sa stort: Hvis ens
observationer eller forsggsresul-
tater stemmer overens med den
accepterede teori, er resultatet
korrekt, og hvis ikke, ma forsgget
pa en eller anden made veere gaet
galt. Nar man bedriver frontforsk-
ning er svaret imidlertid ikke helt sa

enkelt, og problematikken udggr en
veesentlig og principiel forskel mel-
lem den oplevelse, en gymnasieelev
og en forsker har, nar de befinder
sig i laboratoriet. Nar man bedriver
frontforskning tester man jo i et vist
omfang etablerede teorier, og maske
har man slet ikke nogen teori at stgt-
te sig op af. Og hvad ggr man sa?
Seet nu man far et resultat, der er i
modstrid med en kendt teori eller pa
anden mader virker meerkeligt; skal
man sa ga ud og sige det, og der-
med risikere at blive til grin, hvis der
senere viser sig at veere en fejl i ens
forsgg, eller skal man i stilhed se
bort fra det overraskende resultat?

Hurtigere end lyset

Uanset hvad man ger, kan det fa
alvorlige konsekvenser for ens vi-
denskabelige karriere. | september
2011 offentliggjorde forskere fra
det sdkaldte OPERA-eksperiment
pa CERN saledes, at de havde malt
sub-atomare partikler (neutrinoer),
der beveegede sig hurtigere end
lyset. Da resultatet er i modstrid
med Einsteins relativitetsteori,

skabte det en del rare, og forskerne

bad eksplicit andre om at gen-
nemga deres eksperiment kritisk,
da de selv havde sveert ved at tro
pa deres resultat. Aret efter fandt
man da ogsa ud af, at der havde

Eksperimenters onde cirkel

Videnskabssociologerne Harry Collins og Trevor Pinch introducerede i bogen The
Golem begrebet experiment’s regress til at beskrive den situation, frontforskere
star i, nar de laver eksperimenter og observationer. Hvis man far et overrasken-

Parkes Observatory i Austra-
lien. Her fandt man |1 2015

ud af, at en mikrobglgeovn i
kokkenet var arsag til signaler,
som havde forstyrret visse
malinger siden 1998.

Foto: David McClenaghan,
CSIRO/ CC BY 3.0.

de resultat som neutrioner med overlyshastighed, hvordan kan man sa vide, om
resultatet skyldes fejl i eksperimentet eller at neutrinoer faktisk kan antage over-
lyshastighed? Det er klart, at viden om neutrinoers mulige hastighed ikke kan
afgare sagen, da det jo netop er det, vi er i feerd med at undersgge. For at vide,
om et eksperiment er gaet godt, er vi ngdt til at vide, om eksperimentet har givet
det rigtige resultatet. Men for at vide, hvad der rigtige resultat er, er vi ngdt til at
have eksperimenter, der er gaet godt, og sa videre. Det er en form for ond cirkel.
Cirklen kan brydes, hvis man finder fejl i eksperimentet, men hvor laenge skal
man lede efter fejlkilder, far man kan veere sikker pa, at der ikke er nogen?
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veeret fejl i deres eksperiment: Et
kabel var ikke tilsluttet rigtigt, og

et ur gik forkert, og derfor havde

de faet det overraskende resultat.
P& mange mader havde gruppen
opfert sig helt i overensstemmelse
med god videnskabelig praksis. De
havde rapporteret et overraskende
resultat og omhyggeligt gjort op-
maerksom pa, at de selv tvivlede pa
det. Alligevel farte episoden til sa
megen mistillid i gruppen, at to af
de ledende forskere matte treekke
sig fra deres poster. De havde holdt
pa den forkerte hest, og den slags
har konsekvenser.

Tvivisom praksis

Hvis man omvendt veelger at se
bort fra et resultat, risikerer man
at ga glip af en vigtig opdagelse

og muligheden for at blive klogere:
Hvis neutrinoerne i OPERA-eksperi-
mentet faktisk havde bevaeget sig
end lyset, ville malingen have aen-
dret vores grundleeggende forsta-
else af fysikken. Desuden handler
man strengt taget videnskabeligt
uredeligt, hvis man sletter eller

ser bort fra et resultat, idet man
ikke uoplyst ma manipulere sine
data. Hvis man tror, der er en fejl i
et resultat, bgr man derfor sgge at
identificere fejlkilden, inden man
forkaster det. Men som historien
om mikrobglgeovnen pa Parkes’ ra-
dioteleskop illustrerer, kan det veere
sveert og tidskreevende at finde den
specifikke fejlkilde.

| praksis er det at se bort fra data,
der virker forkerte, havnet i en
grazone, videnskabsteoretikere

har dgbt “tvivisom videnskabelig
praksis”. | en stort anlagt sparge-
skemaundersggelse blandt mere
end 3.000 amerikanske forske-

re vedkendte mere end 15 %, at
de havde fjernet data fra deres
analyser udelukkende ud fra en
mavefornemmelse af, at der var no-
get galt med forsgget. Der er ogsa
gode historiske eksempler pa, at
videnskabelige gennembrud er op-
naet, netop fordi forskere havde en
veludviklet mavefornemmelse for,
hvornar et forsgg var gaet godt, og
hvornar det ikke var. Sa hvad enten
man kan lide det eller €j, er data

i praksis ikke neer sa objektive og
hypotesetest ikke neer sa definitive,
som leerebggerne giver udtryk for.

