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Tdejargse ajastu moiste tdusis reljeefselt esile 2016. a poliitikamaastikul, tipsemalt
seoses presidendivalimiste kampaaniaga Ameerika Uhendriikides, kui hakati jou-
liselt levitama kuulujutte ja valeuudiseid. Viimaste hulka saab lugeda ka monede
teadusuuringute ja nende tulemuste véga erapoolikut esitamist voi lausa eitamist.
Loodusteaduste filosoofias vdib tode méista vastavusteooria vaimus ehk taieliku
kooskolana teadustulemuste ja reaalselt olemasoleva vahel, kuid enamasti vaada-
takse niisugust vastavust pelgalt ideaalse eesmirgina, mis pole tegelikult saavutatav.
Allpool kirjeldan lithidalt tdejargse ajastu joudmist fiiiisikute vaatevalja ja arutlen,
kuidas see paigutub Thomas Kuhni teadusrevolutsioonide skeemi. Mérgin, et nii
toejargne teadus kui ka teadusfilosoofiline antirealism ei tunnista tde vastavusteoo-
riat, kuid véga erinevatel viisidel.

Miirksonad: teaduse eitamine, post-normaalteadus, realism ja antirealism teadusfi-
losoofias, iildrelatiivsusteooria ja selle teleparalleelne ekvivalent

1. Teaduse eitamine 2016 ja 2017

Ameerika Uhendriikide presidendivalimiste kampaanias 2016. a siigisel tdid
vabariiklaste partei esindajad méngu ka teaduse, tipsemalt teaduse eitamise
(science denial). Uhendkuningriigi fiiiisikaseltsi ajakirjas Physics World an-
dis eitajatele vastul66gi New Yorgi Stony Brooki iilikooli filosoofiaprofessor
Robert P. Crease (s. 1953). Koigepealt selgitas ta, et teaduse eitamise all ei
moelda seekord mitte lahtiiitlemist kogu loodusteadusest, vaid ainult selle
teatud spetsiifilistest osadest: kliimamuutus — kas tosiasi voi hiinlaste pa-
hatahtlik vdljamdeldis; energia — kas on tarvis kulutada taastuvenergiale
vaeva ja raha voi piisab nafta ja kivisoe poletamisest; toidutehnoloogia —
kas geenmuundatud toit on kasulik v6i kahjulik; tervis — kas vaktsineerimi-
ne tekitab autismi voi mitte. Neis valdkondades voidakse teatud poliitiliste,
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majanduslike ja religioossete huvide tottu panna kahtluse alla v6i otsesonu
eitada asjassepuutuvaid teadusuuringuid (Crease 2016).

Veel ithe nditena voib nimetada 2017. aasta 16pul Euroopas teravaid vaid-
lusi tekitanud probleemi: kas gliifosaati sisaldavad herbitsiidid on loodusli-
kule keskkonnale ja inimeste tervisele ohutud voi mitte? Teadusuuringud ei
ole siin veel andnud selget vastust ja see on 6hutanud vastastikuseid siitidis-
tusi. Keskkonnakaitsjad peavad seniseid ohutusele viitavaid uurimusi kinni-
makstuks gliifosaati sisaldavaid herbitsiide tootvate firmade poolt, nood aga
tostavad esile, et geenitehnoloogia abil saab luua gliifosaadi suhtes resistent-
seid kultuurtaimi, mis teeb nende kultiveerimise odavaks, ning seda peetak-
se argumendiks geenmuundatud kultuuride (ja gliifosaadi) kasuks (Schmidt
2017). Keskkonnakaitsjad aga on iildiselt geenmuundatud péllukultuuride
kasvatamise vastu, olgugi et nende vastuviited on pigem ideoloogilist laadi,
nagu elu piihaduse tees ja keeld elusorganismidega, ka taimedega, manipu-
leerida.

Crease (2017) on esile toonud moéned asjaolud, mis tanapéeval voivad
tekitada vo6i soodustada negatiivset suhtumist loodusteadusesse.

