LARS-GORAN JOHANSSON

Naturlagar

1. Inledning

Vad ér en naturlag? Enkel friga, skulle kanske en del siga, det &r
sddana satser som Newtons lagar, Hookes lag, lagen om energins
oforstorbarhet osv. Detta dr ett svar pa fragan, man blir upplyst om
extensionen for predikatet naturlag. Men frigan kan ocksd tolkas som
en friga om hur man definierar begreppet naturlag och den fragan ir
mycket knivigare att besvara. Manga ansatser till analys har gjorts men
ingen har vunnit allmén acceptans. Det dr ett ganska hidpnadsvickande
faktum att det & ena sidan finns en stor enighet om vad som skall riknas
till naturlagar, dven om det finns oklara grinsfall, men & andra sidan
ingen som helst enighet om definitionen av begreppet.

Det rader i stort sett enighet om att naturlagar har den logiska formen
for alla x, om Ax, sd Bx’. (Nagra menar i stéllet att naturlagar skall
tolkas i andra ordningens logik, som relationer mellan universalia, mera
ddrom nedan.) Alla naturlagar som uttrycks genom ekvationer (t ex
Newtons andra lag, F=ma) har denna form om man liser ut den fulla
inneborden av dem. En fullstéindigare uttolkning av Newtons andra lag
ar:

#1 For alla kroppar x gdller att om x har massan m och accelera-

tionen a, sd ges kraften F pd x av F=ma.

I en del fall, t ex Coulombs lag, maste man kvantifiera 6ver par av
ting, men det dr detaljer som endast kriver en generalisering av formu-
leringen.

Det finns ménga satser som har samma logiska form som lagar utan
att vara lagar. Ett exempel givet av Goodman (Goodman, 1946, 1954)
ir

#2 Alla mynt i min ficka &r av silver.
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Aven om #2 ir sann sé ir det inte en lag, det ir blott en accidentiell
generalisering. Att vara en allkvantifierad villkorssats kan alltsd moj-
ligen utgora ett nddvindigt, men ej ett tillrdckligt villkor pé en naturlag.
Problemet med att definiera lagar kan formuleras som problemet att
skilja lagar fran accidentiella generaliseringar.

En tanke som Goodman prévade var att skilja pd naturlagar och
accidentiella generaliseringar genom att titta p& sanningsvirdet hos
motsvarande kontrafaktiska villkorssatser. En kontrafaktisk villkorssats
som #r associerad med #1 ir

#3 Om denna kropp hade accelerationen a och massan m, s skulle
kraften F pa den vara ma.

Pa motsvarande sitt kan vi ur #2 konstruera:

#4 Om detta mynt vore i min ficka, vore det av silver.

Intuitivt uppfattar vi #3 som sann och #4 som falsk, men vad grundar
sig denna intuition pd? Om vi tolkar #3 och #4 som materiella impli-
kationer sa blir bada sanna i de fall forsatserna dr falska. Detta visar
att den rent extensionella analysen inte kan vara riktig. Problemet
med att skilja naturlagar frén accidentiella generaliseringar har alltsd
transformerats till en friga om analysen av sanningsvillkoren for
kontrafaktiska vilikorssatser.

I sin uppsats diskuterade Goodman olika mojligheter att 1sa
problemet genom att anta att det fanns underforstddda bivillkor i
antecedenten, men alla forsok ledde omedelbart till att man maéste
forutsdtta naturlagar. I en rimlig tolkning av Goodmans uppsats dr
slutsatsen att problemet med att skilja naturlagar frén accidentiella
generaliseringar och problemet med den semantiska analysen av kontra-
faktiska villkorssatser visentligen dr ett och samma problem.

Mainga kinner instinktivt att det 4r nigot begrinsat, ndgot i tid och
rum lokalt férhillande som gor #2 sann, medan #1 ir en dkta univer-
salitet, ej blott en all-sats. Goodman diskuterade nigra olika f6rsok att
ge ett kriterium som bygger pa en sddan skillnad, men han fann inget
som var minsta vertygande och de flesta har givit honom ritt pa denna
punkt.

