LARS-GORAN JOHANSSON

ARISTOTELES, GALILEI OCH NEWTON
OM ORSAKER, RORELSER OCH FORANDRING

INLEDNING

Aristoteles bok Fysik (350 f.Kr.) har ritt nyligen kommit ut i svensk dver-
sattning, lite sent kan man tycka. Charlotta Weigelt, 6verséttare, Ulf Da-
nielsson, professor i teoretisk fysik i Uppsala och undertecknad hade
en diskussion om verket i radioprogrammet Filosofiska rummet hosten
2017. Ulf Danielsson har vidare skrivit en recension av boken i denna
tidskrift (nr 1, 2019).

Syftet med denna artikel 4r att jAmfora Aristoteles begreppsapparat
med den i klassisk mekanik och peka pa tva viktiga skillnader som,
enligt undertecknads mening, forklarar varfor fysiken som vetenskap
i stort sett inte gjorde nagra framsteg under 2000 ar. Vanligen brukar
man l4ta Aristoteles orsaksbegrepp bara skulden for detta, men jag tror
att det dr tv andra aspekter av Aristoteles teori som lade hinder i vigen
for vidare framsteg i fysiken, nidmligen hans doktrin att atskillnaden
mellan vila och rorelse &dr en objektiv skillnad samt hans materiebe-
grepp: i Aristoteles teori 4r materia inte en kvantitet.

OVERSIKT OVER ARISTOTELES FYSIK

Aristoteles Fysik heter pa grekiska Fysike akroasis, vilket ungefir bety-
der ’'naturforeldsning’. Till naturen rédknade Aristoteles alla ting som
ar rorliga eller fordnderliga och det som utesluts &r alltsa studiet av de
oforanderliga tingen, de matematiska objekten och de eviga formerna.
Amnet for Fysik dr fordndringar och de foridnderliga tingen.
Parmenides (ca 515455 f.Kr.) och Zenon (ca 490-430 f.Kr.) hade gi-
vit vilkdnda argument for att rorelse och fordndring ar omdojliga, varav
foljer att nédr vi ser att véxter och djur véxer upp, vissnar och dor, eller
att kroppar ror sig, sa maste detta vara skenbara fordandringar: i verklig-
heten kan det inte finnas nigon férdndring. Det verkar absurt och Aris-
toteles dgnar de tre forsta bockerna i Fysik at att tillbakavisa Parmeni-
des och Zenons argument. Aristoteles anser att den observerbara ytter-
vérlden ar verklig, dér sker fordndringar och darfér maste Parmenides

Filosofisk tidskrift 2020 nr 2, 49-56



50 LARS-GORAN JOHANSSON

och Zenons argument vara ogiltiga. Detta verkar ju fran vart moderna
perspektiv sjalvklart, men var det lika sjélvklart bland Aristoteles fore-
gangare och samtida?

Aristoteles borjar sin framstillning med det som &r oss védlbekant,
devardagliga naturféoremalen omkring oss, sasom véxter, djur, berg och
floder, m.m. Naturfilosofer fore Aristoteles gjorde inte s&, de resonera-
de huvudsakligen a priori. Vardagliga naturféremal har ett gemensamt
drag, de dr underkastade fordndring och rorelse. Darfor 4r bokens cen-
trala &mne studiet av just fordndring och rorelse.

Vi fragar oss varfor saker ror pa sig och varfor det i storsta allménhet
sker forandringar. Filosofer 4r dd bendgna att stiilla sig nésta fraga: vilka
mojliga svar finns det pa sadana fragor? Aristoteles gor just detta och
han identifierar fyra olika sorters orsaker, aition: den materiella, den
formella, den verkande och den finala orsaken. Detta &r de fyra typer av
svar man kan ge pé en fraga om varfor négot sker eller varfor nagot ar
som det 4r. Men frdgan 4r om inte ordet ’orsak’ &r en mindre lyckad 6ver-
sdttning av Aristoteles aition. Nir man ser pa hans exempel forefaller
det mer naturligt att éversétta aition med ordet 'forklaring’, eller kanske
'forklarande faktor’, och da framstir det som hogst rimligt att sdga att
t.ex. forklaringen av en minniskas handling bestar i att ange vad hon
hade for mé&l med handlingen, vad hon hoppades uppné. Detta dr enligt
Aristoteles den finala aition och det strider inte p& nigot sitt emot hur vi
fortfarande tdnker, s& ldnge vi inte kallar detta syfte en orsak. Men Aris-
toteles ténker sig dven att orsaken till att kroppar faller ner &r att deras
mal dr att finna sin ritta plats i virlden, vilket dr en 6vergeneralisering
fran hur vi forklarar ménskliga handlingar. Endast tdnkande varelser
kan gora sig forestdllningar om framtida tillstdnd och darfor &r finala
forklaringar endast tillimpliga p4 ménniskors handlingar.