Esiteks, laialt on levinud arvamus, et teaduse tulemustest 16ikavad kasu
ainult suurkorporatsioonid ja ithiskonna eliit, mitte aga n.6. lihtne maksu-
maksja. Teiseks, loodusteadlased to6tavad detailide kallal, koguvad andmeid
ja moodustavad andmebaase, mis koosnevad méotmistulemustest ja/voi
vaatluste kirjeldustest. Sellist laadi tulemused on avalikkusele arusaamatud.
Siia tahaksin lisada, et andmebaas iseenesest ei saagi olla teaduse sisu, and-
metest tuleb midagi vélja lugeda ja neist aru saada. Arusaamine on vaimne
protsess, mis lubab asjast voi teatest moelda moistete abil ja siduda need ini-
mese muude teadmistega. Seda véimaldab sénalise osa, narratiivi lisamine
arvutustest ja andmetootlusest saadud tulemustele. Narratiiv on enamasti
kas arengulooline, ndidates uusi tulemusi varasemate tulemuste jérjena, voi
siis loogikalooline, esitades tulemuste loogilised seosed seniteatuga. Minnes
teadusest populaarteadusesse, tuleb tdppisandmetest loobuda ja alles jadb
ainult narratiiv. Sel kdigul aga voivad olla soovimatud tagajérjed. Kui me
unustame andmebaasid, kui me unustame réhutada teaduse téenduspdhi-
sust, kui me teeme evolutsiooniteooriast voi Suure Paugu kosmoloogiast ai-
nult ,,lo0 siis pole vahet, kas uskuda seda ,,Jugu® voi néiteks piibli maailma
loomise lugu. Kokkuvéttes voime jouda selleni, et teadus muutub tiheks pal-
judest arvamustest, mille seast voib igatiks vabalt valida endale meelepdrase.

Kolmandaks, tinapdevase tehnoloogia edukus ja igasugused tavaelus va-
ga kasulikud leiutised kipuvad varjutama asjaolu, et nende aluseks on poh-
jalikud teadusuuringud ja inseneritdo, mitte aga vabalt valitud arvamused.
Nii néiteks olevat iiks USA kongressi liige tdsimeeli vditnud: milleks raisa-
ta raha Landsat satelliitidele, meil on ju Google Earth, kus koik vajalikud
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maakaardid on olemas — olgugi et Google’i tappiskaardid on tehtud just
Landsat satelliitide vaatlusandmete alusel. V6i siis: milleks meile alusfiiii-
sika, kui me saame koiki meid huvitavaid korgtehnoloogilisi nutiseadmeid
vabalt osta elektroonikapoodidest?

Kokkuvéttes esitab Crease (2017) kategoorilise vidite: loodusteaduse au-
toriteedi traditsiooniline mudel on surnud. Teaduse autoriteedi all mois-
tab ta inimeste vabatahtlikku ndéustumist teaduse seisukohtadega ja veen-
dumust, et teadlased on usaldusvéirsed teejuhid maailma sisemise struk-
tuuri uuringutes. Tema arvates on teaduse eitamisel kolm allikat: (i) teadlas-
te kommunikatsioon iihiskonnaga on puudulik, (ii) nende poolt edastatud
sonumitest ei saada aru, (iii) teadusele eelistatakse muid asjaolusid ja vaar-
tusi. Viimasega seoses hoiatab Euroopa Fiiiisika Seltsi president Christophe
Rossel (2016), et ithiskonnas voivad asjad areneda viga halvas suunas, kui
mingid muud asjaolud ja vdartused summutavad teadlaste ekspertarvamu-
se.

Ka Eestis on itha valjuhddlsemalt end kuuldavaks tegema hakanud need,
keda teaduse tulemused iihel voi teisel pohjusel ei veena ning kes teatavad,
et neil on teistsuguseid andmeid voi alternatiivseid fakte. Meediast voib lei-
da niiteks astroloogilisi ennustusi, tervisekristallide propagandat ja soovi-
tust kasutada soodat voi torusiili universaalse ravimina. Sedalaadi seisukohti
peetakse toejargse ajastu iseloomulikeks tunnusteks.

Crease’i ja Rosseli tilalnimetatud artiklid on fiitisikute tdhelepanu éra-
tamiseks esitatud karjuvalt teraval moel. Neis on toejargseid hoiakuid piiii-
tud kiill ka pohjendada, kuid mitte mingil juhul heaks kiita. Toejargsust on
seostatud avalikkuse ootuste ja hinnangutega, millesse ei ole osatud voi ta-
hetud kaasata tosiste teadusuuringute tulemusi, aga ka poliitikute pealetun-
giga teadusele ning nende sooviga esitada teadustegevust viisil, mis on neile
kasulik.

2. Teaduse toenduspohisus ja post-normaalteadus

Toejargseteks nimetatakse hoiakuid ja seisukohti, mida on kujundanud pi-
gem emotsioonid ja isiklikud arvamused, mitte aga positiivsed teadmised ja
ratsionaalsed kaalutlused.

Erinevalt sellest iseloomustab uusaegset teadust teadmiste siistemaatili-
ne kogumine maailma kohta ning nende teadmiste konsolideerimine ja esi-
tamine kontrollimist voimaldavate seaduste ja teooriate kujul. Sel viisil an-
nab teadus meile maailma sisemise struktuuri kirjelduse, nii nagu me seda
praegu maoistame.