Bas van Fraassen har (van Fraassen, 1989) givit ett exempel for att
tydligt visa att problemet #r djupare #n si. Hans exempel #r kontrasten
mellan foljande tva satser
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#5 Alla klot av guld &r mindre @n 1 km i diameter.
#6 Alla klot av U-235 ér mindre &n 1 km i diameter.

Eftersom U-235 &r en radioaktiv isotop som vid en viss koncentration
och mingd ger upphov till en kedjereaktion som resulterar i en explo-
sion, dr forekomsten av dven ett mycket litet klot av detta dmne en
omdjlighet. I en fullstéindig beskrivning av mekanismerna ar #6 &r
en logisk foljd av nigra grundldggande lagar i kdrnfysiken och det
ter sig naturligt att sdga att #6 ir en lag. Vi har d& anvint foljande
slutledningsprincip:

P. Om p dr en universell generalisering och hdrledbar fran en
mdngd lagar, sd dr p en lag.

I motsats till #6 ar #5 en accidentiell generalisering. Det blott rikar
vara s att det (sdvitt vi vet) inte finns nagra stora guldklumpar.

2. Van Fraassens kritik av lagbegreppet

Efter Goodman har manga andra forsok gjorts att definiera begreppet
naturlag. Van Fraassen gar i ovannimnda bok igenom ett flertal ansatser
och delar in dem i tre grupper: (i) de som bygger pa en realistisk syn pa
mojliga virldar; (ii) de som i Mills anda menar att naturlagarna utgor
axiomen i en framtida tinkt axiomatisering av hela naturvetenskapen;
(iii) de som menar att naturlagarna inte skall tolkas som universella
satser i forsta ordningens predikatlogik utan som relationer mellan
universalia.

Den forsta ansatsen, utvecklad av bl a Pargetter, Vallentyne och
McGall, bygger alltsd pa en realistisk syn p& mojliga vérldar. Man séger
att ett samband &r en naturlag om den giller i alla mojliga virldar.
Uppenbarligen méaste man ha en karakteristik av begreppet majlig virld
som inte bygger pa begreppet naturlag. Dérav foljer att man inte kan
tolka 'mojlig virld’ som ett icke aktualiserat tillstand i var varld, ty i
en sidan tolkning identifierar man en mojlig vérld som en vérld déir
vara naturlagar giller men dér initialvillkoren dr andra &n de i var vérld.
Men hur identifierar vi d& de mdjliga vérldarna? Och vad skiljer en
mojlig fran en omojlig viirld at?

Den andra ansatsen har intressant nog utvecklats av David Lewis;
man skulle ju kunna tro att han skulle anvinda sin realistiska syn pé
mdojliga virldar for att analysera begreppet lag, men, som van Fraassen
pépekar, begreppet mojlig virld anvinds av Lewis for att visa att lagar
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ir nodvindiga sanningar, inte for sjdlva lagdefinitionen. S& empiristen
van Fraassen har inga metafysiska problem med Lewis’ lagdefinition
som grovt sett siger att naturlagarna ir de satser som beskriver naturens
observerbara regelbundenheter och som optimerar de tva kraven pa
styrka och enkelhet. *Styrka’ tolkas som informationsinnehdll. Van
Fraassen observerar nu att det finns en spénning mellan kraven pé
styrka och enkelhet: om man har en teori och lagger till en lag for att ge
den storre informationsinnehall (den kan forklara fler regelbundenheter)
sd blir den ddrmed mindre enkel. Sdledes méste man siga att kravet
pé balans mellan styrka och enkelhet &r ett tredje kriterium pa lagarna.
Vi har alltsa tre kriterier och frigan 4r hur de skall kombineras. Den
slutsats van Fraassen drar &r att den Mill-Lewiska analysen inte kinns
sdrskilt overtygande.

Den tredje ansatsen (utvecklad av bl a Armstrong, Tooley och
Dretske), att lagar utgor relationer mellan universalia, har prima facie
en del som talar for sig. Ménga lagar uttrycks genom matematiska
formler som beskriver hur kvantitativa storheter relaterar till varandra
och dessa kvantiteter kan tolkas som universalia. Lagar uttrycker en
typ av implikationsrelationer mellan universalia, symboliskt F-het —
G-het. Tillimpat pa exempelvis formeln pV=konstant tolkas detta som
att egenskapen att ha ett visst tryck hos en gasmassa implicerar en
viss volym. (Aven omvindningen giller hir.) Problemet med denna
forklaring 4r att man méste postulera en primitiv implikationsrelation
mellan universalia. Denna implikationsrelation mellan universalia dr
ndgot annat #n materiell implikation, som #r en relation mellan
satser. Men vad &r det da? Armstrong hidvdar att vi mdste acceptera
forekomsten av en primitiv relation mellan universalia och vidare att
den dr identisk den med den materiella relationen! Kan man vara ndjd
med ett sddant svar? Knappast.