Rorelse och forandring sker i rum och tid och darfor &r det foljdrik-
tigt att Aristoteles i bok fyra i Fysik behandlar plats, tomrum och tid efter
att i de foregdende bockerna ha slagit fast att fordndringar ar verkliga.
Vad giller tomrum sa argumenterar Aristoteles for att det inte finns,
tomrum ir inte nagot varande. Ett centralt argument dr att om tomrum
funnes skulle alla kroppar med nodviandighet vara i vila eftersom ett
tomrum &r isotropt och likformigt, och da skulle rorelse fran en plats
till en annan inte vara mojlig.

Aristoteles foregriper hir Leibniz, som i sin kritik av Newtons ab-
soluta rumsuppfattning bl.a. anvéinde argumentet att om det funnes
ett absolut rum som inneholl en enda kropp, sa verkar det i forstone
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meningsfullt att hdvda att kroppen forflyttas fran en plats till en annan
i rummet. Men det finns inga skillnader mellan olika platser i rummet,
sd det finns ingen grund till att sdga att kroppen flyttas fran en plats
till en annan. Ingenting har &ndrats. Leibniz slutsats ar att rumsliga
relationer méste kunna aterforas pa relationer mellan kroppar och att
rummet inte 4r nigon substans. Det forefallet ratt sannolikt att Leibniz
blivit inspirerad till detta argument av Aristoteles.

Den mest intressanta delen av bok fyra ir, enligt min mening, dis-
kussionen om tid och rorelse. Aristoteles drar slutsatsen: "Tiden &ar
foljaktligen inte en rorelse utan det sétt pa vilket rorelsen har ett tal”
(s.202). Tiden sjilv dr alltsa inte ndgon fordndring och siddana uttryck
som 'tiden gar’ méste alltsa ses som metaforer for att foremélen ror sig.
Manga moderna filosofer, inklusive undertecknad, instdmmer. Vidare
skriver Aristoteles att

Det dr emellertid inte bara s& att vi méter rorelse i termer av tid utan vi
maéter ocksa tiden genom rorelse, beroende pa att de msesidigt bestim-
mer varandra. Tiden bestimmer rorelsen genom att utgora dess tal, och
rorelsen bestdmmer tiden. (s.206)

Sé sant: vi miter tid med klockor och klockor &r ting som ror sig. Einstein
lar ha uttryckt denna insikt som 'Tid &r det man méter med klockor’, sa-
som svar pa en journalists frdga om vad tid &r.

Fysiks centrala begrepp ar forandring och Aristoteles skiljer pa fyra
slags fordndringar: skapelse/forintelse av substanser, dvs. av indivi-
duella foremal; kvalitativa fordndringar, t.ex. firgfordndringar; kvanti-
tativa fordndringar, t.ex. lingdokning hos trédd; och slutligen kroppars
forflyttningar mellan olika platser.

Orden ’forandring’ och 'rorelse’ dr 6versittningar av de grekiska orden
metabole och kinesis. Aristoteles anvédnder till en borjan dessa ord som
synonymer, men frin ungefir mitten avboken gor han en skillnad: kinesis
betecknar darefter rorelse, som ér en underkategori till férdndring. Fran
och med bok fem av Fysiks dtta bocker fokuserar Aristoteles pa det som vi
nu kallar mekanik, dvs. studiet av kroppars rorelser.