Nagu teada, oli aeg, kus kindlustunde maailma sisemise struktuuri ole-
masolu ja tunnetatavuse kohta andsid religioon ja kirik. Maailm oli Jumala
loodud, vdib-olla oli Temal selle kohta ka kindel plaan, ja teadmine maa-
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ilma kohta tuli Jumala armust. Kuid 16.-17. sajandil, renessansi 16pu ja ba-
roki alguse aastail kogus joudu inimesekeskne, humanistlik eluhoiak, pii-
des unustusse suruda valitseja- ja kirikukeskset eluhoiakut. Maailma sise-
mise struktuuri kirjeldust loodeti leida loodusteadusest, kus hakati n6udma
teadmiste toenduspohisust. Ehk teisiti: teaduse aluseks said tdendused maa-
ilmast ja loogiline arutelu.

Selle poorde tiks labiviijaid oli Galileo Galilei (1564-1642). Toome nii-
teks tema traktaadi ,,Dialoog kahe peamise maailmasiisteemi vahel®. Selles
vaidleb Koperniku siisteemi pooldaja Salviati Ptolemaiose siisteemi poolda-
ja Simplicioga ning nende jutuajamisse sekkub aeg-ajalt haritud veneetslane
Sagredo. Teise vaidluspdeva kirjelduses laseb Galilei Sagredol Gelda, et iga
kord, kui Sagredo on kohanud Koperniku dpetuse pooldajat, on ta temalt
kiisinud, kas ta on alati olnud sellel seisukohal, ja kunagi polevat ta leidnud
kedagi, kes ei oleks vastanud, et ta pooldas kaua aega Ptolemaiose seisukohta
ja vahetas selle Koperniku oma vastu tanu toendustele, mis olid tema jaoks
veenvad (Galilei 1661, 110-111).

Eluterve skeptitsism, voimalus kahelda igas viites on teaduse edenda-
misel hidavajalik, see ajendab viiteid kontrollima. Kuid mingil juhul ei ole
see pime eitamine. Teadlaste omavaheliste vaidluste kurvaks tulemuseks on
aga populistlik jareldus, et ,teadlased ju ei tea ka ise, kuidas asjad tegelikult
on“ja ,nad ei oska rahvale selgesti 6elda kas jah voi ei.

Ténapéeval on loodusteaduse struktuur ja meetod oluliselt keerukamad
kui Galilei ajal ja neid on vdga pohjalikult analiiiisitud. Thomas Kuhn (1922-
1996) toi sisse normaalteaduse mdiste, kus uurimist66d toimuvad kindlas
moistelises ja metodoloogilises raamistikus ehk paradigmas. Kui osutub, et
uued tulemused pole seletatavad senise paradigma raames, toimub teadusre-
volutsioon Kuhni tadhenduses ja endine paradigma asendatakse uuega (Kuhn
2003).

Praegusel toejérgsuse ajastul on vaidetud, et Kuhni skeemi tuleb tdienda-
da post-normaalteaduse moistega (Funtowicz ja Ravetz 1993). Selle all méis-
tetakse olukorda, kus teadlastelt oodatakse kindlaid ja kiireid vastuseid olu-
liste probleemide asjus, andmata neile aega normaalseks uurimistooks. Nii-
suguste probleemide alla voib paigutada ka esimeses osas nimetatud teadu-
se eitamise juhtumid: kliimamuutused, energia tootmine, geenmuundatud
toit, vaktsineerimine, gliifosaat. Koik nad on tianapdeva inimeste jaoks elu-
tahtsad ja lahendused ei kannata edasiliikkamist kaugesse tulevikku. Viide-
takse, et post-normaalteaduses ongi lubatud vaielda nii faktide kui ka vaér-
tuste iile, sest panused on korged ja otsustada on tarvis kiiresti. Esile on toste-
tud, et normaalteaduses eeldatakse nihtuste regulaarsust, lihtsust ja ennus-
tatavust, mis soosib kontrollitud eksperimentide ja abstraktsete teooriate ka-
sutamist joudmaks kvantitatiivsete tulemusteni (Funtowicz ja Ravetz 2003).
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Need eeldused ei pruugi aga kehtida inimkonna ees seisvate uute oluliste
probleemide puhul, mis on iilimalt komplekssed ja pole kindel, kas tradit-
sioonilised teadusuuringud tildse saavad siin kunagi anda mingeid kindlaid
vastuseid.