Van Fraassen finner siledes bdrande invindningar emot alla tre ansat
serna och drar slutsatsen att det inte finns ndgra naturlagar. Men denna
slutsats dr, som jag tolkar honom, fér van Frassen nidrmast vilkommen,
ty givet hans empiristiska grundsyn sa tjidnar begreppet naturlag inget
syfte. Ty frdgan om en viss sats &r en naturlag eller ej spelar ingen roll
for frigan om dess empiriska konsekvenser: En sats p, implicerar (givet
en del bakgrundsteori) ett antal empiriska péstienden och det enda vi
kan veta #r enligt van Fraassen huruvida dessa empiriska pastdenden
stimmer med verkligheten. Exakt samma empiriska konsekvenser
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foljer av satsen 'det dr en naturlag att p’ som av satsen 'p’, varav foljer
att vi inte med empiriska medel kan avgdra om p dr en naturlag eller
ej. Och varfor bry sig? Det enda som har négon betydelse 4r om teorin
i vilken p ingér &r empiriskt adekvat, dvs om teorin har nigon modell
som &r isomorf med de empiriskt observerade fenomenen.

Min egen stindpunkt 4r att van Frassen har givit goda argument
for att forkasta alla hittills gjorda ansatser till att analysera begreppet
naturlag. Men nog méste det vil g att formulera en definition som i
stort sett fangar det vi intuitivt uppfattar som lagar? Vad menar veten-
skapsminnen nir de hivdar att vissa samband i naturvetenskapen &r
lagar? Om problemet formuleras pa detta sitt s& forflyttas fokus frin
den ontologiska till den semantiska och pragmatiska aspekten av pro-
blemet.

3. Naturlagars sammanhang

Det ligger enligt min mening nagot sunt i Mills och Lewis’ tanke att
for att riknas som en naturlag méste en sats utgora en del i ett sam-
manhéngande system av pastienden i en teori. En observerad regel-
bundenhet i naturen utgor en kandidat till naturlag, inte mer. Vidare,
om vi godtar principen P si kan vi aterfora lagkaraktiren till nagra
grundldggande samband av universell karaktir. Lat oss kalla dessa
icke-hérledda lagar for de grundldggande naturlagarna. Vad ir det hos
dessa samband som gor att vi kallar dem for lagar?

Eftersom lagkaraktiren &r en egenskap som tillkommer villkorssatser,
sd dr det uppenbart att lagkaraktiren har att gra med sambandet mellan
predikaten i antecedenten och konsekventen. Jag tror inte det dr mojligt
att ersétta predikaten med generiska beteckningar A’ och B’ och ge en
for alla naturlagar gemensam analys. Man kan urskilja &tminstone tva
typer av naturlagar: (i) de som formuleras som kvantitativa relationer
mellan fysikaliska storheter, vanligen uttryckta genom formler, och (ii)
konserveringslagar. Dirut6ver finns det en del samband som vi brukar
kalla naturlagar men som inte hor till nagon av dessa tva kategorier.
Vi har t ex principen om ljushastighetens konstans, den fotoelektriska
effekten och Paulis uteslutningsprincip. Dessa far i detta sammanhang
bilda en restgrupp. Vad betriffar lagarna i kategori (i) och (ii) skall hir
skisseras en analys. Vad giller naturlagarna i restgruppen kan jag inte
se ndgon allmingiltig analys, utan de maste diskuteras var for sig, tror
jag. I denna uppsats limnar jag dem dérhén.
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4. Numeriska relationer mellan kvantitativa storheter

En tanke som #r vird att prova dr om inte vissa naturlagar i den forsta
gruppen nidrmast har karaktdren av definitioner. Intuitivt uppfattas
vissa naturlagar som grundldggande. Fran dessa kan de andra lagarna
hirledas. Givet principen P sa drver dessa hérledda satser lagkaraktiren
hos de grundlidggande lagarna. Det dr dessa grundlidggande lagar som
kan betraktas som en slags definitioner av teoretiska begrepp.

