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I.a fisica
d’Aristotil

Aristotil es pot considerar el primer cientific
de la historia: el seu metode basat en I’ex-
periencia i la logica va suposar una revolucio
sense precedents. En aquest article s’analit-
zen les limitacions de la fisica aristotelica,
pero tambe¢ les seves potencialitats, que fins
permeten abordar alguns problemes d’inter-
pretacio de la mecanica quantica.
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Fundacié i2CAT

Imatge de la dreta: bust d'Aristétil, copia romana d'un original de Lisip (palau Altemps, Roma).
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AFINITATS

«Segons Aristotil, la filosofia
primera té com a objectiu
Pestudi de ’ésser
com a ésser.»

Es dificil exagerar la importancia que Aristotil ha tingut
en la historia del pensament occidental. Va influir altres
pensadors durant més de dinou segles, i en diversos mo-
des, com ara el tomisme, pero no només, ha arribat fins
als nostres dies. Actualment hi ha un interes renovat en
la seva metafisica. Des de la filosofia analitica fins a la fi-
losofia de la ciencia, s’exploren I’aplicabilitat i els limits
de la visié aristotelica del moén i de la ciencia.

Segons Aristotil, la filosofia primera té com a objectiu
P’estudi de I’ésser com a ésser, que és una manera especial
d’estudiar ’ésser. Altres formes serien I’ésser com a sub-
jecte del canvi, que seria la filosofia natural, o I’ésser no
subjecte al canvi pero no completament independent de
la materia, que serien les matematiques. L’existencia
d’una filosofia, la més alta, donada per I’estudi dels éssers
eterns, no subjectes al canvi i independents de la materia,
¢és una qiiestié que no queda clara. Que vol dir ésser com
a ésser? Podem basar-nos en la seva obra Categories: 1'és-
ser pot ser de maneres diferents, anomenades categories,
de les quals la primera, oussia primera, la substancia pri-
mera, és la més important, ja que totes les altres la pres-
suposen i existeixen en ella. Dit d’una altra manera, la
categoria qualitat necessita una substancia per poder
existir. Hi ha categories substancials i categories no subs-
tancials, i també particulars i universals, i tot sembla in-
dicar que cada categoria conté una jerarquia d’universals
i particulars. Aquests universals es poden identificar amb
els eide de Platd, perd no seguirem per aquest cami en
aquest treball.

Continuant amb el llibre quart de la Metafisica, tenim com
a principi que I’ésser es pot dir de moltes maneres, pero
no de qualsevol manera. Les diferents maneres de ser te-
nen una ambigiiitat que ell anomena pros hen (en relacié
amb un). Aixi, totes les coses que s’anomenen saludables
tenen en comu la salut, i amb I’ésser passa el mateix: hi ha
éssers en el sentit propi, que son les substancies. Tenim
un criteri per identificar substancies, com allo que ni es
diu d’un subjecte ni és en un subjecte, perd encara no
sabem que ¢és el que fa que una substancia ho sigui. Al
llibre sete, Aristotil proposa la teoria de la materia/forma.
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Comenga el capitol 3 llistant quatre candidats a ser subs-
tancia: Pesséncia, 'universal, el genere i el subjecte. Co-
mencant pel darrer, Aristotil considera el subjecte com a
materia, forma o la composicio6 de les dues. Primer rebut-
ja que la materia sense forma, deixant de banda si existeix
tal cosa, pugui ser la substancia. Al capitol 4 del llibre sete
analitza la possibilitat que I'essencia sigui la substancia.
Aqui Aristotil utilitza les seves obres logiques, on lliga
l’essencia amb la definicid. Pero pot haver-hi essencies
que no son primaries, i aix{ arriba a una jerarquia d’essén-
cies. Els detalls d’aquesta teoria els desenvolupa als capi-
tols seglients del llibre sete. Per exemple, un home blanc
no és una essencia primaria, només és un compost de
dues: ser blanc i ser home. L’esséncia és quelcom deter-
minat i quan una cosa es predica d’una altra, no és en si
determinada, com passa amb home blanc. Només hi ha
essencies primeres d’especies d’un genere. La definicid i
Pessencia corresponen a la substancia. Tenim, doncs, que
les formes substancials sén ’essencia d’una substancia i
corresponen a una especie, pero no sén un universal. Aixo
és el contrari del que un esperaria de la seva argumenta-
cid, pero és una afirmacié inequivoca al capitol 13 del 1li-
bre sete. No ens detindrem en I’analisi dels intents de
resoldre aquest enigma. En els seus dialegs podia haver-hi
més informacid, perd s’han perdut per sempre. Ara bé, en
aquest llibre queda clar que en la seva ontologia I’essencia
correspon a la forma substancial. Aquest és un resultat
que articula tot el pensament aristotelic. La discussié so-
bre els universals que poden ser individus pero no parti-
culars queda fora de I’abast d’aquest treball.