Toejargset teadust saab vaadata kui post-normaalteaduse adrmuslikku
vormi, kust on peaaegu kadunud normaalteaduse ideaalne eesmérk — tdene
teadmine ning pohivddrtused — teadustulemuste tildkittesaadavus, univer-
saalsus, neutraalsus ja kollektiivne kritiseeritavus. Nende asemel on véar-
tusteks kvalitatiivne ja jouline otsustamine, ekspertiisi demokratiseerimi-
ne, konteksti arvestamine ja holism, otsuste paindlikkus, pluralism, ette-
vaatlikkus, labipaistvus jms (Kening et al. 2017). Need lubavad anda kiireid
nouandeid poliitikutele ja kindlaid seisukohti avalikkusele, mistottu post-
normaalteadust ongi vahel peetud mitte niivord teaduseks, kuivord nous-
tamiseks. Kuid erialast néustamist voib seostada pigem rakendusteadustes
saadud kogemustele toetumisega, ja post-normaalteadus, nii nagu seda sele-
tavad moiste autorid, tuleb méngu alles siis, kui tuleb véga kiiresti otsustada
toesti elutdhtsate asjade korraldamise iile ja kui vaatlusaluses siisteemis on
véga suur madramatus (Funtowicz ja Ravetz 1993; Funtowicz ja Ravetz 2003).

Seni on traditsioonilisel viisil tddtavad loodusteadlased piitidnud hoidu-
da post-normaalteadusest, sest see on poéimunud poliitika ja sotsioloogiaga,
mis on véljaspool nende teaduslikku kompetentsi. Nende arvates ei saa post-
normaalteaduse tegemise viisid viia usaldusvédrsete tulemusteni, sest jarel-
dused on tehtud kiirustades ja sageli puudulikest andmetest lahtudes. Vii-
masel ajal on aga nemadki hakanud post-normaalteadust markama. Ajakir-
ja Nature juhtkiri 1. martsil 2016 (Nature 2016) tostab esile, et loodusteadus-
te ja sotsiaalteaduste uudset siitmbioosi post-normaalteaduses esitatakse kui
teed elu jatkusuutlikkuse poole, kuid seni pole seal labimurdelisi edusam-
me olnud. Seetottu ei maksa kiirustada praeguste teadusprogrammide sul-
gemisega, ka mitte selliste, mille pohilisteks tulemusteks on olnud artiklid
akadeemilistes ajakirjades ja mitte praktilised nduanded néiteks farmeritele
voi linnaplaneerijatele. Traditsiooniline uudishimust ajendatud loodustea-
dus on alus, millele peaksid toetuma ka uued ellujdamisstrateegiad.

3. Taejirgsus, realism ja antirealism fiiiisikas

Fuiisikat voib pidada normaalteaduse musternaiteks, kus uurimist6od te-
hakse kindlate teooriate iildistes raamides. Kasitletavad probleemid ei ole
siiani ndudnud kiireid lahendusi, mis oleks soosinud post-normaalteadus-
likke lahenemisviise.

Viimasel ajal aga on siiski tulnud néhtavale ka selliseid vaidlusi, mis
toetuvad pigem emotsioonidele ja kujutluspiltidele, mitte aga ratsionaalse-
tele kaalutlustele ja rangetele teadustulemustele. Neist tuntuim on kliima-
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muutuste problemaatika, mis kuulub ju poéhiliselt atmosféarifiitisikateadu-
se valdkonda. Vahem tuntud on kabuhirm, mida 6hutati avalikkuses en-
ne suure hadronite porguti (LHC) todlepanekut 2008. aastal Genfi ldhedal
tuumauuringute keskuses (CERN): enneolematult suure energiaga prooto-
nite porked voivad tekitada musti auke, veiderainet voi kes teab veel mida,
mille edasine kiitumine voib kergesti terve maakera havitada. Onneks sai
toonaseid hirme kiiresti leevendada normaalteaduse raames leitud seletuste
populaarteaduslike esituste abil. Nimetada voiks ka tuumaelektrijaamade-
ga seonduvat, kuid nende ehitamine on aegandudev ning kiireid ja otseko-
he vastust néudvaid kiisimusi pole tdusnud, kui mitte silmas pidada kardi-
naalset jah/ei kiisimust: kas tuumaenergiat iildse kasutada v6i mitte? Teata-
vasti otsustas Saksamaa valitsus 2011. aastal loobuda tdielikult tuumaelektri-
jaamadest aastaks 2022.

Tegelikus uurimist6ds piitiavad fiitisikud reeglina piisida normaalteadu-
se paradigmas ja metodoloogias nii kaua kui vahegi voimalik. Néiteks voib
siin tuua gravitatsioonilainete avastamise loo vordluses kliimamuutuste ana-
latisiga.

Gravitatsiooniuuringute iildiseks raamiks on olnud Einsteini tildrela-
tiivsusteooria. Selle valemites nigi gravitatsioonilaineid kirjeldavate lahen-
dite voimalikkust juba Einstein (1916). Kuid m6ddus peaaegu terve sajand,
enne kui gravitatsioonikiirgust onnestus esmakordselt moota laser-interfero-
meetri LIGO abil 14. septembril 2015. Ametlikult aga teatati avastusest alles
16. veebruaril 2016 (Abbott et al. 2016). Vahepealsed viis kuud tegeldi and-
metootlusega ja kontrolliti koikvoimalikel viisidel, kas tegu ikka oli gravitat-
sioonilaine poolt tekitatud hidiritusega voi oli selle allikaks mingi muu nah-
tus. Kui avalikkus oleks tungivalt ndudnud kiiret jah/ei vastust kiisimusele
gravitatsioonilainete olemasolu kohta, siis kiillap oleks sellest teatatud palju
kiiremini, voib-olla isegi kohe septembris 2015. Kuid 6nneks mingit avalik-
kuse survet siin polnud ja teadlased said oma analiiiisid viia neid rahuldava
16puni.