Reproducerbarhed

Der er heller ikke altid enighed om,
hvornar et forsgg eller en observati-
on ma regnes for fejlagtigt. | fysik og
andre eksperimentelle videnskaber
kreever man typisk, at et ekspe-
riment skal kunne reproduceres,
fer man for alvor kan stole pa et
resultat: Det vil sige, at for at det
videnskabelige samfund skal ac-
ceptere et resultat, skal andre for-
skere veere i stand til at fa samme
resultat, nar de laver det samme
forsgg eller observation.

Da det overraskende resultat om
overlyshastighed blev offentliggjort
af den europeeiske forskergruppe,
gav et hold amerikanske forskere
sig saledes straks i feerd med at
gentage OPERA-eksperimentet. Den
amerikanske gruppe kunne imid-
lertid ikke fa det samme resultat
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OPERA-detektoren under Gran Sasso i
Italien, hvor forskere i 2011 malte neu-
trinoer, der tilsyneladende beveegede sig
hurtigere end lyset. Der viste sig dog, at
veere fejl ved eksperimentet.

Foto: Randal Schwartz/ CC BY-SA 2.0.

som europeeerne, men da fejlkilden
i OPERA-eksperimentet blevet
fundet, inden de amerikanske re-
sultater kom ind, opstod der ingen
konflikt: Alle var uden videre enige
om, at der var en fejl i de europeei-
ske forsgg.

| andre tilfeelde er det imidlertid
ikke sa klart, hvem der har ret,

og hvem der tager fejl. Viden-
skabshistorien er fyldt med bitre
stridigheder mellem forskere (eller
forskergrupper), der har lavet de
samme forsgg men faet forskellige
resultater ud af det, og i dag er de
empiriske videnskaber ramt af en
decideret “reproducibilitetskrise”, i
den forstand at rigtig mange forsk-
ningsresultater har vist sig overra-
skende sveere at efterprgve, ved

at et forskerhold gentager et andet
forskerholds eksperiment eller
observation og far samme resultat.
Krisen ramte fgrst - og hardest - i
den sakaldte adfeerdspsykologi,
der er en eksperiment-dreven gren
af psykologien, men den har ogsa
ramt andre grene af videnskaben,
selv harde discipliner som kemi og
fysik. | en spgrgeskemaundersggel-
se, som tidsskriftet Nature foretog
i 2016, var fysikere og kemikere
ganske vist dem, der havde mest
tiltro til, at resultaterne inden for
deres discipliner kunne reproduce-
res, men knap 80 % af fysikerne og
90 % af kemikerne havde selv uden
succes provet at reproducere et
eksperiment.

Det behgver ikke ngdvendigvis
betyde, at kvaliteten af de oprinde-



lige eksperimenter var darlig. Det
er selvfglgelig forklaringen i visse
tilfeelde, men en del af den mang-
lende reproducerbarhed kan ogsa
skyldes termodynamikkens fjerde
hovedlov: Maske gik der bare noget
galt for de forskere, der skulle gen-
tage forsggene - og interessant nok
var det kun forholdsvist fa gange,
at forskerne forsggte at publicere et
fejlslagent forsgg pa at reproducere
et eksperiment.

Kunsten at reproducere

En anden del af problemet bestar

i, at det ikke er helt klart, hvad

man skal forstd med “det samme
forsgg”. Den amerikanske gruppe,
der forsggte at reproducere OPE-
RA-eksperimentet havde lignende,
men ikke identisk udstyr, og nar
fysikerne mente, at de to forsgg var
ens, var det under den teoretisk
funderede forudsaetning, at forskel-
lene pa de to eksperimenter, ikke
havde nogen betydning for det, man
malte pa. | store eksperimenter (og
i det ekstreme tilfaelde med CERN)
lader det sig simpelthen ikke ggre
at opstille den samme forsggsop-
stilling uden omfattende idealise-
rende antagelser.