La substancia com a causa, capitol 17 del llibre sete. La
substancia és el principi i la causa de I’ésser i, novament,
ens trobem amb un resultat de la fisica que articula el
pensament metafisic. Només existeixen quatre causes: la
causa material, la causa formal, la causa eficient i la causa
final. No son necessariament diferents i amb freqiiencia
la forma, el motor i el télos coincideixen, com ara a Sobre
Panima, on ’anima és causa eficient, formal i final. A con-
tinuacié Aristotil proposa que la causa d’ésser una subs-
tancia és la forma o essencia que es predica de la materia
que constitueix aquella substancia. La forma es predica
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«Aristotil és un dels filosofs més
propers a la natura i més depen-
dents de les ciéncies naturals
per articular el seu discurs.»

de la materia, doncs. Un predicat d’una especie s’explica
amb un predicat subjacent d’una forma. El predicat d’'una
forma (formal) és més fonamental, ja que és la seva pro-
pia substancia.

Llibre sete. Es tracta d’investigar les causes, els principis i
els elements de les substancies. Hi ha substancies naturals
(terra, aire, aigua, foc, resta de cossos simples). A més, tam-
bé ho sén les plantes, els animals i les seves parts. L’essen-
cia i el subjecte també sén substancies, en un altre sentit.
A més, el genere és substancia en major grau que les espe-
cies i 'universal ho és en major grau que els particulars. Les
idees estan molt a prop de 'universal i del genere i sén
substancies. L’essencia és entitat i el seu enunciat és la de-
finicié. Per tant, s’havia de parlar de la definicid i les seves
parts. Ni I'universal ni el genere son substancies.

Llibre nove. Les entitats sensibles tenen totes materia i
la materia és també substancia, que és, doncs, la substan-
cia de les coses sensibles enteses com a acte.

Allo capag de ser és també capag de no ser, i allo capag de
no ser ¢és allo perible. D’aqui que una cosa amb la mera
potencialitat de ser és perible. Per tant, allo que és etern no
pot existir potencialment mai, és completament actual.
Allo actual és previ en substancia a allo potencial. A conti-
nuacié Aristotil tracta del principi de no-contradiccid, de
la fisica, la matematica i la teologia, i de la relacié entre
potencia, actualitat i moviment. En aquest punt defineix
actualitat com l’actualitzacié d’allo en poteéncia com a tal.
Després, al capitol 10 del llibre onze analitza l'infinit i troba
que linfinit no té existencia actual. Al llibre dotze estudia
els tipus de substancia que hi ha i en troba tres. Una és
sensible, i d’aquesta una és eterna i ’altra corruptible. La
substancia sensible esta sotmesa a canvis, i el canvi té lloc
a partir dels oposats, dels contraris. Aixi, hi ha necessaria-
ment un substrat, allo que canvia cap a ’estat contrari, ja
que els contraris no canvien. Aquest substrat és la materia.
Es dedueix que els canvis possibles son quatre: canvis
segons I’essencia, segons la qualitat, segons la quantitat
i segons la posicid. Al capitol 6 del llibre dotze analitza la
substancia en acte i immobil que causa eternament el mo-

viment. Basicament, el llibre dotze es dedica a la unificacié
vertical de totes les substancies. Al capitol 6 del llibre dotze
explica com el cel primari es mou pel déu primari, en el
sentit que tots som moguts pel bé que desitgem.

Els tres primers llibres de la Fisica els dedica a ’analisi de
les causes.