Toejargse teaduse liks meelisteemasid on kliimamuutuste alased uurin-
gud. Siin on tdesti rohkem teadmatust kui teadmisi, kuid aega normaal-
teaduse laadseks uurimistooks ei taheta anda. Seetottu on kliimamuutus-
te eitajate hulgas mitte ainult poliitikud, vaid ka méned tunnustatud tead-
lased. Uks sellistest oli aegridade matemaatilise analiiiisi suurepérane as-
jatundja Olavi Kdrner (1942-2016), kes Eesti Fiitisika Seltsi aastaraamatus
2001 nditas, et ,inimtegevuse jilg (s.t. kasvuhoonegaaside kontsentratsioo-
ni suurenemise moju) pole tropostidri keskmises temperatuuris seni ilmne-
nud. Stratosfddri keskmine temperatuur kditub nagu 1-dim Browni trajek-
toor® (Kérner 2002, 59). Analiitisinud parimate mootmiste tulemusi aastaist
1978-2000, leidis ta, et atmosfadri madalamate kihtide (troposféari) keskmi-
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ne temperatuur on olnud piisiv, korgemate kihtide (stratosfadri) keskmine
temperatuur kiill muutuv, kuid muutuste reas ei ole globaalsele soojenemise-
le voi jahtumisele viitavat piisivat tendentsi, rida koosneb téiesti juhuslikest
arvudest. Sellest jareldas ta, et globaalset soojenemist inimtegevuse tagajér-
jel tema analiiiis ei ndita. Probleemi geoloogi pilguga vaadates on samale
jareldusele joudnud Anto Raukas, kes on uurinud looduslikke tegureid, mis
kujundasid Maa kliimat geoloogilises minevikus. Ta véidab, et inimtegevu-
se moju tuleb pidada vaid tithiseks lisanduseks loodusprotsessidele (Raukas
2006).

Kérneri matemaatika poolest perfektne t66 on tehtud teatud paradigma
raames ja kasutatud kindlat kliimamudelit, mida autor ka ise artikli 16pus
tunnistab. Tema tulemused aga ei tithista mitmeid silmnéhtavaid tahele-
panekuid, nt. polaarjad vahenemist ja liustike sulamist. Kuid need véivad
olla argumendiks post-normaalteaduse raames, mitte aga paradigmaatilise
loodusteaduse raames, kus kliima soojenemise digustamiseks on tarvis tap-
semaid vaatlusi ja rangemaid kinnitusi. Nende saamine nouab suurt t66d,
aega ja ressursse. Ka ei piisa jarelduste tegemisest itheainsa mudeli pohjal,
tikskoik kui toepérastena selle eeldused paistavad. Kindlasti on tarvis erine-
vate mudelite vaheliste vastuolude ja kooskoélade selgitamist ning mis eriti
oluline, arendada ja kontrollida iitha laiemat néhtuste piirkonda hélmavaid
mudeleid.

Huvitava aspekti normaalteaduse ja toejargsuse vahel toi esile filosoof
Steve Fuller: tema viite kohaselt on ka normaalteadus olemuslikult ,,toejarg-
ne“, sest paradigmade vahetus kinnitab, et tode looduse kohta on tulnud ik-
ka ja jélle kardinaalselt iimber hinnata (Fuller 2016).