Denna tankegdng skall hir utféras nigot mer detaljerat vad avser
klassisk mekanik; uppenbarligen méste ett fullstindigt argument utgéra
en systematisk genomgang av dtminstone fysikens samtliga kvantitativa
begrepp.

For att beskriva blott kroppars ldgen vid olika tidpunkter behover vi
endast de fysikaliska storheterna tid och stricka. (Begreppen hastighet
och acceleration kan definieras ur dessa.) Dessa predikat har explicita
operationella definitioner i SI-systemet (se nedan). Nér man sedan
overgér till dynamiken, dvs beskrivningen av hur kroppar paverkar
varandra, infors Newtons tre lagar samt gravitationslagen. Vi kan i
detta sammanhang bortse frin den forsta lagen sdsom ett specialfall av
den andra, och den tredje som uttrycker 6msesidigheten i fysikaliska
kroppars péaverkan. Kvar att reflektera Gver dr di Newtons andra lag,
som s#ger att kraften pd en kropp = massan génger accelerationen, samt
gravitationslagen.

I Newtons andra lag och gravitationslagen upptrider tva fysikaliska
storheter forutom de tidigare introducerade tid och plats (eller stricka),
nidmligen massa och kraft. En vanlig uppfattning &r att begreppet massa
definieras ostensivt; vi pekar pd massprototypen i Paris och siger
att den har massan 1 kg per definition. Men massa dr en dynamisk
kvantitet som vi anvénder vid beskrivningen av hur féremélen verkar
pa varandra och denna aspekt av massbegreppet finns inte direkt med i
ostensionen av massprototypen. Det rimligaste &r att sidga att Newtons
andra lag kopplar samman tvé nya teoretiska storheter, kraft och massa,
med en tidigare infoérd kinematisk storhet, acceleration. Men man kan
juinte med ett samband definiera tva nya teoretiska begrepp. Vi behover
ytterligare ett samband som knyter samman kraft och massa, ndmligen

gravitationslagen
mm,

F=GTY

som ger sambandet mellan kraften F mellan tvd kroppar, deras

29



massor m, och m, samt det inbordes avstindet r (G 4r en konstant).
Dessa tva lagar, Newtons andra lag samt gravitationslagen, innehaller
béda storheterna kraft och massa. Sdledes kan man siga att tva
teoretiska begrepp introduceras genom tva lagar, Newtons andra lag
och gravitationslagen. Det dr uppenbart att vi behover tva samband for
att introducera tva nya kvantitativa begrepp.

Jag har hidr negligerat skillnaden mellan tung och trog massa, vilket
dr en invindning si linge som vi negligerar relativitetsteorin; enligt
denna ir ju tung och trog massa samma sak. Séledes kan man av
konsistensskdl inte betrakta klassisk mekanik som en isolerad teori.

Man kunde invinda att symbolen F stir for olika saker i de tvé
formlerna; i Newtons andra lag symboliserar F den totala kraften
pa foreméilet, medan F stir for enbart gravitationskraften i gravi-
tationslagen. Men detta #r ingen bdrande invéndning; om vi bdrjar
med att tinka oss fysikaliska system dir inga andra krafter 4n gra-
vitation forekommer (friktion och fjdderkrafter, t ex, dr i grunden
elektromagnetiska fenomen) s #r, i dessa system, F i de tva formlerna
beteckning pd samma sak. Nir man sedan tillfogar andra krafter defi-
nieras de med utgdngspunkt fran ytterligare samband.

Det ir ett vilkidnt faktum att en teori kan axiomatiseras péa flera
olika sétt. Varfor inte gora en alternativ axiomatisering och dirvid fa
andra grundldggande lagar? Detta &r en invdndning som har barkraft
om man tidnker sig att blott rent logiska aspekter dr relevanta vid
analysen av lagbegreppet. Men som jag ser det dr de pragmatiska och
semantiska aspekterna nog sa viktiga. Vetenskapssamfundet betraktar
vissa samband som mer grundliggande én andra, varvid inte blott
logiska aspekter spelar roll. En analys av lagbegreppets anvindning kan
inte gérna bortse frén detta.