ARISTOTELES OM RORELSER

Aristoteles skiljer pa tva slags rorelse bland tingen p4 jorden, naturlig
och tvungen, vilket dr kopplat till hans kosmologi. I likhet med alla an-
tika forfattare (utom Aristarchos) trodde Aristoteles att jorden lag stilla
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ivirldens centrum. Vidare antog Aristoteles att alla kroppar pa jorden
har en inneboende tendens att forflytta sig till sin ritta plats i detta
universum, ndrmare centrum ju tyngre tinget dr; tunga foremaél faller
av sig sjilva nerat medan l4tta foremal, sdsom eld, ror sig uppéat. Detta
ar naturliga rorelser, vilka inte kriaver nadgon forklaring i termer av pé-
verkan fran andra ting.

Tvungna rorelser kriver nigot som paverkar kroppen, vilket maste
vara en annan kropp, enligt Aristoteles. Han infor inte ordet ’kraft’, men
han har helt klart uppfattningen att om en kropp utfor tvungen rérelse
s dr det ndgot annat som tvingar den, dvs. en annan kropp somi sin tur
ror sig och knuffar pa den eller drar i den.

I himlen géller andra regler: himlakropparna ror sig i evighet i cirk-
lar runt jorden utan nagot synlig paverkan frin nagot annat. Aristote-
les drar slutsatsen att det méste finnas nadgot som kontinuerligt héller
igdng maskineriet, 'den forste roraren’. Ty allting som ror sig rors av na-
got, antingen av sig sjélvt eller av ndgot annat. Och om det rors av négot
annat sa farvi en odndlig kedja av rorare, vilket &r omojligt. Alltsa maste
det finnas en forstarorare, vilken dr evig och ororlig. Man kan latt forsta
att senare tiders katolska teologer tolkade den forste roraren som Gud,
men inga sddana teologiska reflektioner aterfinns i Fysik.

Det storsta problemet med Aristoteles teori om rorelser ar att han
inte kan forklara varfor en kastad sten eller ivigskjuten pil fortsétter att
rora sig ett tag utan att nagot foremal skjuter pa. Den verkande orsaken,
handen som kastar stenen, eller bagstringen som trycker ivig pilen,
upphor ju att verka s fort foremélet far i vig och da borde rorelsen upp-
hora, enligt Aristoteles teori. Detta dr en uppenbar konflikt med vad vi
alla kan se och Aristoteles fysik har bedomts hért i vetenskapshistorien.
Theodor Gompertz, t.ex. skriver sa hér:

Aristoteles fysikaliska doktriner utgor en besvikelse i vetenskapshisto-
rien... Rendssansens vetenskapsmain var tvungna at frigora sig frin hans
auktoritet innan de kunde betrdda vigen mot framsteg och fruktbar
forskning. (1955, s.108, 111)

Detta dr inte en helt rittvisande bedomning. Om man jaimfor Aristote-
les med foregdngarna si miste man siga att hans Fysik ar ett framsteg
i s matto att han utgér fran observationer, inte fran abstrakta prin-
ciper. Men tva centrala idéer hos Aristoteles var ett stort hinder for vi-
dare framsteg i fysiken. Det forsta dr uppfattningen att riktningar, dvs.
upp-ner, vinster-hoger, idr objektiva, ej relativa till betraktaren. Detta
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har forstas att gora med den allmént vedertagna kosmologin under an-
tiken, att jorden &r ivila i universums medelpunkt. I detta perspektiv ar
det ndrmast sjalvklart att betrakta distinktionen mellan vila och rérelse
som en objektiv skillnad, inte en skillnad i relation mellan betraktaren
och det observerade foremélet, som vi nu gor.

GALILEI OM VILA OCH RORELSE

Steget att inse att vila och rorelse r relativa betraktaren togs av Galilei,
1900 ar efter Aristoteles. Hans beromda exempel dr att jaimfora perspek-
tiven hos en man som betraktar handelser pi ett skepp som seglar forbi
ochhosen besittningsman pa skeppet. Om ett féremal slédpps fran riggen
s ror det sig i en parabelformad bana, sett fran stranden, men sett fran
en betraktare pa skeppet faller det rakt ner. Dvs., sett frin en betraktare
paskeppet dr foremalet i horisontell vila under fallet, men sett fran stran-
den ror det sig med samma horisontella fart som skeppet dven nir det ar
frikopplat fran det. Horisontell rorelse kréver alltsd inget som péverkar
kroppen och man kan sluta sig till att likformig rorelse och vila 4r relativa
betraktaren.