Alllibre quart ens diu que el lloc existeix com a cosa dife-
rent dels cossos que 'ocupen. El lloc, a més, exerceix un
cert poder, empeny les coses cap al seu lloc natural. Hi ha
direccions absolutes: a dalt, on van el foc i els cossos lleu-
gers, i a baix, on van la terra i els cossos pesants. El lloc
no és ni materia ni forma. Altres dificultats es resolen. El
lloc no és una part de la cosa continguda, i tot lloc pos-
seeix un a dalt i un a baix. El lloc d’una cosa és el primer
limit immobil d’allo que la conté. La doctrina del lloc na-
tural li fa rebutjar la possibilitat ontologica del buit. Com?
Un cos llancat es mou per antiperistalsi o per I'aire des-
placat, que 'empeny més rapid que el seu moviment cap
al lloc propi. Aquesta falta de concrecié és un avis que
estem en un punt delicat del pensament d’Aristotil, un
punt en que les seves hipotesis no porten cap a una con-
clusié que expliqui el moviment forcat.

Aristotil és un dels filosofs més propers a la natura i més
dependents de les ciencies naturals per articular el seu dis-
curs. En els moments més abstractes de la Metafisica —per
exemple, quan parla de la causa primera—, el que veiem és
la seva fisica aplicada. Si canviem la fisica, les conclusions
a les quals arribem sén radicalment diferents encara que
només modifiquem la metafisica 'imprescindible. Per
exemple, si la forca és proporcional a ’acceleracié, com
sosté Newton, no podrem assegurar ’existencia de Déu. La
primera i la segona vies de sant Tomas ja no porten enlloc.

En la ciencia, abans del segle xv no existeix un llibre tan
important com la Fisica d’Aristotil. Hi trobem algunes de
les seves principals eines conceptuals, com ’analisi de les
causes i, sobretot, el primer experiment fisic de la histo-
ria. Al capitol 5 del llibre quart compara la velocitat d’un
cos travessant aigua i travessant aire. Amb aix0 estableix
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una proporcio entre les velocitats i les resistencies al pas.
D’aquesta proporcié dedueix una de les primeres conse-
qiiencies més importants de la seva visio del cosmos: el
buit no té cabuda en el seu sistema. Un cos que travessés
un buit agafaria una velocitat infinita.

Pero la Fisica no s’atura aqui. Aristotil rebutja la nocid
d’acci6 a distancia. Es un punt a favor seu. Una de les difi-
cultats a les quals s’enfrontara Newton dinou segles més
tard sera la natura de ’atraccio gravitatoria. Per a Aristotil,
tot el que es mou ho fa per I'acci6 d’algu altre, i 1a forca és
igual a la velocitat. Aixi, hi ha una cadena de transmissié
del moviment. Es una cadena infinita o finita? Aristotil tro-
ba que no pot ser infinita, ja que I'infinit només pot existir
en potencia. La cadena no funcionaria si fos infinitament
llarga. Per tant, la cadena té un principi i ell anomena mo-
tor immobil aquest primer motor. Analitzant aquest motor,
s’adona de la seva necessitat i de la seva situacié com a
acte pur sense potencia. Perd com ¢és possible que el pri-
mer motor mogui? Perque mou en el sentit que tots som
moguts pel bé que desitgem. El télos seria el bé. Sant To-
mas trobara Déu en aquests raonaments, part del que es
coneix com la demostracié de les cinc vies.

Naturalment, ara sabem que la fisica no funciona aixi, o,
com a minim, no a tot arreu, perd podem salvar alguna
part del naufragi? Primer, Aristotil té dos tipus d’errors:
substancials i no substancials. Aquests darrers son errors
que no afecten l'estructura del seu pensament; per exem-
ple, la seva incapacitat per formular la forca d’Arquime-
des. La seva forma correcta no entra en contradiccid, com
aminim directament, amb la resta del seu pensament. Els
errors substancials els podem identificar com aquells la
resposta correcta dels quals si que entra en contradiccid
amb el seu pensament. Per exemple, la for¢a no és pro-
porcional a la velocitat en general, només en determina-
des circumstancies.

Hem de tenir en compte que el telos de la fisica d’Aristotil
¢és desmuntar les afirmacions dels filosofs esceptics, i amb
aquest criteri podem dir que va ser un exit. Si ens fixem en
els darrers tres llibres de la Fisica, veiem que la natura con-
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tinua del temps ¢és una aportacié de primer ordre que va
desenvolupar abans del llibre v dels Elements d’Euclides.

