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3. Esipuhe

Descartes pystytti seindt; Leibniz muurasi ikkunatkin umpeen,; Schopenhauer kaivoi

tunnelin ja yritti paeta —Torsti Lehtinen

Runomuotoiset ajatukset voi ymmartaa monella tavalla. Kuitenkin tama runo sopii tutkielman
teemaan taydellisesti, mikali seinilla tarkoitetaan tassa tapauksessa Descartesin mekanistista
maailmankuvaa. Descartes loi mekanistisen maailmankuvan, jossa esineet kulkevat vain
luonnonlakien mukaisesti, ainakin periaatteessa ennustettavalla tavalla, mutta jatti sielun tai

mielen vapaaksi, jotta se voisi vaikuttaa maailmaan.

Leibniz taas ei hyvaksynyt tata, vaan asetti sielun/mielen ruumiin lailla tiukan deterministisen
kehyksen sisdapuolelle. Erds asia on mainittava heti alkuun: gradu ei oleellisesti kasittele
Descartesin mielen filosofiaa, ja tasta syysta siina on lahdetty liikkeelle John Cottinghamin ehka
vksinkertaistavastakin nakemyksesta, etta sielu ('ame) ja mieli (’esprit) ovat Descartesilla
enemman tai vdhemman rinnakkaisia kasitteita. Han viittaa niilla yksinkertaisesti siihen johonkin,
joka on tietoinen ja ajattelee — ”"Ajattelevaan olentoon”. (Cottingham 1997, 29) Esimerkiksi

teoksessa Mietiskelyjd ensimmdisestd filosofiasta Descartes noudattaa tata linjaa:

(...) Joten sanoin, ettd “sielun” nimi on monimielinen, kun silld tarkoitetaan molempia
(sitd, jonka turvin ravitsemme itsedmme, kasvamme jne, sekd ajattelua). Jos sillé
tarkoitetaan nimenomaan “ihmisen pddasiallista formaa” tai “ensimmdisté aktia”,
silloin on ymmdirrettdvd vain prinsiippid, jolla ajattelemme. Siitd olen useimmiten
kéyttdnyt nimed “mieli” vilttdédkseni moniselitteisyyttd,; en nimittéin pidd “mieltd”

sielun osana, vaan koko ajattelevan sieluna. (Descartes 2002, 272)

Taman gradun aiheena on naiden ”“seinien” sisdapuoli, Descartesin mekaaninen ja ennustettava
maailma, joka on hammastyttavan yhdenmukainen verrattuna nykyaikaiseen fysikaaliseen
maailmankuvaan ja luo vahvan uskon ilmididen ennustettavuudelle. Jotta voisimme ymmartaa
fysiikan nykyisyyttd, on meiddan ymmarrettava sen historiaa. Descartesin maailmankuva, joka ei
kuitenkaan ollut ensimmainen, joka suosi mekanistista determinismia, on siind olennaisessa
osassa. Leibniz ponnistaa Descartesin pohjalta — tosin hantd monessa kohtaa kritisoiden — ja
Descartesin tieteelliset ja filosofiset oivallukset vaikuttivat myds Newtoniin suuresti. Jopa Einstein
palaa Descartesiin (luku 8.4), mika muistuttaa tdman ajattelijan tarkeydesta nykyajan fysiikan

kehityspolulla.



4. Johdanto

Tassa luvussa tutustutaan tutkielmaan tarvittavassa laajuudessa Descartesin vaikutteisiin ja
saavutuksiin seka yleiseen tieteenteon ilmapiiriin Descartesin aikana. Luvussa esitetdan joitakin

vaitteita, mutta todistukset niille esitetaan myéhemmassa vaiheessa tutkielmaa.

Descartes on monille filosofian ja tieteen harrastajille ja ammattilaisille malliesimerkki modernista
tiedemiehestsd, joka hylkasi oman aikansa ennakkoluulot ja sai aikaan suuria saavutuksia niin
tieteessa kuin filosofiassakin. Hanta pidetdaan eradnlaisena vapaan ajattelun sankarina, yhtena
merkittavimpana henkilona taistelussa vanhentunutta, skolastista maailmankasitysta vastaan.
(Osler 1992, 509) Myos Descartesin vaikutukset ovat suunnattomat. Jo pelkastdan
fenomenologiassa hanet mainitaan taman filosofisen suuntauksen tarkedana edeltdjana lahinna
havainnon tai kokemusten filosofisesta kasittelysta johtuen (Pihlstrom 2010, 61), analyyttisesta
filosofiasta puhumattakaan. Monissa filosofian populaariteoksissa modernilla filosofialla viitataan

nimenomaan Descartesin ajasta alkaneeseen ajatteluun (esim. Rodgers, Thomson 2009, 6).

Descartes on itse todennut, etta laki, ladketiede ja muut tieteet tuovat mainetta ja rikkautta niille,
jotka naita tieteitd harrastavat. Descartes kokee olevansa onnekas siind mielessd, ettei hdnen ole
koskaan tarvinnut harrastaa niita ansaitsemismielessa, koska perheen varallisuuden takia hanen
tilanteensa oli joka tapauksessa turvattu. (Clarke 2006, 34) Niinpa hanelle jai aikaa tutustua
tieteen ja filosofian perimmaisiin kysymyksiin, eika vain yksittdisiin suppeisiin tarkoitusperiin

suunniteltuihin ratkaisuihin.

Tastd suppeasta lahestymistavasta hdan moittii mm. matemaatikko Fermat’ta (Descartes 2003, 27)
ja Galileo Galileita (Dutton 1999, 51). Descartesin moitteet eivat nykypaivan nakokulmasta osu
aivan kohdilleen, silla sekd Fermat’'n etta Galileon tieteelliset tyot ovat "yksittaistapauksiin
keskittymisestd” huolimatta vahintaan yhta tunnustettuja ja laajasti sovellettavia kuin Descartesin
omat saavutukset. Voidaan toki huomauttaa, etta silla alalla, jota nykyaan kutsutaan varsinaiseksi
filosofiaksi, edelld mainittujen tiedemiesten ansiot ovat hyvin vaatimattomia, toisin kuin
Descartesin. Kuten myéhemmin tulemme huomaamaan (luku 7.2), asiaa vaikeuttaa se, etta
tieteen ja filosofian raja oli Descartesin aikana hyvin suuripiirteinen ja valilla sellaista ei nayta

olevan edes olemassa.



Descartesin aikaan varsinaiset matematiikan ja luonnintieteiden yliopistotiedemiehet olivat vain
osa tieteen ja filosofian kenttaa, toisin kuin nykyaan, jolloin lahes kaikki vakava perustutkimus
tapahtuu yliopistojen seinien sisdpuolella. Esimerkiksi matemaatikko Mersenne oli munkki, Fermat

taas matematiikkaa harrastava lakimies.

Muutenkin matematiikan ja muun tieteen tutkimus oli pitkalti varakkaiden ihmisten tai muiden
eksentrikkojen harrastusten varassa: esimerkiksi todennakoisyyslaskennan tulokset ovat melko
pitkalle rahapeleja harrastaneiden ihmisten, esimerkiksi Gerolamo Cardanon teoreettisen
mielenkiinnon tulosta (Grinstead; Snell 1998, 20). Yliopistoista suhteellisen riippumattomana
tutkijana toiminut Descartes ei siis ollut harvinainen tapaus ajan yleiseen henkeen verrattuna

(Osler 1992, 512).

Descartesin vaikutusta on mahdotonta kieltda niin filosofiassa kuin tieteissakaan. Joukko-opin
alkeiskurssi aloitetaan ldahes aina karteesisen tulon maaritelmalla. Lukiossa opiskellaan Descartesin
keksimaa, tosin myéhemmin monin tavoin modernisoitua’ analyyttista geometriaa, ja Descartesin

linssiyhtdls® on tuttu useimmille fysiikan opiskelijoille.

Descartesin teorioihin ja maaritelmiin on helppo ihastua, koska ne ovat yksinkertaisia ja samalla
ainakin osin erittdin kaytannollisia. Descartesin fysiikan lopputulokset eivat kuitenkaan suurelta
osin ole nykytieteen mukaisia, vaikka kenties edustavatkin sellaista kasitteist6a, joiden avulla

moderni tiede paasi kehittymaan.

Todistan useammassakin kohdassa, etta Descartesin fysiikka on ristiriidassa itsensa kanssa ja ensi
sijassa tama ristiriitaisuus, ei niinkaan fysiikan lakien vastaamattomuus havaintojen kanssa, johti
hanen fysiikan lakiensa kestamattomyyteen. Descartesin fysiikka sisdltaa joitakin hedelmallisia ja
nykyajan tieteen kanssa sopusoinnussa olevia teorioita ja kasitteitd. Kokonaisuus on kuitenkin
kieltamatta pieni pettymys Descartesin matemaattiset taidot huomioon ottaen, jos vertaa sita
esimerkiksi Johannes Kepleriin tai Galileo Galileihin® (vrt. Descartes 2003, 14). Yksi tutkielmani

padaiheista on osoittaa, etta talle |6ytyy taustaselityksid Descartesin filosofiasta (Kts. luku 7.2).

! Naiset olivat lihes kokonaan suljettuja yliopiston tutkimuksilta, kuten voimme havaita Descartesin erdasta
huomautuksesta (Descartes 2002, 320).

% Kts. esim. David & Hersh, 1988, s.5. Descartesin matematiikka oli seka vaikeaa ettd sekavasti esitettya. Descartes ei
mm. tuntenut karteesista koordinaatistoa, vaikka nimi sille annettiin Descartesin ansioiden perusteella myéohemmin.
3 Selitetty kvalitatiivisesti teoksessa Optiikka (Descartes 2001, 197).

4 Kepler kuvasi planeettojen etaisyyksien ja kiertoaikojen keskindiset suhteet aivan oikein. Galileo Galileo taas kuvasi
mm. kiihtyvyyksia ja kappaleen heittoliikkeita tavoilla, jotka ovat sopusoinnussa Newtonin mekaniikan kanssa.



Descartes hallitsi matematiikan, teki korkealaatuisia matemaattisia tutkielmia ja sovelsi joitakin
naistad ideoista myos fysiikkaan, mutta yleisesti ottaen han oli perinteinen kvalitatiivinen fyysikko,
joka keskittyi Aristoteleen tyyliseen ilmididen kuvailuun, ei suureiden keskindisten suhteiden
pohtimiseen ja kuvaamiseen yhtaloiden avulla. Jalkimmainen taas on modernissa fysiikassa
itsestaan selva lahestymistapa. Toisaalta taytyy myods muistaa, ettd Descartes oli keskella

tieteellista vallankumousta, jossa vasta opeteltiin luonnon kuvaamista kvantitatiivisin menetelmin.

Nayttaa silta etta kvalitatiivisten metodien puute on harkittu metodi, sille ei pida antaa liikaa
merkitysta luonnon tulkinnassa, jossa kaikki palautuu ensisijaisesti kappaleiden ekstensioon eli
ulottuvaisuuteen (luku 5.4) seka yleiseen intuitioon. Vaikka matematiikan rooli on erittain tarkea
Descartesin filosofiassa, sen ensisijainen merkitys ei ole luonnon adekvaatti kuvaaminen. Tama
padtelma ei suinkaan ole Descartes-tutkimuksessa uusi. Sen sijaan en ole nahnyt tutkimusta, joka
selittaa kokonaisvaltaisesti, miksi ndin on. Luvussa 7 olen koonnut vakuuttavimmat

mahdollisuudet yhteen.

Nayttaa silta, etta Descartesin innostus kvantitatiivisiin menetelmiin on suurelta osin Isaac
Beeckmanin ansiota. Beeckman, joka vuonna 1618 kirjoitti paivakirjaansa: “fyysikko-matemaatikot
ovat hyvin harvinaisia®”, teki matematiikkaa ja fysiikkaa yhdistavalla metodillaan suuren
vaikutuksen nuoreen Descartesiin. Kuitenkaan Descartes ei ollut kiinnostunut esimerkiksi
Beeckmanin vapaan pudotusliikkeen ja ajan suhteen ongelmasta vaan paatyi konstruoimaan
taman ongelman hedelmattomalla tavalla (Gaukroger 2002, 6-7). Descartes oli [ahella eraita
mekaniikan perusasioita, mutta jatti parhaimmat ideansa jalostamatta (luku 10.13), minka
johdosta Fermat, Leibniz ja Galilei tunnetaan nykyadan ansioistaan mekaniikan ja optiikan saralla

paljon paremmin.

Kunnia uuden mekaniikan keskeisesta tuloksesta (putoamisliikkeen matkan nelioé on suhteessa
kuluneeseen aikaan), lankesi fysiikan historiassa paaasiassa Galileo Galileille. Richard Arthurin
mukaan myos Descartesin ensimmainen liikelaki (luku 10.4), yksi niista harvoista asioista jotka
Descartesin mekaniikassa ovat sopusoinnussa Newtonin fysiikan kanssa, on todennadkoisesti alun
perin Beeckmanin idea (Arthur 2007, 3-4). Myds Daniel Garber on paatynyt samaan
lopputulokseen (Garber 1992, 10) ja hdn menee jopa vieldkin pidemmalle vaittaen, etta

tormayslait ovat muutenkin hammastyttavan samankaltaisia kuin Beeckmanilla (Garber 1992,

> Kuten tunnettua, nykydaan muunlaisia fyysikkoja kuin fyysikko-matemaatikkoja ei kdytanndssa ole olemassa.



231). Idea ensimmaisest3 liikelaista esiintyi myos Galileo Galileilla® (Galilei 2010, 63), mutta
ensimmainen maininta siita esiintyi Descartesilla jo vuonna 1618 (Garber 1992, 211), vuosia

aikaisemmin kuin Galileon Kaksi uutta tiedettd julkaistiin.

Descartesin panos uuden fysiikan kehittymiseen nayttaisi ensi silmaykselta olevan seka
kvantitatiivisesta etta ideoihin liittyvista nakdkulmista melko merkityksetdon. Beeckman ja
Descartes muodostavatkin kiintoisan parin ja on mielenkiintoista huomata, etta heidan
keskinaisissa kiistoissaan Beeckman oli lahes aina hedelmallisemmalla linjalla nykytieteen
nakokulmasta katsottuna, esimerkkeina valon nopeuden aarellisyys (luku 10.1) ja tyhjion

olemassaolo (luku 8.3).

Descartesin fysiikan epaonnistumista on yritetty selittda niin kvantitatiivisen metodin puutteella
kuin kirkonkirouksen pelollakin, jonka takia Descartes valtteli tarttumasta kiusallisiin kysymyksiin.
Vahintaan yhta merkittdava epdonnistumisen syy oli Descartesin jarkahtamaton vakaumus, jonka
mukaan kaiken taytyi olla selitettavissa kappaleen ulottuvaisuuden kautta. Tama teema toistuu
koko Descartesin luonnontieteen lapi monissa paikoissa, kuten tulemme tutkielman aikana
huomaamaan. Tasta johtuvat mm. tyhjion kieltaminen (luku 8.3) ja painovoiman selittaminen

jyrkdn mekaanisena ilmiona (liite 2), mita ovat Descartesin fysiikan ehkd pahimmat virheet.

Descartesin epaonnistuminen fysiikassa saattaa kertoa siitd, ettd “uudessa tieteessa” on
valttamatonta erikoistua. Esimerkiksi Kepler kehitteli jo pelkdstdaan kolmatta yksinkertaista
liikelakiaan kymmenen vuotta ja keskittyi tieteellisessa tydssaan pelkdstaan tahtitieteeseen
(Aliseda 2006, 125). Descartes yritti olla aristoteeliseen tyyliin yhta aikaa filosofi, teologi,
matemaatikko, kaikkien alojen yleisfyysikko, joka ratkaisee niin liikkeen, valon, painovoiman kuin
magnetisminkin ongelmat, tahtitieteilija, geologi, fysiologi ja jopa jossain maarin psykologi. On
selvaa, etta yksi ihminen ei voi nain laajalla alueella tutkia kaikkia asioita jarjestelmallisesti ja
perusteellisesti. Erityisesti fysiikassa tama kostautuu, silla pienetkin virheet perustavissa
luonnonlaeissa tuottavat virheita jarjestelmallisesti myds niiden pohjalta muodostettuihin

paatelmiin.

Descartesin fysiikan filosofiaan on kiinnitetty verrattain vahan huomiota ottaen huomioon sen,

kuinka suurta osaa Descartesin tieteellista ja filosofista uraa fysiikka kosketti seka kuinka paljon

e Descartes-tutkija Blake Dutton on sitd mieltd, etta Galileo ei olisi saavuttanut tata tulosta (Dutton 1999, 54). Itse
vaitan toisin em. Galileo-lahteen perusteella.



hdnen matemaattisten metodiensa ihannointi on vaikuttanut nykyajan luonnontieteisiin. Vaikka
lahdeaineistosta ei ollut varsinaista pulaa, niin esimerkiksi Descartesin mielenfilosofiaan tai
metafysiikkaan liittyvia lahteitd on tarjolla paljon enemman kuin fysiikkaan tai yleensakin
luonnonfilosofiaan liittyvia lahteitd. Tama johtunee siita, ettd vain harvat filosofit ovat opiskelleet
kylliksi fysiikkaa kommentoidakseen sita ja vield harvemmat fyysikot kokevat Descartesin fysiikan
tutkimisen mielekkaaksi, onhan se nykyajan fysiikan nakékulmasta jarjestelmallisesti vaarassa

lahes kaikesta.

Kuitenkin fysiikan tutkiminen on filosofian nakdékannalta hyvin olennaista, silla Descartesin joitakin
filosofisia ajatuksia ei voi ymmartaa ajattelematta matemaatikon tai fyysikon tavoin. Jopa Albert
Einstein muisti Descartesia yleisen suhteellisuusteorian esipuheessa. Yleisen suhteellisuusteorian
nakokulmasta Descartes oli tietylld tasolla oikeassa ja Newton vaarassa: tilaa ei yleisen
suhteellisuusteorian mukaan tarvita erillisena objektina, vaan se on vain massan vaikutusaluetta.

(tarkemmin asiasta luvussa 8.4).

Descartesin fysiikan puutteista huolimatta on lahes mahdotonta kuvitella milta myéhempi fysiikan
historia nayttaisi ilman Descartesia (Blackwell 1966, 234). N&in ollen mydskaan fyysikon ei ole
viisasta vaheksya Descartesia, mikali han haluaa tarkemman kuvan siita, miten nykyinen
tieteellinen nakemyksemme on vuosisatojen aikana muotoutunut sellaiseksi kuin se on. On
vahvoja, joskin suureksi osaksi tutkimusaiheen ulkopuolelle menevia perusteita uskoa, etta
Descartes on vaikuttanut hyvin paljon Leibniziin ja Newtoniin, jotka taas ovat keskeisimpia

fyysikkoja modernin mekaniikan historiassa.

Fysiikan teoriat eivat ole yksinkertaisia havainnoista johdettuja loogisia idearakennelmia, jotka
syntyvat “rehellisesta ja loogisesta ajattelusta” ja “puhtaasta havainnosta” yhdessa yossa
(Blackwell 1966, 232). Vaikka tieteenfilosofit tasta usein muistuttavatkin, avaa menneiden

fyysikoiden ja heidan filosofisten kasitystensa tutkiminen nama vaitteet aivan uudella tasolla.



5. Descartesin fysiikan filosofian lahtokohdat

Descartesin fysiikka on olennaisessa osassa hanen filosofiaansa. Jotta voisimme ymmartaa hanen
metafyysisia lahtdkohtiaan, meiddan on ymmarrettava, milla tavoin han kritisoi aikansa
matematiikkaa, minkalaisia korjauksia han mielestaan teki siihen uudella matemaattisella
jarjestelmalldaan ja mika on havainnon rooli fysikaalisen maailman ymmartamisessa. Tata
lahestytaan intuition ja deduktion kasitteiden avulla, jotka Descartesilla eroavat niiden nykyisin
ymmarretysta merkityksesta (luku 5.3). Erityisen mielenkiintoinen anekdootti on myos
hypoteesien rooli Descartesin jarjestelmassa: Descartes tuntuu kannattavan tietynlaista

instrumentalistista tieteentulkintaa.
5.1 Logiikka ja syllogismi

Descartes harrasti tieteita lapsuudestaan asti, mutta oli sitd mielta, etta hanen korkeasta
oppineisuudestaan ei ollut muuta hyotya kuin se, ettd han yha selvemmin havaitsi olevansa
tietamaton (Descartes 1994, 11). Descartes ei arvostanut kovinkaan paljon aikansa matematiikkaa,
joka jakautui paapiirteittdin logiikkaan (eli syllogismiin, ei nykyajan lause- tai
predikaattilogiikkaan), geometriaan ja algebraan. Logiikkaan sisaltyi paljon oikeita ja varsin hyvia

saantoja, mutta niiden joukossa oli myos vahingollisia ja tarpeettomia.

Descartes hylkasi syllogismin, aristoteelisen logiikan opin, koska se ei pystynyt hanen mukaansa
tuottamaan tietoa. Descartesin matematiikka sen sijaan pystyi kertomaan, onko jokin asia tosi vai
epatosi, ja samalla silla pystyttdisiin luomaan periaatteita yksinkertaisemmasta vaikeampiin ja

tuottamaan ndin uutta tietoa (Moorman 1943, 300).

Esimerkkina syllogismin turhuudesta Descartes mainitsee tunnetuimman ja merkittavimman
lauseensa: “Ajattelen, olen siis olemassa”. Kukaan ei johda tata lausetta vaitteesta ”Kaikki, joka
ajattelee, on olemassa” syllogismin saantdjen mukaisesti vaan pikemminkin mielemme johtaa

taman yleisen johtopaatoksen yksityisesta. (Descartes 2002, 123)

Syllogismissa oli omat virheensi ja puutteensa jo pelkistadn formaalisella tasolla’, joten oli siis
lahtokohtaisesti erittdin hyva asia, etta Descartes hylkasi sen. Descartesin aikakaudella kasitettiin,

ettd syllogismi vain varmistaa asiat, jotka jo tiedetdan tosiksi, kun taas algebra laajentaa tietoa

7 Kaikkein helpoin esimerkki syllogismin puutteista on olettaa tyhja joukko: jos kaikki sumerilaiset ovat suippokorvaisia
ja sumerilaiset ovat ihmisia, niin emme silti voi paatelld etta jotkut ihmiset ovat suippokorvaisia, koska sumerilaisia ei
ole (en&a) olemassa.



(Lenoir 1979, 364). Ehka ytimekkdimman perustelun logiikan turhuudesta l6ydamme Jdrjen

kéyttdsddntojen saannosta XIlI:

Jiljittelemme loogikkoja ainoastaan siind, ettéd samoin kuin he syllogismien muotoja
kdsitellessdidin olettavat niiden termien eli materian olevan tunnettuja, myés me
edellytémme nyt, ettd kysymys ymmdrretddn téydellisesti. Mutta toisin kuin he, me
emme erota kahta ddritermid ja vilitermia® vaan tarkastelemme asiaa

kokonaisuutena(...). (Descartes 2001, 89)

Myos sdaanto Xl kertoo siita, ettd mielen intuitio tapahtuu selvasti ja tarkasti, mutta myos yhdella

kertaa eikd vaiheittain (Descartes 2001, 73).

Descartesille looginen ajattelujatkumo intuitiivisena totuutena Descartesille on niin tarkea, etta
kaikki, mikd monimutkaistaisi sitd entisestaan esimerkiksi jakamalla sen Descartesin mielesta
tarpeettomiin osiin, vain hamartaisi totuutta. Intuitiivinen nakeminen on Descartesille pienin osa,

mihin asioita on tarpeen jakaa. Kuten han kirjoittaa:

Olen jo usein todennut, ettei pelkéssé asioiden intuitiivisessa néikemisessd voi olla

epdtotuutta, olivatpa ne sitten yksinkertaisia tai yhdistettyjd. (Descartes 2011, 90)

Filosofian periaatteissaan Descartes mainitsee, etteivat loogiset paattelyt itsestdadn tee tunnetuksi
mitadn olemassa olevia olioita: esimerkiksi jalleen syllogismin oppien mukaan paatelty vaite ”Ei voi
tapahtua niin, etta se, joka ajattelee, ei ole” on kyllakin tosi, mutta Descartesin mukaan taysin

hyodyton paattely. (Descartes 2003, 40)

Nykyaikainen looginen tutkimus on osoittanut, etta logiikka pystyy paljon enempéaan kuin vain
todistamaan jo tiedetyt asiat tosiksi, kuten eri luku- ja logiikkajarjestelmien taydellisyys- ja
epatdydellisyyslauseet seka matemaattisten objektien olemassaololauseet osoittavat. Esimerkiksi
Godelin epataydellisyyslauseen sisallosta (Casti & DePauli 2001, 49) ei pysty mitenkaan

vakuuttumaan pelkastaan arkijarjen tai intuition keinoin.

Ottamatta kantaa siihen filosofiseen ikuisuuskysymykseen, tuottaako logiikka “uutta tietoa” vai
sisaltyvatko periaatteessa kaikki matematiikan tulokset jo vaitelauseisiin, on helppo ymmartaa

Descartesin innostus tahan tieteenalaan. Geometrian ja analyysin yhdistden geometrisia kasitteita

® Vilitermills tarkoitetaan viitettd, joka esiintyy kummassakin premississd, mutta ei johtopdatoksessd. Adritermeiksi
taas luetaan kaikki muut vaitteet paitsi valitermit.



pystytdan analysoimaan monin uusin tavoin, jotka ovat hyvin hankalia klassisessa, kreikkalaisessa
geometriassa, jossa kaytettiin vain (mitta-asteetonta) viivoitinta ja harppia. Esimerkiksi Eukleideen

alkeiden geometrian osuus oli kirjoitettu pelkdstaan naita apuvalineita hyvaksi kayttaen.

Algebra kasitteli Descartesin mukaan vain kovin abstrakteja ja taten myos hyodyttémia asioita ja
geometrian opiskelu oli vain vasyttavaa kuvioiden tarkastelua. Tasta syysta Descartes pohti, olisiko
olemassa jokin toinen metodi, joka liittdisi yhteen ndiden kolmen matematiikan (logiikka,

geometria, algebra) haaran edut, mutta jossa ei olisi niiden vikoja. (Descartes 1994, 22)

Aikansa matematiikan suppeudesta hyvin tietoinen Descartes oli sitda mieltd, ettd ainoastaan
matemaatikot ovat kyenneet 16ytamaan joitakin varmoja perusteita (Descartes 1994, 23). Voimme
epaillda matemaattisia totuuksia ainoastaan, koska olemme nahneet jonkun erehtyneen tallaisissa
asioissa ja pitdneen varmana sellaista, mika on meista epatotta, emme matematiikan itsensa takia

(Descartes 2003, 38).

Descartes paatti olettaa suhteet ja verrannot viivoiksi®, koska han ei keksinyt mitaan
yksinkertaisempaa eikda mitdaan, minka han olisi voinut tarkemmin esittaa mielikuvitukselleen ja
aisteilleen. Han myds halusi esittda nama viivat niin lyhyesti kuin mahdollista. Tama johti

Descartesin ihanteeseen geometrisen analyysin ja algebran yhdistamisesta. (Descartes 1994, 24)

Descartesin varhaisfilosofiaan kuuluvassa teoksessa Jdrjen kdyttéohjeet saannossa XV esitellaan
yksinkertainen esimerkki, joka selventda tata ideaa. Esimerkiksi laskutoimitus 3+2=5 ei ole
mitenkdan valittomasti ilmeinen laskutoimitus, vaan vaatii yhteenlaskuoperaation ja
lukujarjestyksen osaamista. Sen sijaan, jos nama esitetdaan geometrisessa muodossa, kuten

viivojen pituuksina, idea tulee paljon selvemmaksi (Descartes 2001, 104):

Matematiikkaa taitamatonkin ihminen pystyy paattelemaan, etta asettamalla kaksi ylempaa janaa
perakkdin saadaan alin viiva. Ongelmaksi tulevat kuitenkin monimutkaisemmat laskut kerto- ja
jakolaskuissa. Miten (erisuuntaiset) janat kerrotaan tai jaetaan keskenaan (Gaukroker 2002, 9)?

Tama metodi johtaa monimutkaisiin operaatioihin, joka taas vie ajatukset pois asian ytimesta,

? Viiva tarkoittaa tissa asiassa (kuten nykygeometriassakin) pisteesta A pisteeseen B maarittelematonta reittia
etenevaa jatkumoa, suora taas on viivan erikoistapaus.



niiden yksinkertaistamisesta tai “valittomasta ilmeisyydestad”. Vaikka Descartes maarittelee
namakin operaatiot Geometriansa alkusivuilla (Descartes 1954, 2-3), Descartesin uusi ajattelutapa
ei silti pysty tekemaan kaikkia laskutoimituksia itsestaan selviksi vaan joissakin tapauksessa se vain
monimutkaistaa niita. Gaukrokerin (2002, 10) mukaan tasta johtuen Descartes keskittyi
myohemmissa tdissadan enemman epistemologisiin, metafyysisiin ja luonnonfilosofisiin

kysymyksiin.
Descartes tuntui itse olevan hyvin perilla tasta ongelmasta. Sdannossa XVII mainitaan:

Tarvitsemme tédhdn (ongelman tarkasteluun oikeaa toimintatapaa noudattaen) vain
neljé laskutapa: yhteenlaskun, vihennyslaskun, kertolaskun ja jakolaskun. Kahta
jalkimmaistd ei tdssd yleensi™® suoriteta, jotta ne eivit vaikeuttaisi asioita; ne on sitd

paitsi helpompi suorittaa loppuun myéhemmin. (Descartes 2001, 110)

Koska Jdrjen kéyttéohjeet on kesken jaanyt teos, joka ei sisalla ndiden lupauksien mukaista
pohdiskelua, ei ole varmaa, ajatteliko Descartes kasitella ne loppuun tassa teoksessa vai saastiko

han niiden maarittelyn Geometria-teokseensa.

Nykyaan kuuluisa unkarilaisen matematiikan Varga-Neményi-opetus, joka perustuu alakoulusta
asti geometriaan ja abstrahoimattomaan, kaytantoon linkitettyyn algebraan (Gates 2001, 301), on
melko lahella Descartesin geometrista ja abstrahoimatonta matematiikan ihannetta (vrt. luku 7.2),
jossa korostetaan osittain Jdrjen kdyttdsdcdintéjen mukaisia ohjeita. Unkarilaiset matemaatikot ovat
olleet kansan pienesta populaatiosta huolimatta koko 1900-luvun ajan hyvin menestyksekkaita:
yksittdisind esimerkkeind mainittakoon John von Neumann, Janos Bolyai ja Marcel Grossmann,
jotka ovat olleet tietokoneiden kehittamisessa ja suhteellisuusteorian luomisessa mita
keskeisimpida hahmoja, seka Paul Erdés, jota pidetddan maailmanhistorian laaja-alaisimpana
matemaatikkona (Valtaoja 2007, 44). Muilta osin unkarilainen tiede ei ole kovin tunnettua. Ehka
tassa olisi matematiikan pedagogeille aihetta tutkimukseen, joka selvittda, johtuuko unkarilaisten
poikkeuksellinen matemaattinen lahjakkuus heidan opetuksensa painottumisesta geometriaan, ja

onko télla laajempaa yhteytta Descartesin ideoihin.

1% 555nn6n tarkastelun perusteella Descartes tarkoittanee sanoa: “kertolaskua ja jakolaskua ei tassa kasitella kuin
hyvin yksinkertaisesti”.
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5.2 Havainto

Descartesin kasitys havainnosta on oleellinen asia, jotta voisimme ymmartaa Descartesin fysiikkaa.
Esimerkiksi unessa, kun olen mielestani pukeutuneena ja tulen daressa istumassa, mista voin
tietaa, etten ole riisuuntuneena lakanoiden valissa (Descartes 2002, 33)? Descartes kuitenkin jo
tassa vaiheessa erottaa jotain varmaa: kun maalarit keksivat kaikkein mielikuvituksellisimpia
olentoja (seireenit, minotaurit, lohikddarmeet...), eivat he tee oikeastaan mitdan muuta kuin
sekoittavat eri eldinten jasenia. Tai vaikka he keksisivat jotain niin fiktiivista, ettei sitd ole nahty
osittainkaan ennen, taytyy vahintaan sen vérien, josta he sen kokoavat, olla tosia (Descartes 2002,
34), kuten esimerkiksi taysin mielikuvituksellisen ja ennennakemattéman tietokonepelin naytolle

luomien varipikseleiden taytyy olla tosia.