ARISTOTELES RESPEKTIVE NEWTONS MATERIEBEGREPP

Detandra stora hindret for utvecklingen av fysiken var att for Aristoteles
ar materia inte en kvantitet. Enligt Aristoteles har de priméra substan-
serna, dvs. individuella foremal, tva aspekter, materia och form. Det ar
nu hogstrimligt attvidare tdnka sig attvarje primér substansinnehéller
en viss miangd materia, men s tdnkte inte Aristoteles.

Priméra substanser &r, enligt Aristoteles, de saker som enbart kan
forekomma som subjekt, aldrig som predikat. For en modern l4sare 4r
detta en sammanblandning mellan uttrycket ’primir substans’ och
det som uttrycket refererar till, men vi forstar latt vad han menar. Man
kan med ett visst vald pa Aristoteles framstéllning sédga att sddana ut-
tryck som endast kan sta i subjektposition (sdsom egennamn och be-
stimda beskrivningar) betecknar, eller refererar till, det som Aristoteles
kallar 'priméra substanser’. Vi skulle kanske kalla sddana ting ’indivi-
duella féoremal’.! Dessa priméra substanser har olika egenskaper, vilka

1. Aristoteles anvidnder lingvistiska kriterier for att identifiera priméra substanser,
men hans logik och semantik &r bristfillig. I modern semantik skiljer vi pa generell
och singuldr term med kriteriet att en singuldr term endast kan sta i subjektposition,
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Aristoteles delar in i ett antal kategorier sdsom kvantitet, kvalitet, tid,
plats etc. Dessa kategorier kan prediceras om priméra substanser. Men
‘materia’ kan ju vara predikat (lera 4r mjuk materia’), alltsd 4r materia
ingen substans, vilket ju &r foljdriktigt: materia 4r en aspekt av priméra
substanser, inte en egenskap hos dem. D4 kan materien inte tillskrivas
en kvantitet, det dr en konsekvens av begreppsbildningen. I Aristoteles
teori kan man inte stélla frdgan hur mycket materia det finns i ett fore-
mal, det &r ett kategorimisstag.

Varfor dr di detta ett stort hinder for utvecklingen av fysiken? Jo,
skilet ar att vi behover just begreppet kvantiteten materia, av Newton
dopt till 'massa’, nér vi skall beskriva vad som hénder nir tva kroppar
paverkar varandra.

Ombkring 1660, dvs. 27 ar fore publiceringen av Newtons huvudverk
Principia (1687) utférde John Wallis, Christopher Wren och Christian
Huygens, var for sig och oberoende av varandra, méitningar av kollide-
rande kulors hastigheter fore och efter kollisionen. De fann en strikt
proportionalitet mellan de kolliderande kulornas hastighetsandringar
Av:

Av,/Av, = konstant 6y
varav foljer att
k,Av, = - k,Av, (hastighetsindringarna 4r motsatt riktade) (2)

Dessa tva konstanter betecknar konstanta egenskaper hos kropparna;
vad kan de vara? Det krévs blott ett dgonblicks eftertanke for att inse att
en konstant egenskap hos alla kroppar dr deras massa, dvs. médngden
materia. Ordet massa introduceras i forsta meningen i Principia sdsom
forkortning for mdngden materia.

Ekvation (2) ovan, som vi nu kallar lagen om rorelseméngdens kon-
stans (med konstanterna identifierade som kropparnas massor), 4r den
ena komponenten i den empiriska basen for klassisk mekanik. (Den an-
dra &r gravitationslagen.) Framstillningen i Principia aterspeglar dock
inte den historiska utvecklingen av den klassiska mekaniken.