Aristotil no fa trampes: la seva fisica és coherent amb la fi-
sica classica només tenint en compte les condicions experi-
mentals. Per la descripci6 del mateix Aristotil, sabem que la
seva fisica és la fisica dels cossos en moviment en fluids.

Des d’un punt de vista historic, podem veure Aristotil
com el primer cientific, si bé d’un paradigma cientific pri-
mitiu —en el sentit propi de primer—. El seu metode ba-
sat en Pexperiencia i la logica va ser una revolucio sense
precedents. Hem de tenir en compte que Newton tenia
Aristotil, mentre que Aristotil només tenia els esceptics.
Es rellevant mencionar la importancia del pensament
aristotelic en la seva propia superacié al principi de ’edat
moderna: Bacon i Boyle pensaven en termes escolastics,
aix{ com Huygens un temps més tard. Es dificil pensar la
revolucié cientifica sense Aristotil.

Rebutjar la metafisica aristotelica va generar problemes
també per a la fisica classica, va portar a ’atac de Hume a
la causalitat i al problema de la induccié. Fins i tot les lleis
de la natura sén dificils d’entendre. Apellar a les regulari-
tats de la natura no és suficient: el que causa la regularitat
en primer lloc no queda explicat per I’apellacio a la regu-
laritat de les causes eficients. Podem dir ara que Aristotil
no té aquest problema gracies a la causa final, el telos, que
¢és qui lliga causes i efectes.

Si la Fisica hagués acabat amb la mecanica classica no cal-
dria afegir res més, pero el segle xx és el segle de la meca-
nica quantica. Ens trobem amb la superposicié d’estats
quantics, el collapse de la funcié d’ona, la funcié d’ona en
si mateixa i entrellacament quantic. Els problemes que
la mecanica quantica suposa per a la comprensié de la
realitat no es poden menystenir.

Per a Aristotil, el conjunt de causes eficients en un feno-
men no és suficient per donar per explicat el fenomen. Es
necessari entendre les quatre causes i, en particular, el
telos. Aquest és un punt fonamental que marca una dife-
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réncia que es pensava insalvable des de la ciéncia moder-
na. Aquesta teleologia medieval desapareix amb la revo-
lucié cientifica i no podem dir que aixo no hagi estat un
resultat positiu, pero el telos aristotelic encara pot aju-
dar-nos. Hem d’entendre correctament que és el telos: el
telos del canvi no és establert i realitzat retroactivament
per un objectiu en el futur distant, sin6 que és simple-
ment el contingut i el context del canvi en si mateix. El
telos és només el conjunt de conseqiiéncies caracteristi-
ques i regulars dels agents i causes eficients que operen
en el mén natural. Dit encara d’una altra manera, el telos
no és res més que el producte o resultat caracteristic que
acompanya el tipus particular d’acci6 eficient. Com iden-
tifiquem el telos? L’establim amb el dispositiu de mesura,
que ¢és el que permet que s’expressi en una forma concre-
tal’essencia del sistema quantic que sotmetrem a mesura.
Es a dir, la manifestacié actual d’una potencialitat reque-
reix un dispositiu particular: el dispositiu experimental.

Acte i poténcia, matéria i forma

Sincronicament, la materia i la forma componen la subs-
tancia individual, pero diacronicament la idea és que la
materia i la forma corresponen a la potencialitat/actuali-
tat o dynamis/entelecheia o activitat/energia. Dynamis és la
capacitat d’una cosa per produir un canvi. L’exercici
d’aquesta capacitat €s kinesis o moviment. Pero en un al-
tre sentit, més important, dynamis és potencialitat. En
aquest sentit, es tracta de la capacitat d’estar en un estat
diferent i més complet. Es a dir, la mateéria esta associada

a la potencialitat i la substancia, a I’actualitat. Igual que
Aristotil dona prioritat a la forma sobre la materia, també
dona prioritat a ’actualitat sobre la potencialitat. Per
exemple, la llavor ha de ser precedida per la planta, o 'ou
ha de ser precedit per la gallina, i aixi ’actualitat és prio-
ritaria també en el temps. Resumint, allo actual és previ
en substancia a allo que és potencial.