Naiksi tosiksi asioiksi Descartes luettelee ulottuvaisten kappaleiden muodon, koon, lukumaaran,
paikan ja ajan, jonka ne sdilyvat. Matemaattiset tieteet ovat varmoja, koska ne kasittelevat olioita
sindnsa (jos nden kaksi omenaa edessani uneksiessani, on silti varmaa, etta naen kaksi omenaa),
kun taas esimerkiksi fysiikka ja ladketiede ovat epavarmoja, koska ne riippuvat kokoonpantujen

olioiden tarkastelusta (Descartes 2002, 34).

Descartes ei erittele tarkemmin erittele, mita tdma "kokoonpantujen olioiden tarkastelu”
tarkoittaa. Itselleni tulee ensimmaisena mieleen kausaliteetti, koska ndiden edellda mainittujen
tieteiden fysikaalinen ja lddketieteellinen perusta on ldhes aina siing, etta tiedetaan asioiden
valiset ajalliset riippuvuudet. Ladke X parantaa sairauden Y. Kuula A saa liikkeelle kuulan B.
Ndaemme kokoonpantujen olioiden tarkastelussa yhdessa oliossa yhden ilmidn, toisessa oliossa
toisen ilmion. Tulkinta, jonka mukaan toinen olio on vaikuttanut toiseen olioon, kuten pallojen
tormayksen tapauksessa, on kuitenkin vain kokemukseen ja kdytannon uskomuksiimme perustuva
arvaus, koska kaksi asiaa vain sattuu tapahtumaan perakkain. On siis mahdollista, etta Descartesin

mielessa on jopa jonkinlainen David Humen teorioiden tyylinen kausaliteetin ongelma.

Descartes toteaa, etta vaikka nama ideat tulevatkin jostain ulkopuolisista olioista, siitd ei seuraa,
ettd niiden taytyisi olla ndiden olioiden kaltaisia. Han viittaa arkipdivdan kokemukseen auringosta,

jonka mukaan aurinko nayttaa sangen pienelta kappaleelta. Kuitenkin jarkeilyn ja astronomisten

11



mittausten perusteella aurinko tuntuu olevan monin verroin maata suurempi, ja jarki vakuuttaa,

ettd tdma on lahempana totuutta (Descartes 2002, 48)™".

Kuitenkin Descartesin kasitys mielen ja todellisuuden suhteesta on hyvin positiivinen: ensinnakin,
koska Jumala on taydellinen, on selvaa, ettei Jumala voi pettaa tai kayttaa vilppia, koska kaikessa

siind olisi epataydellisyytta. (Descartes 2002, 58)

Lisaksi, koska ihmiselld on arvostelukyky, joka on varmasti saatu Jumalalta®?, ei ihminen tits lahjaa
oikein kayttamalla voi koskaan erehtya (Descartes 2002, 59). Nain kaikkein radikaaleimman
skeptisismin saa kumottua: on periaatteellinen mahdollisuus, ettd ihminen arvostelee asiat

totuudenmukaisesti.

On kuitenkin eras asia, joka jaa kalvamaan mielta. Descartes tietda, etta hanen oma luontonsa on
hyvin heikko ja rajoittunut, kun taas Jumalan luonto on taysin vastakkainen, vahva ja taydellinen
joka suhteessa (Descartes 2002, 60). Miten on mahdollista, etta tdaydellinen olio luo erehtyvaisen
ja epataydellisen mielen, joka ihmiselld epdilematta on? Descartes mainitsee ensinnakin, etta
ihmisen tahdolla ja valinnanvapaudella ei ole mitdan rajoja (Descartes 2002, 61). Toiseksi, vaikka
jokin nayttaisi yksistaan epataydelliseltd, se voi kokonaisuutena tarkasteltaessa olla kuitenkin osa

mita taydellisintd maailmaa (Descartes 2002, 60):

Koko universumille on tavallaan suurempi téydellisyys, etté jotkin sen osat alttiimpia
erehdyksille ja toiset eivdt, kuin ettd kaikki osat ovat aivan samanlaisia (Descartes

2002, 64).

Kolmanneksi, erehdys syntyy silloin, kun meilld on tahto ratkaista jotain, mutta ei ymmarrysta:
tahto on rajoittamaton, mutta ymmarrys ei. Tilanteessa, jossa ymmarrys ei riita, on Descartesin

mukaan viisasta pidattdytya vastaamasta. (Descartes 2002, 63)

Descartes myontaa tassa viimeisimmassa argumentissaan, etta jarjellda on hanen mukaansa omat
rajansa, ja ihmisella on modernein termein ilmaistuna "kognitiivinen sulkeuma”. Aivan kuten
hamahakki ei pysty koskaan ymmartamaan Picasson taidetta, vaikka kavelisi taulun paalld, aivan

yhta vahan ihminen pystyy ymmartamaan kaikkea Jumalan salattua viisautta ja hanen lopullisia

! Descartes viitannee Keplerin kolmanteen lakiin, jonka perusteella auringon sateen voi laskea trigonometrisesti, kun
tieddamme vuoden eli planeetan kierron keston seka auringon halkaisijan kulman taivaalla (Born 2010, 51).

!2 Descartes todistaa monellakin tavalla Jumalan olemassaolon, erasta ndista todistuksista kasitelldaan lyhyesti luvussa
7.2.
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syitdan. Descartes ilmaisee saman hiukan runomittaisessa muodossa lyhyessa kirjoitelmassaan

Yksityisid ajatelmia:

Jokaisen jérjelle on sdddetty tietyt rajat, eikd hén voi niité ylittdd (Descartes 2001,

35).
Tai Eudoksoksen roolissa kirjoituksessaan Totuuden tutkimus luonnollisella valolla:

Esimerkiksi valkoista olisi aivan turha koettaa mddritelld niin, ettd sokeakin

ymmdrtdisi sen (Descartes 2003, 315).

My®0s Jdrjen kédyttéohjeiden Saanto VIII kertoo samasta asiasta (Descartes 2001, 63-64), samoin

tdma mainitaan mm. Filosofian periaatteissa (Descartes 2003, 46).

Descartesin mukaan aistittavat kvaliteetit ovat pikemminkin mielen tuntemuksia kuin
tosiasiallisesti kappaleisiin liittyvia ominaisuuksia. Niiden kuvaaminen kappaleisiin liittyviksi saisi
aikaan sekaannuksia mieleen liittyvan ja fysikaalisen maailman valilla (Rozemond 2002, 65).

Descartes itsekin mainitsee Filosofian periaatteissaan:

Aistihavainnot eivdt kerro siitd, miten asiat periaatteessa ovat, vaan sen, mikd on
ihmisen kokonaisuudelle etua ja haittaa (...). Ne eivdt kerro meille kuin toisinaan ja
sattumalta, millaiset oliot ovat itsessddn olemassa. Néin voitamme helposti aistien
ennakkoluulot ja kdiytdmme pelkkdd ymmdirrysté keskittyen huolellisesti luonnon sille

suomiin ideoihin. (Descartes 2003, 70)

Jo varhaisfilosofiassaan, kirjoituksessaan The World, Descartes noudatteli samaa kaavaa esimerkin
avulla: kun henkild avaa suunsa, liikuttaa kieltdan ja hengittda ulos, siis toisin sanoen puhuu, on
korviimme kantautuva ilmi6 vain tietynlaista ilman varahtelyda. Me emme havaitse tata varahtelys,
havaitsemme vain ihmisen laulamassa tai lausumassa runoja. Jo tama esimerkki kertoo, etta
havainnot ja ilmiot, jotka tuottavat aistiarsykkeitd, ovat Descartesille toisistaan jyrkasti eroavia

asioita. (Descartes 1998, 3-5)
5.3 Intuitio ja deduktio

Kuten Rozemond toteaa, Descartes ei kirjoita paljoa perusteluita sille, miksi jokin idea on selkea ja
tarkka ja voidaan lukea intuitiiviseksi todeksi ja miksi jokin toinen on taas sumea ja epatarkka, ja
voidaan sulkea pois skeptiselld metodilla (Rozemond 2002, 75). Voisi sanoa, ettd Descartesin
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teoria jaa tassa keskeneraiseksi, mutta todenndkoisempi selitysmalli on se, ettd Descartesille
intuitio on itsensa selittava asia. Sen selittamisen yrittdminen vain monimutkaistaisi asioita, aivan
kuten logiikan (eli syllogismin) tapauksessa, joka vain pahimmassa tapauksessa hamartaa jarjen

valoa lisadmalla siihen tarpeettomuuksia (esim. Descartes 2001, 50).
Jdrjen kéyttdsddnndissd Descartes kirjoittaa:

Intuitiolla en tarkoita uskoa hdilyvddn aistihavaintoon enké myéskddn kuvittelukyvyn
kehnosti yhdistelemdd arvostelmaa, vaan puhtaan ja keskittyneen mielen
saavuttamaa vaivatonta ja tarkkaa kéisitystd, ettei se jéitd minkddnlaista epdilyksen
sijaa siihen, minkd ymmdrrdmme. Toisin sanoen, tarkoitan puhtaan ja keskittyneen
mielen epdilyksetdntd kdsitystd, jonka synnyttdd vain jérjen valo ja joka on jopa
deduktiota yksinkertaisempi ja siten varmempi, vaikkei kukaan voi suorittaa

deduktiotakaan huonosti. (Descartes 2001, 47)

Deduktiolla tarkoitetaan kaikkea sita, mita voidaan paatella jo tosiksi tiedetyista asioista jatkuvalla
ja keskeytyksettomalla ajatuksella, jonka edetessa jokaisen asian ndkee edessadan intuitiivisesti

kirkkaalla ajatuksella (Descartes 2001, 48).

Descartes kayttaa tassa sanaa intuitio ja deduktio omassa merkityksessaan. Varsinkin deduktio
kasitteena liitetdan tiukasti nykyaikana loogiseen paattelyyn, mutta Descartesilla se on intuitioiden

yhteenliittamista valttamattomyydelld, ei niinkddn looginen prosessi.

On mielenkiintoista todeta, ettd tassa kohtaa Descartes maarittelee nykyajan luonnontieteelle
metodin, johon han palaa myohemmin Metodin esityksessd (Descartes 1994, 22-23). Vaikka
jalkimmaisessa tekstissa han ei kdyta naita termeja, on selvaa, ettd Descartes kehottaa ensin
yksinkertaistamaan asiat siihen saakka, kunnes pystymme nakemaan yksittaiset asiat vailla
epailysta tai epaselvyytta (intuitio), ja sitten noudattamaan jarjestystd, josta monimutkaisemmat
asiat pystytaan todistamaan yksinkertaisemmista (deduktio). Garber kirjoittaa taas reduktiivisesta
ja konstruktiivisesta metodista: reduktiivinen metodi paattyy intuitiiviseen liikkeen kokemiseen.
Tasta alkaa sitten konstruktiivinen metodi monimutkaisempiin asioihin deduktiivisesti. Jokaiseen
kysymykseen, jonka ihmisjarki on kykeneva ratkaisemaan, on olemassa ketju kysymyksia, jotka

johdattavat meidat intuitioon (Garber 1992, 37).
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Teoksessaan Metodin esitys Descartes esittelee neljd sdant64a, joista varsinkin saannot kaksi ja

kolme ovat mielenkiintoisia:

2) Toinen sddnté oli se, ettd jakaisin jokaisen tutkimistani pulmista niin moneen
osaan kuin mahdollista ja kuin olisi tarpeen, jotta kykenisin ne paremmin

ratkaisemaan.

3) Kolmas vaatii minua ajattelussani noudattamaan jdrjestystd siten, ettd aloittaisin
kaikkein yksinkertaisimmista ja helpoimmin ymmdrrettdvistd seikoista ja vasta
vdhitellen, kuin asteittain, kohoaisin saamaan tietoa kaikkein monisyisimmistd sekd
otaksuisin jérjestystd olevan niidenkin seikkojen kesken, jotka eiviit luonnollisesti

edellytd toisiansa. (Descartes 1994, 22-23)

Descartes esittaa tassa selkedsti analyysin ja synteesin metodit. Esimerkiksi Raftopoulos ndkee
tassa Pappuksen, muinaisen kreikkalaisen matemaatikon vaikutuksen, Descartesin ajatteluun:

Pappus julkaisi samat periaatteet jo omissa tutkielmissaan. (Raftopoulos 2003, 270).

Kirjeessaan Morinille Descartes paljastaa, etta hanen analyysin ja synteesin menetelmansa ei ole
kehapaatelma, joka todistaa ensin syyt vaikutuksista ja sitten vaikutukset syistd, koska analyysin
metodia kdytetaan todistamiseen, synteesin metodia selittdmiseen. Taten nama kaksi tapaa eivat
ole toistensa vastakohtia, mutta synteesi seuraa analyysia, eika tule koskaan sita ennen.

(Raftopoulos 2003, 270)

Raftopoulos paatyy siihen lopputulokseen, etta Descartesin tutkimusmetodi on nimenomaan
tutkimuksen metodi. Synteesin metodia Descartes kayttaa esityskeinona esittadkseen
lopputuloksensa niille, jotka eivat jaksa kdyda pitkid todisteluja lapi, mutta haluavat tietaa

lopputuloksen. (Raftopoulos 2003, 277)

Verrataanpa asiaa nykyajan luonnontieteeseen. Esimerkiksi kahden kappaleen térmaykseen, joka
on taman tutkielmaan keskeisimpia teemoja: aivan kuten Descartes, nykyfysiikkakin kehottaa
havainnoimaan esineista oleelliset ominaisuudet. Kappaleissa on monenlaisia ominaisuuksia,
kuten niiden geometrinen muoto, vari, paino tai huokoisuus. Vaikka ne monessa fysiikan
tutkimuksessa voivat olla olennaisiakin ominaisuuksia, silti kahden kappaleen térmayksessa,
olettaen, ettd térmays on "tdysin kimmoisa”, ainoat ominaisuudet joita tarvitaan, ovat massa ja

nopeus, tai Descartesin fysiikassa tilavuus ja nopeus. Aivan kuten nykyajan fysiikassa erdaanlainen
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idealisaatio on "tdysin kimmoisan” kappaleen oletus, Descartesin fysiikassa taustaoletuksena on

se, ettd kappale on kauttaaltaan yhta harva tai tihea (Tarkemmin asiasta luvussa 10.4).

Erot nykyajan fysiikkaan tulevat esille deduktiossa, asioiden ketjuttamisessa ja yhdistamisessa.
Kuten olen muualla todennut (luku 7.2), sekd Descartesin filosofia, ettd hdnen luonnontieteiden
kaytantonsa ei liita toisiinsa deduktiota ja kvantitatiivista metodia. Nykyajan fysiikka taas yhdistaa

ne. Kappaleelle voidaan esimerkiksi maarittaa lilkkemaara massan ja nopeuden tulona (P=mv) ja
liilke-energia kaavalla E = Emvz. Soveltamalla ndihin kaavoihin algebrallisia saantdja ja

deduktiivisesti (sanan nykyaikaisessa, ei Descartesin maarittelemassa merkityksessd) paattelemalla
niista puuttuvien suureiden suuruus paastaan kasiksi haluttuun lopputulokseen, eli yleensa
tuntemattoman suureen suuruuden selvittdmiseen. Garberin mukaan ei kuitenkaan ole taysin
selvdaa, miten Descartesin metodit toimivat. Esitys jaa hiukan epdselvdksi ja vajaaksi (Garber 1992,

34-35). Descartes kayttaa jopa termia suure:

Edelleen on huomattava, ettei téhdn (suhteiden samanlaisuuden) yhtdldisyyteen
voida palauttaa mitddn muuta kuin se, joka on mielekdstd sanoa suuremmaksi ja

pienemmdiksi ja joka sisdltyy sanaan suure. (Descartes 2001, 95)

ja
Vaikka voidaan sanoa, ettd yksi olio on toiseen verrattuna enemmdn tai vihemmdn
(...), emme kuitenkaan pysty tdsmdilleen ratkaisemaan, onko poikkeama kahden vai

kolmen suhde yhteen ja niin edelleen, paitsi rinnastamalla sen analogisesti jonkin

kappaleen, jolla on muoto, ulottuvaisuuteen. (Descartes 2001, 96)

Tama jalkimmainen lainaus vahvistaa jo tdssa tutkielmassa muutoinkin esitettya teesia (luku 7.2):
Descartes ei tuntenut erityista vetoa kvantitatiiviseen paattelyyn luonnontieteissa. Descartesin
mukaan emme pysty pdattelemaan, onko jokin aani esimerkiksi kaksi kertaa niin korkea kuin jokin
toinen aani, paitsi tekemalld analogian kappaleen ulottuvaisuuteen. Descartes esittda saannoissa
XIV ja XV (Descartes 2001, 102-104) useita neuvoja, miten suuruuksia voidaan kuvata pisteilla,
viivoilla ja suorakulmioilla, mutta se, miten analogia itse asiassa muodostetaan, jaa hiukan

epaselvaksi. Descartes paljastaa mielenkiintoisen seikan seuraavassa lainauksessa:

Pyrin vdlttdmddn sanan kvantiteetti kéyttdd, koska muutamat filosofit ovat niin

hienovaraisia, etté erottavat senkin ulottuvaisuudesta. (Descartes 2001, 100)
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Descartes ei suostu myontamaan, etta olioille voitaisiin antaa jotakin suuretta kuvaava luku
kierrattamatta sita analogisesti kappaleen ulottuvaisuuden kautta. Tama teema toistuu lapi koko
Descartesin filosofian. Miten esimerkiksi suure nimelta ddnen korkeus voidaan palauttaa

ulottuvaisuuteen? Descartesilla on vastaus tahankin:

Kielet A, B ja C antavat kaikki yhté korkean dédnen, kun oletetaan seuraavaa: B on
kaksi kertaa niin paksu kuin A, mutta ei pidempi, ja sitd pingotetaan kaksi kertaa niin
raskaalla painolla kuin A:ta; C taas ei ole A:ta paksumpi, mutta sen sijaan kaksi
kertaa niin pitkd, ja sité pingotetaan neljd kertaa niin raskaalla painolla. (Descartes

2001, 90)

Nykyaan tiedamme, ettd danen palauttaminen ulottuvaisuuteen ei ole kovinkaan hyddyllista:
Esimerkiksi kielen jannitysvoima ei ole suoraan verrannollinen siinad roikkuvaan painoon (Jansson

2002, 4).
5.4 Ulottuvaisuuden merkitys Descartesin fysiikassa

Kirjoituksessaan Metafyysisié mietiskelyjé Descartes my0s toteaa, etta aineellisissa kappaleissa on
varsin vahan sellaista, minka han kasittaa selkedasti ja tarkasti, nimittdin kolme ulottuvuutta,
pituus, leveys ja korkeus, lisaksi muoto, kappaleiden sijainti toiseensa nahden ja liike, substanssi,
kesto ja luku. Muut kappaleiden havainnointiin vaikuttavat ominaisuudet, kuten valot, hajut,
maut, lampo ja kylmyys ilmenevat Descartesin mukaan niin sekavina ja hamarina aisteille, ettei

niista tieda, ovatko ne tosia vai epéatosia (Descartes 1994, 108).

Descartesille geometria on sekd matematiikan, filosofian etta itse todellisuuden keskiossa. on
darimmaisen tarkeda huomata, ettd sana geometria viittaa tdssa tapauksessa nimenomaan
kappaleen konkreettiseen ekstensioon eli ulottuvaisuuteen, ei silhen abstrahoituun matematiikan
haaraan, jota nykyaan talla termilld paasaantoisesti nykyaan tarkoitetaan. Moorman on jopa
kirjoittanut, etta Descartes antoi geometrialle samanlaisen todellisuuden kuin Pythagoras antoi
numeroille. Myos Descartes itse kirjoittaa kirjeessaan Mersennelle, etta hanen fysiikkansa on
pelkkad geometriaa, oli sitten kyse suolasta, lumesta tai sateenkaaresta (Moorman 1943, 304).
Lumen sulaminen, suolan maku ja sateenkaaren kirkkaus ovat samanlaisia ominaisuuksia kuin

Descartesin kuuluisan mehildisvahan ominaisuudet:
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Aluksi mehildisvahassa on aistittavissa hunajan makeus ja aavistuksen verran kukkien
tuoksua, se on kylmd, kova, ja se antaa ddnen sité naputtaessa. Kun sen vie Iéihelle
kynttiléd, se muuttuu nestemdiseksi ja kuumenee, sen haju ja vdri muuttuu, siité ei
ldhde endd ddntd naputtaessa - toisin sanoen kaikki ominaisuudet joista
tunnistamme mehildisvahan, paitsi sen ulottuvuus, ovat muuttaneet olemustaan,
emmekdi silti epdile, etté vaha olisi lakannut olemasta tai muuttunut toiseksi aineeksi.

(Descartes 1994, 96)

Tama ulottuvaisuuden pitdminen ensimmaisena kriteerind meni Descartesin fysiikassa
aarimmaisyyksiin. Tyhjaa tilaa ei ole itsendisenad, vaan kaikki on pelkkaa ainetta (luku 8.3).
Painovoima on jyrkdan materialistinen paineilmio (liite 2). Valo koostuu taivaan pallosista
(Descartes 2003, 126). Magnetismi on “uurteisten hiukkasten” liikettd (Descartes 2003, 258). Aivot

kontrolloivat lihaksia aineellisten ”elonhenkien”

avulla, jotka ovat ikaan kuin kevytta tuulta tai
ilmaa, joka liikkuu hermostossa (Descartes 2005, 30). Jopa eldinten sielut ovat verta, materiaalista
ainetta (Descartes 2001, 289), vaikka toisaalta tdman tekstikappaleen voi tulkita siten, etta
eldinten ”sielu” on vain erdaanlainen vertauskuva “toimivalle kellokoneistolle”. Descartes
hahmottelee myds, vaikkakin hyvin suuripiirteisesti ja epamaaraisesti, teoriaa [ammosta

kappaleen partikkeleiden liikkeend, joka toimii edeltdjana nykyisin hyvaksytyille teorioille

[ammosta (liite 5).

Esimerkiksi John Cottingham maérittelee Descartesin reduktionistiksi, ihmiseksi, joka yrittaa
palauttaa kaikki havaittavat ilmi6t tiettyihin suppeisiin perusperiaatteisiin. Kuten Descartes itse

kirjoittaa:

Magneeteilla ja tulella on hdmmadstyttdvid ominaisuuksia, jotka poikkeavat niisté
ominaisuuksista, joita me yleensé havaitsemme muissa kappaleissa (...). Olen
johtanut tdssd teoksessani ndiden ja monien muiden ilmiéiden syyt (jotka uskon
tdysin ilmeisiksi) periaatteista, jotka ovat tuttuja ja kaikkien hyvéksymid. Nadmd
periaatteet ovat ainehiukkasten muoto, koko, sijainti ja liike (...). Koko luonnossa ei
ole mitddn(...), mille ei voitaisi johtaa selitystd ndisté samoista periaatteista.

(Cottingham 1997, 11)

B Suomentajan selityksessa selvitetdan, ettda nimestaan huolimatta elonhenget ovat materiaalisia paineilmioita
(Descartes2005, 377).
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Voidaan sanoa, ettd Descartesin eraalla tavalla jyrkalla ja ehdottomalla materialismilla oli varmasti
tiedetta ja tekniikkaa edistava vaikutus. Kappaleiden liikkeen syyn taytyi olla kappaleessa itsessaan
ja sen ymparilla olevissa kappaleissa, joten viittaukset “Jumalan tahtoon” tai “luonnolliseen
paikkaan” tai "teleologiseen pyrkimykseen” oli hylattava. Sairauksien takana on ruumiin epakunto,
eivat henget ja sieluntilat tai planeettojen epasuotuisa asento. Nykyaan on kuitenkin vankkoja
perusteita uskoa, on olemassa myds fysikaalisia kvantiteetteja, jotka eivat palaudu materian
ulottuvuuteen, kuten sahkdmagneettiset aallot, gravitaatiovoimat, daniaallot, magnetismi seka
monet kvanttimekaaniset ja suhteellisuusteoriaan liittyvat ilmiot. Tassa mielessa Descartesin

tieteenihanne on osoittautunut riittamattomaksi.

Tom Sorellin mukaan Descartes ei ollut ensimmainen, joka esitteli geometrista fysiikkaa:
esimerkiksi Galileilla oli samansuuntaisia ideoita, mutta Descartes oli ensimmainen, joka noudatti

geometrisen selittdmisen kokonaisvaltaista loogista ankaruutta fysiikassaan. (Sorell 1996, 2)

Erds taman ulottuvaisuutta korostavan filosofian hedelma, Descartesin pyorreteoria
aurinkokunnasta (Descartes 2003, 113), jossa aurinko kuljettaa koko aurinkokuntaa mukanaan
samanlaisessa pyoOrteessa, joka muodostuu kahden eri suuntiin virtaavan vesimassan rajalla
(Descartes 2003, 145-146), oli luultavasti ensimmainen yritys selittaa, miksi aurinkokunnan

sisemmat planeetat kiertdavat aurinkoa nopeammin kuin ulommat (Garber 1992, 132).

Yritys oli kunnianhimoinen, mutta silld oli monia ongelmia. My0s Isaac Newton kirjoitti naista:
mikali haluamme tietaa, ettd mika oli esimerkiksi Jupiterin paikka vuosi sitten, meilla ei ole mitaan
keinoa maarittaa sita, silla pyorteessa olevat partikkelit ovat jatkuvasti kontaktissa toisiinsa ja
taten niiden suunta ja sijainti muuttuvat koko ajan (Slowik 1998, 369). Tahtitiede osoitti kuitenkin

jo tuohon aikaan, etta taivaallisten objektien sijainti ja lilkkkuvuus on hyvin sdédannénmukaista.

Newtonin kannattama malli, jossa tyhjioon sijoitetut partikkelit liikkuvat olematta jatkuvassa
kontaktissa toisiinsa ja vaikuttavat toisiinsa gravitaatiovoiman avulla, tuntuu fysikaalisessakin
mielessa selittdvan aurinkokunnan saanndlliset liikkkeet paremmin kuin Descartesin pyoérreteoria.
Pyorretta on todella hankala kuvailla matemaattisesti. Itse asiassa, Descartes itse uskoo ettei
tdma ole edes mahdollista, erottaen “mekaanisen” ja “geometrisen” lilkkkeen. Geometriassaan han

kertoo:
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Antiikin matemaatikoille olivat tuttuja lukuihin, suoriin, ympyréihin ja
kartioleikkauksiin liittyvit ongelmat. Olen silti ylléttynyt, miksi he eiviit menneet
pidemmdille monimutkaisempiin kéyriin, enkd mydskddn ymmdrrd sité, miksi he
kutsuivat téllaisia monimutkaisia kéyrid mekaanisiksi, eivétké geometrisiksi (...) Ehkd
todellinen selitys télle on, ettd ensimmdiiset kdyrdt jotka kiinnittivét heiddn
huomionsa olivat mm. spiraalit, jotka todellakin kuuluvat vain mekaniikkaan, ja joita
ei siksi kuulu mielestdni kdsitelld tdssd (matematiikkaa koskevassa tutkimuksessa),
koska ne kuvaavat kahden erillisen liikkeen vaikutusta, joiden suhteeseen ei voida

soveltaa tdsmdllisté ennustamista. (Descartes 1954, 42-44)

Tassa (virheellisessa) tieteellisessa arvioinnissa, ettd kahden erillisen liikkeen suhdetta ei voida
ennustaa tai kuvailla tarkasti, on kauaskantoisia ja vahingollisia vaikutuksia myds Descartesin
fysiikkaan”, silla heittoliikkeen paraabeliin tutkimiseen ei paase kasiksi millaan muulla tavalla kuin

kuvaamalla kahden erillisen liikkeen eli pystysuoran ja vaakasuoran liikkeen vuorovaikutusta.

On erittdin mielenkiintoista, ettd Descartes kirjoittaa “tasmallisestd ennustamisesta” ja erottaa sen
"mekaniikasta” mika paljastaa, etta ainakaan kaikki fysiikan ilmi6t eivat ole ennustettavissa.
Kuitenkaan paraabeli ei kuulunut naihin ilmidihin. Arvoitukseksi jaa, esiintyyké luonnossa
Descartesin mielesta mitddan puhtaita paraabelin mukaisia liikkeita vai onko paraabeli vain
matemaattinen idealisaatio, jonka soveltaminen kdaytanndssa olisi hyvin vaikeaa. Ottaen huomioon
Descartesin innottomuuden kvantitatiivisiin menetelmiin luonnollisten ilmididen selittamisess3,

jalkimmainen tulkinta on todennakdisempi.
5.5 Hypoteesit Descartesin jarjestelmassa

Descartes puhuu varsin vahan siita, minkalaiset paatelmat ovat “tosia” tai “todellisuutta
vastaavia”. Olemme muualla todenneet, ettd kaikki Descartesin intuitioon ja deduktioon
perustuvat selkedt ja kirkkaat havainnot ja paatelmat ovat jollakin tapaa mutkattomasti
yhteydessa todellisuuteen (luku 5.3). Filosofian periaatteissaan Descartes joissakin harvoissa
kohdissa kuitenkin puhuu hypoteeseista, syista ja niiden yhteytta totuuteen. Kokonaisuus on

varsin mielenkiintoinen:

% Tarkemmin niist3 vaikutuksista, kts. Domski 2009, s. 121, 129.
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XLIII: voi tuskin kdydd niin, etteivdt syyt, joista kaikki ilmiét johdetaan selvdsti, olisi

tosia. (Descartes 2003, 120)

Selityksessa Descartes mainitsee, etta kaikkein ilmeisimmista tosiseikoista oivalletut periaatteet
pitdvat taysi yhta luonnonilmididen kanssa, jo Jumalan rooli jarjen luojana puhuu sen puolesta.

Seuraava periaate kuitenkin yllattaa:

XLIV: Tahdon kuitenkin, ettd téissd esittdmidni syitd pidetddn pelkéstédn

hypoteeseina. (Descartes 2003, 120)

Selityksessa han mainitsee, etta vaikka hypoteesi olisikin virheellinen, jos kaikki mita siitd voidaan
johtaa, pitda yhta kokemuksen kanssa, on se riittdvdaa. Hypoteesista on Descartesin mukaan "“yhta

paljon hyotya elamassa kuin itse totuuden tietamisesta”. Seuraavakin sdanto selittaa tilannetta:

XLV: Oletan tdssd myds jonkin verran sellaisia syitd, joiden tiedetddn olevan epdtosia.

(Descartes 2003, 120)

Descartes viittaa tassa siihen, etta ei ole epailystakaan, etteiké maailmaa olisi alusta asti luotu
kaikkine taydellisyyksineen, kuten kristinusko vakuuttaa. Emme silti voi arvella hanen koskaan
tehneen mitdan, mika ei olisi jokaisen yksityiskohtansa puolesta aivan loppuun saakka valmista.
Tasta syysta voimme keksia periaatteita, joista maailmankaikkeus olisi voinut saada alkunsa aivan
yhta hyvin kuin Jumalan valmiiksi tekemana (Descartes 2003, 121), vaikka tietenkaan asia ei nain
ollut, kuten Raamattu meille selkeasti ilmoittaa Genesiksessd, 1. Mooseksen kirjassa. Sama idea

tulee esille myos Metodin esityksessd Maailman luontia koskevassa kysymyksessa:

En kuitenkaan halunnut pddtelld kaikesta tdstd, ettd tdmd maailma olisi luotu juuri
esittdmdlldni tavalla (véistémdttéomien luonnonlakien tuloksena), sillé on paljon
todenndkoéisempdd, etté Jumala on sen alussa tehnyt sellaiseksi kuten pitikin (...).
Voidaan ndhdd ettd niiden (aineellisten olioiden) luonto on paljon helpompi kdsittdd,
kun ne ndhdddn tdlld tavoin véhitellen syntyvind, kuin jos ne katsottaisiin kerralla

valmiiksi luotuina. (Descartes 2001, 148)

On syyta muistaa, ettd Descartes mainitsi taman kaiken koskien nimenomaan vain tahtitiedetta ja
maailman syntya. Han mainitsee vield hypoteettisen metodin tarkeyden neljannen osan alussa

koskien maan syntya ja rakennetta (Descartes 2003, 190). Ristiriitaa luo se, ettd hypoteesi oli
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kuitenkin Descartesille jotakin epdavarmaa, “mahdollisesti paikkansa pitavaa” tai “todennadkoist

vaitetta, jollaista Descartes ei voinut hyvaksya. Esimerkiksi Metodin esityksessddn han kirjoittaa:

Ensimmdiinen sééinténi oli se, etten koskaan ota totena mitédn sellaista, minké en

ilmiselvdsti tiedd olevan totta. (Descartes 2001, 131)

Naiden syiden, jotka Descartes esittaa esim. maailman synnysta, ei tarvitse sinansa olla tosia,
mutta ne voidaan "olettaa tai sepittda”, jotta paattelyt helpottuisivat. Ndin Descartes puolustaa
hypoteesien suhteen tietynlaista instrumentalistista kasitysta: maa ei valttamatta ole syntynyt
pyorteista ja hiukkasista, mutta Jumala on luonut maailman sellaiseksi, etta asiat voidaan jarjella

johtaa ensimmaisiin hypoteeseihin, jotka voisivat selittaa asian ikéén kuin ilman Jumalaa.