Vaatame niiiid ldhemalt, kuivord 6igustatud on normaalteaduse ideaal-
seks eesmargiks pidada maailmast toese kirjelduse saamist. Kiisime: kas tden-
dused néiteks fiiiisikas saavad tildse olla piisavad viitmaks, et fuisikateadu-
se tulemused on tdesed selles mottes, et kirjeldavad reaalsust? Naiivne usk,
et teooriad on otseses vastavuses tegelikult olemasolevaga, pole tdnapaeval
enam tdsiseltvoetav. Juba Immanuel Kant (1724-1804) pohjendas seisukoh-
ta, et maailmas olemasolev on n.6. asjad iseeneses, mille kohta tdiesti tépne
teave on meile pohimotteliselt kattesaamatu. Kuid avalikkuses on ettekuju-
tus loodusteadusest kui tegelikkuse tépsest kirjeldusest endistviisi laialt levi-
nud. Tegevtiitisikute seas on selline realismiks nimetatud seisukoht kindlasti
omal kohal heuristilise abivahendina, kuid ei tohi unustada, et fuisikateoo-
riad on mudelid, mille kinnitamine vaatlustest ja katsetest saadud andme-
massiivide to6tlusega ei saa kunagi olla absoluutne. Seega ei saa loodustea-
duse eesmairk olla absoluutne tdde — vahemalt mitte tde vastavusteooria
mottes.
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Kaasaegses teadusfilosoofias kohtab nii realistlikke kui antirealistlikke
hoiakuid. Ma ei hakka siin andma iilevaadet vastavast ulatuslikust diskus-
sioonist, kuid paljud osalised on joudnud jéreldusele, et koik, mis on mei-
le uuringuteks kittesaadav, on pelgalt mudelid tegelikkuse kohta, kusjuures
voib juhtuda, et valikut pohimotteliselt erinevate mudelite vahel saab heal
juhul teha alles kauges tulevikus, kui tildse saab.

Toon niite gravitatsiooniteooriast, kus praegu arendatavad vaated toe-
tavad pigem antirealismi (Kuusk 2016).

On uldiselt teada, et Einsteini tildrelatiivsusteooria valemite kehtivus on
tilisuure tipsusega kooskélas vihemalt norgas gravitatsiooniviljas (Paike-
seslisteemi piires) tehtud vaatluste ja katsetega. Einsteini teoorias interpre-
teeritakse raskusjoudu aegruumi koverusena. On teada, et geomeetrias on
tildisel mitteeukleidilisel ruumil kaks erinevat mittetriviaalset omadust —
kéverus ja vadne. Kahemootmelist koverat vadndeta ruumi esindab niiteks
kerapind, kahemootmelist vadndega tasast ruumi aga iimber posti keerleva
keerdtrepi pind. Uldrelatiivsusteoorias oletatakse, et fiiiisikalist tdhendust
omab aegruumi koverus ja mitte vadne, mis eeldatakse puuduvat (vorduvat
identselt nulliga). Otsides omal ajal teooriat, mis voiks iihistel alustel kir-
jeldada nii gravitatsiooni kui ka elektromagnetismi, uuris Einstein (1928a;
1928b) voimalust, et aegruum on vadndega, kuid ilma koveruseta. Ta esi-
tas vastavad valemid ja vaatas, kuidas need voiksid kirjeldada teadaolevaid
vaatlustulemusi. Kuid vérranditel polnud lahendeid, mis véinuks kirjeldada
tiksiku massiivse keha, nt. Maa voi Pédikese raskusvilja, mistottu ta otsekohe
loobus oma ettepanekust.

Hiljuti aga tegi see teooria ldbi uuestisiinni, sest leiti vdimalus formu-
leerida seda nii, et koik selle vaatluslikud jareldused langevad iihte hasti
kontrollitud tldrelatiivsusteooria omadega. Teadusfilosoofiline realist sei-
sab niiiid valiku ees: kas aegruum, milles me elame, on kéver ja vdande-
ta, nagu véidab ildrelatiivsusteooria, voi tasane ja vddndega, nagu véidab
teooria, mida praegu nimetatakse tildrelatiivsusteooria teleparalleelseks ek-
vivalendiks (Aldrovandi ja Pereira 2013); teooria nimetus tuleneb sellest, et
koveruse puudumisel saab globaalselt defineerida paralleelsete vektorite vil-
ja. Molemad teooriad, nii tildrelatiivsusteooria kui ka selle teleparalleelne
ekvivalent on elujoulised, sest koigi vaatluste ja katsetega tihtviisi hésti kont-
rollitud. Kuid méttetuks muutub teadusfilosoofilise realismi seisukohalt esi-
tatud kiisimus: missugune on siis tegeliku aegruumi geomeetria? Selget vas-
tust ootab siin muidugi ka piltlikest ettekujutustest huvitatud avalikkus. All-
jargnevas kirjeldan fiiiisikute ebadnnestunud piiiidlusi jouda vastuseni. Se-
da saab pidada toe vastavusteooria labikukkumiseks, kuid mitte toejargse
teaduse mottes, sest tulemuste usaldusvéaarsus on tagatud vaatluste ja kat-
setega. Kui loobuda teadusfilosoofilisest realismist, saab olukorda kasitle-
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da van Fraasseni (s. 1941) antirealistliku konstruktiivempirismi seisukohalt
(van Fraassen 2016). Konstruktiivempirismis vdidetakse, et oluline pole mit-
te teooria toesus, vaid empiiriline paikapidavus. Nii tildrelatiivsusteooria kui
ka selle teleparalleelne ekvivalent on empiiriliselt samavédrsed, sest nende
vaatluslikud jareldused ihtivad. Kuid edasi kiisib van Fraassen, kas teooriate
laiendused voiksid anda eelistuse iihele neist teooriatest. Ta toob rea naiteid
(van Fraassen 2016, 79-83) ja jdreldab, et tema poolt antud tdhendustes —
kuna van Fraasseni t66d kuuluvad analiiitilise filosoofia traditsiooni, piitiab
ta iga kasutatud moiste tahendust voimalikult tépselt madratleda — ei saa ka
laiendused eristada teooriaid empiirilise sisu jargi, heal juhul saavad seda te-
ha tdiendavad pragmaatilised kaalutlused. Allpool toome aga van Fraasseni
niidetest erineva, kuid otse fliiisikateoreetikute uusimatest toddest parine-
va ndite ja viidame, et sel juhul voiksid kahe empiiriliselt samaviarse teooria
taiendused pohimotteliselt eristada neid kahte teooriat, olgugi et praktiliselt
ei ole see teostatav.