Newton borjar Principia med sina tre rorelselagar, vilka han kallar
axiom, formodligen for att efterlikna Euklides framstéllning av geome-
trin i Elementa. Dessa rorelselagar ar:

vilket verkar vara vad Aristoteles asyftar. (En singulédr term kan dock vara en del av ett
predikat.) Men i vardagligt sprak dr ’grekernas hir’ en singuldr term och subjekt i satsen
‘Grekernas hér slog Persernas hér’. Men skulle Aristoteles sdga att grekernas héar dr en
primér substans?
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N1: Varje kropp forblir i sitt tillstdnd av vila eller likformig och rétlinjig
rorelse om den ej tvingas av paverkande krafter att fordndra detta
tillstand.

N2: Andringen irorelsekvantiteten dr proportionell mot den tryckande
kraften och sker ldngs den rita linje i vilken denna kraft verkar.

N3: Motverkan dralltid motsatt och lika stor som verkan: eller tva krop-
pars dmsesidiga verkningar pa varandra &r alltid lika stora och rik-
tade at motsatt hall.

Rorelsekvantitet (som vi nu kallar rorelsemdngd, symboliseras med p
nedan) dr produkten av en kropps massa och hastighet och denna defi-
nition finns i borjan av Principia. Men man fragar sig vad Newton me-
nar med kraft och verkan, de méiste ju fa kvantitativa definitioner for att
kunna anvéndas i teorin. Genom att se hur han anvénder dessa lagar i
sitt vidare resonemang inser man att verkan r dndring av rorelsekvan-
titeten, Ap = mAv, dvs. massa ganger hastighetséndringen, och kraft ar
derivatan av rorelsekvantiteten dvs. dp/dt. Newtons tredje lag N3 4r allt-
sd helt enkelt en omskrivning av lagen om rérelseméngdens konstans
och N2 dr definitionen av kraft. (N1 ér ett specialfall av N2.) Den vanliga
uppfattningen att N2 dr en empirisk lag ar felaktig.

Den empiriska grunden for klassisk mekanik dr séledes lagen om
rorelseméngdens konstans, som &r en generalisering av de experiment
Wallis, Wren och Huygens utforde. For att kunna formlera denna fun-
damentala lag behover vi begreppet kvantiteten materia, dvs. massa; det
gar inte att formulera lagen om man inte infor detta begrepp. Saledes
maste man ge upp Aristoteles begreppsapparat, dir begreppet materia
inte kan kvantifieras, for att komma fram till den klassiska mekani-
kens lagar. (Man behover likaledes ett kvantitativt materiebegrepp, tung
massa,igravitationslagen.) Hela Aristoteles begreppsapparat bestdende
av substans, materia, form, kategorier ar oanviandbar i fysiken som en
experimentell, kvantitativ vetenskap.

SAMMANFATTNING

Ovanstdende tva drag i Aristoteles teori: tesen att vila-rorelse 4r en ob-
jektiv distinktion och tanken att materia inte r en kvantitet, utgor skél
for att, ilikhet med Gomperz, hdvda att Aristoteles teori var ett stort hin-
der for fysikens utveckling. Men man skall & andra sidan inte glomma
bort att Aristoteles pa det hela taget 4r en empirist i motsats till manga
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foregdngare. Han tar for givet att den observerbaravérlden ar verklig, att
forandringar dr verkliga, och han ar den férste som forsoker ge systema-
tiska forklaringar avfordandringar. Denna grundlédggande vetenskapliga
attityd dr det stora framsteget i relation till tidigare filosofer, enligt un-
dertecknads mening. Forvisso fanns det naturfilosofer fore Aristoteles,
men hans Fysik dr det forsta systematiska forsoket att ge en generell
teori om fordndring och rorelse som varken bygger pa ingripanden av
overnaturliga vésen, eller pd rent aprioriska argument. Forklaringar till
rorelse och fordndring stir att finna i naturen sjilv. Denna grundlégg-
ande overtygelse skiljer vetenskapen bade fran metafysisk spekulation
och frin mystiska eller religiosa laror.

Aristoteles misstog sig nir han trodde att likformig rorelse kréver
négot som orsakar rorelsen. Likasd var det ett misstag att inte behandla
materia som en kvantitet. Men det 4r nyttigt att se varfor han tog fel och
att forstd hur det gick till ndr man 6vervann dessa misstag.
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