Nahtavasti Descartesin mielesta esimerkiksi maailmankaikkeuden havainnointi esimerkiksi siina
mielessa, ettd Jumalan olemassaolo yritettdisiin todistaa, olisi turhaa: Jumala on luonut maailman
niin taydelliseksi, etta se pystyisi periaatteessa toimimaan itsestdan. Tasta syystad luonnosta on
turha etsida Jumalaa havainnoimalla, ja toisaalta ateisti ei |0yda luonnosta mitaan ristiriitaista

ateismiinsa nahden.
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6. Filosofian kehittyminen
Tassa luvussa esitan lyhyesti Descartesin filosofian ja tieteen roolin laajemmassa viitekehyksessa.
Mita on hylatty ja mita on sadilynyt, ja mika on yleinen mielikuva Descartesin roolista tieteen ja

filosofian kehityksessa?

Descartes uskoi lujasti tulevaisuuteen ja positiiviseen kehitykseen ja intoutui pohtimaan
tulevaisuuden visioita luomansa jarjestelman hyodyista: Opittuamme tuntemaan meita
ymparoivien kappaleiden syyt, voiman ja vaikutuksen, voimme kadyttaa naita voimia ja vaikutuksia
kaytannon tarkoituksiin, voimme ”paasta luonnon herroiksi ja valtiaiksi nauttiaksemme maan
hedelmista ja sailyttddksemme terveytemme seka valttadksemme ruumiin ja mielen sairauksia ja

kenties jopa vanhuuden heikkouden” (Descartes 1994, 56).

Descartesin optimistisuus muistuttaa talta osin esimerkiksi teollisen aikakauden alkua, jolloin
jotkut ihmiset visioivat jokaiselle ihmiselle loputonta vaurautta tai tietoteknisen ajanjakson alkua,
jolloin jotkut ihmiset haaveilivat ihmisen kaltaisista tai jopa dlykkdammista koneista, jotka tekisivat
kaikki ikdavat tydmme puolestamme. Tata Descartesin optimismia “tieteen ja teknologian
kehityksen mahdollistamassa inhimillisen elamanlaadun paranemisessa” on tuotu esille myos
monissa yleisluontoisissa filosofian teoksissa, kuten esimerkiksi teoksen ”Mita on filosofia?”
kahdessakin eri kohdassa (Rydenfelt, Kovalainen 2010, 7, 254). Ei ole vaikea ndhda, ettd Descartes
nahdaan nykyajankin tieteessa ja filosofiassa nimenomaan positiivisen kehityksen

sanansaattajana.

Descartesilla on selkea kasitys filosofian (jota tdssa yhteydessa tarkoitetaan kaikella tieteen ja
filosofian symbioosilla, Descartesin “tiedon puulla”) kehittymisestd. Descartesin mukaan saamme

tietoa ainoastaan neljalla tavalla:

1) Omaksumalla itsestdan selvid totuuksia (esim. “kolmiossa on kolme kulmaa”)
2) Saamalla aistitietoa maailmasta (esim. ”palava puu on kuuma”)
3) Keskustelemalla toisten ihmisten kanssa

4) Hyvaa opetusta tarjoavien kirjojen lukeminen

Monet suuret filosofit ovat Descartesin mukaan yrittaneet etsia ns. “viidetta tietd” tietoon.
Descartes ei sitd esittele, mutta todennakoisesti tarkoittaa jonkinlaista henkilékohtainen

mystisismi, “tieto, jota ei voi pukea sanoiksi” tai tietyn poliittisen tai metafyysisen uskomuksen
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seuraaminen sisdisen vakuuttuneisuuden varassa (Descartes haluaa kristittyna kuitenkin tehda
selvaksi, etta tama ei koske jumalallista ilmoitusta eli kristillista uskoa ja sen oppeja, jotka
omaksutaan uskon varassa), mutta Descartes ei ollut |0ytanyt vielad ketdan, joka tallaista tietoa olisi

kyennyt [6ytamaan. (Descartes 2003, 26-27)

On huomattava, etta Teoksessa Jérjen kdyttoohjeet Descartes mainitsee, ettd kokemus ja deduktio
ovat tiedon saavuttamisen keinot (Descartes 2001, 45). Nama todennakoisesti puhuvat samasta
asiasta, silla kokemus, tai pikemminkin intuitio, vastaa aistitiedon saamista maailmasta, ja
deduktio taas tarkoittaa itsestdan selvien asioiden omaksumista. Vaikka se tehdaan vaiheittain, se
tavallaan ymmarretaan myos kokonaisuutena, eika esimerkiksi loogisen analyysin avulla, kuten
olemme jo aiemmin todenneet. S4dnno6t 3) ja 4) taas pikemminkin tukevat saantéja 1) ja 2),
eivatka sindnsa tarjoa muita mahdollisuuksia kuin suunnata sdantojen 1) ja 2) tutkimuskohteet

tarkemmin ja hyédyllisemmin.

Descartes ei itse esittele mitaan yhta hadikadisevaa totuutta, jonka han ainutlaatuisena nerona
kykenisi meille tarjoamaan. Han sita vastoin kritisoi liilan innokkaita opiskelijoita, jotka "kiiruhtavat
liilkaa” (Descartes 2003, 31). Filosofia on prosessi, ei yksittdisen neron paattelemia oikeita
totuuksia, joihin kenellakaan muulla ei ole endaa mitaan lisattavaa. Tama tietynlainen holistisuus on
tarked osa Descartesin laajempaa ajattelua. Descartes ei ole paatepiste, jollainen oli mm.
Aristoteles aikoinaan: nero, jonka teoksiin sisaltyy olennaisesti kaikki tieteellinen tieto ja filosofia,
ja joihin voidaan kirjoittaa korkeintaan joitakin reunahuomautuksia. Painvastoin, Descartes oli

alkulahde uuden tieteellisen tiedon virralle. Han kirjoitti:

Tieddn mydskin hyvin, ettd saattaa kulua useita vuosisatoja ennen kuin ndistd
periaatteista on johdettu kaikki totuudet, jotka niisté voidaan johtaa, koska
useimmat niistd, jotka jédvdt I6ydettdviksi, ovat riippuvaisia erityisistd kokemuksista,
joita ei koskaan kohdata sattumalta vaan hyvin élykkdiden ihmisten on etsittévd niité

huolellisesti ja kuluja sdédstdmdittd. (Descartes 2003, 36)

Voidaan tietysti kysya, toteutuiko tama Descartesin ihanne tieteesta dlykkdiden ihmisten
yhteistyona ja ajallisena prosessina kdaytanndssa hanen elamassaan. Descartes tuntui olevan melko
ylimielinen varsinkin lahjakkaiden, eri mielta olevien tiedemiesten ja filosofien kanssa ja ajautui
riitoihin mm. Beeckmanin ja Regiuksen kanssa tieteellisistad ja metafyysisista asioista. Kun hanelle

huomautettiin siita, ettd Pyha Augustinus oli jo sivunnut hanen ensimmaista totuuttaan,
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”Ajattelen, siis olen”, kiiruhti hdn heti toteamaan, etta kyse on aivan eri asiasta (Descartes 2002,
330-331). Myos Galileota han arvosteli myos tylysti (luku 10.9) ja valtteli vastaamasta Thomas

Hobbesin esittamiin kiusallisiin kysymyksiin sivuuttaen ne kevyesti (Descartes 2002, 8).

Descartesin fysiikka ei sdilynyt kauaa yleisesti hyvaksyttyna fysiikkana. Vuonna 1693 Catherine

Descartes, Descartesin veljentytar kirjoitti Descartesin kuolemaa kuvailevassa runossaan:

Miten muodot, aksidenssit

Aristoteleen tuomitaan;

kuinka kolmet elementit,

Pyérteenikin suomitaan (Descartes 2005, 371)

Newtonin Philosophiae Naturalis Principia Mathematica julkaistiin vuonna 1687 ja se sisalsi
tarkeimmat Newtonin gravitaatiota ja kappaleiden liikkeita sisaltavat teoriat ja laskelmat. Kuten
runonpatkan hengestakin huomataan, ehti Newtonin teos jo lyhyessa ajassa kehittaa itselleen
vakaan kannattajakunnan ja mika tarkeinta, se ei ole ainakaan niin nakyvassa ristiriidassa itsensa
kanssa, kuten Descartesin fysiikka (luvut 10.10, 10.11) ja varsinkin tahan sisaltyva pyorreteoria
aurinkokunnasta (kts. luku 5.4). Lisdksi tarkeaa oli se, etta Newtonin fysiikka osasi oikeasti
ennustaa lukuja ja suureita, esimerkiksi planeettojen kiertoajat®®, putoamisliikkeen nopeudet ajan
funktiona tai heittoliikkeen geometrian, joita voitiin verrata todellisuuteen. Sen sijaan kahden
kappaleen ongelma, joka Descartesin fysiikassakin on tarkea ongelma, pystyttiin padosin
ratkaisemaan ennen Newtonia mm. Huygensin ja Leibnizin ansiosta (luku 10.11). My6s useat muut
fysiikan teorioiden ja havaintojen uudelleentulkinnat johtivat Descartesin filosofian hylkaamiseen.

Useita niistd mainitaankin muissa vaiheissa tata tutkielmaa.

Descartesille ei luultavasti tullut mieleenkaan, etta vaikka hanen roolinsa uuden tieteen
kehittdjana oli tarkea, hanen fysiikkansa oli Iahes totaalinen harha-askel tieteen polulla ja jalkipolvi
hylkaisi sen teoriat ldhes taydellisesti. Yleensa Descartes muistetaan mainita uuden ajan filosofian
kehittdjana, mutta ei muisteta, ettd hanen fysiikkansa kannusti tulevaisuuden tieteentekijoita
tutkimaan, mista painovoima johtuu (liite 2), miksi planeetat kiertavat auringon ympari (luku 5.4)
tai miten toisiinsa tormaavat kappaleet reagoivat toisiinsa (luku 10.4), ja mita aine ja avaruus

oikeastaan ovat (luku 8.4).

> T4hin pystyi myos Kepler, mutta Newton johti nama samat taivaanmekaniikan lait mekaniikan peruslaeista ja 16ysi
siind ohessa muitakin asiaan liittyvia lakeja.
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Vaikka Descartes itse antoi ndihin kysymyksiin nykytietamyksen mukaan lahes tdydellisen vaarat
vastaukset, on naiden kysymysten esittdminen ja niiden vastausyritykset “matematiikasta
johdettujen periaatteiden avulla” ollut hyvin tarkeaa fysiikan kehityksen kannalta, niin kankeita

kuin Descartesin yrittamat ensimmaiset versiot naista olivatkin.

7. Descartesin matematiikan filosofia

Tassa luvussa kasitelladan Descartesin matematiikan filosofiaa. Mista lahtokohdista ja millaisin
metafyysisin taustaoletuksin Descartes kehitti matematiikkaansa, miten matematiikka kytkeytyy
todellisuuteen ja mika on kvantitatiivisen metodin rooli tieteessa? Yksi luvun paatarkoituksista on
todistaa, etta kvantiteetin ja todellisuuden valilla ei ole samanlaista suoraviivaista kytkdsta kuin
nykyajan fysiikassa, vaan kaikki palautuu jalleen kerran kappaleen ekstensioon. Lisdksi esitellaan
Descartesin matematiikan muita filosofisia merkityksia Descartesilla. Niitd ovat mm. asioiden
yksinkertaistaminen, muistamisen helpottaminen ja jopa tietynlainen henkinen itsekehitys selkean

ajattelun harjoittamisen kautta.
7.1 Geometrian empiiriset juuret

Gaukroger esittaa mielenkiintoisen teorian siitd, etta Descartesin idea suhteiden ajattelemisesta
geometrian avulla ei syntynyt yksistdaan rationaalisen paattelyn perustalta, vaan tuohon aikaan
kehitetysta sotilaskompassista (proportional compass), erdanlaisesta harpin ja laskutikun
yhdistelmasta. Naiden samaan aikaan nakyvien mittakaavojen avulla pystyi geometrisesti
ratkaisemaan navigoinnin ja kartanluvun ongelmia, jotka olivat ennen vaatineet paljon laskentaa
(Gaukroger 2002, 7) ja tama saattoi vaikuttaa huomattavasti Descartesin ajatuksiin, mitka johtivat

tdman uuden matematiikan alan syntyyn.
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Kuva 1. Sotilaskompassi (Lahde: Wikipedia)
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Descartesin Geometriassa esiintyy hyvin paljon sotilaskompassiin periaatetta muistuttava

piirustus, jonka pohjalta Descartes rakentaa analyyttista geometriaansa:

Kuva 2. Sotilaskompassin periaatetta muistuttava kaavakuva (Descartes 1954, 46).

Tarkemmin sotilaskompassin geometrian vaikutuksesta Descartesin matematiikkaan kertoo Sepper
kirjassaan Proportion, images, and the activity of thinking. Menematta matemaattisiin
yksityiskohtiin on hyvin perusteltua sanoa, ettd Descartesin koko matematiikka perustuu
suhteiden tarkasteluun (Sepper 1996, 67). Sepper ei jaa Gaukrogerin jyrkkdaa mielipidetta
Descartesin matematiikasta ainoastaan “retorisena” mallina vaan huomauttaa, ettd Descartes
antoi kovasti tunnustusta myos Gioseffo Zarlinon tutkimukselle suhteisiin perustuvasta musiikin
teoriasta (Sepper 1996, 62). Siispda matematiikalla on Sepperin mukaan yhtyméakohtia
todellisuuteen enemman kuin vain metodologisesti, se on enemman kuin retorista vertailua. Myos

liitteessa 1 kdydaan lapi eras Descartesin matemaattiseen fysiikkaan liittyva saavutus.

Descartes ei teoksissaan, myoskdaan Geometriassaan, formalisoinut karteesista koordinaatistoa,

mutta asetti talle kvalitatiivisen ihanteen teoksessaan Metodin esitys:

Tahdoin etsid vdhén aikaa muita totuuksia, valitsin tarkasteltavakseni
geometrikkojen tutkimuskohteen ja tajusin sen kontinuumiksi, pituudeltaan,
leveydeltddn ja korkeudeltaan eli syvyydeltdén ddrettomiin ulottuvaksi avaruudeksi.
Tdmdn voidaan ajatella jakautuvan erimuotoisiin ja —suuruisiin seké kaikin tavoin
liikkuviin ja transponoituviin osiin; sellaiseksi ndet geometrikot otaksuvat

tutkimuskohteensa (Descartes 1994, 36)
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Geometrian formaliikan kehittymattomyys aiheutti haittaa Descartesin ajatusten levidmiselle.
Kirjassaan Geometria Descartes uhrasi perati kaksi kirjaa eli noin 100 sivua kolmesta teoksen
sisdltdmasta kirjasta paraabelin ominaisuuksien kuvaamiseen. Taman han teki tavalla, jonka pystyy
ymmartamaan vain todella kokenut matematiikan harjoittaja. Tassa yhteydessa on vaikea puhua
"yksinkertaisimmasta asiasta, minka voi esittaa mielikuvitukselleen ja aisteilleen”. Asia olisi
huomattavasti uskottavampi, jos jo Descartesin aikaan olisi ollut kaytdssa karteesinen
koordinaatisto ja muut yksinkertaiset analyyttisen geometrian apuvalineet. Nykydan paraabelin
yhtal6 kuuluu lukion lyhyen matematiikan ja joskus jopa ylaasteen oppimaaraan, joten
formaalisesti vaikeasta asiasta ei ole yksinkertaisimmillaan kyse. Toki Descartes kasittelee paljon
my06s paraabelin harvinaisempia ominaisuuksia, mutta hanelta puuttuivat tarpeeksi kehittyneet

tyokalut, jotta han olisi voinut selittda haluamansa tarpeeksi yksinkertaisesti.
7.2 Matematiikan ikuisista totuuksista

”Jumala oli vapaa valitsemaan, etta kaikki ympyran sateet eivat ole yhta pitkia”, julisti Descartes
Mersennelle erdadssa kirjeessaan (Dutton 1996, 203). Talla han otti osaa siihen filosofiseen
kysymykseen, ovatko tietyt valttamattomat jollain lailla Jumalan ylapuolella, ettd esimerkiksi
3+4=7, ja tdhan raamiin Jumalan oli sovitettava luomistydnsa. Jumala luomisessaan kuitenkin teki
nama lait tarpeelliseksi (Dutton 1996, 203). Koska Jumala taydellisyydessdan kuitenkin on mieltdan
muuttamaton, Jumala sdati nama lait ikuisiksi ja muuttumattomiksi. Siksi Descartes kaytti
mennyttd aikamuotoa “oli”. Jumala on ndin paattanyt, eikd enda muuta mieltaan, silla se osoittaisi
puutetta ja vajavaisuutta. Descartes oli sitd mieltd, ettd missa tahansa Jumalan luomassa
maailmassa nama valttamattomyydet olisivat tosia (Dutton 1996, 205). Ikuisten totuuksien, kuten

matemaattisten itsestaanselvyyksien valinta ei tietenkaan voinut olla sattumanvaraista.

Descartesin paattelyssa on jotain, joka muistuttaa Leibnizin ”parasta mahdollista maailmaa”.
Descartes ei kuitenkaan Leibnizin lailla liita maaretta "paras” Jumalan luomiin valttamattomiin
lakeihin. Olisi aivan liilan réyhkeaa arvostella Jumalaa omilla normeillamme, ikdan kuin han olisi
kuningas tai “superihminen” (Dutton 1996, 169). Descartesin Mietiskelyjd ensimmdisestd

filosofiasta vahvistaa tdman siteen Leibnizin ja Descartesin valilla:

Mieleeni tulee myds, ettd tutkiessamme, ovatko Jumalan tyét tdydellisid, on otettava

huomioon koko olioiden kaikkeus eiké erikseen jotain yhtd luontokappaletta. Sillé
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jokin, mikd ehkd hyvinkin ndyttdisi kovin epdtdydelliseltd, jos se olisi yksinédn, on

mitd tdydellisintd maailman osana. (Descartes 2002, 60)

Tama tutkielma ei keskity Leibnizin ja Descartesin yhtaladisyyksien etsimiseen, mutta on
huomattava, etta Leibniz on Descartesia myohadisempi filosofi ja monelta osin tutustunut
Descartesiin hyvin, kuten myohemmin toteamme Leibnizin karteesisen fysiikan kritiikissa (luku

10.11).

Descartes oli tavallaan vaarassa siing, etta Jumala pystyisi luomaan halutessaan ristiriitaisia asioita,

kuten Leon Henkin todisti vuonna 1947:
Lausejoukko on ristiriidaton jos ja vain jos sillé on malli. (Miettinen 1995, 57)

Taman todistuksen valiton seuraus on, etta ristiriitaista mallia ei ole olemassa. On matemaattisen
varmaa, ettei maailmaa, jossa ympyran eri sateet ovat eri pitkia, ole olemassa, ainakaan tassa
maailmassa vallitsevan matematiikan mukaisesti. Ympyran yhtal6é voidaan muodostaa (modernilla

formaliikalla, jota Descartes ei tuntenut) seuraavalla tavalla:

r=(x—x)%*+ (¥ — )2

Tassa piste (Xo;¥o) on ympyran keskipiste, (x;y) ympyran reunan koordinaatti ja r sade. Jos nyt
oletamme, ettd kohdassa (x1;y1) ympyran sade onkin erisuuri kuin r, niin lause on ristiriitainen
alkuperaisen yhtalon kanssa ja ilman mallia (sisdltod). Nain ollen Jumala oli vapaa valitsemaan,
etta kaikki ympyran sateet eivat ole yhta pitkia vain jos ei ollut luomassa maailmaa, silla
ristiriitaista maailmaa ei ole olemassa. Kuitenkin kiistatta maailma Descartesin mukaan on
olemassa, joten Jumala ei ollut vapaa valitsemaan tata lakia. Tietysti voidaan aina kysya, eiko
Jumala pystyisi luomaan maailmaa, jossa vallitsevan matematiikan mukaan ristiriitaisellakin

lausejoukolla olisi malli.

Descartesin kdsitys matematiikan varmuudesta ei ole yksiselitteinen. Aikaisemmassa filosofiassaan
Descartes piti mm. aritmeettisia laskutoimituksia varmoina, mutta myohempina vuosinaan han
kirjoitti, ettda voimme joka tapauksessa erehtya laskiessamme jotain, vaikka piddmme itse
laskujamme varmana ja meilld on niista kirkas ja selkea idea (Gaukroger 2002, 72). Myo6s

Bermudez on paatynyt samaan lopputulokseen (Bermudez 1997, 746). Esimerkiksi teoksessaan
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Filosofian periaatteet, jonka han julkaisi vuonna 1944, Descartes kuvaa matematiikan

epdvarmuutta seuraavasti:

Epdilemme myds muuta sellaista, mitd ennen pidimme mitd varmimpana(...). Ndin
siksi, ettd olemme néihneet joidenkin joskus erehtyneen ndissd asioissa ja
hyvéksyneen varmana jotain sellaista, miké ndytti meiltd epdtodelta. (Descartes

2003, 38)

Descartesin matemaattinen jarjestelma ei ole ei ole vain irrallinen tieteen alue, jonka han sattui
ensimmaisena keksimaan, sekalainen tieteellinen saavutus muiden joukossa. Se on perusta ja
apuvaline sille tarkeimmalle asialle, jonka han mainitsee moneen kertaan Metodin esityksessddn:
tiedon varmuuden tavoittamiselle. My0s yksinkertaisuus, selkeys, tarkkuus ja kdytannollisyys ovat

taman uuden tieteen kehittamisessa tarkeimpia tavoitteita.

On selvaa, etta Descartes oli suuri matemaatikko. Hanen kirjansa Geometria kuuluu viela
nykyaankin matematiikan klassikoihin samoin kuin esimerkiksi Eukleideen Alkeet. Hin myds
panosti tahan tieteenalaan merkittavasti. Ei ole tietenkaan syyta vahatella myoskaan Descartesin
metafysiikan osaamista, jo Descartesin suorittama La Flechen jesuiittakoulu sisalsi kokonaisen
vuoden pelkdstadan metafysiikan opintoja. Lisdksi on muistettava, ettd matematiikaksi kasitettiin

tuohon aikaan myds mm. optiikka, tahtitiede ja musiikki (Clarke 2006, 19).

Descartesin oma kirjoitus tukee nakemysta, jossa matematiikka kasitetdaan laajemmaksi

kokonaisuudeksi kuin nykyaan:

Tarkoitukseni ei kuitenkaan ollut tété tarkoitusta varten perehtyd kaikkiin niihin
tieteisiin, joita tavallisesti sanotaan matematiikaksi(...) ja vaikka niillé on eri kohteet,
ovat ne sopusoinnussa keskenddn sikdli, ettd ne eivit ota huomioon mitéddn muuta

kuin niistd léytyvdt eri suhteet ja verrannot. (Descartes 1994, 23)

Tama huomio on tarkea selittdessamme Descartesin suhdetta matematiikkaan ja todellisuuden

kuvailuun sen avulla.

Kieltamatta taman paivan nakdkulmasta hanen metafysiikkaa kasittelevat tyonsa ovat vahintdan
yhta merkittavia kuin hdanen matemaattisten alojen teoksensa, joista ainoastaan geometria ja

osittain optiikka ovat sdilyttdneet arvonsa nykyajan matemaattisten ja luonnontieteiden
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ndkokulmasta arvioituna. Descartesin toteamus paljastaa kuitenkin, kuinka merkittava osa

matematiikalla- ymmarrettyna laajasti- on Descartesin ajattelussa.

Descartes kasitti itsensa ennen kaikkea filosofiksi. Silti on tarkeda huomata, ettd hanen mielestdan
tiede on filosofiaa. On jopa niin, etta tiede on vain osa filosofiaa, joka itsessdan on kaikkien

tietojen ja taitojen yhdistelma. Descartes itse kirjoitti filosofiasta:

Filosofia ei ole pelkdstdién jdrkevyyttd eri toimissa vaan kaikkien ihmisten
tiedettdvissd olevien asioiden tdydellisté tuntemusta, niin eldimdn opastukseksi kuin

terveyden vaalimiseksi ja kaikenlaisten taitojen keksimiseksi. (Descartes 2003, 24)

Filosofia on hanelle ”viisauden tutkimista”, joka kasittaa kaiken mita ihminen voi tietaa. Filosofia
laajassa skaalassa on kuin puu, jonka juuret ovat metafysiikassa, runko on fysiikka ja oksat ovat eri
tieteenhaaroja. Moormanin mukaan Descartes kayttaa termia “filosofia” myds suppeammassa
merkityksessa, luonnonfilosofiana, joka kasittaa kaikki tapahtumat fysikaalisessa todellisuudessa.
Esimerkiksi Descartes lukee optiikan ja meteorologian filosofian osiksi (Moorman 1943, 296-297).
Edellda mainitun Clarken toteamuksen mukaan ainakin optiikka luettiin myds matematiikan osaksi,
joten on todennadkaistd, ettd Descartesin ajan Ranskassa rajat tieteenalojen valeilld eivat olleet niin
selvasti rajattuja kuin nykyaan. Olihan oppinut henkild tuolloin tyypillisesti monen tieteenalan
yhtaaikainen harjoittaja, joista selkeita esimerkkeja ovat Descartesin itsensa lisaksi myos hanen

filosofiaansa voimakkaasti vaikuttaneet Isaac Beeckman , Marin Mersenne ja Henricus Regius.

Kuitenkin kaikista tieteista Descartesille vain matematiikassa, ja erityisesti geometriassa, on

tyypillistd samanaikainen hedelmallisyys ja taydellinen tyydytys, puhdas ilo (Moorman 1943, 298).

Descartes oli luultavasti ensimmainen, joka yritti luoda kokonaista matemaattista maailmankuvaa.
Silti hanen filosofiassaan on jotain outoa, joka ei tunnu soveltuvan yhteen hdanen tunnetun

periaatteensa kanssa:

En hyvdksy enkd kaipaa fysiikkaan muita periaatteita kuin geometriasta tai
matematiikasta johdetut, silld niilld saadaan selitettyd kaikki luonnonilmiét ja

voidaan esittdd niille varmat todistukset. (Descartes 2003, 100)

Nain Descartes selitti filosofisten periaatteidensa toisen osan lopuksi: kirjoituksen, joka sisalsi
tiivistettyna kaikkein tarkeimmat Descartesin liiketta ja liikeratoja koskeva saannot. Teos ei

sisaltanyt yhtdan laskutoimitusta tai yhtalod, vaan lahes pelkastdan Aristoteleen tyylista
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kvalitatiivista ilmididen selittamista. Slowikin mukaan Descartes jopa tuntuu kasittavan
matematiikan mallina, jonka metodia tulisi jaljitella pikemminkin kuin vdlineena, jolla asioiden

ominaisuuksia voitaisiin vertailla keskendan (Slowik 1998, 233). Descartes itse kirjoittaa lyhyesti:

Tdssd kdyttdmdni todistukset ovat nédhdcdkseni yhtéd varmoja ja ilmeisié kuin

geometriset (Descartes 2002, 23)

Tassa kirjoituksessa sana "kuin” herattaa pohdintaa. Descartes ei tunnu samaistavan
kvantitatiivista metodia omaan metodiinsa, mutta mainitsee kummankin patevyyden totuuden

saavuttamisessa.

Tama kirjoitus ei kuitenkaan yksin selita Descartesin kvalitatiivista lahestymistapaa, silla han

kuvailee “suhteita ja verrantoja” esimerkiksi tahtitieteessaan tai fysiikassaan haviavan vahan.

Filosofian periaatteissaan Descartes samaistaa ne kappaleiden ominaisuudet, joista meilla on
kirkas ja selked idea, matemaattisiin objekteihin. On tarkea huomata, etta han samaistaa niiden
varmuuden, ei metodia. Rozemondin mukaan mekaanisten kvaliteettien varmuus ei riipu siita,
ovatko ne kvantifioitavissa, esitettavissa lukuina ja suureina, vaikka perinteisesti niin on haluttu
kuvitella (Rozemond 2002, 76-78). Kvantifioituvuus on vain yksi esimerkki, muistamiseen tai
taloudellisuuteen liittyva metodi tai joidenkin mukaan jopa retorinen viite tiedon varmuuden

saavuttamisesta.

Rozemond ei ole ainoa, joka on esittanyt asian talld tavalla, samaan johtopaatdkseen ovat (tosin
eri reittia) paatyneet myos Gaukroker ja Lenoir (luku 7.4). Toisaalta Cottingham vaittaa, etta
kvaliteettien varmuus on nimenomaan niiden kvantifioituvuus (Cottingham 1997, 41), mutta télle
tulkinnalle en ole l6ytanyt yhta vakuuttavia perusteluita. Silloin harvoin, kun Descartesin
matematiikalla oli kosketuspintaa fysikaalisen todellisuuden kanssa (kts. luku 7.1), kyse on lahinna

yksittaisista tutkimuksista, joita Descartes ei sovita laajemmin filosofiaansa.

Descartes ei taysin arkaillut kayttda geometrisia todistuksia luonnon kuvailussa. Nama todistukset,
kuten Descartesin analyysi vinoa pintaa pitkin etenevan kappaleen liukuvoiman viahenemisesta
maapallon pallonmuodosta johtuen (kts. liite 1) kdtkeytyvat hdnen vahemman tunnettuun
kirjeenvaihtoonsa. On kuitenkin totta, ettd kokonaisuudessaan Descartesin uuden tieteen ihanne

ei realisoidu hanen kirjoissaan. Descartes on loistava matemaatikko ja eteva selittdmaan asioita
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kvalitatiivisesti, mutta ndiden kahden osa-alueen synteesi kvantitatiiviseksi fysiikaksi ei ylla samalle

tasolle kuin esimerkiksi hdnen aikalaisellaan Galileo Galileilla.

Yhdesta asiasta voidaan olla suhteellisen varmoja: Descartes ei ollut ns. platonistinen tai
pythagoralainen matemaatikko, jolle matemaattiset suureet ja luvut ovat joko verrattavissa
reaalisiin esineisiin tai jopa mieluummin reaalisuudessaan niiden ylapuolella — ndakékulma, jonka

moni huippumatemaatikko on historian saatossa jakanut. Han kirjoittaa:

Jopa aritmetiikka ja geometria pettdviit meitd téssé (kappaleiden muotoa
kdsittelevdssd ongelmassa), vaikka ne ovat kaikkein varmimpia aloja. Kukapa
matemaatikko ei néet ajattelisi, ettd luvut ovat kuvittelussakin todella erotettavissa
kaikista subjekteistaan eivétkd vain jdrjen niistd abrahoimia? Ja kukapa geometrikko
ei hdmidirtdiisi tutkimuskohteensa ilmeisyytta ristiriitaisilla periaatteilla véittdessddn,

ettd viivoilta puuttuu leveys ja pinnoilta paksuus? (Descartes 2001, 99)
ja

Edelld viittasin jo siihen, etteivdt pinta ja viiva ole kéisitettdvissé aidosti kappaleesta

erillisid eivétkd toisistaankaan. (Descartes 2001, 101)

Kaikki palautuu Descartesin kasitykseen ulottuvaisuudesta. Descartesilla ei ole olemassa

ulottuvaisuutta sindnsa irrallaan kappaleesta.

Descartes tuntuu kdyvan ongelmaan kasiksi toista kautta kuin nykyajan fysiikka, jossa liikeyhtaloita
pidetdan, jos ei metafyysiselld, niin ainakin kaytannon tasolla itsenaisina objekteina: reaalimaailma
on se, josta kaikki erehtymattomat intuitiot tulevat. Logiikka ja kappaleisiin liittyvat kvantiteetit,
joita ei voida palauttaa ulottuvaisuuteen, eli myds matemaattiset pinnat ja viivat vain haittaavat
ongelman ratkaisemista tarpeettomalla jakamisella. Tama ulottuvaisuuteen palauttaminen koskee

mitd moninaisimpia asioita, kuten esimerkiksi danen korkeutta (luku 5.3).