Ingen forsggsopstillinger eller ob-
servationsapparater er altsa helt
identiske. Man kan prgve at ggre
tingene sa ens som muligt, men
der vil altid veere sma forskelle, hvis
betydning, man maske ikke forstar
- et radioteleskop med en mikro-
bglgeovn i kekkenet opfarer sig for
eksempel under nogle omsteendig-
heder anderledes end ét uden, og
hvem skulle have troet det? Ud fra
disse betragtninger er det da heller
ikke helt overraskende, at reprodu-
cerbarhedskrisen ramte hardest i
adfeerdspsykologien: Da det er et
forholdsvist ungt videnskabeligt
felt, har man ikke lige sa godt styr
pa de myriader af faktorer, der kan
pavirke et eksperiment, som man
har i andre felter (og tilsyneladende
havde den tidlige adfeerdspsykologi
endvidere en lidt for lempelig om-
gang med statistiske metoder).

Nar man reproducerer forsgg, ger
man det da heller ikke kun for at

Underbestemthedstesen

Underbestemthedstesen siger, at al vores viden, inklusive vores vi-

denskabelige viden, er organiseret i et sammenhaengende netveerk

af formodninger. Nogle af formodningerne handler om ting, vi direkte

kan observere; men langt de fleste udggres af teorier og hypoteser, der

generaliserer og systematiserer vores observationer. Vores observa-

tioner udggr dermed en form for randbetingelse for vores netveerk af

formodninger, mens det indre af netvaerket - herunder vores videnska-

belige teorier - er underbestemt af randbetingelserne i den forstand,

at observationer ikke entydigt kan afggre hvilke teorier, vi skal have.

Der kan veere flere forskellige teorier, der forklarer de samme obser-

vationer, og tilsvarende kan en enkelt observation ikke forkaste en

bestemt teori, idet man altid vil kunne redde teorien ved at lave en-
dringer andre steder i sit netveerk af formodninger.

tjekke, om et resultat holder, men

i lige sa hgj grad for at undersgge
og preecisere de omsteendigheder,
der skal til, for at en bestemt effekt
opstar og pa den made indpasse
eksperiment og resultat i det net-
veerk, som videnskabelige teorier
udgar.

Observationers usikkerhed
Hvis vi vender tilbage til den hypote-
tisk-deduktive metode, er det slaen-
de, at metoden betragter observa-
tioner og eksperimenter som helt
uproblematiske: Hvis en empirisk
test siger, vi skal forkaste en hypo-
tese, sa skal vi forkaste den; og hvis
en test er i overensstemmelse med
hypotesen, er alt godt.

Som vi har set, stemmer den del af
metoden dog darligt overens med
praksis. Observationer og ekspe-
rimenter kan ga (og gar) galt pa
utallige mader, og termodynamik-
kens fjerde hovedlov kan til enhver
tid sla til. Tidligere betviviede man
isaer den menneskelige faktor i
betjening af eksperimenter og
registrering af data, og man sggte
at eliminere den ved udfgrlige
protokoller og statistisk behand-
ling. Men mere principielt kan

der veere fejl i apparaturet (som
OPERA-eksperimentets defekte

ur), og malinger kan altid veere
pavirket af ukendte faktorer (som
Parkes Observatoriets mikrobglge-
ovn). Nar en observation eller et
eksperiment ikke stemmer overens

med en hypotese, er der derfor
altid to muligheder: Enten ma

man forkaste hypotesen, som den
hypotetisk-deduktive metoder fore-
skriver, eller ogsd ma man forkaste
eksperimentet eller observatio-
nen, og finde ud af, hvad der er
gaet galt. Og der findes ikke nogen
opskrift eller simpel metode til at
treeffe det valg.

Fordi der ikke findes nogen alment
gyldig made at treeffe denne beslut-
ning, kommer ikke-videnskabelige
faktorer som centrale eksperters
mavefornemmelse og den enkelte
forskers status og anseelse til at
udggre det grundlag, det viden-
skabelige samfund veelger ud fra. |
hvert fald pa den korte bane. For pa
leengere sigt vil nye eksperimenter jo
kunne udjeevne lokale fejlagtige valg
- hvis de nye eksperimenter ellers
bliver udfert. Og heri ligger reprodu-
cibilitetskrisens maske starste udfor-
dring: Termodynamikkens fjerde lov
siger maske, at eksperimenter altid
gar galt farste gang, men sé kan vi
jo bare gentage dem, ikke sandt?
Men nogle eksperimenter er for dyre
at gentage, andre gange er skaden
allerede sket i form af, at resultatet
har “forurenet” litteraturen, og med
videnskabens eksplosive veekst har
vi simpelthen ikke ressourcer og
interesse i at efterprave alle eksperi-
mentelle pastande. S& hvordan vi
veelger at reagere pa termodynamik-
kens fjerde lov forbliver et ekstra-
videnskabeligt spgrgsmal. [ |
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