Nagu 6eldud, on iildrelatiivsusteooria vastu pidanud kéik lokaalsed vaat-
luslikud ja katselised kontrollid, kuid kosmoloogilistes mastaapides tuleb te-
da tdiendada, et saaks teooriasse sobival viisil kirjeldada vaatlustest 1998.
a leitud néhtust — universumi kiirenevat paisumist (Einsteini iildrelatiiv-
susteooria valemitest jareldub, et universumi paisumine peaks aeglustuma).
Kuna kosmoloogilised vaatlused praegu ei anna rohkem tugipunkte, kuidas
nimelt teooriat tiiendada, piilitakse lahtuda matemaatikast ja vaadata koige-
pealt matemaatiliselt koige lihtsamaid modifikatsioone. Naiteks tildrelatiiv-
susteoorias on teooria pohivorrandid tuletatavad skalaarse koveruse aval-
disest R(gyv), kus g, tihistab aegruumi meetrikat. Lihtsaima modifikat-
sioonina oletatakse, et tdiendatud teooria vorrandid voiksid olla tuletata-
vad sobival viisil mé4ratud funktsiooni f sisaldavast avaldisest f(R(guy))-
Uldrelatiivsusteooria teleparalleelset ekvivalenti modifitseeritakse siis ana-
loogilisel viisil. Esialgses teoorias on pohivorrandid saadud skalaarse vadnde
avaldisest T(e!'), kus e!' on aegruumi lokaalse reeperi komponendid. Mo-
difitseeritud teoorias oletatakse, et pohivorrandid on tuletatavad tdienda-
vat funktsiooni f sisaldavast avaldisest f(T(e!)). Kuid tipsemad arvutused
nditavad, et erinevalt esialgsetest empiiriliselt samavéarsetest teooriatest, on
neil kahel, matemaatiliselt ithesugusel viisil tdiendatud teoorial kosmoloo-
gilistes mastaapides erinevad vaatluslikud jéreldused (Cai et al. 2016). See
nidide erineb moénevorra van Fraasseni omadest, kus kdne all oli piitid ithen-
dada erinevaid fiiiisikateooriaid, niiteks kisitleda tihistel alustel mehaani-
kat ja elektrodiinaamikat, voi siis laiendada esialgse teooria poolt haaratud
nédhtuste valdkonda. Meie ndites on kahe konkureeriva teooria tdiendus-
te esmane alus matemaatiliselt lihtsaimate tiiendamisvoimaluste kasutami-
ne, kusjuures tdiendatud teooriad ei ole enam matemaatiliselt ekvivalent-
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sed. Pohimétteliselt voiksid niitid uued vaatlused selgitada, kumb tdienda-
tud teooriatest on empiiriliselt paikapidav, kas vdandeta ja kover aegruum
voi vdadndega ja tasane; siis voiks sama valiku omistada ka esialgsete, lihtsa-
mate ja tdiendamata teooriate kohta, millega voiksime vdga tépselt kirjelda-
da aegruumi Paikesesiisteemis. Kuid selge vastus s6ltub siin kosmoloogilis-
test vaatlustest, mida on vihe ja mis tildiselt on suurte veapiiridega. Realisti
seisukohalt ,,6ige” valikuni voiksime jouda alles médratu kauges tulevikus,
antirealisti seisukohalt aga mitte kunagi, sest thegi mudeli vaatluslik kinni-
tus ei saa olla absoluutne. Mélemal juhul on teadlastel 6igus jétkata vaidlusi
jamitte anda kindlat vastust avalikkuse poolt esitatud kiisimusele, et ,,kuidas
siis asjad tegelikult on®.