Eukleides totesi, ettd sitd, minkd ymmarramme esimerkiksi kolmioksi, ei voida palauttaa
komponentteihinsa tai ominaisuuksiinsa, vaan kolmio voidaan kasittdaa vain samanlaisuuden ja
erilaisuuden kasitteiden avulla, ja siksi kolmio yksikkdna ei ole yksildllinen vaan pikemminkin
vastaavuusluokka (ekvivalence class). Euklidinen avaruus on tietomme mahdollinen kohde, koska
sen erottelujen keskindinen maaraytyneisyys tekee siitd kokonaisuuden. (Grosholz 1986, 119)

Grosholzin mukaan juuri tama idea on vaikuttanut paljon Descartesin matematiikan filosofiaan.
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Moorman toteaa vastaavanlaisesti, ettd jdrjestys on Descartesin matematiikalle hyvin tarkea idea.
Matematiikan objektit voidaan laittaa sarjaan, jolloin kaikki osat voidaan tietda suhteessa toisiin

osiin. (Moorman 1943, 300)

Geometria on Descartesille tapa linkittda mieli ja aine, sielu ja ruumis (Grosholz 1986, 120).
Ymmarramme kappaleen liikkeen sen avulla, eika kappaleen osat ole liittyneita toisiinsa milldan
muulla lailla kuin niiden suhteiden avulla (Grosholz 1986, 121). Geometria, jonka avulla
ymmarramme nama suhteet ja sen kautta liilkkeen, ei kuulu selkeasti aineelliseen maailmaan sen

enempda kuin sieluunkaan ja toimii ndin siltana ndiden kahden vililld (Grozholz 1986, 120).

Descartesin dualismi, sielun ja ruumiin jyrkka kahtiajako on aiheuttanut Descartesin filosofiassa
runsaasti ongelmia. Esimerkiksi mielenliikutuksia kasittelevassa kirjoituksessaan han kirjoitti, etta
sielun toiminnot vaikuttavat ruumiiseen ja painvastoin nimenomaan aivojen keskella olevan
rauhasen kautta. Han ei nimeltda mainitse rauhasta, mutta kuvauksesta voidaan paatella sen olevan
képyrauhanen. (Esim. Descartes 2005, 380, huomautus 24) Perusteluksi hdn mainitsee, ettd muita
aivon osia ndyttaa olevan kaksi, ja samoin aistinelimiammekin on yleensa kaksi, ja taytyy siis olla

jokin paikka jossa ne sulautuvat yhdeksi ennen kuin tulevat sieluun (Descartes 1994, 170).

Toisaalta Descartesin mukaan sielu on liittyneena ruumiin kaikkiin osiin yhteisesti (Descartes 2005,
40), silla miten muuten voisimme tuntea kipua, eika vain nahda purjehtijan lailla veneensa ja
todeta vain tietoisella tasolla, ettd jokin on mennyt rikki (Cottinghan 1997, 48)? Tahan teoriaan,
joka tuntuu Descartesillakin jadneen osittain keskeneraiseksi'®, ovat Descartesin vastustajat
monesti tarttuneet (esim. Spinoza 1994, 273). Miten Descartes, joka on niin vakuuttanut
hyvaksyvansa vain selkeimmat ja kirkkaimmat havainnot ja periaatteet, ottaa filosofiaansa taman

hyvin kyseenalaisen teorian?

Vaikka Grozholzin mukaan Descartesilla olikin selkedsti pyrkimyksia tehda geometriasta
ratkaisevan tekijan dualisminsa selittamisessa, han ei selkedsti mainitse asiaa missaan teoksissaan.
Lisaksi hanen intonsa selittda ihmisruumiin toimintoja, vaikka Descartesin ajan fysiologia oli monin

paikoin hyvin virheellista, johti vaistamatta teorioihin, jotka ovat hyvin herkasti kritisoitavissa.

'® Liitteessd 2 mainitaan mielenkiintoinen ote kirjeenvaihdosta, joka sivuaa Descartesin dualismin ja kappaleiden
painon teemaa.
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Ideat kappaleiden muodon selkeydesta ja tarkkuudesta johtavat jopa Descartesin Jumalan
olemassaolon todistukseenﬂ, silla darettéman substanssin idea ei voi Descartesin mukaan tulla
mistddan muualta kuin darettomasta substanssista, koska Descartes itse ymmartaa havainnoivansa
selkedsti ja tarkasti vain aarellisia muotoja. Silti matematiikkansa kautta hanella on aivan yhta

selked ja tarkka idea darettomasta (Descartes 1994, 108).
7.3 Matematiikan algoritminen merkitys Descartesin filosofialle

Matematiikalla on vahva merkitys Descartesille monessa suhteessa. Erityisesti tama tulee esille

analyyttisen menetelman yksityiskohdista.

Descartes paattaa hylata mielipiteet, joissa on pienikin epailyksen aihe, aivan samalla lailla kuin ne
mielipiteet, jotka ovat ilmeisen epatosia. Ndin mielipiteita ei tarvitse kayda lapi yksitellen, joka
olisikin ehka mahdoton tehtava niiden suuren maaran takia, vaan perusteiden romahtaessa

romahtaisi myds kaikki siitd johdettavat mielipiteet. (Descartes 2002, 32)

Analogia matematiikkaan on ilmiselva kahdellakin tavalla: ensiksi matematiikassa pienikin virhe on
aivan yhta paha kuin suuri virhe, se muuttaa automaattisesti todistuksen epapatevaksi. Mitaan,
mika perustuu “todennakoisyyksiin” tai “luuloihin” tai ”perinteisiin” ei voida hyvaksya. Kaikki, mita

on rakennettu virheellisen argumentin varaan romahtaa, jos argumentti romahtaa.

Toiseksi, matematiikassa ja siihen pohjautuvassa tietotekniikassa, samoin kuin Descartesin
filosofiassa, on tarkedssa osassa ns. “taloudellisuuden periaate”. Epatodeksi tai todeksi pyritdaan
aina todistamaan mahdollisimman yleistava lause, koska taman epatodeksi tai todeksi
todistaminen todistaa automaattisesti epatodeksi tai todeksi myods suurimman joukon taman

yleisen lauseen alle sijoittuvia erikoistapauksia.

On melko epakaytannollistd, jos jokin asia todistetaan vain kokonaisluvulle 32. Parempi, jos jokin
asia todistetaan niille kokonaisluvuille, jotka ovat jaollisia luvulla 16. Kaikkein paras, jos asia

todistetaan kaikille kokonaisluvuille a.

Descartes jopa vertaa ajatustaan Arkhimedeen ajatuksiin: Arkhimedes tunnetusti pyysi vain yhta
kiinteaa ja lilkkkumatonta pistetta, jotta voisi liikuttaa maailmaa. Samoin han voi toivoa suuria, jos

|6ytaisi edes jotain aivan pientd, joka on varmaa ja horjumatonta. (Descartes 2002, 37) Siispa

Tassa yhteydessa on hyva huomata, ettd tama ei ole Descartesin ainoa tai edes kuuluisin todistus Jumalan
olemassaolosta.
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filosofisia vaitteita tulee kohdella kuten matemaattisia todistuksia: sen sijaan, etta niiden puolesta
yritettdisiin |6ytaa kyllin vakuuttavia todisteita, tulee pikemminkin kaikin voimin etsia niista
virheita ja epatasmallisyyksid. Matematiikassa tdma on hyvin hyddyllinen metodi, silla virheet ja
epatasmallisyydet voidaan ehka korjata, ja siten lauseen todenperaisyys voidaan vahvistaa niin,
ettd uskaliaimmatkaan skeptikot eivat kykene sitd epailemaan. Descartes yrittda luoda filosofiassa

varmuudeltaan matematiikan kaltaista jarjestelmaa.
7.4 Matematiikka ja muistaminen

Lenoir on esittanyt mielenkiintoisen teorian erdasta matematiikan metodologisesta puolesta:
muistamisen ja oppimisen, johon kaikki matemaattinen harjoittelu ohjautuu. Descartesin mukaan,
jos voisimme nahda, miten tieteet kytkeytyvat toisiinsa, ei niiden mielessa pitaminen olisi sen
vaikeampaa kuin lukusarjan muistaminen (Sorell 1996, 10). Matematiikka on osa tata Descartesin
uskomattoman positiivista tieteenkuvaa. Lenoirin mukaan Descartesin aikana herasi paljon
kiinnostusta Aristoteleen syllogismin soveltamisesta oppimisen, muistamisen ja keksimisen

metodologiaan.

Esimerkiksi Cicerolta, jota luettiin suurella kiinnostuksella Descartesin aikoihin, on peraisin eras
nykyajankin kaytannon psykologiassa suosittu tehokeino: kuvien ja niihin liittyvien sisaltéjen ja
fyysisten paikkojen liittamista toisiinsa, joka helpottaa esimerkiksi pitkien puheiden pitamista.
Osan puheesta voi “varastoida” mielessdan tiettyihin fyysisiin paikkoihin, joita katsomalla muistaa
helpommin puheensa ydinkohdat ja ndin vapauttaa tyémuistin resursseja. Lenoir tekee analogian
Descartesin analyyttiseen geometriaan, jossa viivoille ja niiden suhteille annetaan nimet, ja joka
helpottaa niiden muistamista. Se myds mahdollistaa niiden valisten suhteiden tutkimisen ja uuden
keksimisen. (Lenoir 1979, 368) Esimerkiksi puhuja voi etukdteen tutustua paikkaan, jossa aikoo
pitdd puheensa ja “varastoida” eri osia puheensa ideoista nakyvilla oleviin objekteihin, jolloin

muistaminen helpottuu.

Ei ole kuitenkaan suoria todisteita siitd, ettd Descartesilla olisi ollut matematiikkaa luodessaan
tamankaltaisia ideoita (Lenoir 1979, 370). Toisaalta Descartesin jesuiittakoulutukseen kuului mm.
Cyprian Soarezin kirjoittama De Arte Rhetorica vuodelta 1577 (Clarke 2006, 18), joka kasitteli myos
muistamisen keinoja. Siten on mahdollista, etta tallaisia vaikutteita on ollut. Itse uskon Lenoirin
lailla, ettd Descartesin matemaattinen menetelma on hanelle my6s oppimisen ja muistamisen

apuvaline.
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Descartes kirjoittaa monissa kohdissa asioiden jarjestamisen tarkeydesta (Descartes 2002, 32).
Idea on selva: jarjestaa kaikki niin tiiviiseen muotoon kuin mahdollista, jotta muistaminen

helpottuisi.

My0s Jérjen kdyttéohjeissa han kertoo sadannéssa Xll, vaikka vain ymmarrys kykenee

saavuttamaan totuuden, tarvitsee se kuvittelukyvyn, aistien ja muistin apua (Descartes 2001, 76).
Saannossa XVI han kirjoittaa myos melko yksitulkintaisesti:

Muisti on kuitenkin usein epédvarma ja siksi onkin mainiota, ettd kirjoitustaito on
keksitty, joten meiddn ei tarvitse kdyttéd osaa tarkkaavaisuudestamme muistin
virkistéimiseen paneutuessamme muihin ajatuksiin (...) merkitsemme asiat muistiin
lyhyillé merkeilld, jolloin voimme yhdennentoista (sééinnén) mukaisesti kdydd ne
kaikki Iépi erittéin nopealla ajatuksen liikkeelld ja ndhdd niistd mahdollisimman

monta yhdelld kertaa. (Descartes 2001, 105)

Nain voidaan tehda ainoastaan, jos tarkasteltavat asiat asetetaan mitta-asteikolle, ennen kuin

voidaan todeta, ettda mitad tapahtuu pienilla mittasuhteilla, tapahtuu suurillakin.

My0s Lenoir huomauttaa, ettd Descartesille mitta ja jarjestys ovat asioita, joita voidaan soveltaa
kaikkiin kysymyksiin (Lenoir 1976, 371). Descartes yrittda selvasti luoda yhteismitallisuutta eri

olioiden vilille.

Tama tukee olettamusta, ettd Descartes kdytti matematiikan esimerkkida enemmankin
metodologisena mallina varmuuden saavuttamisesta seka muistin apuvalineena ja oman
toiminnan optimoijana, eikd loppuun asti kuljettavana polkuna. Toisin on nykyajan fysiikassa, jossa
kvalitatiivinen tai yksittdisten esimerkkien kautta tapahtuva selittdminen ndhdaan aina puutteena,
joka pitaa korjata. Tama osittain ehka selittda myos sen, miksi Descartesin matemaattisen metodin
ihailun ja hanen luonnonlakien formalisoinnin valilld on niin suuri kuilu, jota monet pitavat perati
ristiriitaisena. Toinen tata nakemysta tukeva kirjoitus voidaan havaita Descartesin Jdrjen

kéyttéohjeet-teoksessa:

Aritmetiikan ja geometrian lisiksi kannattaa opiskella muutakin. Niiden, jotka etsiviit
suoraa tietd totuuteen, ei kuitenkaan kannata paneutua minkdén sellaisen kohteen
tutkimukseen, josta he eivdt voi saada aritmeettisten ja geometristen todistusten
veroista varmuutta. (Descartes 2001, 45)
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Nimenomaan sana veroista kiinnittdaa taas huomion (vrt. sivu 31). Tarkoitetaanko tdss3, etta
intuitio, puhtaan ja keskittyneen mielen saavuttama vaivaton ja tarkka kasitys, joka ei jata
mink&anlaista epailyksen sijaa (Descartes 2001, 47) ja deduktio, joka on monivaiheinen prosessi,
johon liittyy jarjen liike ja jonka avulla pystymme yhdistamaan keskenaan kaksi asiaa, jos
intuitiollamme ndemme, ettd se on valttamatonta (Descartes 2001, 85), Descartesin filosofian
kaksi tapaa hankkia tietoa (Descartes 2001, 45), ovat samalla lailla selkeita ja varmoja prosesseja
kuin pateva matemaattinen todistus, jota ei pystytd enda kumoamaan milldan tavoin, kun se on
kerran patevasti todistettu? Myds saman teoksen toisessa kohdassa Descartes kirjoittaa, etta
haluaa esittaa luvut ja numerot verhona, ei niinkdan tavanomaisena matematiikkana, pukeakseen

ne ihmisjarjelle soveliaampaan asuun (Descartes 2001, 51).

Kolmaskin asia tukee sitd, ettd Descartes piti matematiikkaa vain esimerkkina ja metodologisena
tapana varmuuden saavuttamisesta, ei ihanteena itsessaan. Matematiikan asiantuntijana
Descartes oli hyvin todenndkoisesti tutustunut muihinkin lukujarjestelmiin kuin siihen
intialaisperadiseen jarjestelmaan, josta nykyaikainen, jo vuosisatoja ennen Descartesin aikaa
vakiintunut lukujarjestelmamme on peraisin. Lahes kaikille aikaisemmille lukujarjestelmille on
yhteista se, etta nollaa ei tunnettu ja luvut ilmaistiin enemman tai vahemman Descartesin

ilmoittamalla geometrisella tavalla, kuten roomalaisessa tai babylonialaisessa lukujarjestelmassa.

Vaikka suuremmille luvuille, kuten 10, 100 tai 1000 voidaan keksia erityiset symbolit, silti suurten
lukujen (esimerkiksi 19 999) ja laskutoimitusten ilmaiseminen talla tavalla on hyvin vaikeaa. Miten
voidaan geometrisella tavalla todeta itsestdaan selvasti, mita tulee laskun 376+834 tulokseksi?
Vaikeudet hahmottaa asioita tasmallisesti hiukankin suurempien lukumaarien tapauksessa
todistavat, etta geometria ei voi olla ainoa oikea tapa lahestya matematiikkaa. Gaukroger kertoo
jopa, ettd Descartesin yritys mallintaa tietoa matematiikan avulla on suorastaan retorinen viittaus,

eika niinkaan reaalinen (Gaukroger 2002, 10).
7.5 Matematiikan spirituaalinen merkitys Descartesille

Matthew Jones on esittdanyt Descartesin matematiikan jopa henkisend harjoituksena, jonka
paatarkoitus on parantaa sairas sielu, ja tama parantuminen tarvitsee jonkin tavan, jolla sielu
saavuttaa selkedn ajattelun ja havaintokyvyn tyon, harjoituksen ja askeesin avulla. Jones viittaa
mm. Ciceron ajatuksiin filosofian tervehdyttavasta vaikutuksesta (Jones 2001, 42), Descartesin

omiin ajatuksiin matemaattisten metodien ja matematiikan harjoituksen erinomaisuudesta (Jones
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2001, 44) ja matematiikan hajanaisuudesta 1600-luvun Euroopassa, jota Descartes jyrkasti kritisoi
(Jones 2001, 45), ja joka sai hanet kehittamaan jyrkasti uudenlaisen matematiikan, joka tutkii vain

suuruuksien valisia suhteita.

Filosofialla ja tieteilld on epdilematta Descartesille syvallinen henkinen merkitys, joten Jonesin
padtelma voi hyvinkin pitda paikkansa. Vuonna 1616 (Davis, Hersh 1988, 3), 20-vuotiaana,
Descartes naki merkillisen unisarjan, johon liittyi runokirja, josta han luki sakeen "Quod vitae
sectabor iter?” (Mita elamantietd seuraan?) seka epatdydellinen tietosanakirja. Herattyaan
Descartes vakuuttui siitd, ettei ndin outo uni voinut tulla muualta kuin ylhaalta*3, ja tulkitsi timan
siten etta runokokoelma tarkoitti filosofian ja viisauden yhdistamista ja epatdydellinen
tietosanakirja kaikkien tieteiden kokonaisuutta, jonka valmiiksi saattaminen olisi hanen
kohtalonsa. (Cottingham 1997, 18-19) Edes menematta niihin spekulaatioihin, jotka liittavat
Descartesin unen symboliikan esimerkiksi ruusuristildisten salaseuraan, on tieteilla ja filosofialla,

viisaudella ja sen yhdistamisell3, tarkea elamantavallinen, jopa mystinen merkitys.

Descartes ei ylistanyt matematiikkaa kokonaisuudessaan. Se on ilmeista etenkin hanen
syllogistiikkaa kohtaan esittamansa kritiikin pohjalta (Descartes 2001, 89). On kuitenkin ilmeist3,
etta matematiikan harjoituksella oli jonkinlainen metodologinen merkitys Descartesin ajattelussa.
Kerran han kirjoitti prinsessa Elisabethille, ettd han kayttad muutamia tunteja vuodessa
metafyysisiin pohdintoihin, mutta joitakin tunteja joka padivd matematiikan, kappaleiden muodon
ja liikkeen pohtimiseen. (Gombay 2007, 12) Tadssa nahdaan selva arvojarjestys, miten Descartesin

mukaan mielen selkeytta tulisi harjoittaa.
7.6 Descartesin matematiikan oikeutus

Mita voimme jalkiviisaina todeta Descartesin jarjestelmasta? On huomattava, etta on vain
hypoteesi, ettd voisimme ratkaista geometriset ongelmat algebralla. Emme voi olla varmoja, etta
geometrinen ongelma on ratkaistavissa algebralla tai toisinpdin, tai edes siitd, ettd algebra antaa
meille oikean tuloksen geometrian ongelmasta. Mika oikeutus meilld on ”olettaa suhteet ja

relaatiot” viivoiksi tai tasoalueiksi tai N-ulotteisen koordinaatiston tila-alueiksi?

Lopullisen vastauksen tahan kysymykseen |6ysi loogikko-filosofi Alfred Tarski, joka vuonna 1931

todisti, ettd jokaiselle ratkaistavalle geometriselle ongelmalle on myds algebrallinen todistus

Iimeisesti tassa tarkoitetaan jonkinlaista “jumalallista ilmoitusta”.
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(Davis & Hersh 1988, 5). Descartes on siis koko ajan ollut oikeassa. Tulos ei ole kdytanndssa niin
merkittava kuin filosofisessa mielessa, silla algebrallisen todistuksen olemassaolo ei takaa, etta
voisimme |0ytaa sitd, tai ettd tulos olisi kdytanndssa laskettavissa, esimerkiksi jos todistus on niin

pitka, ettei edes tietokoneen laskentateho riita sita ratkomaan.

On olemassa monia matematiikan lauseita, jotka odottavat ratkaisua, koska tietokoneiden
laskentateho ei yksinkertaisesti riitd ratkaisemaan niita, niin mielelldan kuin matemaatikot
haluaisivatkin |6ytaa aina todistuksen, johon ei tarvittaisi tietokoneen raakaa laskentatehoa.
Esimerkiksi Catalanin konjektuurin tai kartan varitysongelman®® ratkaisemiseen on vaadittu
matemaattisen todistuksen lisdksi myos paljon tietokonelaskentaa, joka ei ikind onnistuisi kynalla

ja paperilla.

Lisaksi voidaan todeta, ettd aika harva matemaatikko on geometrian ja algebran yhteensopivuutta
koskaan asettanut kyseenalaiseksikaan. Kyseessa oli samanlainen hypoteesi kuin esim. Rollen

lause® tasogeometriassa: ilmiselvasti tosi lause, vaikka todistusta ei kukaan pystyisi l6ytamaan.

' Kartan varitysongelma kysyy, kuinka monta varia tarvitaan mielivaltaisen kartan varittdamiseen siten, etta
naapurivaltiot eivat koskaan ole véritetty samalla varilla. Ratkaisuun vaadittiin aikaa yli 1200 tietokonetuntia sen ajan
parhaimmistoon kuuluvalla supertietokoneella (Appel & Haken 1976, s. 147). Vastaus on, ettd nelja varia riittaa
kaikissa mahdollisissa tilanteissa.

Rolle lause vaittaa, etta jatkuvassa ja derivoituvassa funktiossa, joka lahtee ja paatyy nolla-arvosta, on vahintaan
yksi piste, jonka derivaatan arvo on nolla. Tama yksinkertainen ja ilmiselvasti tosi lause todistettiin verrattain
myo6haan, vasta vuonna 1691.
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8. Liike ja sen relativismi

Relativismi on tarkea osa Descartesin luonnonfilosofiaa. Olemme edellisissa luvuissa selvittaneet
Descartesin matematiikan ja fysiikan filosofiaa ja siihen kytkeytyen etenkin kvantiteettisten
metodien ongelmia. On aika siirtya varsinaisen fysiikan kasitteisiin, joista kasittelen etenkin
liikettd. Huomaamme, ettei Descartesin liikkeen relativistinen tulkinta ole loogista ainakaan
matemaattisesti tarkasteltuna, mutta toisaalta substanssien ja substanssien ominaisuuksien
analyysi antaa aihetta olettaa, ettd Descartes on kenties sittenkin ollut tdysin johdonmukainen
tutkimuksissaan. Lisaksi tarkastelemme muutamia Descartesin filosofian ja suhteellisuusteorian
yhtéladisyyksia ja huomaamme, etta paikoin Descartes on ollut modernimpi kuin Newton.

Descartesin ja Einsteinin teorioiden vertailu on kuitenkin hyvin ongelmallista.
8.1 Liikkeen madritelma
Descartes madrittelee kappaleen liikkeen seuraavasti:

(Liike on) aineen yhden osan eli yhden kappaleen siirtymistd sitd vilittomdsti
koskettavien ja liikkumattomina tarkasteltavien kappaleiden Iiheisyydesté toisten

kappaleiden ldheisyyteen (Descartes 203, 80)

Tassa yhteydessa on huomattava, etta varhaisessa teoksessaan Jdrjen kéyttéohjeet Descartes
mainitsee, ettad aristoteliset maaritelmat liikkeesta ”"potentiaalisen aktualisoitumisena” ovat tdaysin
turhia maaritelmia, silla kaikki tietavat, mita liike on, eika sitd edes voida maaritella. Se on
yksinkertainen kasite, jota varten emme tarvitse mitadan maaritelmaa. Liike on todella
yksinkertainen kasite, silla jopa viivat ja pinnat voidaan maaritelld sen avulla (Garber 1992, 157-
158). Descartes siis tdssa kumoaa oman aikaisemman vaitteensa mddrittelemdlld liikkeen. Joka
tapauksessa huomionarvoista Descartesin liikkeen maaritelmalle on tietynlainen relativismi:
liikkuvassa laivassa seisova ihminen on laivan nakdkannasta liikkumaton, vaikka rannalta

katsottuna se on liikkeessa.
Saman han toteaa huomattavasti yksityiskohtaisemmin Filosofisten periaatteiden artiklassa XIII:

Sanat “paikka” ja “tila” eiviit tarkoita mitddn erillistd siité kappaleesta, jonka
sanomme olevan jossakin paikassa (...). Kun laiva Idhtee merelle, perdssd oleva

ihminen pysyy koko ajan samassa paikassa, jos perustana kdytetddn laivan osia (...),
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mutta vaihtaa paikkaa alituiseen, jos perusteena kéytetddn rantoja (Descartes 2003,

74-75).

Descartes ei ole kuitenkaan taydellinen relativisti. Sanoohan han saman kirjoituksen artiklassa

XXVII liikkeen ja levon olevan kappaleen erilaisia moduksia:

On ilmeistd (...), ettd kappaleen laita on toisin silloin, kun se siirtyy, kuin silloin, kun se

ei siirry eli on levossa (Descartes 2003, 81) ”

Vaikka kappale voikin liikkua tietyn tarkastelukulman mukaan ja toisen mukaan pysya paikallaan,
voimme ainakin valita nakdkulman, jonka mukaan kappale pysyy liikkeessa. Taydellisessa

relativismissa meilld ei ole mitdan syyta valita yhta nakokulmaa sen enempaa kuin toistakaan.

Kuten Edward Slowik on teravasti huomannut, Descartesin liikelakien nelja ja viisi, samoin kuin
kolme ja kuusi (kts. tarkemmin ndista liikelaeista luvut 10.6-10.10) pitdisi muodostaa relativistin
mukaan sama lopputulos, siis kappaleiden etaisyys ajan funktiona pitaisi olla kummassakin
tilanteessa sama. Kun isompi kappale tormaa pienempaan, relativistin mukaan olisi aivan yhta
oikein sanoa, etta pienempi kappale térmaa isompaan, tai jos kaksi kappaletta térmaa toisiinsa,
aivan yhta oikein olisi sanoa, etta toinen on paikallaan ja toinen térmaa siihen nopeudella, joka on

yhta kuin molempien kappaleiden nopeudet yhteensa.

Silti nailla ilmigilla on Descartesin mukaan aivan eri lopputulokset: esimerkiksi liikelakien nelja ja
viisi tapauksessa isomman kappaleen tormatessa pienempaan kumpikin jatkaa samaan suuntaan
samalla nopeudella, mutta pienemman kappaleen torméatessa isompaan, isompi kappale pysyy

paikallaan ja pienempi kappale kimpoaa takaisin. (Slowik 1998, 367)

Olennaista on siis tarkastella, miten kdy kappaleiden valimatkalle ajan funktiona. Jos se on
erilainen esimerkiksi tapausten nelja ja viisi tapauksessa, ei liikkeen relativismista pideta

johdonmukaisesti kiinni.

Miten pystymme selittdamaan taman ristiriidan? Onko niin, etta liikkeen relativismi on vain
tietynlainen mydnnytys Raamatun ja kirkon oppien suuntaan, joita kumpaakin Descartes kunnioitti
(Descartes 2003, 13-14), ja jonka loogisuudessa hdan ei myohemmin pysynyt? Onhan ilmeist3, etta
jos liike on suhteellista, niin tietyssa mielessa maa pysyy paikallaan, vaikka kiertaisikin toisen
katsantokannan mukaan auringon ympari, ja ndin ollen voidaan paatelld, ettd Raamattu on

sanoessaan mm:
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Aurinko nousee, aurinko laskee, kiirehtii nousunsa sijoille ja nousee taas (Saarnaajan

kirja, 1:5)

Aivan yhta oikeassa kuin Galileo, joka sanoo maan pydrivan auringon ympari, omasta
ndkékulmastaan. Nain voimme hyvaksya yhta aikaa sekd Raamatun totuudet, ettd maapallon

liikkeen auringon ympari. Descartesin kommentti tukee tata teoriaa:

(...) tdssd mielessd voidaankin sanoa, ettd sama olio (jolla Descartes tarkoittaa
maata) sekd liikkuu ettd ei liiku riippuen siitd, milld erilaisista tavoista mddritdmme

sen paikan. (Descartes2003, 112)
8.2 Substanssi ja sen luonto

Ongelma siitd, ymmarsiké Descartes taman ristiriidan vai onko ristiriita vain ndaenndinen, ei ratkea
luultavasti koskaan, silla tutkimalla Descartesin mielenfilosofiaa saadaan tallekin ongelmalle

ristiriidaton selitys.

Alice Sowaal on huomauttanut?, ett3 vaikka Filosofisten perusteiden saannossa XXV kirjoitetaan
siitd, ettd vaikka liike on aineen yhden osan siirtymista tarkasteltavien kappaleiden ldheisyydesta
toisten kappaleiden |aheisyyteen, niin jos tata kayttaa kappaleen maarittamiseen, emme voi enaa
erottaa paikallaan olevia tai samaan suuntaan liikkeessa olevia kappaleita toisistaan. (Sowaal 2004,
218-219) Tama ei ole kuitenkaan uusi idea, silla Garberin mukaan jo Leibniz esitti saman kritiikin

(luku 10.13).

Jotta voisimme osoittaa, etta on olemassa myds vaihtoehtoisia selitysmalleja, taytyy meidan ensin
tarkastella Descartesin kasitysta substanssista. Descartes maarittelee substanssin siten, etta sen
olemassaolo ei ole riippuvainen mistdan muusta, se on siis itsendinen??. Tdma voidaan késitta3
tiukassa mielessa siten, etta on vain yksi substanssi, Jumala, koska minkdan muun olemassaolo ei
ole valttdmatonta (esim. Descartes 1994, 110) ja [oyhemmassa mielessa siten, etta kaikki ne, jotka
riippumattomia muusta kuin Jumalasta, ovat substansseja. Edellistd voidaan kutsua Sowaalin
mukaan primaariseksi substanssiksi, jalkimmaista sekundaariseksi substanssiksi ja sellaiseksi
voimme lukea koko universumin (Sowaal 1994, 223). Mutta Descartes kdyttda substanssin termia

myo6s kolmannessa merkityksessa:

2 Myos Descartes kehittelee kartesiolaisen fysiikan kritiikkid samalta pohjalta (luku 10.11).
% Substanssi liittyy niin useasti moneen muuhunkin asiaan, mm. Descartesin luonnonlakeihin ja kasitykseen mielesta,
ettd jatan sen tassa yhteydessa maarittamatta tarkemmin.
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Aine ainakin yleensd ottaen on substanssi, eiké koskaan hdvid (...). Ylipddtdnsd kaikki
substanssit — eli oliot, joiden téytyy olla Jumalan luomia ollakseen olemassa — ovat
luonnostaan hévidmdttémid eivdtkd voi koskaan lakata olemasta paitsi jos Jumala
kieltdd niilté myétdvaikutuksensa ja tekee ne olemattomiksi (...). Mutta
ihmisruumiista tulee toinen ruumis jo siksi, etté sen joidenkin osien hahmo muuttuu.
Siitd seuraa, ettd ruumis hévidd hyvinkin helposti, mutta mieli on luonnostaan

kuolematon. (Descartes 2002, 29)

Sowaalin lainaus sisdltda eraan terminologiaongelman: latinan sana corpus tarkoittaa seka elavan
olennon ruumista etta ylipaatansa kappaletta, ja joissakin merkityksissa myos ainetta (Descartes

2002, 364).

Sowaal kuitenkin katsoo, ettd tassa Descartes tekee eron sekundaarisen substanssin (universumi,
joka ei lakkaa olemasta, vaikka sen osien hahmo muuttuu) ja tertiddrisen substanssin (lakkaa
olemasta, kun sen osien hahmo muuttuu) valilla. Tertidarisia substansseja ovat siis kappaleet
yleensd (Sowaal 1994, 226). Kappaleet seka naiden liike ja lepo ovat asioita, jotka huomaamme,

kun havaitsija havaitsee sekundaarisen substanssin jakautuneen eri osiin.
Descartes tosiaan myontda, etta substanssi ei ole yksimerkityksinen kasite:

Havaitsemme, ettei mikéén muu olio puolestaan voi olla olemassa ilman Jumalan
myétdvaikutusta. Niinpd substanssin nimitys ei sovellu Jumalaan ja muihin asioihin
yksimerkityksisesti, niin kuin kouluissa on tapana sanoa. Se tarkoittaa, ettd télle
sanalle ei voi ymmidirtéid tarkasti mitéién merkitystd, joka olisi yhteinen Jumalalle ja

luoduille. (Descartes 2003, 55)

On siis olemassa useita merkityksia sanalle ”substanssi”. Jakautuminen eri osiin on mielesta
riippuvaista (Sowaal 2004, 237). Tertidarisella tasolla yksittdiset kappaleet, niiden koko, muoto,

paikka ja muoto seka liike ovat kasitteellisesti erilldaan toisistaan (Sowaal 2004, 238).
Descartes kirjoittaa seuraavasti:

Kun kaikki ominaisuudet, jotka havaitsemme siind (aineessa) selvdsti, palautuvat
siihen yhteen asiaan, ettd se on ositettavissa ja sen osat ovat liikkuvia ja etté se voi
ndin saada kaikkia niitd ominaisuuksia, joita voimme havaita sen osien liikkeen
vuoksi. Osiin jakaminen pelkdstédn ajatuksissa ei nimittdin muuta mitddn, vaan
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kaikki muuntelu aineessa, eli kaikkien sen muotojen erilaisuus, johtuu liikkeestd.