Att vissa begrepp och samband betraktas som fundamentala kodi-
fieras i strukturen hos SI-systemet, det internationellt antagna systemet
for kvantitativa storheter och dirtill htrande mattenheter. I SI-systemet
utgor sju storheter grunden, ndmligen ldngd, tid, massa, strom, tempera-
tur, materieméngd och ljusintensitet. Alla dvriga kvantitativa storheter
i naturvetenskapen infors som hirledda storheter ur dessa sju. De
samband varmed nya storheter infors dr inget annat &n grundliaggande
fysikaliska lagar.

Faktum &r att dven vissa av grundstorheternas definitioner bygger
p4 andra grundldggande storheter; sd t ex definieras strom implicit
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med hjilp av begreppen stricka och kraft i en ganska komplicerad
experimentbeskrivning. De sju grundstorheterna r siledes inte alla
logiskt oberoende av varandra, men detta dndrar inte pé slutsatsen att
alla 6vriga storheter infors via naturlagar som fungerar som implicita
definitioner av nya kvantitativa begrepp.

Om man siger att vissa samband har karaktéiren av definitioner, s&
ir den naturliga foljdfrdgan: vad for slags definitioner? Om vi t ex
betraktar begreppen kraft och massa, s kan man siga att de tvd ovan
relaterade lagarna utgdr en slags explikation av mer vardagliga och
oprecisa begrepp. Men for vissa andra, t ex elektriskt félt, finns ju inte
négot vardagligt begrepp att explikera. For en realist (som jag sjilv),
som tror att modern vetenskap beskriver en av oss oberoende verklighet,
atminstone i huvuddragen, sd dr en aristotelisk realdefinition det nér-
mast liggande tolkningsalternativet. En sddan syn har emellertid den
nackdelen att den innebér att man postulerar existensen av universalia,
vilket jag girna skulle vilja undvika. Man kan helt enkelt tdnka att de
fundamentala naturlagarna introducerar teoretiska predikat i teorin och
samtidigt tillskriver dessa kvantitativa relationer. Huruvida de ting som
satisfierar ett visst predikat alla har del i nidgon gemensam egenskap i
ndgon djupare metafysisk mening behover vi inte ta stéllning till.

5. Konserveringslagar

En grupp naturlagar har formen av konserveringslagar. De mest kiinda ir
principerna om energins, rorelseméingdens och rorelsemédngdsmomentets
konstans. Enligt Noethers teorem sé &r varje konserveringslag en logisk
konsekvens av kravet pa invarians under kontinuerliga transformationer
av en viss parameter. T ex sd kan man hirleda energiprincipen ur
kravet att beskrivningen av tillstdndet hos ett fysikaliskt system skall
vara invariant under tidstransformationer, dvs oberoende av valet av
nollpunkt i tidskoordinaten. Detta invarianskrav kan betraktas som
ett objektivitetskrav eftersom valet av tidpunkten noll &r en rent sub-
jektiv friga. P4 samma sétt dr valet av riktningar och nollpunkt i ett
koordinatsystem dé vi beskriver fysikaliska tillstdnd och forlopp med
utgéngspunkt fran ett sddant system rent konventionella. Dirfor bor
en maximalt objektiv naturbeskrivning vara oberoende av sddana val,
och detta krav leder till rérelseméngdens och rorelsemingdsmomentets
konstans. Dessa objektivitetskrav synes mig utgora en forklaring av
lagkaraktidren av de dirur hirledda konserveringslagarna. Det finns
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ytterligare nigra konserveringslagar och i samtliga fall kan de alltsd
betraktas som konsekvenser av kravet pd maximal objektivitet i natur-
beskrivningen.

6. Ovriga lagar

Vissa naturlagar dr varken relationer mellan kvantiteter eller konser-
veringslagar, varav négra exempel gavs i avsnitt 3. Huruvida det gér att
ge nigon slags "forklaring” av dessa sambands lagkaraktir 4r oklart for
mig.