Olukorda voiks vorrelda soojusteooriate omaga 19. sajandi algul, kus
samuti konkureerisid kaks pohimotteliselt erinevat, kuid tol ajal empiirili-
selt enam-vihem samavéirset teooriat: kineetiline teooria ja soojusvedeliku
teooria. Van Fraasseni arvates lahenevad sedasorti dilemmad aja jooksul ise-
enesest, kui ithes kahest vdistlevast teooriast leidub hiipoteese, mis osutuvad
olulisteks nahtuste laiemas valdkonnas (van Fraassen 2016, 80). Soojusnéh-
tuste kirjeldamises jdi aja jooksul peale kineetiline teooria, kuid ei ole selge,
kas selline ,,iseeneslik valik“ voiks toimuda ka kosmoloogias.

4. Lopetuseks

Praegusel, vahel ka toejirgseks nimetatud ajajargul moistetakse loodustea-
duse eitamise v6i mahasalgamise all ménede teaduses tugevat kinnitust leid-
nud faktide voi printsiipide kahtluse alla seadmist. Kahtlus iseenesest on 6h-
tumaise teaduse lahutamatu osa: igasugune inimlik teadmine vib olla ekslik
ning teaduslik meetod sisaldab loomulikul viisil arutlusi ja vaidlusi véistle-
vate teooriate {ile. Kui aga eluterve skeptitsism on asendunud mone teaduses
toendusi leidnud seisukoha jarsu eitamisega, siis tuleb ajendeid otsida pigem
mingite teaduseviliste asjaolude seast. Seda v6ib pidada laiemaks vaateks
tthiskonna toimimisele, kus teadus on ju ainult {iks komponent, mis ei saa
olla iseendasse téielikult suletud siisteem ja mis peabki arvestama ka teadu-
seviliseid asjaolusid. Kuid loodusteadusliku meetodi pohialus on katsete ja
vaatluste korratavuse ning teadmiste kontrollitavuse ndue, mis kokkuvottes
peaks andma loodusteaduste tulemustele suure usaldusvaarsuse. Usaldus-
vadrseid teadmisi eitada ei ole moistlik.

Loodusteaduste usaldusvairsus ei eelda toe vastavusteooriat. Teadusfilo-
soofiline realism ei ole teadlaste jaoks kohustuslik néudmine ja mitmesugu-
sed antirealistlikud seisukohad ld6dvendavad seda ihel voi teisel viisil, rikku-
mata sealjuures empiirilise paikapidavuse nouet ja teaduse usaldusvaarsust.

Ténapéeval kipuvad teadus, teaduse sotsioloogia ja poliitika omavahel
poimuma, eriti sellistes valdkondades, kus otsuseid tuleb vastu vétta kiires-
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ti, andmata teadlastele aega pohjalikeks uurimistoodeks. Teaduse seda osa
on nimetatud post-normaalteaduseks, et eristada teda nii normaalteadusest
kui ka teadusrevolutsioonist Kuhni mottes. Kuigi toejirgne ajastu ja post-
normaalteadus piitiavad dratada suurt tdhelepanu, ei tdhenda see uusaegse,
Kuhni terminoloogia jargi normaalteadusliku loodusteaduse ulatuse ja tiht-
suse vihenemist.

Nii normaalteadusesse kuuluval teadusfilosoofilisel antirealismil kui ka
post-normaalteadusesse kuuluval teaduse eitamisel on ithiseks tunnuseks
skeptiline suhtumine eesmarki kirjeldada maailma ,,nii nagu see tegelikult
on®. Siiski lubab eitajate kirglik voitluslikkus ja muidugi ka silmatorkavalt
teaduseviline tagapohi neid dra tunda.

Ténapéeva teadus on konkurentsipohine ja dhutab vaidlusi vdga erine-
vate seisukohtade vahel, mida pole voimalik lihtsal viisil ithitada. Sellest siis
avalikkuse jareldus, et ega teadlased ise ka ei tea, kuidas on lood tegelikult.
Kuid parafraseerides Churchilli iitlust demokraatia kohta: kaasaegne loo-
dusteadus on halvim moéeldav viis teadmiste hankimiseks, kuid paremat pole
kahjuks vilja méeldud.

Tunnustused

Ténan anoniitimset retsensenti, kelle heatahtlikud mérkused ajendasid mind
artiklit motteselgemaks tdiendama.
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Post-truth Science and Physics

The post-truth era gained momentum in 2016 during the US presidential campaign
when robust rumors and fake news were actively distributed. They included also
heavily biased presentations or outright rejection of results of some scientific in-
vestigations. The correspondence theory of truth claims that scientific results must
perfectly conform to reality, but scientists mostly consider an exact correspondence
as an ideal which is not attainable. In the present paper I describe how physicists
took notice of the post-truth science and discuss its possible place in Thomas Kuhn’s
scheme of scientific revolutions. The post-truth science and scientific antirealism
both oppose the correspondence theory of truth, albeit rather differently.

Keywords: science denial, post-normal science, scientific realism and antirealism,
general relativity and its teleparallel equivalent
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