(Descartes 2003, 79)

Tassa on huomattava, etta Descartes viittaa aineen ominaisuuksiin (ositettavuus ja liikkuvuus)

moduksina. Descartes maarittelee modukset, kvaliteetit ja maareet seuraavasti:

Tdssd yhteydessd tarkoitamme moduksella aivan samaa kuin yleensd mddreelld tai
kvaliteetilla. Kun tarkastelemme sitd, ettd substanssi on ndiden vaikuttama tai
muuntelema, kutsumme nditd moduksiksi. Kun taas tarkastelemme sitd, ettd
substanssia voidaan sanoa jonkinlaiseksi tuon muuntelun téhden, kutsumme niité
kvaliteeteiksi. Ja vield, kun piddmme silmdilld yleisemmin vain sitd, ettd ne ovat
substanssissa, kutsumme niitd mddreiksi. Siten Jumalassa ei varsinaisesti sanota
olevan moduksia tai kvaliteetteja, vaan vain mddreitd, koska hdnessd ei voida
kdsittdd mitédn muuntelua. Myds luoduissa olioissa pitéé sanoa mddreiksi eiké
kvaliteeteiksi tai moduksiksi asioita, joiden tapa olla niissé ei muutu, kuten

olemassaolo ja kesto olemassa olevassa ja kestéivéissd oliossa. (Descartes 2003, 57)

Maareiden erotus moduksista onkin olennainen osa Descartesin metafyysista ajatusmaailmaa.
Descartesin tekstissa tama on selitetty hyvin vaikeaselkoisesti, mutta Gaukroger selittda taman
huomattavasti yksinkertaisemmin: maireet®® ovat niita tekijoita, joiden puuttumisen myota
substanssi itsessaan lakkaisi olemasta sitd, mitd se on, modukset taas niita tekijoita, joiden

muuttuessa substanssi itse ei muutu toiseksi. (Gaukroger 2002, 87)

Mita sitten tekijat ovat? Ulottuvuus (ekstensio) on epailemattd Descartesille maare, silld jos se
otetaan pois, ei ole mitdan substanssia. Elollisille substansseille, kuten ihminen, maare on ajattelu
tai ulottuvaisuus, silla esimerkiksi ihminen ilman ajattelua ei olisi oleellisesti ihminen. Itse asiassa
Descartesin mukaan jokaisella substanssilla on yksi ja vain yksi ensisijainen maare (Rozemond

1998, 8):

Lill: Kullakin substanssilla on yksi erityinen mddre, kuten mielelld ajattelu ja
kappaleella ulottuvuus (...) kaikki muu, mitd kappaleesta voidaan sanoa, edellyttdd

nimittdin ulottuvaisuuden ja on vain ulottuvaisen olion moduksia, ja vastaavasti myds

2 Gaukrogerin teksteissa, kuten englanninkielisessa tekstissa yleensakin, maare on attribute. Joissakin Descartesin
teoksissa tama on suomennettu termiksi attribuutti, mika luonnollisesti vaikeuttaa terminologian selvittamista.
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kaikki, mité I6yddmme mielestd, on vain erilaisia ajattelun moduksia(...) (Descartes

2003, 56).

Juuri tama ensisijainen tai erityinen maare on Rozemondin mukaan substanssikdsitteen ytimessa.
Kuten Descartes tekstissa mainitsee, Rozemondin mukaan kaikki ominaisuudet substanssissa
viittaavat tahan ensisijaiseen maareeseen, siis edellyttavat sita: ulottuvaisella oliolla ulottuvuutta,

mielelld ajattelua (Rozemond 1998, 9).

Modukset taas ovat esimerkiksi elottomille kappaleille tietty paikka (silla paikan muuttuminen ei
vaikuta siihen, onko esimerkiksi poyta edelleen poyta) ja nopeus, suunta, painavuus tai [ampo.

Erityisesti moduksista nopeus ja suunta on kyse, kun tarkastelemme liikelakeja.

On kuitenkin huomattava, etta tama erotus substanssin, moduksen ja maareen valilla on
kartesiolaisen filosofin ja teologin Antoine Le Grandin tekema linjanveto. Kuten Clatterbach
todistaa, Descartes kayttaa termeja ominaisuudet, kvaliteetit, modukset, aksidenssit ja attribuutit
tai mddreet, peruuttamattomasti ristiriitaisella tavalla eri teoksissaan. (Clatterbauch 1980, 382-

383)

Garber on paatynyt samaan tulokseen: Descartes kayttaa termeja "aksidenssi”, “maare”, "laatu”,
"ominaisuus” ja “modus” melko vapaasti, mutta loppufilosofiaansa kohden yhd enemman

painottuu termiin “modus” (Garber 1992, 65).

Garber esittdd mielenkiintoisen teorian sille, miksi Descartes muuttaa kasitteistodan siten, etta
han vahitellen poistaa aksidenssin ja lisda sanan modus kayttoa: aksidenssi on Tuomas
Akvinolaiselle ominaisuus, jota ei pideta olennaisena, mutta joka silti oleellisesti linkittyy suoraan
substanssiin. Descartesille taas kaikki asiat taytyy linkittya substanssiin sen ensisijaisen attribuutin
kautta. Modus tarkoittaa latinaksi tietd tai tapaa, ja se on Garberin mukaan taydellinen kuvaus
siitd, kuinka modus linkittyy nimenomaan ensisijaiseen maareeseensa. (Garber 1992, 68-69)

Descartesin termisto elda ajan myo6ta eikd niiden looginen yhteensopivuus ole taysin pitavaa.

Sowaalin mukaan Descartes kirjoittaa esimerkiksi tormayslakinsa tarkoittaen nimenomaan
tertiddrisid substansseja, joiden modukset voimme havaita selkedsti ja kirkkaasti (Sowaal 2004,
239). Mikali Sowaalin analyysi pitda paikkansa, voimme puhua liikkeesta ja levosta siind mielessa,

missa voimme havaita ne, vaikka sekundaarisen substanssin nakokulmasta naita kahta ei voida
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erottaa toisestaan. Ndin Descartesin liikkeen relativismista tulee loogista hanen muuhun

filosofiaansa ja fysiikkaansa nahden.

Myds Gaukroger on padtynyt samanlaiseen lopputulokseen hiukan vaihemman metafyysisesta
nakokulmasta. Gaukrogerin mukaan Descartesilla on kaksi tasoa, jossa han puhuu liikkeesta ja
levosta. Ensimmaisena kinemaattinen malli, jossa vedetaan jyrkka ero liikkeen ja levon vilille, ja
jossa jalkimmainen on Iahinna ensimmaista rajoittava tekija, ja toiseksi malli, jossa liike ja lepo
kasitetaan kappaleen moduksina, ja jota kaytetaan lahinna kun puhutaan kappaleiden

tormayksista toisiinsa. (Gaukroger 2002, 106-107)

Mielestani Sowaalin analyysi on hyvin realistinen, joskin melko monimutkainen: olisi
hammastyttavaa, jos Descartes olisi itse jattanyt ndin monimutkaisen kasiteanalyysin lukijan
vastuulle varsinkin Filosofian perusteissa, joka on hyvin yksityiskohtainen ja oppikirjamainen teos.

Tukea Sowaalin teorialle antaa Descartes itse teoksessa Mietiskelyjé ensimmdisestd filosofiasta.

Aine ainakin yleensd on substanssi, toteaa Descartes teoksessaan (Descartes 2002,29). Tata
Sowaal kutsuu sekundaariseksi substanssiksi edelld mainituin perustein. Descartes kuitenkin listaa

suoraan muita substansseja seuraavasti:

VII. Substanssia, joka on vdilitén subjekti paikalliselle ulottuvuudelle ja aksidensseille,
jotka edellyttévit ulottuvuutta, kuten muodolle, sijainnille ja paikalliselle liikkeelle,

kutsutaan kappaleeksi (...)

VIIl, Substanssia, jonka ymmdrrdmme olevan kaikkein tdydellisin ja jossa emme
késitd kerrassaan mitéiéin, mikd merkitsisi puutetta tai tédydellisyyden rajoitusta,

kutsutaan Jumalaksi. (Descartes 2002, 136)

Tassd annetaan selked maaritelma Sowaalin tertidariselle ja primaariselle substanssille. Sowaal ei

itse viittaa tassa tutkimuksessa naihin lahteisiin.

47



8.3 Onko Newtonin fysiikka relativistista?

Onko nykyajan fysiikan kasitys relativistinen siind mielessa kuin relativismi esiintyy Descartesin
liikkeen filosofian kasitteena? Jotta nain olisi, taytyisi kahden kappaleen valimatkan tormayksen
jalkeen olla ajan funktiona sama riippumatta tarkastelupisteestimme, esimerkiksi jos
lilkkumattomaksi maaraamamme tarkastelupiste sijaitsee kuulassa tai ndista kappaleista erillaan
olevassa ulkoisessa pisteessa, aivan kuten Descartesin laivaesimerkissa (Descartes 2003, 74-75).
Esimerkiksi jos kaksi yhden kilogramman elastista kuulaa térmaa keskenaan kummatkin
nopeudella 1 km/h, ne kummatkin kimpoavat térmayksen jalkeen samalla nopeudella. Jos taas
Kuula A on paikallaan ja kuula B térmaa siihen nopeudella 2 km/h, kuula B pysahtyy ja kuula A
jatkaa nopeudella 2 km/h (tarkemmat laskukaavat on esitetty liitteessa 3). Ainakin taman
esimerkin mukaan nayttaisi siltd, ettd Newtonin fysiikassa kappaleiden tormaykset ovat
Descartesin esittdmassa mielessa relativistisia, ja itse asiassa tdma patee kaikilla massan ja

nopeuden arvoilla. Todistus talle vaitteelle on esitetty liitteessd neljd.
8.4 Tyhjio metafyysisena ongelmana

Descartesin aikaan tyhjion ongelma oli samanlainen kuin nykyaankin: toiset, 1ahinna Aristoteleen
kannattajat ja osa skolastikoista, uskoivat, ettei tyhjiéta ole mahdollista olla olemassa: aina, kun
toinen esine vaistyy tieltd, tilalle tulee jotain muuta. Toiset taas uskoivat, ettd avaruus on erillinen
olio tai substanssi, pelikentta, jossa kappaleet liikkuvat ja térmailevat toisiinsa tyhjassa tilassa.
Nykyadn tama ennakko-oletus riippuu lahinna kontekstista: yleensa meidan kannattaa ajatella,
ettd avaruus on tyhja tila, jossa on erillisia hiukkasia, mutta joidenkin suhteellisuusteorian
tarkastelujen nakokulmasta avaruutta ei ole mielekdsta olettaa itsendisesti olemassa olevaksi

olioksi, vaan se on enemmankin kappaleen vaikutuskentta (luku 8.5).

Descartes kirjoitti Mersennelle, ettd han on kdytdnndssa ainoa, joka uskoo, ettei tyhjiota ole
olemassa. Garberin mielesta tama on liioittelua (Garber 1992, 127), ja onkin totta, etta
Aristoteleen lisdksi monet katolilaisuutta edustavat arvostetut ihmiset ovat hyldnneet tyhjion

mahdollisuuden, mm. vaikutusvaltainen Albert Suuri (Duhem 1985, 378).

Muun muassa Beeckman edusti vastakkaista kantaa eli tyhjion olemassaoloa (Garber 1985, 129),
ja onkin mielenkiintoista huomata, miten Beeckman taas oli enemman nykyfysiikan linjoilla, sikali

kun piddamme newtonilaista tai epaeuklidista itsenaista avaruutta nykyfysiikan linjana. Descartesin
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kanta voidaan johtaa hanen filosofiaansa. Kuten han kertoo teoksessaan Filosofian perusteet, on
taysin mahdotonta kuvitella tyhjion ulottuvaisuus, koska ulottuvaisuus edellyttda materiaalisen

substanssin (Garber 1992, 132).
8.5 Descartesin fysiikka ja suhteellisuusteoria

Klassinen mekaniikka on relativistista Descartesin tarkoittamassa mielessa (luku 8.2). Descartes,
joka maarittelee liilkkeen kappaleen siirtymisena yksien osien laheisyydesta toisten laheisyyteen,
on tavallaan lahempana Einsteinin suppeaa suhteellisuusteoriaa kuin Newtonin absoluuttisen

avaruuden idea. On kuitenkin muistettava kaksi asiaa:
Ensiksi Newton oli hyvin selvilla suhteellisen avaruuden kasitteesta, Principiassaan han kirjoittaa:

Absoluuttinen avaruus(...) pysyy paikallaan samanlaisena ja muuttumattomana.
Suhteellinen avaruus on osa tai jokin liikkuva ulottuvuus tdstd absoluuttisesta
avaruudesta. Absoluuttinen liike on liikkumista yhdesté absoluuttisesta paikasta
toiseen ja suhteellinen liike on liikkumista yhdestd suhteellisesta paikasta toiseen.

(Garber 1992, 170)

Toiseksi, klassisen mekaniikan liikeyhtadl6t toteuttavat liikkeen relativismin vaatimukset, kuten
todistamme liitteessa nelja. Descartesin ja Einsteinin yhtymakohtia on se, etta kummatkin
kieltavat absoluuttisen ja itsendisen avaruuden olemassaolon, mutta Newtonin fysiikka ei, kenties

yleistd uskomusta vastaan, kiista liikkeen suhteellisuutta.

Fysiikassa tunnetaan kaksi suhteellisuusteoriaa: erityinen suhteellisuusteoria (julkaistu 1905), joka
kasittelee vain tiettyja suhteellisuusteorian erityistapauksia, ja yleinen suhteellisuusteoria
(julkaistu 1915), joka sisaltaa laajennoksen edelliseen (Calaprice; Liscombe 2005, xvii-xix). Fysiikan
historian erikoisuuksista johtuen erityinen suhteellisuusteoria (special relativity theory) ei sisalla
mitaan erityistd, siksi jotkut nykyajan fyysikot puhuvatkin suppeasta suhteellisuusteoriasta.
Analogian kautta ilmaistuna, jos yleinen suhteellisuusteoria olisi teoria kaikista kolmioista ja niiden
ominaisuuksista, erityinen (tai suppea) suhteellisuusteoria olisi teoria vain suorakulmaisista

kolmioista.

Yleisessa suhteellisuusteoriassa erityisen sijan saavat kentdit ja tensorit, jotka ovat geometrisesti

monimutkaisia kasitteita. Einsteinin mukaan nama tekevat tyhjan avaruuden kasitteen
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tarpeettomaksi. Kappaleet ovat spatiaalisesti laajentuneita olioita, eivat itsendisessa tyhjassa
tilassa olevia olioita, kuten Newton vaittaa. Mielenkiintoista asiassa on se, etta itse Einstein kertoo
tdman puoltavan Descartesin filosofiaa: tyhjaa tilaa ei ole olemassa itsendisena oliona, vaan se

kuuluu aina gravitaatiopisteen kenttaan (Slowik 2005, 1313-1314).

Tama eroaa hyvin paljon Aristoteleen (Gaukroger 2002, 98) ja myohemmin Newtonin kasityksista,
jossa luonnossa jokaiselle esineelle voidaan osoittaa absoluuttinen paikka, ja tila on olemassa
itsendisenad oliona. Se poikkeaa paljon jopa nykyfyysikoiden kasityksesta, silla tama yleisen
suhteellisuusteorian tulos aukeaa vain harvalle teoreettiselle fyysikolle. Uskaltaisin jopa vaittaa,
ettd valtaosa nykyajan fyysikoista ei ole koskaan kyseenalaistanut itsendisen avaruuden
valttamattomyytta, vaikka sen epdeuklidisuus on kylla laajasti tunnettu malli vahemmankin

suhteellisuusteoriaa tuntevien keskuudessa.

Slowik kuitenkin my®ntaa, etta ndiden teorioiden vertailu on ongelmallista. Vaikka Descartes
kieltaa, kuten aiemmin olemme todenneet, tyhjion olemassaolon, yleisenkin suhteellisuusteorian
mukaan tyhjio on reaalisesti olemassa tietylla avaruuden alueella, mutta se sisaltda aina mm.
gravitaatioaaltoja’*, joiden energia voidaan Slowikin mukaan muuntaa ainakin periaatteessa
materiaksi. (Slowik 2005, 1320) Slowik ei esittele asiaa tarkemmin, mutta viitannee antimaterian
valmistuksessa tehtyihin kokeisiin, joissa materia-antimateriahiukkasia on onnistuttu luomaan
vetyioneiden liike-energiasta. Talloin seka Descartes etta Einstein olisivat samaa mielta: tila on

kappaleen laajentuma (esim. Descartes 2003, 76).

Esimerkiksi kvanttimekaniikassa tyhjion kvanttifluktuaatio |dhestyy asiaa toisesta nakokulmasta ja
tukee Slowikin kasitysta: tyhjiossa on sindnsa aina energiaa (Crowell 2005, 41), ja energia ja massa

ovat vastaavuussuhteessa toisiinsa.

Paikoittain suhteellisuusteorian ratkaisut voidaan kuitenkin nahda jopa enemman Newtonilaisina

kuin Descartesin maailmankuvaa vahvistavina (Slowik 1322).

Ehkapa on niin, ettd Descartesin ja Einsteinin vertailu on suhteellisen hedelmatonta, silla
yhtymakohdistaan huolimatta ne ovat - kuhnilaisittain ilmaistuna - paradigmaattisesti eriavia
fysiikan teorioita. Ne perustuvat taysin erilaisiin ndakemyksiin, taustaoletuksiin ja tapoihin tulkita

fysiikan ilmioita.

** Gravitaatiovoima on heikko, mutta ulottuu suhteellisuusteorian mukaan, samoin kuin klassisen mekaniikan mukaan,
darettomyyteen saakka. Siksi emme voi osoittaa mitdan niin etdista paikka, ettei gravitaatio vaikuttaisi siellakin.
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Siitd huolimatta on erittdin mielenkiintoista huomata, ettd Newtonin ajoista asti pohjautuva
absoluuttisen avaruuden kasite voidaan kyseenalaistaa Descartesin hyvaksi tarkeissa fysiikan
teorioissa. Ndin ollen voidaan sanoa, etta kaikista Descartesin ristiriitaisista, nykyajan fysiikan
kanssa ristiriitaisista ja todennakdisesti aikalaisten tiedekasityksia heijastelevista fysiikan teorioista
huolimatta Descartesin fysiikassa |6ytyy ainakin yksi helmi, avaruuden geometrinen rakenne, jolla
on yhtymakohtia suhteellisuusteorian kanssa. Tarkeintd Descartesin sindnsa alkeellisissa fysiikan

teorioissa on se, etta sen avulla itsestaan selvidkin asioita voidaan pohtia toisin.
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9. Descartesin luonnonlait

Taman luvun tarkoitus on osoittaa, ettd Descartesin fysiikka ja teologis-filosofiset nakemykset
linkittyvat hyvin yhteen: Descartes haluaa Jumalan aktiivisesta vaikuttajasta taustavaikuttajaksi,
mutta silti puolustaa kiivaasti Jumalan eksistenssia ja darettomyytta. Lisaksi osoitan, etta
matemaattinen lahestymistapa tiettyihin Descartesin ideoihin on joskus huomattavasti
yksinkertaisempi kuin monimutkainen, Descartesin metafysiikkaan ja mielenfilosofiaan pureutuva

kasitteellinen analyysi.
9.1 Ensimmainen luonnonlaki

Descartes erottaa toisistaan kolme luonnonlakia sekd naiden perusteella paatellyt muut ilmiot,
kuten liikelait. Tarkoitus on analysoida, onko siirtyminen Descartesin yleisista luonnonlaeista

liikelakeihin loogista ja luontevaa. Ensimmainen luonnonlaki kuuluu seuraavasti:

Jokainen olio omasta puolestaan sdilyy aina samassa tilassa niin, etté jos se kerran

liikkuu, se jatkaa liiketté aina (Descartes 2003, 87).
Taman saman asian Descartes on oikeastaan selittanyt hiukan aikaisemmin saman asian eri tavalla:
Liikkeeseen ei tarvita sen enempdd toimintaa kuin lepoonkaan (Descartes 2003, 80).

Erityisesti on huomattava, ettd saannon perusteluissa Descartes samaistaa toiminnan ja voiman.
Descartes vertaa liikkuvaa kappaletta vedessa liikkuvaan laivaan, jonka pysayttdminen vaatii yhta

lailla voimaa kuin liikkumattoman laivan saamiseen liikkeelle. (Descartes 2003, 80)

Ensimmainen kysymys, joka nousee tasta laista on se, ettd jos tdma pitaa paikkansa, miksi
esimerkiksi tasaisella pinnalla eteenpain pyoriva pallo hidastuu ja lopulta pysahtyy, vaikka se ei
kohtaisi mitdan esteita? Aristoteleen impetus-teoria kaiken liikkeen vahittdisesta hidastumisesta
(Garber 1992, 10) on enemman arkipaivan kokemuksiamme vastaava. Descartes jatkaa saman lain
selityksessa, etta elamme maailmassa, jonka rakenteen vuoksi kaikki liikkeet pysahtyvat
aisteiltamme piiloon jaavista syista: esimerkiksi heittoliikkeessa heitettavien esineiden kohtaamat
kappaleet hidastavat niitd. Koska tyhjié on Descartesin mukaan looginen mahdottomuus,
esineiden kohtaamista ja sen aiheuttamaa hidastumista esiintyy kaikkialla. Descartes kirjoittaa

viela:
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Ja nyt olemme siis taipuvaisia aina pitdmddn totena sitd, etté minké ndytémme
kokeneen monissa tapauksissa, nimittdin ettd ndmd (edellé mainitut) liikkeet
pyséhtyvdt luonnostaan eli vetdytyvdt lepoon. Tdmdé on todellakin mitd vahvimmin
luonnonlakien vastaista: lepo on nimittdin liikkeen vastakohta, eiké mikdén vie
itseddn omasta luonnostaan vastakohtaansa eli oman itsensé tuhoutumiseen.

(Descartes 2003, 87)

Newton on tdassa samalla kannalla Descartesin kanssa, ja tama laki tunnetaan nykyaan Newtonin
ensimmdisend liikelakina. Tama on erds merkittavimmista muutoksista tieteellisess3, filosofisessa
ja teologisessa katsantokannassa. On hyvin tarkeda huomata, etta tama laki ei ole suinkaan
kokemuksemme mukainen, vaan vaatii runsaasti metafyysisia, ilmidita yksinkertaistavia ja ainakin

Descartesin tapauksessa myos teologisia taustaoletuksia.

Ensinnakin mekaniikan tutkimuksen eras kulmakivi oli saavutettu, koska kaikki nykymekaniikka
perustuu tdahan periaatteeseen. Newtonin mukaan F=ma®, joten a=F/m. Kaikki nopeuden (ja myds
suunnan) muutokset eli kiihtyvyydet, positiiviseen tai negatiiviseen suuntaan, tapahtuvat vain
voimavaikutuksesta. Skolastisessa filosofiassa liikkeessa olevalla kappaleella on aina jokin
vaikuttava syy, viime kadessa Jumala®®. Esimerkiksi planeetat liikkuvat, koska Jumalan tahto pitaa
nama radoillaan. Ehkapa tasta syysta skolastinen filosofia ei innostanut etsimaan liikkeen syita,
seurauksia ja saannonmukaisuuksia, koska olisi ollut varsin réyhkeaa lahtea tutkimaan ja taten

my0s arvostelemaan Jumalan toimia. Descartesin mukaan taas

Hdn (Jumala) loi alussa aineen yhtd aikaa liikkeen ja levon kanssa, ja sdilyttdié
pelkdstddn tavanomaisella varjeluksellaan kaikessa yhté paljon liikettd ja lepoa kuin

hdén sinne asetti (Descartes 2003, 86).

Teologinen ero on selva: sen sijaan, ettd Jumala pitdisi jatkuvasti planeetan radallaan joka hetki
tahtonsa avulla, hdan muuttuu vain tarkkailijaksi, jonka luoma objekti liikkkuu omien moduksiensa
mukaan. Ottamatta sen enempaa kantaa Descartesin teologisiin kasityksiin, on talla ajattelutavalla
ainakin kaksi luonnonfilosofin teologisiin/metafyysisiin ajatuksiin vaikuttavaa merkittavaa

muutosta:

> F on voima (jota kaytetaan eri tarkoituksessa kuin Descartesin fysiikassa), m on massa ja a kiihtyvyys.

°® Esim. McGrath 1999, 68; Garber 1992, 278). Ehka vastoin yleista ennakkoluuloa varsinkin 1300-luvun skolastisessa
filosofiassa oli tosin myds monia modernin mekaniikan kanssa yhtyvia teemoja, kuten Descartesin ensimmaisen
liikelain ajatus ainakin jossain muodossa (Laird, Roux 2008, 76).
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1) Koska Jumala ei joka hetki vaikuta aktiivisesti liikkeessa tai levossa olevassa kappaleessa,
vaan toimii pikemminkin tarkkailijana, ei Jumalaan uskovankaan tutkijan tarvitse pelata
puuttuvan Jumalan toimiin tutkiessaan liiketta

2) Koska kappale kayttaytyy omien modustensa mukaisesti Jumalan tavanomaisen
varjeluksen alla, voidaan yleensdkin olettaa, etta talla kayttaytymiselld on jotain

saanndnmukaisuuksia, eika sen kayttaytyminen muutu Jumalan tahdon muuttuessa®’.

Kummatkin ndista asioista voivat rohkaista etsimaan liikkeesta saanndnmukaisuuksia ja syy-
seuraus-suhteita kappaleiden liikkeesta. Descartesin kasitys ei saanut pelkdstaan myonteista
palautetta, ei edes “uuden tieteen” piirissa. Esimerkiksi kuuluisa matemaatikko, luonnontutkija ja

filosofi Blaise Pascal kirjoitti Mietteisséidin:

En voi koskaan antaa anteeksi Descartesille: hén olisi mielelléén koko filosofiassaan
ollut vailla Jumalaa, mutta hén ei voinut olla panematta Jumalaa népdyttémddn
sormellaan, jotta maailma lGhtisi liikkeelle; sen jéilkeen hén ei endid tarvitse Jumalaa.

(Ljatker 1984, 98)

Kuten olen jo toisessa yhteydessa todennut, on vahintaankin kyseenalaista, keksiké Descartes
teorian kappaleen riippumattomasta ja samalla tavalla jatkuvasta liikkeesta (luku 4). Samanlaisia
ajatuksia oli seka Beeckmanilla etta Galileilla, ja kenties myos taivaankappaleiden jatkuva,
saannollinen ja hidastumaton liike antoi Descartesille aihetta olettaa tata: Descartesin filosofia kun
ei voi hyvaksya mitaan Jumalan jatkuvaa, aktiivista vaikuttamista, jota taivaankappaleiden liike

edellyttaisi, jos Aristoteleen impetus-teoria pitaisi paikkansa.
9.2 Toinen luonnonlaki
Descartesin toinen luonnonlaki kuuluu seuraavasti:

Kaikki liike on itsesséiéin suoraa. Niinpd niilld, jotka liikkuvat kehdéissé on aina taipumus

paeta piirtéimdnsd kehdn keskustaa. (Descartes 2003, 88)

Descartes ajattelee taas liikettd teologisessa mielessa: Jumala haluaa sailyttaa liikkeen sellaisena,
kun se silld hetkelld on, valittamatta sen aikaisemmista liiketiloista. Descartes ottaa tasta

esimerkiksi ympyraliikkeen: lingossa oleva kivi jatkaa ympyraliiketta vain niin kauan, kun kiven

27 . . . . ™ . R
Itse asiassa Jumalan tahto ei Descartesin mukaan voi edes muuttua, silld se todistaisi hdnen mukaansa Jumalan
olevan paatoksissdan epadvakaa ja epataydellinen, mika taas olisi Jumalan maaritelmé&a vastaan (Descartes 2003, 86).
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pyorittdja omalla voimallaan pitdd sen ympyran radalla. Jos jossain pisteessa kivi irtoaa lingosta,
etenee se valittomasti suoraviivaisesti ympyran sivuajan eli tangentin suuntaisesti. (Descartes

2003, 88-89)

Kuva 3. Kappaleen liikerata ympyrdéssé suuntautuu aina sen tangentin (sivuajan) suuntaan. Mikdéli
kappaleeseen vaikuttava voima (gravitaatio, langan aiheuttama voima ymes.) pdicittyy, jatkaa
kappale suoraviivaisesti tangentin suuntaan.

Tassa luonnonlaissa ei ole mitaan mista nykyajan fyysikko olisi eri mielta. Taman lain merkittavyys
on mekaniikan filosofian yksinkertaistamisessa. Aiemmin varsinkin tahtitieteessa oli monesti
ajateltu, etta esimerkiksi planeettojen ympyraliikkeet johtuvat yksinkertaisesti siita, etta
ympyraliike oli “luonnollista” taivaallisille kappaleille, toisin kuin maanpaallisille kappaleille, mutta
Descartes yritti tassa yksinkertaistaa mekaniikkaa ja todistaa, etta kaikki kappaleet noudattavat
samoja luonnonlakeja. Esimerkiksi taivaankappaleiden liikkeet ovat ympyranmuotoisia, koska
aurinkokunnan pyorre pakottaa ne ympyraliikkeeseen (luku 5.4), ei sen takia, ettda ympyraliike olisi

jotenkin “luonnollista” ja itsendista liiketta millekaan kappaleelle.

Gorhamin mukaan tdman suoran liikkeen oletuksen juuret eivat ole kokemuksessa, vaan

Descartesin metafysiikassa ja teologiassa (Gorham 2005, 432).

Mitka ovat sitten Descartesin mahdolliset ajatukset tdman lain takana? Kuten olemme jo aiemmin
monessakin kohdassa huomanneet, Descartes arvostaa yksinkertaisuutta ja selkeytta. Ainoastaan
suora viiva on hanen mielestdaan kokonaan yksinkertainen (Gorham 2005, 438). Gorham kuitenkin
mainitsee, ettd tama paatelma on itsessaan kovin hatara, ja se muistuttaa Descartesin lyhyiden

perusteluiden nojalla jopa kehdpddtelmdltd. Jos valitsemme esimerkiksi kaksi pistettd ympyra
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kehalta, eiko yksinkertaisin reitti niiden valilla kulje ympyran kehaa pitkin? (Gorham 2005, 439)
Descartesin mukaan, kun valitsemme kappaleen paikassa A, tuolla ajanhetkella mitdaan sen
ympyramaisesta liikkeesta ei voida ajatella sailyvan. Juuri tdma ajattelu hetkellisyydesta on tarkea.
Jumala sailyttaa liikkeen vain nykyhetkena, ottamatta huomioon sen aiempia liikkeita. (Gorham

2005, 442)

Gorham kiinnittda huomionsa Descartesin kasitykseen ajasta ja kausaalisuudesta. Descartesin
mukaan ajanhetket eivat ole kausaalisesti toisiinsa sidottuja, joten siita, ettd olemme talla
hetkelld, ei voida paatelld, ettd olemme hetken kuluttua, ellei télle ole jotain syytd, joka uudistaa

meidat, eli pitdd meidat olevana. (Gorham 2005, 446)
Samasta asiasta Descartes kirjoittaa seuraavasti:

Aika on luonteeltaan sellaista, etteivit sen osat riipu toisistaan eivitkd koskaan ole
olemassa yhtd aikaa. Siitd, ettd olemme nyt olemassa, ei siis seuraa, ettd olisimme
olemassa myés Iéhinnd seuraavana hetkend, ellei meitd ikddn kuin tee uudestaan eli

sdilytd jokin syy, eli meiddt alun perin tuottanut syy. (Descartes 2003, 44)

Meilla ei siis ole kasitystd kappaleesta, jolla olisi itsessdan voimaa tuottaa muutosta kayraan
liikkeeseen. (Gorham 2005, 449) Kayra liike edellyttaa aina vuorovaikutusta toisiin kappaleisiin.
Vaikka Descartesin fysiikka oli hyvin erilaista kuin nykyajan fysiikka, tasta vaitteesta seka Descartes
ettd moderni fyysikko ovat samaa mielta. Suora liike ei muutu kadyraksi ilman jonkinlaista
vuorovaikutusta toisiin esineisiin, oli sitten kysymyksessa tyhjiossa kulkeva raketti (jossa tdma
"toinen esine” on raketista erkaneva palokaasu), lentokone, painovoimakentassa kulkeva satelliitti
tai Baseball-syottdjan tai jalkapalloilijan syottama kadyra pallo (johon vaikuttaa ns. bernoullin efekti,

joka tyhjiossa ei olisi mahdollinen).