Det finns ocksd samband som trots att de utgér relationer mellan
kvantitativa storheter inte 1iter sig inordnas i en teoretisk struktur
via definitioner grundade pd mer primitiva storheter. Skall man siga
att dessa samband #r naturlagar dnda? Jag &r skeptisk; varje sddant
samband grundar sig pa en begriansad mingd observationer och hur vet
man att det 4r en naturlag och inte blott en accidentiell generalisering?
Varje kriterium i termer av empiriskt stod dr otillrickligt for att skilja
en naturlag fran en accidentiell generalisering. Men man kan inte heller
kategoriskt avfirda mojligheten att sambandet, eller en nirliggande
variant dar begreppen getts vissa preciseringar, visar sig vara hérledbart
fran redan etablerade lagar. Det enda vi vet sikert dr att det dnnu inte
1atit sig goras. Min slutsats &dr att vi skall avvakta med att kalla ett
samband for en naturlag tills vi lyckats inordna det i en teori vars
grunder utgdr redan kinda naturlagar, dven om det har gott empiriskt
stod.

7. Lagars nodvindighet

Naturlagar uppfattas som nddvindiga sanningar. Det 4r inte logisk néd-
vindighet som avses utan ett slags fysikalisk nédvidndighet. Men vad dr
det?

Med utgangspunkt frin ovan foreslagna tolkningar av lagkaraktiren
kan man hévda att nodvindigheten 4r en underforstddd konsekvens-
relation. I stillet for att siga ’Om man med kraft och massa menar de
kvantiteter som definieras i SI-systemet, sd har man ocksd accepterat
Newtons andra lag och gravitationslagen’ , si sédger man att Newtons lag
och gravitationslagen dr nodvindiga. I stéllet f6r att siga ’Om man vill
hiévda naturbeskrivningens oberoende av val av nollpunkt och riktning
i rums- och tids-koordinaterna, sa féljer energi-, rérelsemingds- och
rorelsemingdsmomentkonservering’, s& sdger man att energiprincipen
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osv ir nddvindiga sanningar. Vidare, alla hirledda lagar r logiska kon-
sekvenser av andra redan tidigare accepterade lagar. En liknande analys
har Quine (1966) gjort vad avser manga vardagliga anvindningar av
uttrycket ‘nodvindigt’. Vi sdger t ex: ’det dr nédvindigt att betala sina
rikningar’, vilket kan tolkas som en forkortad version av villkorssatsen
’om man vill undvika besok av kronofogden, sa skall man betala sina
ridkningar’. Man anvinder ordet 'nédvindigt’ nidr man underforstar ett
villkor som samtidigt uppfattas som vilkédnt och helt okontroversiellt
sant.

8. Sammanfattning

Begreppet naturlag omfattar en ganska heterogen samling av teoretiska
satser i naturvetenskaperna. En helt generell analys av begreppet
naturlag &r inte mojlig. Alla sikra exempel pa naturlagar ingdr dock
i négon teori och hinger logiskt samman med ett stort antal andra
satser. En stor del av dessa naturlagar utgérs av all-kvantifierade
villkorssatser dir predikaten i bade antecedenten och konsekventen
uttrycker kvantitativa egenskaper hos tingen. Dessa naturlagar kan
aterforas pa ett litet antal grundliggande lagar, vilka i sin tur kan ses
som definitioner av teoretiska begrepp. Om vi godtar principen P si
foljer att lagkaraktiren &rvs av alla allkvantifierade satser som logiskt
kan hirledas ur dessa grundliaggande samband.

Konserveringslagarnas lagkaraktir kan ocks& ges en rimlig
forklaring. De dr ytterst konsekvenser av kravet att en viss observatérs
subjektiva position eller val av koordinatsystem inte skall péaverka
innehéllet i naturbeskrivningen. Detta ér ett objektivitetskrav.

Det kvarstdr dock ett antal samband, oklart hur ménga eller exakt
vilka, som nog betraktas som naturlagar men som inte kan forstés
p& nagot av ovanstdende sitt. Huruvida de kommer att kunna ges
en tillfredsstdllande analys eller ej dr en Oppen friga. Likasd ir det
en Oppen fraga om ett rent empiriskt samband, dvs ett samband
som inte hittills kunnat inordnas i en teori grundad pa tidigare
accepterade naturlagar, dr en forsta approximation till en naturlag eller
en accidentiell generalisering.
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