La fisica moderna comet el mateix error que Parmenides,
restringint allo real a allo actual. Aristotil, com hem vist,
és hilomorfic. Un bloc de gel canvia en aigua liquida, pero
hi ha un substrat que persisteix en el canvi. Aquest subs-
trat és la materia i el que canvia és la forma que posseeix.
Per a Aristotil, hi ha diferents graus d’actualitat, depenent
de com de prop o de lluny estiguem de la materia «pri-
ma». En particular, el mén macroscopic és més actual que
el mén microscopic. Per aixo el mén microscopic té un
comportament menys determinista.

Segons Heisenberg (1958), la funcidé d’ona no és res més
que Pexpressio fisica de les potencies aristoteliques. Es a
dir, hem de reificar la funcié d’ona, pero fins a quin punt?

Quina ¢és la natura ontologica de la funcié d’ona? De les
possibles aproximacions (Maudlin, 1995) a aquesta pregun-
ta, una que té un gran interes és la proposada per Bohm
(1954) i Broglie (1928), coneguda com la teoria de I'ona pi-
lot. Aquest ¢és 'extrem en que tractem la funcié d’ona com
un ens completament real. Aix0 porta altres problemes.
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Segons el pensament d’Aristotil, la funcié d’ona no seria
considerada una substancia en si mateixa, ja que no té una
existencia independent. Més aviat, seria vista com una pro-
pietat o un conjunt de potencialitats que pertanyen a les
substancies fisiques (com les particules). No hi ha un
consens clar sobre aquesta qliestid, que cau més dins del
camp de la metafisica que no el de la fisica. Quan parlem
de la funcié d’ona com si fos una entitat real, la reifiquem
sense assignar-li una existencia actual, com farien Bohm
o Everett. Les superposicions son interpretades com a
potencialitats d’'una substancia o estat, no com a estats
actuals. Es a dir, la substancia no es troba en un estat de-
finit en la realitat. Preguntar-se que és fisicament una
superposicid és buscar una realitat actual en allo que ¢és,
per naturalesa, només potencial. El que és fisic és, per
definicid, actual. Un estat potencial no pot ser observat,
ja que no existeix de manera actual per ser observat.

Altres problemes que es poden tractar millor amb l’aristo-
telisme sén el de la mesura, el collapse de la funcié d’ona i
Pentrellacament quantic. Una mesura es pot definir com el
contacte entre un objecte perceptible amb algun ens que és
no perceptible, pero aixo no és prou general. Més acurada-
ment, podem descriure la mesura com I’accié d'un ens ac-
tual sobre un conjunt de potencialitats. D’aquesta manera
més general podem explicar com objectes en un conjunt
d’estats potencials poden passar a un estat actual en con-
tacte amb un ens en un estat actual encara que no sigui
perceptible, una situacié comuna en el cas de mesures suc-
cessives —Sakurai (1993, p. 34) anomena aixo el cor de la
mecanica quantica—. Una potencia no pot per si mateixa
convertir-se en acte, necessita alguna cosa en acte.

El collapse de la funcié d’ona ¢és, doncs, el resultat d’'un
tal mesurament que implica I’actualitzacié d’un dels re-
sultats potencials d’un estat.

D’entrellacament quantic perd part del seu misteri quan
l’analitzem amb les eines aristoteliques. Agafem dos fo-
tons entrellagats: la mesura de la polaritzacié d'un d’ells
canvia instantaniament el que podem obtenir d’'una me-
sura de la polaritzacid de l’altre. Com és possible? La rad
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¢és que la mesura d’un dels fotons canvia, de manera ins-
tantania i acausal, les potencies de I’altre. Aixo no va con-
tra la relativitat, un canvi en les potencialitats no involu-
cra cap propagacio fisica ultraluminica.

No podem explorar aqui altres avantatges de ’aproxima-
cié aristotelica de la mecanica quantica, pero si que men-
cionarem I’hilomorfisme cosmic, on la substancia com a
materia i forma s’ha proposat com una aproximacié al
problema dels fonaments de la mecanica quantica.

Hem vist en primer lloc les limitacions de la fisica aristo-
telica, pero també les seves potencialitats. Hi ha moltes
coses per preservar, com ara ’hilomorfisme, I’analisi de
les quatre causes, i ’ésser en acte i en potencia, que ens
ha permes analitzar diferents problemes d’interpretacié
de la mecanica quantica. Costa de creure, pero un grec de
fa dos mil tres-cents anys que no havia vist gairebé res del
mon entenia la funcié d’ona millor que algunes de les
ments més privilegiades de la historia.
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