Lisaksi, kdyran liikkeen tamanhetkisesta paikasta ei voida paatella taydellisesti sitd, minkalainen
liilke kokonaisuudessaan on, ja siksi suora viiva on yksinkertaisempi vaihtoehto, Descartesin

Jumalan vaihtoehto.

Gorhamin analyysi voi hyvinkin pitda paikkansa. Garber mainitsee, etta tama ”jatkuvan luomisen
malli”, jossa Jumala yllapitda maailmaa ikaan kuin elokuvantekija, joka korvaa jokaisen dian
uudella, on hyvin yhteensopiva Descartesin filosofiaan, mutta mainitsee, ettei Descartes ei itse

ainakaan Garberin havaintojen mukaan mainitse missdan tata ideaa, se on Descartesin
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tulkitsijoiden johtopaatos. (Garber 1992, 275) Olen jokseenkin samaa mieltd edella esitetysta
Descartesin lainauksesta huolimatta (Descartes 2003, 44), silla koska siina kirjoitetaan ikédn kuin
sailyttamisestd, on vaikea sanoa, onko tama toimintamalli Descartesille enemman kielikuvallinen

kuin reaalinen.

On kuitenkin eras toinenkin mahdollinen selitysmalli, joka on hyvin yksinkertainen. Descartes oli
matemaatikko, ja ajatteli kuten matemaatikko. Syy, miksi Descartes ajatteli, ettd kayra liike on
monimutkaisempi kuin yksinkertainen on se, etta han kirjassaan Geometria konstruoi kayran
suorien avulla. Yksinkertaisista asioista konstruoidaan monimutkaisia asioita, kuten Descartesin

deduktiivinen metodi (luku 5.3) neuvoo.

L

Jos madrittelemme, ettd GA=a, CB=y, BA=x, GA=a, KL=b ja NL=c, niin voimme péaatelld, ettd cjab

suhtautuvat (yhdenmuotoisten kolmioiden nojalla) toisiinsa kuten y suhtautuu mittaan BK, joka on

yhta kuin %y (jalleen yhdenmuotoisten kolmioiden nojalla). BL on taas yhta kuin %y — b, jaALon

A b . . - e e et .
yhta kuin x + -y - b (ndama tulokset ovat kuvasta itsestaan selvia eivatka tarvitse

yksityiskohtaisempaa matemaattista todistusta). Edelleen, kuten CB suhtautuu LB:hen, siten AG

. . w1n. CB _ AG . . . CB
suhtautuu mittaan LA. Ratkaisemalla yhtdlon 5= a8 kertomalla kummatkin puolet mitalla oK

paddymme lopulta yhtal6on, joka kuvaa tuntemattomien suuruuksien (x ja y ovat muuttujia)
valista relaatiota tiedetyilla kertoimilla:
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) cx
y =cy—?y+ay—ac

(Descartes 1954, 52-53, suluissa lisatty omat selitykseni).

Tarkeinta ei tassa ole itse todistuksen matemaattinen tulos, vaan sen idea: alaspain aukeavan
paraabelin yhtdlo on mahdollista ilmoittaa muuttujien x ja y valisena relaationa, toisin sanoen
paraabeli voidaan konstruoida kahdesta suorasta. Taten voidaan sanoa, ettad kayra on aina
monimutkaisempi asia kuin suora, aivan kuten talo on monimutkaisempi asia kuin tiili, joista talo

on rakennettu.
9.3 Kolmas luonnonlaki ja neljas liikelaki
Descartesin kolmas luonnonlaki kuuluu seuraavasti:

Jos liikkuva kappale térmdd toiseen itsedidn voimakkaampaan, se ei menetd mitdédn
liikkeestddn®, ja jos se térmdd itseddn heikompaan, se menettdd vain sen verran kun

se luovuttaa toiselle (Descartes 2003, 89).

Lupaavasti alkaneet ja jopa Newtonin veroisia mekaniikan peruslakeja enteilleet teoriat menevat

tassa pahasti pieleen. Taman luonnonlain mukaisesti perusteltu 4. liikelaki

Jos kappale C on levossa ja on hiukankin suurempi B:td, niin riippumatta B:n

nopeudesta, C ei itse liiku vaan iskee B:n vastakkaiseen suuntaan.

on aivan yhta suurissa vaikeuksissa. Descartes perustelee taman liikelain silld, etta C:ssa on aina

suurempi voima vastustaa liikettad kuin B:1la saattaa kappale lilkkeeseen (Descartes 2003, 92).

Kun kaksi erimassaista (tai erikokoista) kappaletta térmaa toisiinsa eri nopeuksilla eika kitkaa oteta
huomioon, niiden nopeudet vaistamatta kuitenkin muuttuvat. Samoin, jos toinen naista
kappaleista on paikallaan, senkin nopeus muuttuu my®ds silloin, kun sen koko on suurempi kuin
tormaavan kappaleen (elleivat sitten kitkavoimat pida sitd paikallaan). Tama aiheuttaa paljon
ongelmia Descartesin esittamille tormayslaeille. Ainoastaan, jos “voimakkaampi” osapuoli on
taysin liilkkkumaton, kuten maahan kiinnitetty pylvas, pitda tdman lain alkuosa paikkansa. Jotta

saisimme tarkemman selvaa taman luonnonlain ongelmista, tarkastellaan kahta nykyfysiikan

Saannon selityksessa mainitaan, etta kappaleen nopeus ei muutu, mutta liikkkeen maaraytyneisyys eli suunta
muuttuu. Tdm3 on jalleen yksi todiste siitd, ettd Descartesille liikkeen voima/liilkem&ara on skalaarisuure: silla on
suuruus, mutta ei suuntaa.
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mukaista esimerkkid, jossa 100 kg:n ja 1 kg:n téysin elastiset? kappaleet tdrmaavit (tarkemmat

Newtonin liikelakien mukaiset yhtalot on esitetty liitteessa 3):

Alkutilanne:

10 km/h 10 km/h
100 kg m/ m/ Lk

Lopputilanne:

9,8 km/h 29 km/h
100 kg m/ Lk

Alkutilanne:

Paikallaan

10 km/h
100 kg

Lopputilanne:

0,5 km/h

9,8 km/h
100 kg 1kg

Naista esimerkeistda ndemme selvasti, ettei Descartesin vaite voi pitaa paikkansa millaan aarellisilla

tormaavien kappaleiden massan/koon arvoilla. Oli suurempi massa miten paljon suurempi

tahansa, sen liiketila muuttuu aina pienemman kappaleen sitd koskettaessa. Myds pienemman

kappaleen liiketila muuttuu. Muutoksen suuruus riippuu siitd onko suurempi kappale liikkeessa vai

ei, seka sen suhteellista massasta/koosta pienempaan kappaleeseen nihden.

* Elastisella kappaleella tarkoitetaan ideaalikappaletta, joka joustaa, mutta kuitenkin palauttaa entisen muotonsa: se

ei siis kaytd yhtaan energiaa omaan muodonmuutokseensa.
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Descartes ajautui harhaan ymmarrettavasta syysta: naissa laskuissa ei oteta huomioon kitkan
vaikutusta, ja kitka on helppo nahda syyna, joka harhauttaa pohtimaan esineiden kokojen
merkitysta liikkeelleldahd6ssa. Descartesilla ei olisi mydskadan ollut minkaanlaisia mahdollisuuksia
onnistua tassa selityksessaan, silla jos kitka otetaan huomioon, taytyisi meidan laskuissamme ottaa
selville myos kappaleiden kosketusaika ja kappaleiden keskindinen voimavaikutus ajan funktiona
esimerkiksi tietdaksemme, Iahteekd kappale ollenkaan liikkeelle vai pitaako kitka sita paikallaan
myos tormayksen aikana, ja tatd on mahdotonta tehda analyyttisesti. Ongelma on nykyajankin
fysiikalla (lukuun ottamatta suuntaa antavia tietokonesimulaatioita) mahdotonta /askea, se taytyy

mitata.

Descartes tuntuu olevan hyvin tietoinen taman teorian hankaluuksista. Han kirjoittaa Clerselier’lle
vuonna 1645 (vuosi sen jalkeen kuin Filosofian periaatteet ja my0ds niihin sisaltyvat tormayslait

julkaistiin):

Tdmd (neljds térmdyslaki) ei ole vastoin kokemusta. Ndissd sddnndissd nimittdin
tarkoitetaan liikkkumattomalla kappaleella sellaista, jolla ei ole pintaa erottamassa
sité ympdroivien kappaleiden pinnasta ja joka niin ollen on osa suuremmassa
kappaleessa (...) Olen siten selittéinyt, miksi ilmassa olevaa kappaletta voi liikuttaa

pienempikin voima.

Minun tdytyy kuitenkin tunnustaa teille, ettd néissd sddnndissd on vaikeutensa, ja
yrittdisin selvittdd ne teille paremmin, sikdli kun nyt pystyn, mutta koska tdllé
hetkelld muut toimet niin vaativat ajatukseni, jéttdisin luvallanne toiseen kertaan

mielipiteeni pidemmdén kuvaamisen (Descartes 2003, 389-390).

Mita sitten Descartes tarkoittaa kappaleen pinnalla? limeisesti maahan upotettu pylvas on
liikkumaton kappale. Onko lattialla oleva puunpala liikkumaton kappale, jolla ei ole pintaa
erottamassa sitd ymparoivistd kappaleista, vai tarkoittaako Descartes sita, etta lilkkkumaton
kappale ei saa olla faasi, systeemin homogeeninen alue, kuten kivi vedessa tai puukappale
ilmassa? Descartesin liikelait tuntuvat olevan hyvin suurissa hankaluuksissa. On ilmeist3, etta
kolmas luonnonlaki ja siihen pohjautuva neljas térmayslaki ovat Descartesin fysiikan suurimpia

ongelmakohtia.
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10. Descartesin liikelait

Descartesin liikelait olivat vakuuttava yritys saada korvatuksi aristoteelinen fysiikka. Tama
kuitenkin epdonnistui. Osoitan tassa luvussa, ettd suurimmat syyt talle ovat lakien sisdiset
ristiriitaisuudet ja formalisoinnin puute. Lisaksi tutustun Descartesin voiman kasitteen

ongelmalliseen luonteeseen.
10.1 Liike loogisena mahdollisuutena: diarettomyyden ongelma

Descartesin Filosofian periaatteet ilmestyi vuonna 1644 (Descartes 2003, 10). Siina han kirjoitti

aarettomasta seuraavasti:

Emme vaivaudu vastaamaan niille, jotka kysyvdit, onko ddrettémdn suoran
puolikaskin ddretdn, onko ddreton lukumddrd parillinen vai pariton, tai muuta

sellaista (Descartes 2003, 46).

Descartes mainitsee samassa selityksessa, ettd me kutsumme naita asioita rajattomaksi, emme
aarettomaksi. Kuten hiukan jaljempana esitetty kirje Mersennelle paljastaa, Descartes ei pida itse
ndita matemaattisia ongelmia ratkaisemattomina tai mielettémina, vaan on tarkka
terminologiasta. Nama muuttuisivat Descartesin mielesta mielekkadiksi kysymyksiksi, jos sanan
"dareton” tilalle vaihdettaisiin “rajaton”. Kuten Descartesin kirjoittamista kirjeistd nahdaan,
Descartes ei itse ole pitanyt kiinni tasta periaatteestaan ennen vuotta 1644 eika sen jalkeenkaan,
vaan levittda monessa kohdin sanaa “daretén”, kun on puhe esimerkiksi rajattomista
matemaattisista kohteista. Ehkdpa Descartesin terminologia ei saavuttanut sellaista suosiota kuin
han itse olisi toivonut, ja Descartes luopui sen vuoksi tasta ideasta. Joka tapauksessa Descartesin

analyysi darettomasta tai rajattomasta on erittdin mielenkiintoinen.

Descartesin skeptinen metodi velvoitti filosofin etsimaan ennen kaikkea lilkkkeen mahdollisuutta
logiikan keinoin. Tdman Descartes selittaa kirjeessaan Clerselier’lle vuonna 1646: Zenonin
Akhilleuksen paradoksi on asia, joka taytyy ratkaista jotta pystyisimme hyvaksymaan liikkeen
olemassaolon. Mikali Akhilleus kulkee kilpikonnaa jéljessa esimerkiksi metrin ja hdnen nopeutensa
on kymmenen kertaa kilpikonnaa suurempi, niin sina aikana, kun Akhilleus on kulkenut virstan,
kilpikonna on kulkenut 0, 1 virstaa. Kun Akhilleus on kulkenut tdman 0,1 virstaa, on kilpikonna
kulkenut tana aikana 0,01 virstaa, ja niin edelleen. Akhilleus ei koskaan voi saavuttaa kilpikonnaa,

koska se ehtii aina kulkea jonkin matkaa, vaikka hyvinkin pienen, silld aikaa kun Akhilleus on
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saavuttanut edellisen paikan, jossa kilpikonna oli. Paradoksi perustuu sille intuitiolle, ettd tama
toimenpide joudutaan tekemaan darettdman monta kertaa, eika tama siis ole mahdollista.

Descartes kirjoittaa tiivistettyna aivan oikein:

Ja harha on siind, ettd kuvitellaan, etté tédmd virstan yhdeksésosa on ddretén
suuruus, koska se jaetaan mielikuvituksessa ddrettémdn moniin osiin (Descartes

2005, 289).

Onkin helppo laskea, etta Akhilleen kulkema matka vield darettdman monen laskutoimituksenkin
jélkeen on 1+0,1+0,01+.. virstaa, eli 1,11111... virstaa, eli 1 virstaa®. Descartes edelt33 tall3

huomautuksella darettémien sarjojen summateoriaa, joka todistaa sen, etta luonnollinen
intuitiomme on vaara: jos johonkin asiaan lisataan aarettéman monta kertaa jotain, lopputulos ei

valttamatta ole daretén. Tama on nakemys jota nykymatematiikka ehdottomasti puoltaa.

Descartesin kasitys darettomasta on muutenkin uskomattoman paljon aikaansa edella. Kirjeessaan

Mersennelle 15.4.1630 han kirjoitti:

Sanoitte, ettd ” jos kysymyksessd olisi édiretén suora, niin jalkojen ja sylien lukumddrd
olisi siind édreton, ja niinpd jalkojen ddireton lukumddiré olisi kuusi kertaa niin suuri

kuin sylien lukumdédrd” —mydnnén tdysin. =” Ndin ollen jélkimmdinen ei ole ddretén”.
— Kielldn johtopdidtdksen. — “"Mutta ei ddretdn voi olla suurempi kuin toinen ddretén”.

— Miksi ei? Mikd siind olisi mahdotonta? (Descartes 2001, 270)

Vastauksen tahan kysymykseen antoi Georg Cantor 1800-luvun lopulla. Han osoitti, etta jos
murtoluvut sijoitetaan adrettomaan 2*2-matriisiin, jossa kokonaisluvut ovat ensimmaisella rivilla,
murtoluvuilla on yksi yhteen-vastaavuus kokonaislukujen kanssa (Warren 1990, 56-57). Sen sijaan
desimaalilukuja voidaan aina sijoittaa darettéoman paljon minka tahansa kahden rivin valiin (0,5;
0,05; 0,005 jne), joten desimaalilukujen joukko on “mahtavampi” kuin kokonais- ja murtolukujen
joukko, vaikka ne ovat kaikki darettomia joukkoja. Nain ollen Descartes oli oikeassa siing, etta
darettomat voivat olla erikokoisia (vaikkakin tiukasti ottaen vaarassa siina, etta jalkojen ja sylien

dareton joukko, joilla on yksi yhteen-vastaavuus, olisivat keskenaan erikokoisia).

%% Asia vaatisi matemaatikon mielest hiukan tarkempaa perustelua, miksi numerosarjan 1,111... pitda olla dareton.
Todistus on kohtuu yksinkertainen ja ratkaistavissa Descartesin kaytdssa olevilla tyokaluilla. Nahtavasti Descartes ei
kuitenkaan halunnut ndhda tata vaivaa ja vieda lukijan pddhuomiota pois asian filosofisesta ndkokulmasta.
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Rajattomuus ja ddrettémyys ovat Descartesilla erilaisia kasitteitd. Descartes kirjoittaa kirjeessdan
Chanut’lle 1647, ettd koska voimme kuvitella darellisen maailmankaikkeuden taakse toisia
avaruuksia ja ndin myos materiaa (koska tyhjiota ei ole), niin ne eivat ole kuvitteellisia, koska

materia voi sijaita vain maailmassa, joten maailmankaikkeus tasta syysta on rajaton.

Airettdméksi voidaan sanoa jotain, jolle on peruste olla d3retdn, mutta rajattomaksi pitda sanoa
sellaista, jolle ei ole perusteita sanoa olevan rajoja (Descartes 2005, 310). Samaa ideaa han
puolustaa Filosofian periaatteiden saanndssa XXVII: rajattomuuden tapauksessa emme huomaa
rajoja, mutta ddrettomyyden tapauksessa ymmarramme positiivisesti, ettei mitdan rajoja ole

(Descartes 2003, 47).

Descartes ei tarkemmin selita ideaa, mutta ehka tavoittelee talla Jumalan ja darettoman
maailmankaikkeuden, tai Jumalan ja matematiikan eroa: vaikka kummatkin ovat rajattomia,
ainoastaan Jumala on kaikilla tavoin daretén. Emme koskaan tavoita suurinta mahdollista
kokonaislukua eikd meilla ole mielikuvaa téllaisesta oliosta, koska se olisi ristiriitainen, koska
voimme aina lisatd mihin tahansa suurimmaksi kuviteltuun kokonaislukuun yhden yksikon lisaa,

mutta meilla on selkea kasitys Jumalasta taydellisena olentona.

Descartesin kasitykset darettomyydesta eivat kyllakaan aina olleet oikeassa. Kirje Beecmanille
22.8.1634 paljastaa kiistan valonnopeuden aarellisyydesta, jota Beeckman puoltaa31 ja jonka
(havaintomahdollisuuden) Descartes kieltad. Beeckman oli yrittényt erilaisin soihtukokein®? katsoa,
nakyisiko liikkeessa pitkilla matkoilla viivetta. Descartes vaittaa, etta jos viive havaittaisiin,

mullistaisi se koko hanen filosofiansa. (Descartes 2001, 280) Tekstin selityksessa mainitaan, etta

Descartes sanoo selvin sanoin, ettd koko héinen filosofialtaan menee pohja, jos valon

nopeus onkin ddrellinen (Descartes 2001, 334).
Olen asian tulkinnasta jokseenkin eri mieltd. Descartes kirjoittaa:

On syytd panna merkille, ettei keskindinen kiistamme liity niinkéddn kysymykseen,
siirtyyké valo hetkessd vai ajassa (so. viélittomdsti vai viiveelld), vaan onnistuuko koe.

(Descartes 2001, 280).

3 Huomaamme, etta Beeckman oli tassakin fysiikan kysymyksessa oikeammassa Descartesiin verrattuna.
32 My0s Galilei suoritti vastaavanlaisia testeja.
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Descartes on siis huolissaan siitd, havaitaanko viive, ei siitd, onko valolla jokin periaatteellinen

darellinen nopeus. Miksi ndin? Descartes ei perustele tata kirjeessaan. Itse olen I6ytanyt kaksi

mahdollista syyta Descartesin huolenaiheeseen. Ensimmaisen mukaan on meidan muisteltava,
ettd Descartesin mukaan on vain kaksi tapaa saavuttaa tietoa ilman minkaanlaista erehtymisen
pelkoa, intuitio ja deduktio (luku 5.3). Intuitiolla tarkoitetaan puhtaan ja keskittyneen mielen

vaivatonta ja tarkkaa kasitysta (Descartes 2001, 47).

Naemme esimerkiksi auringon taivaalla; ilmiselva intuitioon perustuva vaivaton ja tarkka, yhdella
ja samalla kerralla saatu kasitys. Jos olettaisimme, ettd aurinko yhtakkida sammuisi, ja ndkisimme

vha auringon sateet, intuitiomme pettaisi meidat, emmeka voisi luottaa kirkkaaseen ja selkedan

havaintoon. Nain Descartesille ei jaisi enda elintarkeaa intuition |lahdetta varmuuden

saavuttamisessa. Onko siis valon darellinen nopeus vienyt pohjan Descartesin filosofialta?

Voidaan vastata, etta vaikka aurinko sammuisi, ja valonsateet tulisivat vield maahan kahdeksan
minuutin ajan, ne valonsateet olisivat kiistatta todellisia- emmehan saa kirkasta ja selkeda
kasitysta itse auringosta, vaan auringon valonsateistd, ja ndin ollen intuitiomme saama kuva
auringon vaikutuksesta meihin olisi yha paikkansapitava. Aivan samalla tavalla, kuin ratsuldhetti
saapuu tuomaan meille kirjetta Pariisista Amsterdamiin, ja havaitsemme ratsuldhetin selkeasti ja
kirkkaasti Amsterdamissa, ei meidan ole tarkoituskaan saada intuition avulla havaintoa siita, miten
ja milloin ratsuldhetti |ahti Pariisista, vaan ainoastaan hanen saapumisestaan Amsterdamiin. Nain

ollen paattelen, ettd Descartesin huoli hanen filosofiansa romahtamisesta on aiheeton.

Toinen syy on, ettd taman ilmion havaitseminen uhkaisi Descartesin rationaalisuuden periaatteita.

Jdrjen kéyttdohjeiden saanndssa IX Descartes kertoo seuraavasti:

Ajatellaanpa, ettd tahtoisin esimerkiksi selvittéd, pystyyko jokin luonnonvoima
siirtymddn yhdessd hetkessd toiseen paikkaan ja vielépé koko matkan yhdellé kertaa
(...). Tarkastelisin kappaleiden paikallisia liikkeitd, sillé koko asiassa ei ole mitddn,
mikd olisi helpompaa havaita aistein. Huomaisin, ettei ainakaan kivi voi
silmdnrdpdyksessd liikkua paikasta toiseen, koska se on kappale (...). Sen sijaan voima
voi liikkua ainoastaan vdlittémdisti (...). Liikuttaessani esimerkiksi jonkin kepin pddté
huomaan helposti, etté voima, joka liikuttaa kepin tétd osaa, liikuttaa vilttdmdttd
samalla hetkelld kepin kaikkia muita osia, olipa keppi miten pitké hyvinsé (Descartes

2001, 69-70).
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Descartes oli luonnontieteelliseltd kannaltaan seka oikeassa ettd vaarassa. Esine ei voi siirtya
paikasta toiseen aarettomalla nopeudella, mutta mydskaan voimavaikutus, oli sitten kysymys
mekaanisesta voimavaikutuksesta tai gravitaatiovoimasta, ei voi tehda sita. Esimerkiksi kepin
toinen paa siirtyy nykytieteen mukaan vasta, kun voimaimpulssi on vaeltanut valon nopeudella
kepin lapi. Esimerkiksi kuvitteellinen ja hypoteettinen "taysin jaykka ja taipumaton” keppi maasta
aurinkoon siirtyisi auringon paassa vasta kahdeksan minuutin kuluttua siita, mita sita tydnnettiin
maasta. Tama on Descartesille uhka, koska deduktion ketju murtuu. Jos metrin pituisessa kepissa
emme havaitse viivettd, emmeka kahden metrin, emmeka kolmen metrin, on deduktiivisen
johtopaatdsten mukaan vaistamatonta, ettd emme havaitse sitd minkaan pituisen kepin kanssa.

Deduktio ei siis toimi, vaan mukaan tulee jokin tuntematon tekija, joka rikkoo paatelmamme.

Descartes ei koe minkdanlaista ongelmaa esimerkiksi siind, etta aurinko ndayttaa hanen mielestaan
varsin pieneltd, vaikka astronomiset lait todistavat sen olevan ldhes kasittamattéman suuri, mutta
kun kysymys on selkeista ja kirkkaista aistihavainnoista jotka ovat meidan ymmartamallamme
asteikolla, taytyy koetut asiat Descartesin mukaan olla todenmukaisia. Tama kaikki on Descartesin
logiikan mukaista, kertoohan sama sdanto IX myos siitd, kuinka meidan tulee kiinnittda huomiota
kaikkein pienimpiin ja helpoimpiin asioihin, joiden parissa on syyta pysytella kunnes totumme

ndakemaan totuuden tarkasti ja selkedsti (Descartes 2001, 68).

Miksi sitten toisaalta Descartes monessakin kohtaa huomauttaa aistien epavarmuudesta, ja kertoo
Filosofian periaatteissaan esimerkin puun kasvamisesta: emme huomaa puun kasvua yhden
paivan aikana, vaikka kiistatta puu kasvaa (Descartes 2003, 286-287)? Eiké meilla ole selked ja
kirkas idea siitd, ettd puu ei kasva, ja deduktiivisesti voimme paatella, etta jos puu ei kasva tanaan,
ei se kasva huomennakaan eika sita seuraavana pdivana? Tata Descartes ei mielestani selita

kunnolla.

10.2 Voiman kasite Descartesilla

Voima on kasitteena yksi Descartesin filosofian ongelmallisimmista asioista. Erityisen
ongelmallinen se on kahdesta syysta: ensinndkin Descartesin filosofia, kuten aiemmin on tullut
todettua, perustuu geometriaan. Voiman kasitteessa ei ole mitdan, mika palauttaisi sen
geometrisiin objekteihin, toisin kuin esimerkiksi nopeuden, paikan, tilavuuden tai lukumaaran
tapauksessa. Tama on erds vaikuttava tekija sille, miksi Descartes yritti mm. esittda painovoiman

jyrkan mekaanisena ilmiona. Esimerkiksi teoksessaan Filosofian periaatteet han kirjoittaa:
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(Demokritos) liitti kappaleisiin painon, jota minun ymmdrtddkseni ei ole missddn
kappaleessa, kun sitd tarkastellaan yksinddn, vaan vain sikéli kuin paino riippuu

muiden kappaleiden sijainnista ja liikkeestd ja palautuu ndihin (Descartes 2003, 287).

Tarkennuksena voidaan mainita, etta Descartes tarkoittaa tarkasteltavana olevan kappaleen
valittémdssad Idheisyydessd eli kosketusvaikutuksessa olevien kappaleiden sijaintia ja liketta®>.

Tasmalliset syyt talle esitetdan liitteessd 2.

Descartesin fysiikassa voima ei ole ensisijaisen tarkea kasite, toisin kuin nykyajan fysiikassa.
Newtonin fysiikassa voima on kaikkien kappaleiden liikkeiden muutosten selitys. Descartesille aihe
tuntuu olevan toissijainen paatellen siita, kuinka vahan voiman olemusta pohditaan hanen
fysiikkaa kasittelevissa kirjoituksissaan. Kuten Emily Grozhold asian ilmaisee, Descartes vilttelee
teemoja, joissa kasitellaan voiman vaihteluita ajan funktiona, ja jotka ovat osoittautuneet nykyajan
mekaniikan hedelmallisimmiksi ideoiksi (Grozhold, 1988, 245). Jo edella mainitsemani Descartesin

toteamus kirjassaan Geometria tukee tata kasitysta (luku 5.4).

Hammennysta aiheuttaa se, ettd Descartes kuitenkin toistaa sanaa voima todella usein
teksteissdan, ja monissa eri merkityksissa. On liikkeen voima (luku 10.4), joka samaistetaan
liikemaaraan (Hatfield 1979, 117), liikkkumattoman kappaleen voima (luku 10.10), voima
samaistetaan toimintaan (luku 9.1) ja jopa ”lingossa olevan kiven nuoran jannitysvoima osoittaa
meille kiven liikevoiman maaran (Descartes 2003, 129)”. Tama tavallaan on tosin nykyfysiikankin

kanta, silla voimavaikutus ympyraliikkeessa voidaan osoittaa Newtonin lakien mukaan yhtal6lla

2
F = mUT, jossa m=massa, v on kappaleen nopeus ja r on ympyraliikkeen sdde, ja joka todellakin

vastaa nuoran jannitysvoimaa, vaikka Descartes ei esitd voimalle minkaanlaista mittayksikkoa.

Kuitenkaan mitaan liikevoimaa ei nykyfysiikassa ole olemassa.

Lisaksi Descartesin kasitteet muuttuvat ajan myota: eradssa kirjeessdan Thomas Morelle vuonna
1649 han lahestyy huomattavasti enemman nykyfysiikan kasitysta siita, ettd voima vaikuttaa
kappaleeseen ainoastaan impulssin eli tormayksen aikana (Garber 1992, 280), Clerserierille han
ehdottaa taas, ettd voiman suuruus on suhteessa nopeuden muutokseen (Garber 1992, 244), joka
taas on nykyfysiikkaa lahentyva idea. Descartesin varhaisfilosofiassa voima oli koko ajan

kappaleessa lasna, esimerkiksi:

** On mielenkiintoista todeta, ettd jos tassa kohtaa ei muuten olisi tutkinut Descartesin fysiikkaa, voisi tata lausuntoa
pitda taysin yhteensopivana nykyfysiikan kanssa.
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Liikkuvalla kappaleella taas on voima pysyd liikkeessd eli yhtd nopeassa ja

samansuuntaisessa liikkeessd ( Descartes 2003, 90-91).

Tasta Patrick Suppes on ytimekkaasti maarittanyt, etta voima on Descartesille puhtaasti
inertiaalinen (muutosta vastustava) kasite, joka ei sisalla lainkaan minkaanlaisia veto- tai
tyontovoimia(Suppes 1954, 150). Ottamatta huomioon Descartesin ristiriitaisuuden voiman

madrittelyssa, pitdd tama maaritelma ainakin hdanen paateoksissaan hyvin paikkansa.

Descartes ei edes mdadrittele voimaa kunnolla. Luvussa 10.3 olevassa lainauksessa (Descartes
2003, 91-92) voiman “"maaritelma” on uskomattoman suuripiirteinen eika ole millaan lailla
kayttokelpoinen. Edeltavassa esimerkissa nuoran jannite voiman maaran osoituksena pitaa kylla
nykyfysiikankin mukaan paikkansa, mutta liikevoima termina viittaa siihen, etta voimavaikutus on
kappaleen liikkeen suuntainen, eika suuntaudu, kuten nykyfysiikassa, ympyran keskipisteeseen.
Siksi voiman kasite on luonnontieteellisessd mielessa yksi sekaisimpia ja ristiriitaisimpia kasitteita

Descartesin fysiikassa.

10.3 Voima filosofisessa mielessa

Voiman kadsite Descartesin fysiikassa on seka filosofisessa mielessa etta luonnontieteellisesti yksi
ongelmallisimmista asioista. Voiko voimavaikutus olla kappaleessa itsessaan? Descartes kutsuu
voimaa tavaksi, jolla liikkeen maara voidaan valittdaa kappaleesta toiseen. Mutta jos voima on
kappaleen modus, pitdaa paikkansa myds, etta se ei voi esiintya substanssista (kappale on
Descartesille substanssi, kts. luku 8.1) irrallaan, eika siis mydskaan siirtya substanssista toiseen,
kuten lilkkeen maara ilmiselvasti siirtyy. Descartes oli tasta ongelmasta tietoinen, eivatka hanen
ratkaisuvaihtoehtonsa vastaa alkuperaiseen ongelmaan. (Clatterbaugh 1980, 399-400) Siispa on
ilmeista, etta voima ei voi olla kappaleessa, tai ainakaan pelkastaan kappaleessa, Descartesin

metafysiikkaa tyydyttavalla tavalla.

Esimerkiksi Manchak, joka yrittda luoda kokonaiskuvan Descartesin voiman kasitteesta vertaillen
sita muiden tutkijoiden vastaaviin kasityksiin myontaa, etta on epaselvaa, miten voiman kasite
voidaan yhdistaa ulottuvaisuuden ideaan, joka on Descartesin fysiikan peruspilari. (Manchak 209,

296)

Metafyysiset selitysmallit talle ovat seuraavat: Manchakin mukaan Gary Hatfield ehdotti vuonna

1979, ettd voiman asettaja on Jumala, joka siirtda kappaleiden liikkeen toisille kappaleille.
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(Manchak 2009, 297). Voima ei siis ole kappaleen ominaisuus, vaan riippuu yksinomaan Jumalasta,

joten problematiikka sen palauttamisesta materian ekstensioon raukeaa.

Manchak kuitenkin huomauttaa, etta Descartes puhuu ”aineesta, jossa voima on”, joten Hatfieldin
selitys ei ole tyydyttava (Manchak 2009, 298). Lisaksi uskon itse, ettd Hatfield on sekoittanut
newtonilaisen ja karteesisen fysiikan kasitteita keskenaan. Newtonin fysiikassa kappaleeseen, joka
liikkuu eteenpdin hidastumatta tai kiihtymatta, ei vaikuta minkdanlaista voimavaikutusta.
Kappaleen liike siirtyy toiseen kappaleeseen voimavaikutuksen kautta, kuten Hatfield ilmaisi asian.

Mutta Descartesin fysiikassa asia ei olekaan nain, sen paljastaa voiman maaritelma itsessaan:

Kappaleen voima (...) koostuu vain siité seikasta, ettd kukin olio pyrkii sdilymddn
samassa tilassa missd se on (...) lepotilassa olevalla kappaleella on voima pysyd
levossa, ja liikkuvalla kappaleella taas on voima pysya liikkeessddn eli yhtd nopeassa
ja samansuuntaisessa liikkeessd. Tétd voimaa tulee arvioida (...) sen koon, pinnan ja
toisaalta myés liikkeen nopeuden ja niiden tapojen luontojen ja vastakkaisuuksien

mukaan, joilla eri kappaleet kohtaavat toisensa. (Descartes 2003, 91-92)
Tasta tekstikappaleesta voidaan paatelld seuraavat asiat:

1) Voima on (Descartesin varhaisfilosofiassa) lasna kappaleessa joka hetki, jopa paikallaan
pysyvassa kappaleessa. Newtonilaisessa mekaniikassa se on lasnéa vain kappaleessa, jonka
vauhti muuttuu.

2) Voima on kappaleen liiketta tai liikkumattomuutta aiheuttava suure. Sen suuruus liittyy
jotenkin kappaleen liikemaaraan eli tilavuuden ja nopeuden tuloon, mutta ei ole tarkalleen

selvaa, miten.

Varsinkin kohdasta 1) voidaan paatelld, ettd Jumala voiman asettajana on riittdmaton teoria

voiman lahteelle.

Martial Gueralt on taas esittanyt, ettd voima on seka Jumalan etta kappaleen ominaisuus.
Hanelle kappaleen liike tai lepo ovat kappaleen moduksia, mutta voima on ominaisuus, jonka takia
kyseiset modukset ovat olemassa. (Manchak 2009, 298) Taman selitysmallin ongelma on siina,
ettd Descartesin Jumala on muuttumaton, ja voimavaikutukset muuttuvat kappaleissa koko ajan,
kuten niiden nopeuskin. Jumala taas ei vaikuta Descartesin mukaan muuten kuin “tavanomaisella

suojeluksellaan” (kts. luku 10.9). Voiman myontaminen edes jossakin maarin kappaleen
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modukseksi ei sovi Descartesin filosofiaan, koska sita ei voida tasmallisesti palauttaa kappaleen

ekstensioon, toisin kuin esimerkiksi kappaleen liike tai tilavuus (Manchak 2009, 299).

Garber on ehdottanut kolmantena vaihtoehtona, ettd Descartesin voimakasite on vain
erdanlainen oikopolku kuvaamaan Jumalan vaikuttamia muutoksia kappaleissa. Taten voiman
problematiikka raukeaa, koska voimaa ei ole olemassa ontologisella tasolla (Garber 1992, 298).
Tama teoria on ehka naista kolmesta nerokkain, ja Descartesin monimutkainen kasitys voimaan

vaikuttavista ominaisuuksista puoltaa tata kasitysta.

Ongelma kuitenkin ilmiselvasti on se, ettd Descartes puhuu voimasta useassa kohdassa (luku 10.2),
ja on vaikea selittdaa, miksi voimaa ei sitten Descartesin mukaan olisikaan olemassa (Manchak
2009, 299-300). Manchak esittda oman teoriansa, joka selittaa useita aikaisempien selitysmallien
ongelmia. Avukseen han ottaa Alice Sowaalin teorian Descartesin primaarisista, sekundaarisista ja
tertiadrisista substansseista>*. Taman mukaan voima yksittéisissa kappaleissa on ainoastaan
tertiddrisen substanssin ominaisuus, joka ilmenee meille, mutta todellisuudessa voima
sekundaarisessa substanssissa on muuttumaton (Manchak 2009, 309). Tama sama Sowaalin teoria
on parhain selitys liikkeen relativismin ongelmiin, ja on Manchakin mukaan ongelmattomin selitys

myo6s Descartesin voiman kasitetta selittdessa.

Mika naista selitysmalleista sitten on oikeassa? Koska emme saa mistdaan Descartesin kirjoituksista
tukea sille, ettd voima olisi suure samassa mittakaavassa kuin tilavuus, paino, nopeus tai
lilkemaara eika Descartes missdan pyri palauttamaan voimaa ulottuvaisuuden kasitteeseen kuten
han tekee kaikkien suureiksi luokittelemiensa ominaisuuksien kanssa (Kts. luku 5.3), Garberin
teoria tuntuu uskottavimmalta. Lisaksi Garber kirjoittaa, ettd ”pienimpien kausaalisten muutosten
teoria”, jota kasittelen perusteellisesti luvussa 10.5 ja jonka modernin fysiikan vastinetta kutsutaan

variaatiolaskennaksi, on Descartesilla ikdan kuin korvannut voima-kasitteen.
10.4 Descartesin ensimmaiinen liikelaki

Descartesin kaikki liikelait on kuvattu tiiviisti hanen teoksessaan Filosofian periaatteet (toinen osa).
Kuitenkin niiden perusteellinen tarkastelu vaatii niiden peilausta myds hanen filosofisiin

ndakemyksiinsa. Ensimmainen laki kuuluu seuraavasti:

** T5t4 Sowaalin teoriaa on kasitelty jo toisessa yhteydessa luvussa 8.1.
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Jos kaksi kappaletta, vaikkapa B ja C, ovat aivan yhtd suuria ja liikkuvat aivan yhtdé
nopeasti, mutta B oikealta vasemmalle ja C suoraan sité vastaan vasemmalta
oikealle, niin niiden térmdtessd ne kimpoavat ja sitten jatkavat liikettéiéin, B oikealle

ja Cvasemmalle, menettdmditté mitddn osaa nopeudestaan.

Tassa asiassa on hyva mainita pari huomiota. Toisin kuin Newtonin fysiikassa, huomiota ei

kiinnitetd massaan ja nopeuteen, vaan tilavuuteen ja nopeuteen.

Descartes ei suoraan mainitse, etta liikemaara on tilavuuden ja tilavuuden tulo, mutta tama

voidaan paatelld seuraavasta Descartesin kirjoituksesta:

Tdmdn vuoksi arvelemme, ettd kun yksi aineen osa liikkuu kaksi kertaa nopeammin
kuin toinen, ja témd toinen on kaksi kertaa suurempi kuin edellinen, niin

pienemmdissd on yhtd paljon liikettd kuin suuremmassa (Descartes 2003, 86).

Tilavuuden ja nopeuden tulo on “yksinkertaisin” yhtalo, joka tayttdaa ndma ehdot. Descartesin
fysiikkaa kasittelevassa kirjallisuudessa ollaan yksimielisia tasta yhtalosta (esim. Clarke 1977, 58).
Tasta nahdaan kuitenkin, etta fysikaalisissa tieteissa kvalitatiivinen selitys johtaa hyvin usein
monitulkintaisuuksiin: yhta hyvin nama kriteerit tayttaa yhtalo, joka kuvaa nopeuden potenssia
tilavuuteen nahden, koska jos aine liikkuu nopeudella kaksi ja sen nopeus on kaksi yksikkda, on
taman kuvitteellisen kaavan mukaan laskettuna kappaleen liikemaara 2%=4, mutta jos nopeus on
yksi yksikk4 ja liike on nelja yksikko3, on kappaleen liikemé&ara 4'=4 eli sama kuin aikaisemmin.
On kuitenkin esimerkiksi Leibnizin vastineeseen (luku 10.8) tai puhtaasti yksinkertaisimpaan

selitysmalliin vedoten ilmeistd, ettd Descartes tarkoitti nopeuden ja tilavuuden tuloa.

Tilavuuden ottaminen kriteeriksi massan sijasta ei ole ristiriitaista Newtoniin nahden: kuten
Descartes kirjoittaa, kappale on tihea silloin, kun siina ei ole huokosia, jotka ovat toisten
kappaleiden tayttamia tiloja, harva kun siind on huokosia, joissa on toisten kappaleiden tayttamia
tiloja (Descartes 2003, s. 71-72). Taten voidaan nahda, ettd Descartesin mukaan yksittainen

kappale on ulottuvuus, jolla on samat ominaisuudet, mukaan lukien tiheys.

Esimerkiksi vedella kyllastetty sieni ei ole yksi kappale, vaan itse asiassa kaksi kappaletta. Koska
kappaleen tiheys on suoraan verrannollinen sen massaan, on tdysin sama, puhummeko
tilavuudesta vai massasta. Tama on kuitenkin hyvin epakadytannollistd, koska Newtonin fysiikassa

voimme mitata kappaleen puntarissa maarittdessa sen liikemaaraa (Descartes kutsui tata lilkkeen
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voimaksi, kts. esim Descartes 2003, s. 89), Newtonilaisessa fysiikassa meidan taytyy maarittaa
jokaisen tiheysominaisuuden tayttava ulottuvuus omaksi kappaleekseen. Missa tahansa
kappaleessa, jopa yhdesta aineesta koostuneissa kappaleissa, ndita tiheyseroja on
mittaustarkkuudesta riippuen maarittelemattoman monia. Kaytanndssa naiden maaritteleminen
on mahdotonta. Esimerkiksi Desmond Clarke on kritisoinut samankaltaista ongelmaa Descartesin

fysiikassa (Clarke 1977, 57).
Descartes on hyvin tietoinen tasta ongelmasta, silla han kirjoittaa:

Ndiden sddntéjen soveltaminen on vaikeaa, koska kutakin kappaletta koskettavat
samaan aikaan monet kappaleet, eiké mikéén kappale maailmassa voi olla kaikista
muista niin erotettu eikd niin tdysin kova, laskelmasta, jolla mdidritetddn miten paljon
kunkin kappaleen liike muuttuu térmdédyksestd muihin, voi tulla hyvin vaikea.

(Descartes 2003, 93-94)

Descartesin piirtamat mallikuviot kappaleesta B ja C ovat suorakulmioita, joilla on eri ulottuvuudet
mutta sama tilavuus. Tama lienee tahallinen havainnollistamiskeino, jossa kiinnitetaan huomio
nimenomaan kappaleen kokoon, ei sen ulottuvuuksiin. Descartes ei mainitse tassa laissa, etta
kappaleet kimpoavat térmayksin jalkeen samaan suuntaan, mista ne tulivatkin. Tama on
luonnollista, koska Descartes myos optiikan asiantuntijana oli tietoinen heijastuksen peruslaista:
kappaleen (tai valonsateen) tulokulma on sama kuin kappaleen lahtokulma. Tama saanto
mainitaan Descartesin kirjoituksessa Optiikka (Descartes 2001, 180). Lisaksi samassa teoksessa han
vertaa valonsateen kimpoamista useasti pallon kimpoamiseen pinnasta (esim. Descartes 2001,
182). Kappaleet kimpoavat samaan suuntaan vain, jos niiden kosketuspinnat ovat kohtisuoraan

niiden tuloreittia vasten.

Newtonin fysiikka on, edelld mainituin huomautuksin, tdysin samaa mielta Descartesin kanssa,
olettaen, etta kysymyksessa ovat kimmoisat eli elastiset kappaleet (esimerkiksi kaksi superpalloa).
Kimmoton tormays (esimerkiksi kaksi kived) eliminoivat toistensa liike-energiat eivatka siis
tormaysten jalkeen jatka kulkuaan mihinkaan. Kaytannossa mikdan kappale ei ole taysin kimmoton
tai kimmoisa, joten kaksi toisiaan pain heitettya kivedkin kimpoavat jonkin verran toisistaan,
samoin kuin kaksi superpalloa menettavat osan liikkeestdaan kappaleiden sisdiseksi

lampoenergiaksi.
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Descartes erottelee kappaleiden eroiksi esimerkiksi “kovat” ja "virtailevat” kappaleet, joista
viimeksi mainittujen osat vetdytyvat helposti paikoiltaan eivatka siis vastusta niita pain liikkuvia
kdsiamme (Descartes 2003, 94). Virtailevilla kappaleilla Descartes tarkoittaa esimerkiksi vetta ja

ilmaa.

Descartes erottelee myos kovat kappaleet ja pehmeat kappaleet siten, etta kovat kappaleet eivat
lakkaa liikkkumasta iskeytyessaan toiseen kovaan kappaleeseen, vaan kimpoavat vastakkaiseen
suuntaan. Kun ne osuvat pehmeaan kappaleeseen, ne luovuttavat kaiken liikkeensa helposti sille.
(Descartes 2003, s. 89) Tama muistuttaa hyvin paljon nykyfysiikan erottelua kimmottoman ja
kimmoisan tormayksen valilla. Ajatusta voidaan kuitenkin kritisoida helposti ainakin, jos
oletamme, ettd kova tarkoittaa samaa kuin nykyaan. Kova tarkoittaa sita, etta se ei
voimavaikutuksen alla anna periksi rikkoutumatta. Esimerkiksi metalli tai kivi on kovaa, mutta lasi
jopa viela kovempaa. On kuitenkin selvaa, etta jos heitamme kiven kiviseinda kohti, Descartesin
teorian mukaan kiven pitdisi kimmota seindstad aivan samalla nopeudella kuin mita se siihen
tormaa. Tama on ilmiselvasti vaarin, koska miten lujaa heitammekin kiven seindan, matka jonka se
kimpoaa takaisin seindsta on vain murto-osa siitd matkasta, minka esine kulkee heittdessamme
sen seinaan. Descartes tietysti myontaa, ettei mikdaan kappale ole tavallisesti taysin kova, ja tasta
syysta laskutehtava on kdytanndossa hyvin vaikea (Descartes 2003, 93-94), mutta nadin suuret
poikkeamat lasketusta lopputuloksesta ovat hyvin epailyttavia. Esimerkiksi moninkertaisia mitta-
tai tilavuusvirheitakaan ei voida selittda astioiden tai mittalaitteiden epataydellisyyksilla

uskottavasti.

Descartes on tietoinen tasta ongelmasta: jokin ei tdsmaa, ja tdma ei selity silla, ettd kappaleet

eivat ole taysin kovia. Kirjeessdan Silhonille vuonna 1648 han kirjoittaa:

Ensiksi siis sanon teille, etté mielestéini kaikessa luodussa materiassa on tietty
liikemdidird, joka ei siis koskaan kasva tai vihene. Jos siis yksi kappale liikuttaa toista,
se menettdd liikkeestddn sen verran kuin se antaa toiselle. Kun kivi putoaa korkealta
maahan eikd ponnahda takaisin vaan jéd lepoon, syynd on ymmdrtddkseni se, etté se
téndisee maata ja siirtdd ndin liikkeensd sille. Mutta jos sen liikuttama maa siséltdd
tuhat kertaa sen materian, se ej liikettd siirtdessédn anna maalle kuin tuhannesosan

nopeudestaan. (Descartes 2005, 319)
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Descartes oli oikeilla jaljilld, koska Filosofian periaatteiden kolmannessa luonnonlaissa han kertoo

talle tarkemman syyn, joka liittyy kappaleiden kovuuteen ja pehmeyteen. On siis tulkittavissa, etta
kaikki esineet eivat “meneta liikkkeen nopeutta, vaan maaraytyneisyyden”, riippuen siitd ovatko ne
kovia vai pehmeita. (Descartes 2003, 89). On syyta muistaa, etta liikkeen tormayslait koskevat vain

ihanteellisia kappaleita, joita tarkastelemme seuraavaksi.

Descartesin mukaan tdysin kova esine on tdysin kimmoisa, kuten edelld olemme havainneet.
Asiaan on mahdotonta ottaa kantaa nykyfysiikan valossa, silla taysin kova esine tuottaa
paradoksaalisia ilmi6itad, kuten darettdman voimavaikutuksen sen tormatessa toiseen taysin
kovaan esineeseen. Koska taysin kovan esineen muoto ei muutu tormatessa, tayttaa se silti
kimmoisan térmayksen maaritelman. Kuten Descarteskin toki myontaa, taysin kova esine on vain
raju yksinkertaistus todellisen maailman ilmidista. Kuitenkin reaalimaailmassa ndemme, etta

suhteellisen kova aine, kuten kivi, metalli tai lasi on suureksi osaksi kimmotonta.

Richard Blackwellin mukaan Descartes oletuksena tarkoittaa kimmoisaa kappaletta kaikissa
saannoissaan (Blackwell 1966, s. 229). Viitteellda on omat hankaluutensa, silld toisaalta kolmas
liikelaki (luku 10.6) kuvailee selkedsti kimmotonta tormadysta. Descartesilla ei nahtavasti ollut
tarpeeksi kasitteita tormaysten ominaisuuksista, jotta voisi erotella nama olennaisesti erilaiset
liikkeet toisistaan. William Shea on paatynyt samaan lopputulokseen, ja on jopa sitd mielta, etta
elastisen kappaleen maaritelman puuttuminen Descartesin tormayslaeista on yksi niiden

suurimmista ongelmista (Osler 1992, 515).
10.5 Descartesin toinen liikelaki
Descartesin toinen liikelaki kuuluu seuraavasti:

Jos B on hiukan suurempi kuin C, mutta tapaus on muuten edellisen kaltainen, niin
tdlloin vain C kimpoaa, ja molemmat liikkuvat samalla nopeudella vasemmalle

(Descartes 2003, 92).

Tassa kohtaa teksti on monitulkintainen, eika englanninkielisen version, tai edes ranskankielisen
alkutekstin lukeminen ratkaise tata ongelmaa: tarkoitetaanko tassa sita, ettd B ja C jatkavat
alkuperdisillé nopeuksillaan vasemmalle, vai sita, ettd molemmat jatkavat yhtdldisilld, mutta téssd
sddnnéssd tarkemmin erittelemdttémillé nopeuksilla vasemmalle? Fyysikkona minun olisi

houkutus valita jalkimmainen tulkintatapa, koska silloin tdma sdaanto kuvaisi Newtonin fysiikan
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mukaista kimmotonta térmaysta, jossa massat (koot) olisivat erilaisia. Kuitenkin Richard Blackwell
huomauttaa, etta tama tulkinta rikkoo Descartesin perusfilosofiaa, tarkemmin ottaen liikkeen
sdilymisen lakia vastaan, jota kutsutaan myds Descartesin kolmanneksi luonnonlaiksi (Blackwell

1966, 230):

Jos liikkuva kappale térmdid toiseen itsediéin voimakkaampaan, se ei meneté mitddn
osaa liikkeestddn, ja jos se térmdd itseddn heikompaan, se menettdd vain sen verran

kuin se luovuttaa toiselle. (Descartes 2003, 89)

Taten Descartes tarkoittaa nopeuksilla nimenomaan kappaleiden alkuperaisid nopeuksia. Tasta
voidaan tehda mielenkiintoisia johtopaatoksia. Descartesin kirje Clerselier’lle, Egmondissa

17.2.1645, Descartes tuo esiin kaksi liikkeen modusta:

Liikkeessd téytyy aina ajatella kahta eri modusta: toinen on itse liike tai nopeus™, ja
toinen on tdmdn liikkeen mddrdytyminen tiettyyn suuntaan, ja ndiden modusten

muutos on yhtd vaikeaa. (Descartes 2003, 389)
Lisaksi han kirjoittaa samalla sivulla toisenkin lain:

Kun kaksi kappaletta kohtaa ja niillé on yhteensopimattomat modukset, niin néissé
moduksissa tosiaan tdytyy tapahtua jokin muutos, jotta ne tulisivat yhteensopiviksi,
mutta tdmd muutos on aina pienin mahdollinen. Toisin sanoen, jos niistd voi tulla
yhteensopivia tietylld modusten mddrén muutoksella, niin suurempi mdédérd ei muutu.

(Descartes 2003, 389)

Jotta voisimme ymmartaa, mita Descartes tarkoittaa, meidan taytyy ymmartaa, mika on modus.

Descartes kirjoittaa moduksista seuraavasti:

Keston, jdrjestyksen ja lukumdérén ymmdrrdmme myds hyvin tarkasti, jollemme liité
niihin mitddn substanssin késitteestd vaan arvelemme kunkin asian keston olevan
vain modus, jonka kautta kéisitdmme tuon asian sellaisena, etté se pysyy olemassa.
Vastaavasti jdrjestys ja lukumddrékddn eivdt ole mitddn jérjestetyistd ja lasketuista

asioista erillisid. Ne ovat vain moduksia, joiden kautta tarkastelemme ndité

*0n hyvin tarkeda huomioida, ettd Descartes yhtalaistaa nama kaksi kasitetta, silla nykyajan fysiikassa liike tai vauhti
on skalaarisuure (ottaa huomioon vain ensimmaisen Descartesin moduksista), nopeus vektorisuure (ottaa huomioon
molemmat modukset).
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asioita(...). Kun tarkastelemme sitd, ettd substanssi on ndiden vaikuttama tai

muuntelema, kutsumme nditd moduksiksi. (Descartes 2003, 56-57)

Jotkut naista moduksista ovat olioissa ja toiset ajattelussamme, mutta modus itsessaan tarkoittaa
tassa yhteydessa>® samaa kuin yleensd mddre tai kvaliteetti (Descartes 2003, 56-57). My®s liike ja
lepo ovat liilkkuvan kappaleen eri moduksia (Descartes 2003, 81). Tama ei ole ristiriidassa
Descartesin liikkeen relativismin kanssa, silla koska modus voi olla ajattelussamme, niin voimme
tilanteesta riippuen tunnistaa seka liikkeen etta levon moduksena, vaikka itse fysikaalinen tilanne

on taysin sama.

Olisi mielenkiintoista tietdaa, milla perusteella Descartes nadin vaittaa. Ehkapa hanen
kirjeenvaihtoystdvinsa ja aikalaisensa Pierre Fermat’n optimointiteoriat®” rohkaisivat kokeilemaan
samaa optimointia myds mekaniikkaan. Tassa tapauksessa Descartes oli aikaansa edella ja fysiikan
merkittivin haaran, variaatiolaskennan®, periaatteen isa. Valitettavasti vain fysiikan
perussadannot, joiden varaan han yrittaa teoriaansa rakentaa, olivat virheellisia ja huonosti
formalisoituja, eika Descartesin aikana vield tunnettu integraalilaskentaa, johon vaistamatta

joudumme variaatiolaskennassa tukeutumaan.

Bunnin mukaan on yleisesti tunnettua, ettd “vahimman tyonteon fysiikka” on johdettu Galileon ja
Newtonin liikelaeista (Bunn 1995, 421). Sikali kun puhutaan mekaniikan liikelaeista, ndin on
valttamatta, koska ennen Newtonia ei ollut olemassa tarpeeksi hyvaa ja ristiriidatonta teoriaa,
josta olisi voitu lahtea liikkeelle. Kuitenkin osia vahimman tyonteon fysiikasta on nahtavissa jo
Fermat’n matematiikassa ja Descartesin filosofiassa. Jo Heron Aleksandrialaisella oli eras
variaatiolaskentaan liittyva teoria, mutta tdma oli niin yksinkertainen, ettei sen pohjalta kyetty
rakentamaan yleisempaa teoriaa (Bunn 1995, 425). Beeckmanin fysiikan teorian lisaksi (luku 7.1)
tama tukee sita, ettd Descartesin fysiikka otti ulkopuolisia vaikutteita eivatka liikelait ole puhtaasti

Descartesin omaa tyota.

3 1 T4sss yhteydessa” on tarked ilmaisu. Muualla Descartes madrittelee naiden rajoja tarkemmin, kts. luku 8.1.

7 Nykyajankin fysiikassa mukaan tunnetaan Fermat’n taittumislaki: kahden aineen rajapinnassa valonsade kulkee sita
reittiad pitkin, joka on ajallisesti kaikkein lyhin.

% Variaatiolaskennan periaate mekaniikassa voidaan kiteyttdaa yhteen lauseeseen: mekaniikassa kaikki muutokset
tapahtuvat aina pienimmalla mahdollisella ty6lla. Idea on darimmaisen yksinkertainen, mutta sen pukeminen
matemaattiseen muotoon on hyvinkin vaikeaa. Variaatiolaskenta laajemmassa mittakaavassa kasittaa kaikki yleistetyt
funktioiden optimointiongelmat. (Juutinen 2005, 2).
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Joka tapauksessa kahden kappaleen tormayksesta tulee yhteensopiva vain suunnan muutoksella,
joten kappaleiden nopeuden ei tarvitse muuttua. Tamakin kirjeenvaihto puoltaa Blackwellin
tulkintaa Newtonin toisesta liikelaista. Blackwell toteaa aivan oikein darimmaisen tarkedn
luonteen Descartesin liikkeen filosofiasta: Descartesille liikkeen voima, tai kuten nykyaan
sanotaan, lilkkemaara, tilavuuden ja nopeuden tulo, ei ole vektori- vaan skalaarisuure, toisin kuin
Newtonin fysiikassa (Blackwell 1966, 230). Nain ollen Blackwellin mukainen tulkinta Descartesin

toisesta luonnonlaista ei ole mydskaan ristiriidassa sdannon XXXVI kanssa:

Jumala on liikkeen ensisijainen syy ja hdn myds aina sdilyttdd liikkeen mdéérén

maailmankaikkeudessa (Descartes 2003, 86).

Liikkeen suunnan vaihdos ei ole Descartesin kasitteistossa vield liikkeen maaran vaihtumista.
Esimerkiksi kahden kappaleen kimmoton térmays, jossa samanmassaiset, samalla nopeudella
vastakkaisiin suuntiin liikkuvat kappaleet tormaavat toisiinsa ja jadvat kiinni tarrautuneina
paikoilleen ei ole Newtnonin mukaan liikemaaran muuttumista, silla alkutilanteen lilkkemaarat
laskettuna yhteen mv+(-mv) (tai jos korvaamme massa m tilavuudella V homogeenisen esineen
tapauksessa Vv+(-Vv)), on yhta kuin lopputilanteen lilkemaara, jossa liiketta ei ole ja jonka
liilkemaara on yhta kuin nolla. Descartesin mukaan tassa tapahtuu liikemaaran muutos, joka on
alussa 2Vv ja lopussa nolla.

mv myv

Kuva 4. Tdmd kuvio kuvaa liikemddrdn sédilymistd Newtonin fysiikassa kimmottoman kappaleen
tapauksessa. Alkutilanteen liikemddrd, joka on vektorisuure, on aivan yhtd suuri kuin vektoreiden
summa, joka on nollavektori, eli kaksi vastakkaista vektoria laskettuna yhteen. Descartesin
fvsiikassa liikemdéiré on muuttunut.

Descartes ei kuitenkaan ollut ristiriitainen, silla kuten jo aikaisemmin on kdynyt ilmi, hanen
mielestaan tyhjiota ei ole olemassa. Naissa kahdessa tormaavassa kappaleessa liikemaara on
muuttunut, mutta liikemaaran on taytynyt pysynyt samana, kun otamme huomioon myds naihin

valittdmasti yhteydessa olevat muut kappaleet, eli Descartesin mainitseman maailmankaikkeuden.
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10.6 Descartesin kolmas liikelaki
Descartesin kolmas liikelaki kuuluu seuraavasti:

Jos kappaleiden ainemdidiriit ovat yhtdldiset, mutta B liikkuu nopeammin kuin C, niin
molemmat jatkavat liikettd vasemmalle. Lisdksi B luovuttaa C:lle puolet nopeudesta,
jolla se on sité nopeampi. Témd tarkoittaa sitd, ettd jos B:n nopeus on aluksi kuusi
yksikkod ja C: neljé, niin térmdyksen jdlkeen kumpikin suuntautuu vasemmalle viiden

yksikén suuruisella nopeudella. (Descartes 2003, 92)

Tama kuvaa myds nykyajan fysiikassa tunnettua kimmotonta térméysté39, tosin nopeudet eivat
pida paikkansa. Kun esimerkiksi 1 kg:n kimmottomat pallot torméaavat toisiinsa 4 km/h ja 6 km/h
vauhdilla, molemmat pallot suuntautuvat térmayksen jalkeen kevyemman kappaleen suuntaan
nopeudella 1 km/h (Todistus liitteessa 3). (1 kg*4 km/h)-(1 kg*6 km/h) = -2 kgkm/h ja 2 kg*(-1

km/h)= -2 kgkm/h, ja liikemaaran sailymislaki patee kimmottomassakin tormayksessa.

Miksi sitten Descartes esittda nama luvut? Meidan taytyy jalleen muistaa, etta liikemaara/liikkeen
voima on skalaarisuure Descartesille. Tasta syysta koon ja nopeuden tulo taytyy systeemissa olla
sama. Siisp3, jos kappaleiden ainemaarat ovat yhta kilogrammaa vastaavat, on niiden liikkemaarat
alussa (1 kg*4 km/h)+(1 kg*6 km/h) ja lopussa (1 kg*5 km/h)+(1 kg*5 km/h) ja kummankin
lopputulos on sama, 10 kgkm/h. Jalleen on syyta muistaa, ettd Descartes ei naita laskuja esittanyt,

mutta epdilematta tama ajatus hanelld on ollut takana tassa liikelaissa.

Filosofisessa mielessa erikoista on kuitenkin se, ettd Descartesin relativismin mukaan tilannehan
olisi sama, jos toinen kappale olisi paikallaan ja toinen térmaisi siihen 10 km/h nopeudella.
Kuitenkin kuudes liikelaki (luku 10.10) kertoo, etta tdssa tapauksessa nama kimpoaisivat toisistaan.
Myds Blackwell on pdatynyt samaan lopputulokseen (Blackwell 1966, 227). Tama ristiriita vaivaa
Descartesin filosofiaa, vaikka taméankin ongelman ratkaisuksi on esitetty muutamia malleja (Kts.

luku 8.1).

Descartesin neljatta liikelakia olen jo kasitellyt siihen liittyvan kolmannen luonnonlain kanssa

luvussa 9.3.

** Kimmoton térmays voidaan helposti mieltdaa kahden toisiinsa tarrautuvan esineen térmaykseksi. Myds toisiinsa
tarrautumattomat kimmottomat esineet ovat toistensa lahella myos térmayksen jalkeen, mutta koska mikaan
tarrautumaton esine ei ole taysin kimmoton, eroavat tallaiset esineet aina ainakin hiukan erilleen toisistaan.
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10.7 Descartesin viides liikelaki
Descartesin viides luonnonlaki kuuluu seuraavasti:

Jos levossa oleva kappale C on pienempi kuin B, niin riippumatta siitd kuinka hitaasti
B liikkuu kohti C:td, se liikuttaa tétd mukanaan. C luovuttaa B:lle nimittdin sellaisen
osan omasta liikkeestdidn, etté molemmat voivat sen jélkeen liikkua yhté nopeasti.
Jos nimittdin B on kaksi kertaa suurempi kuin C, se luovuttaa télle kolmasosan
liikkeestddn, koska yksi tdllainen kolmasosa liikuttaa kappaletta C yhtd nopeasti kuin
kaksi muuta kolmasosaa liikuttavat kahta kertaa suurempaa B:td. Niinpd kun B on
térmdnnyt téhdn C:hen, sen liike on kolmasosan hitaampaa kuin aikaisemmin, eli
tarvitaan yhtd paljon aikaa kahden jalan pituisen matkan kulkemiseen kuin
aikaisemmin tarvittiin kolmen jalan suuruiseen matkaan. Samalla tavalla, jos B olisi
kolme kertaa suurempi kuin C, se luovuttaisi télle neljésosan liikkeestddn, ja niin

edelleen. (Descartes 2003, 92-93)

Tama monisanaisesti ja pitkallisesti selitetty laki on oikeastaan vain tarkennos liikelakiin kolme:
lilkemaara skalaarisuureena sailyy tormaystilanteen jalkeen. Jos kappale B:n tilavuus on kahta
kg:ta vastaava ja kappaleen C yhta kg:ta vastaava, ja kappale B kulkee 3 km/h, niin tormayksen
jalkeen kumpikin liikkuu nopeudella 2 km/h isomman kappaleen liikeradan suuntaan. Jos kappale
B on 3 kg ja kappale C 1 kg, ja kappale B kulkee 4 km/h, niin tormayksen jalkeen kumpikin liikkuu
isomman kappaleen suuntaan 3 km/h. Toisin sanoen kappaleiden yhteenlasketut nopeuden ja
koon/massan tulot ovat térmaysta ennen ja tormayksen jilkeen samat. Tama tarkeéa periaate
toistuu kaikissa liikelaeissa. Isompi kappale luovuttaa liikettdan ja pienempi ottaa sita yhta paljon
vastaan, jotta kummatkin liikkuisivat yhta nopeasti. On selvaa, ettd Descartes on tassa ldhelld
suurta edistysaskelta: jos kappaleiden liikkeet olisivat vektorisuureita, tata kutsuttaisiin
nykyfysiikassa liikemdidirdn sdilymislaiksi, joka on nykyajankin fysiikassa yksi tarkeimpia

kinematiikan peruslakeja.

Erds relativismin aiheuttama ristiriita ndkyy tassakin: kun isompi kappale tormaa pienempaan,
tapahtuu erilainen kimpoamistapahtuma, kuin jos pieni kappale tormaa isompaan (vrt. neljas
tormayslaki, luku 9.3)). Taman ei pitdisi olla mahdollista, jos liike on liikettd vain suhteessa muihin
kappaleisiin. Asiaa olen enemman kasitellyt liikkeen relativismia kasittelevdssa kappaleessa

luvussa 8.1.
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10.8 Sielu-ruumis-ongelma Descartesin mekaniikan valossa

On erittain tarkeda huomata, etta liikkeen voima on Descartesilla skalaarisuure. Liikkeen
suuntautuneisuus on merkityksetontd, sen nopeus on tarkeinta ja juuri sitd mitataan Descartesin
vaitteessa, etta lilkkeen voiman maara sailyy vakiona maailmankaikkeudessa. Miten sitten
Descartes selittaa sen, etta esimerkiksi ihminen pystyy luomaan liiketta, vaikkapa heittamaan

kiven, ja taten muuttamaan maailmankaikkeuden liikkeen voimaa?

Yleisesti tunnetun version mukaan Descartesin kdpyrauhasessa olevan sielun kykyihin kuuluu
liikkeen maaraytyneisyyden muuttaminen, ja taten liikkeen kokonaismaara sailyy
maailmankaikkeudessa, vaikka sen suunta muuttuukin. Taman kertoo mm. Bertrand Williams
teoksessaan Encyclopedia of Philosophy. Yllattden kumminkaan tdma vaite ei ole Descartesilta
itseltaan peraisin, vaan sen on kirjoittanut Leibniz. Leibnizin aikoihin liikemaaran vakiosta myds
vektorisuureena (eli suunnan muutos on liikkkeen maaran vaihtumista, vaikka nopeus ei

vaihtuisikaan) alkoi olla yha suurempaa nayttoa.

Leibniz kiiruhti selittamaan, miten tdma tukee enemman hanen ennalta maaritettya harmoniaansa
kuin Descartesin dualismia, ja oli varma siitd, etta Descartes olisi epailematta paatynyt hanen
lopputulokseensa, jos mekaniikasta olisi tiedetty hanen aikoinaan enemman (McLaughlin 1993,

155).

Nykymekaniikan kdsityksen mukaan mitdan tallaista sielun kykya muuttaa liikkemaarien suuntaa ei
tarvita. Vaikka mieli vaikuttaa ruumiiseen, ruumiin ja ulkopuolisen maailman liikkemaara sailyy
samana. Kun heitadn kivea eteenpain, pyérahtdaa maapallo samalla voimalla taaksepdin (maaralla,
jota ei voida sen pienuuden vuoksi millaan lailla todeta, mutta joka kumminkin on todellinen). Kun
istuessani kadnnan paatani vasemmalle, maapallo kiertyy oikealle, ja niin edelleen. Kuten Leibniz
toteaa, ongelma on nimenomaan Descartesin kohtalokas virhe maarittaa liikemaara

skalaarisuureena.

Vaikka asiasta on olemassa jonkin verran vastakkaista kritiikkid, joka vetoaa lahinna siihen, ettd
Descartesin fysiikka koskee vain elotonta luontoa (McLaughlin 1993, 157), on McLaughlingin
mukaan johdonmukaisinta olettaa, etta Leibnizin tulkinta Descartesista on oikea, vaikka Descartes

ei missaan suoraan kirjoitakaan itse uskovansa tahan. Kirjeessaan Mersennelle Descartes kertoo:
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Voimaa tarvitaan ainoastaan, kun esineitd liikutetaan, ei, kun mddritetddn suuntia, joihin ne

Iiikkuvat40(Mclaughlin 1993, 158).
Toisen kerran han kirjoittaa Hobbesille:

esimerkiksi, kun heitén pallon seinéidn, seind mddrdd sen, etté pallo palautuu minulle, mutta se ei

ole liikkeen syy (McLauglin 1993, 162).

Nama kirjoitukset ovat taysin sopusoinnussa aiemmin esitetyn térmaysliikkeiden analyysin kanssa.
Todettakoon, ettd nama lainaukset ovat kuitenkin taysin nykymekaniikan vastaisia: esineen
liikkuessa ei tarvita voimaa sen yllapitamiseksi (ellei kitkaa huomioida), mutta aina kun liikkuvan
esineen suuntaa muutetaan, voimaa tarvitaan. Myos pallon palautuminen vaatii seinan ja pallon
valisia voimavaikutuksia, joten seina on liikkeen ”syy”. Todettakoon tosin, etta ”liikkeen syy” ei ole

yksiselitteisesti madriteltava mekaniikan termi tassa tapauksessa.

Joka tapauksessa, Descartesin mukaan mieli toimii kuten kappaleen pinta tormayksessa: se ei lisaa
eikd vahenna liiketta, mutta voi muuttaa sen suuntaa (MclLaughlin 1993, 162). Onko sitten
nykymekaniikassa sijaa itsendiselle sielulle/mielelle ja sen kausaalisille vaikutuksille, kun
tarkkailemme maailmaa pelkastaan fysikaalisesti? Vastaus ei liene yllattava: ei juurikaan. Sielun
mahdollisuudet vaikuttaa maailmaan kausaalisesti ovat parhaimmillaankin rajoittuneet atomien
kvanttimekaaniseen, tilastolliseen kayttaytymiseen, jonne voidaan sijoittaa sielun aiheuttamat ei-

deterministiset vaikutukset.

Alkeishiukkasten paikka ja liikemaara voidaan laskea vain todennakoisesti, ei kuten
makromaailmassa, jossa biljardipallot térmailevat toisiinsa aivan kuten laskemme. Tama rajoitus ei
johdu mittauslaitteiden rajoituksista, vaan maailman perusluonteesta. Useat filosofit,
puhumattakaan fyysikoista, pitavat kuitenkin sielun etsimista alkeishiukkasten sisalta aivan liian
kaukaa haetulta idealta. Esimerkiksi Leibnizin ennaltamdaaritetty harmonia on kuitenkin yksi tapa
kiertaa tama ongelma, joten fysiikasta tai filosofiasta emme luultavasti koskaan [6yda todistusta,

jolla sielu/mieli-ruumis-problematiikka onnistuttaisiin ratkaisemaan suuntaan tai toiseen.

Tyler Burgen tuomio siitd, etta Descartesin dualismi on virheellinen malli, koska on “kaytannossa

varmaa”, etta jokaiseen psyykeen reaktioon on olemassa fysiologinen perusta (Burge 2010, 22) on

* Olennaista on kiinnittda huomiota siihen, ettd Descartes mainitsee “voimaa tarvitaan”. Voimaa esiintyy Descartesin
mukaan myos paikallaan pysyvassa kappaleessa, kuten mm. luvussa 9.3 on todettu.
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hyvin ennenaikainen. Hilary Putnam selittaa, etta jotkut aivojen osat sisaltdvat vaistamatta
ominaisuuksia, jotka eivat ole maariteltavissa fysiikan ja kemian keinoin (Putnam 1981, 78), ja

antaa ”sielulle” tai ainakin "mielelle” tilaa toimia.

Kokonaisuudessaan Descartesin dualistinen maailmankuva tuntuu jadavan hiukan kesken. Kuten
liitteessa 2 olen osoittanut, Descartes pohti ilmeisesti kuolemaansa asti painon ja sielun analogiaa.
Aivan kuten paino liikuttaa kappaletta, aivan samoin periaattein sielu voi liilkuttaa ruumista. Noin
1,5 vuotta ennen kuolemaansa han oli Arnauld’lle [ahettamansa kirjeen mukaan vakuuttunut siita,
ettd tdma paino, joka aiheuttaa kiven liikkuvaisuuden, on kiven substanssia, ei sen reaalinen
kvaliteetti, aivan kuten sielu on oleellinen osa ihmista: sieluhan on Descartesin mukaan liittyneena
koko ruumiiseen, ei vain tiettyyn osaan ruumista, ja on jakamaton, olisihan mieleténta kuvitella
puolikasta tai kolmasosa sielusta (Descartes 2005, 40). limeisesti tdma Descartesin pohdinta jai
Einsteinin “kaiken teorian” tapaan keskeneraiseksi pohdinnaksi: tekija mietiskeli sita kiivaasti

kuolemaansa saakka, vastausta loytamatta.
10.9 Mekaniikan metafysiikka ja teologia

Tiedetdadn, ettd Descartes ajautui riitoihin aikaisemman ystavansa, Regiuksen kanssa. Vaikka
erimielisyydet koskivat filosofisia nakemyksia, on esimerkiksi Descartesin kirjoituksessa
Huomautuksia erddseen ohjelmajulistukseen (Descartes 2003, 321-341) hyvinkin voimakas
kielteinen tunnelataus, jota ei yleensa kohtaa muissa Descartesin yleensa tieteellisen hillityissa ja
muita kohtaan kohteliaissa kirjoituksissa. Gaukrogerin mukaan paasyy erimielisyyksiin on siina,
ettd Regiuksen tyo, joka koski padasiassa Descartesin fysiikkaa, on vailla metafyysistd pohjaa, josta
Descartes lahtee liikkeelle. Vaikka Descartesin fysiikka voi erdisiin tarkoituksiin olla riittava
sellaisenaan, toisiin tarkoituksiin se taytyy integroida tiiviisti Descartesin metafysiikkaan.
(Gaukroger 2002, 66) Blake D. Dutton tukee tata vaitetta eri nakdkulmasta: han vertailee kahta

aikansa johtavaa tiedemiestd, Galileo Galileita ja Descartesia.

Ei ole todisteita siitd, ettd Descartes ja Galileo Galilei olisivat koskaan tavanneet tai harrastaneet
kirjeenvaihtoa. Silti Descartesin kirjeenvaihdosta voidaan paatella, etta Galileon kirja Kaksi uutta
tiedettd, jossa han esittelee mekaniikan johtopaatdksensa, on Descartesille hyvin tuttu. Galileo

muuten taas ei: erddssa kirjeessadan han mm. sekoittaa Galileo Galilein tutkimukset hdnen isdnsa

Vicenzo Galilein musiikin tutkimuksiin (Roger 2004, 133).

81



Eradssa kirjeessaan Mersennelle han kehuu Galileita hanen paatoksestaan kayttda matemaattisia
metodeja luonnontutkimuksessa, mutta kritisoi hanta siita, ettd han ei kiinnita huomioita
ensisijaisiin syihin eika selita asioita taydellisesti, vaan pikemminkin tutkii vain yksittdistapauksia.

Siksi Galileon ty6 on vailla pohjaa (Dutton 1999, 51) .

Syy Descartesin kritiikille on ymmarrettava. Galileo Galilei tutki [ahinna sita fysiikan osa-aluetta,
jota nykyaan kutsutaan kinematiikaksi, ja joka tutkii kappaleen paikkaa ja vauhtia tietylla
ajanhetkella tai aikavalilla: esimerkiksi kuulan putoamista tornista tai sen vierimista kaltevalla
kourulla. Vaikka Galileilla esiintyy myods mekaniikan kasitteita, pitda han niita teoksissaan taka-

alalla.

Descartes taas tutki sitd osa-aluetta, jota kutsutaan mekaniikaksi, ja joka tutkii kappaleiden
tormaystilanteita ja naissa havaittavia lakeja, eli naita perimmdisid syitd, joista Descartes oli
kovasti kiinnostunut, kirjoittaahan han filosofian periaatteissaan, etta kaikki eri aikojen suurmiehet
(tarkoittaen nimenomaan filosofeja) ovat pyrkineet aina ensimmdisiin syihin ja oikeisiin
periaatteisiin, joista voidaan johtaa perustelut kaikelle, mitd voidaan tietaa (Descartes 2003, 27).
Filosofi ei ole kiinnostunut niinkadn kappaleen paikasta tai nopeudesta tai niiden muutoksista,

vaan siita, mika saa kappaleen liikkumaan tai olemaan liikkumatta.

Descartes ei saastele selityksidan korostaessaan, etta nimenomaan Jumala on kaiken liikkeen
yllapitava voima ja ndin keskeisessa roolissa kaikessa fysiikassa (Osler 1992, 518). Galileo Galilei ei

johtanut fysiikkaansa Jumalasta eika valittanyt metafysiikasta.

Toisaalta Galileon teoksessakin esiintyy jonkin verran myos filosofisia aspekteja. Hin muun muassa
kritisoi Aristoteleen fysikaalisia kasityksia painosta ja oli sita mieltd, etta jos kunkin esineen
luonnollinen paikka maarittaa sen, mita esineet vajoavat tai kohoavat, emme sano muuta kuin
sen, ettd toinen esine on painavampi kuin toinen (Cottingham 1986, 7), eikd tama ole muuta kuin
kehapaatelma. Mutta Galileo ei koskaan pohtinut, mita paino on tai mista se aiheutuu. Tama oli

Descartesin mukaan Galileon perimmaisin virhe.

Dutton esittda argumentin siita, ettd Descartesin Jumalakasitys olisi kaikkien hanen fysikaalisten
tormayslakiensa takana. Vaite ei ole yllattava, silla Descartes puhuu monessa kohdassa Jumalan
tarkeydesta mm. liilkkeen sailyttdjana. Erddssa kirjeessaan Mersennelle Descartes selittds, etta

kaikilla ihmisilla, joille Jumala on suonut viisautta, pitdisi olla moraalinen velvollisuus valjastaa
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tama viisaus ensisijaisesti Jumalan tuntemiseen, ja han ei olisi paatynyt fysiikassaan naihin

lopputuloksiin ilman tata periaatetta. (Dutton 1996, 193)

Descartesin mukaan maailman luominen oli Jumalalle paatos, mutta tata paatosta ei suoritettu
tiettyjen meille tuttujen rationaalisten normien tai “hyvyyden” mukaan, koska Jumalallisuus itse
luo taman “hyvyyden”. Ajattelu, jonka mukaan Jumala olisi jonkinlainen ”"superihminen”, joka
toimisi meidan ymmartamallamme tavalla ja meiddan moraalikasitystemme mukaan, olisi selvasti

Jumalan kaikkivaltiutta rajoittava kasitys. (Dutton 1996, 195-196).

Talla periaatteella Descartes on voimakkaasti vastaan Aristoteleen ja myéhemmin skolastiikan
opettamaa teleologista periaatetta vastaan, jossa jokainen olemassa oleva asiantila pyritaan
selittamaan jarjellisten syiden avulla. Maailma ei ole olemassa, koska se on syita katsoessamme
valttamatonta, vaan yksinkertaisesti sen vuoksi, ettd Jumala paatti luoda sen. limeisesti hanella
ovat omat syynsa, mutta ne ovat paljon syvempia kuin mita ihmista varten luotu moraali ja jarki

meille opettavat.

IImiselvasti Descartes haluaa tassa ylistaa Jumalan suuruutta, eika koeta yrittaa etsia Leibnizin
mukaista “parasta mahdollista maailmaa”, josta kasin pystytdan todistamaan Jumalan olemassaolo
ja maailman valttamaton olemassaolo jarkiperustein. Talle |6ytyy myos joitakin teologisia

perusteita esimerkiksi Jesajan kirjasta:

“Niin paljon korkeampi kuin taivas on maata, ovat minun tieni korkeammat teiddén

teitdnne ja minun ajatukseni teiddn ajatuksianne” (Jes.55:8-9).

Jos siis maailmassa on merkkeja Jumaluuden olemassaolosta, missa ne ovat? Descartesin mukaan

fysiikassa. Esimerkiksi hanen tarkein luonnonlakinsa ja sitd seuraavat tormayslait

Jokainen olio omasta puolestaan sdilyy aina samassa tilassa niin, ettd jos se kerran

liikkuu, se jatkaa liiketté aina (Descartes 2003, 87).

on selvasti todistus Jumalan muuttumattomuudesta (Dutton 1996, 199). Koska Jumala on
muuttumaton ja tekee paatéksensa eikd muuta mieltdan kuten ihminen tekee, koska on
kaikkivaltiudessaan ja paatoksenteossaan erehtymaton ja muuttumaton, kerran asiat paatettyaan
han vain pitdaa ne "tavanomaisessa suojeluksessaan”. Jumala pyrkii sdilyttamaan liikkeet ja liikkeen
voimat, jos niita pysty térmaysten takia sailyttamaan kussakin kappaleessa erikseen, niin ainakin

universumissa kokonaisuudessaan. (Dutton 1996, 207) Descartes jopa selittda Raamatussa
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esiintyvat Jumalan sielun liikkeet, kuten vihan, vain tapana kayttaa totuutta “ihmiselle
sovitettuna”, ei “paljaana” (Descartes 2002, 124). Minkaanlaiset affektiot, jotka ovat hyvinkin
satunnaisia ja saavat ajattelevan olion muuttamaan mieltdaan ja paljastavat olion

epataydellisyydet, eivat voineet olla Descartesin Jumalan ominaisuuksia.

Vaikka vain hyvin harva fyysikko tai filosofi pitda kappaleen mekaanisen tilan sadilymista enaa
nykydan vakuuttavana Jumalan olemassaolon todisteena, on tama Descartesin filosofis-teologinen
periaate hammastyttavan tehokas fysiikassa. Klassisessa mekaniikassa tunnetaan lilkkemaaran ja
liike-energian sdilymislaki sekd pyérimismaaran sailymislaki, modernissa fysiikassa kvarkkien
varivarauksen ja leptoniluvun sdilymislaki, ja niin edelleen. Jostain syysta luonto haluaa aina

sailyttaa tilan mahdollisimman paljon entisen kaltaisena. Descartesille tama syy oli Jumala.

Buttonin teologis-filosofinen analyysi, joka pitda yhtd oman matemaattisen osoitukseni kanssa, voi
osittain selittda myos "pienimman muutoksen filosofian” Descartesin ajattelussa. Koska Jumala ei
ole aktiivinen toimija vaan paattdja, joka on paattanyt kaiken kaikkivaltiaassa viisaudessaan ja
pitda asioita vain tavanomaisen suojeluksensa alla, tapahtuu muutos aina pienintd mahdollista
vaivaa noudattaen. Nain Descartesin fysiikka saa metafyysisen pohjan, sen lait todistavat osaltaan

Jumalan olemassaolon. Ne ovat lakeja, jotka ovat tulosta Jumalan luomistydsta. (Nadler 1990, 361)

On suorastaan kohtalon ivaa, etta variaatiolaskentaa ja “pienimman tyon fysiikkaa”
merkittavimmin kehittanyt fyysikko Pierre-Simon Laplace (1749-1827) oli kuuluisa ateisti. Nykyajan

fysiikan erdassa tarkeimmassa periaatteessa kaikuu kummasti Descartesin teologia.
10.10 Descartesin kuudes liikelaki
Descartesin kuudes liikelaki kuuluu seuraavasti:

Jos levossa oleva kappale C on aivan tédsmédilleen yhtd suuri kuin sitd kohti liikkuva
kappale B, niin C tulee osittain B:n sysddmdksi ja osittain torjuu sité vastakkaiseen
suuntaan. Nimittdin, jos B tulee kohti C:td neljdn yksikén suuruisella nopeudella, se
antaa tdlle C:lle yhden yksikén suuruisen voiman ja kimpoaa muiden kolmen

suuruisesti vastakkaiseen suuntaan. (Descartes 2003, 93)

Tassa kohden on muistettava, ettd Descartesin mukaan lepo, ei toinen liike, on liikkeen vastakohta

(Descartes 2003, 87). Lepo vastustaa aina liiketta. Mikali kappale C liikkuisi vahankin, niin B

84



luovuttaisi sille Iahes puolet liikkeestdan, jotta kappaleet kulkisivat yhta nopeasti, kuten kolmas
liikelaki meille kertoo. Tama on intuitiivisesti epdauskottavaa, ja tdman varaan Leibniz laskikin oman

kritiikkiinsa (luku 10.11). Muuta filosofista tasta liikelaista on vaikea kehittaa.
10.11 Descartesin fysiikan ristiriitaisuuksia

On selvaa, ettd nama liikelait, ensimmaista liikelakia lukuun ottamatta, ovat ristiriitaisia nykyisin
hyvaksyttyihin periaatteisiin nahden. Armitage on esittanyt tarkemmin asiaa perustelematta, etta
ne ovat myos keskenaan ristiriitaisia (Armitage 1950, 8). Millaisia ndma perustelut sitten ovat?
Desmond Clarke esittdaa yhden ristiriitaisuuden, joka tulee esille soveltamalla matematiikkaa

tarkemmin Descartesin liikelakeihin:

Jos oletamme, ettd on kappaleet B ja C siten, ettd B térmaa paikallaan olevaan kappaleeseen C ja
on sita pienempi. Qy ja Q. olkoon kappaleiden tilavuuksia. Oletetaan vield, etta Vy, ja V. ovat
kyseisten kappaleiden alkunopeuksia ja V', ja V' kyseisten kappaleiden térmdysten jalkeisia

nopeuksia. Talldin Descartesin toisen sdannén mukaan

QpVp=QpV', + QV'c

Samoin toinen saanto sanoo, ettd kappaleiden nopeudet térmaysten jalkeen ovat samat, eli
V'p=V'c

Sijoittamalla yhtaloon V'y:n paikalle V', saadaan

Q,Vp = QuV' .+ Q.. (Lemma 1)

Jos taas oletamme neljannen saanndn mukaan, etta Q. >Qy,

niin kerrottaessa tama yhtaloé V'.:1la saamme

QpV <QpV’.

ja ratkaisemalla lemman 1) QpV'¢:n mukaan

QuV'p < QpVp-QpV'c . Sijoittamalla viimeisen termin toiselle puolen yhtdl6a saamme
QuV ' p+QuV7, < QpVy, eli 2QpV', < QpV7p ja jakamalla Qp:lla puolittain saamme yhtdlon

2V'p <V
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joka kertoo, etta kappale B:n loppuvauhti on alle puolet sen alkuvauhdista. Tama taas on
Descartesin fysiikan mukaan mahdotonta, koska neljas liikelaki kieltda, etta mikaan kappale voisi
luovuttaa yli puolta liikkeen voimastaan toiselle. Descartesin ensimmainen liikelaki ja neljas

liilkelaki ovat siis ristiriidassa keskenaan. (Clarke 1977, 62)

Garber paljastaa kaksi muuta vakavaa ongelmaa Descartesin fysiikassa. Liikkkeen maaritelmasta
tuntuu suoraan seuraavan, etta liike yksiloi kappaleen, koska jokainen kappaleen osa, joka on
liikkeessa samaan suuntaan yhta nopeasti, kuuluu samaan kappaleeseen. (Garber 1992, 172)
Esimerkiksi leipa sdilyy aina samana kappaleena, vaikka sen ymparilla oleva ilma vaihtuisi toiseksi

(Garber 1992, 177).

Ongelmana on kuitenkin se, etta jos kappale pysyy paikallaan, sita ei voi kappaleena erottaa
toisesta paikallaan pysyvasta kappaleesta eika paikallaan pysyvaa kappaletta voida itse asiassa
edes erottaa kappaleeksi (Garber 1992, 178). Liike on jopa ainoa kappaletta maarittava tekija, silla
Descartes linkittaa kirjassaan Maailma yhteen liikkeen ja keston, aivan kuten muodon ja

ulottuvuuden (Garber 1992, 174).

Mika viela pahempaa, Leibnizin kritiikin mukaan mina tahansa hetkena kappaleita ei pystyttaisi
erottamaan ollenkaan, koska nolla-ajassa niilla ei ole mitdan havaittavaa liikettd, joka erottaa ne

toisistaan (Garber 1992, 180).

Leibniz huomaa myos toisen vakavan ongelman Descartesin fysiikassa: sailymislain. Olettakaamme
kaksi kappaletta: neljan yksikon kokoisen yhden yksikén nopeudella etenevan kappaleen ja yhden

yksikon kokoisen neljan yksikon nopeudella liikkuvan kappaleen, joita nimitamme kappaleeksi A ja
kappaleeksi B. Lisaksi Galileon saannon mukaan kappaleen nopeus on verrannollinen ylospain

liikkuvan kappaleen nopeuden nelidjuureen.

Tama Galileon saannon versio voidaan johtaa (mikali hyvaksymme tasaisen kiihtyvyyden

periaatteen) perusyhtaloistd v = %ja v=at, joissa
v=kappaleen vauhti

a= kappaleen kiihtyvyys

x= kappaleen kulkema matka
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t= aika, jona kappale kulkee halutun matkan

koska t = f, onv = af, ja koska a eli kiihtyvyys on pienilla matkoilla kdaytanndssa vakio, niin

jolloin
v2~x (nopeuden nelid on suhteessa kuljettuun matkaan)
jolloin saamme yhtaloksi
v~x

Tama tarkoittaa kaytdannossa sitd, etta jos kappale heitetddan yhden yksikon nopeudella ilmaan, se
saavuttaa lakikorkeutensa mittayksikoissa seuraavan taulukon mukaan (huomaa, etta
mittayksikoiden ei tarvitse olla m/s ja m, vaan sama patee myos missa tahansa muussa vauhdin

yksikossa, kuten esim. solmua/minuutti):

Vauhti ylospéin (v) Lakikorkeus (x)
1 1

2 4

3 9

4 16

Taulukko 1. kappaleiden lakikorkeudet nopeuden mukaan laskettuna. Tdssd
tarkastelussa ei ole tarpeen katsoa, mité némd nopeuden ja pituusmitan yksikét
tarkalleen ovat, vaan niiden viliset suhteet ovat paljon térkedmpid.

Ongelma on siing, ettd kappale A onnistuu kohoamaan yhden mittayksikon ylospain, mutta
kappale B pystyy kohoamaan 16 mittayksikkoa ylospain, vaikka ne sisaltavat Descartesin mukaan
saman liikkemaaran. Jalkimmainen on nelja kertaa ”suurempi” ilmio. Koska termia
"potentiaalienergia” ei ollut viela Leibnizin aikana keksitty, ajatteli Leibniz todennakoisesti neljan
yksikon kokoisen kappaleen neljana yhden yksikon kappaleena, jolloin ndemme selvasti, etta B:n
vaikutus on nelja kertaa suurempi. Taman periaatteen mukaan pystyttaisiin rakentamaan itsestaan
liiketta tuottava kone, mika on selvasti mahdotonta, joten jotain on vialla Descartesin liikkeen
sailymislaissa. (Garber 1992, 209) Descartes siis aivan selvasti ei ollut havainnut oikein, mikd sailyy.

Tama ongelma johti Leibnizin hahmottelemaan toisen kappaleen ominaisuuden (Garber 1992,
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210), joka nykyaan tunnetaan termilla liike-energia. Olemme siis jdlleen |0ytaneet yhden

Descartesin fysiikkaan liittyvan ristiriidan.

Myds Jorgensen on kasitellyt erdsta Descartesin fysiikan ongelmakohtaa, jota Leibniz kritisoi:
tdman jatkuvuuden puutteetta. Leibnizin jatkuvuusperiaatteen mukaan: jos kahden arvon viilistd
eroa tietylld sarjalla pienennetéén, myds vastaavan eron niiden tulosten eroissa tdytyy pienentyd.

(Jorgensen 2009, 224)

Sovelletaan tata Descartesin fysiikkaan ja etenkin hanen liikelakeihinsa 1 ja 3, joita olemme
kasitelleet yksityiskohtaisemmin gradussani. Liikelaki 1) sanoo, etta kaksi yhta suurta kappaletta
kimpoaa toisistaan tormatessaan, mutta liikelaki 3) sanoo, etta jos toinen on hiukankin suurempi,
kummatkin kappaleet liikkuvat taman suuntaan. Tama rikkoo Leibnizin periaatetta vastaan, koska
vahdinen muutos alkutekijoissa saa aikaan dramaattisen tuloksen lopputuloksissa. (Jorgensen

2009, 229)

Tassa vaiheessa tulee mieleen kysya, onko Leibnizin jatkuvuuden periaate sitten oikea? Heti
alkuun taytyy todeta, etta tama periaate ei ole mikaan luonnonlaki eika todistettavissa muuten
kuin aihetodistein. Fysiikassa onkin paljon erilaisia esimerkkeja, joissa pienikin muutos aiheuttaa
valtavan muutoksen joissakin toisissa mitattavissa asioissa. Ajatellaan esimerkiksi kahta
metallilevya, joiden valissa on jannite: jannitteen ylittdessa tietyn raja-arvon metallilevyjen
jannitepiikki iskee valissa olevan eristeen lapi ja tasaa jannitteet. Pallo voi olla jyrkdnteen reunalla,
josta pienikin toytaisy saa sen tippumaan alas. Pienikin [ampétilan muutos saa nesteen jaatymaan
tai kiinteytymaan tietyn raja-arvon jalkeen. Mutta kaikissa ndissa on sama suunta: jos esimerkiksi
kahden levyn jannitteen lapilyontiraja on, sanotaan, tasan 712 volttia, 711 voltissa ei tapahdu viela
mitaan. Jos taman jannitteen ja jannitteen 712 valista eroa pienennetdan, lopputulokset eivat
koskaan ole mittavampia. Koskaan ei ole niin, ettd 711,5 voltissa tapahtuu jotain mittavampaa
kuin 712 voltissa. Koskaan ei siis myoskaan ole niin, etta kun nopeuksia samankaltaistetaan,
lopputulosten (kappaleiden suunnan ja nopeuden) ero kasvaisi. Ndin kdy kuitenkin Descartesin
mukaan, kun kappaleiden nopeudet eivat ole esimerkiksi 7 yksikkda ja 6,9999 yksikkda, vaan 7

yksikkoa ja 7 yksikkoa.

Klassisessa mekaniikassa en ole keksinyt mitdan, mika rikkoisi Leibnizin lakia. Todennakoisesti
kvanttimekaniikasta sellaisia esimerkkeja kuitenkin l6ytyisi, mutta se menee tutkielman aihepiirin

ulkopuolelle.
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Jorgensen on itse laskenut (Jorgensen 2009, 230) taulukkoon Descartesin sdantéjen mukaan

lasketut kappaleen A alkunopeudet (A,) ja kappaleen B loppunopeudet (By):

8 -
B
6 - L 2
. /
2
2 .
An
-6 -4 -2 2 4 6 8 10

-4 _\‘\‘\‘\
-6 -

Mika eniten hairitsee Leibnizin filosofiaa, on juuri tdma eparationaalinen hyppays pystysuoran
akselin nollakohdassa, joka rikkoo Leibnizin jatkuvuuden sda@annén, sanoin toinen
epajatkuvuuskohta vaakasuoran akselin arvolla 4. Jos kappaleen A ja B alkunopeudet ovat
kummatkin vaikkapa 8 ja -8 yksikkoa tai 7,9 ja -7.9 yksikk6a, lopputulos on radikaalisti erilainen,
kuin jos nopeudet olisivat esimerkiksi 7,9 ja -8,0 yksikkda. Tama hyppays, jossa kappaleen B

loppunopeus on valilla alkunopeuden suuruinen ja valilla nolla on intuitiivisesti epauskottava.

Leibnizin oma ratkaisu kertoo, ettd kappaleen A alkunopeus on sama kuin kappaleen B

loppunopeus seuraavan graafin mukaisesti (Jorgensen 2009, 231):
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Miten sitten Leibnizin ehdotus, joka selkedsti perustuu hdanen jatkuvuusperiaatteeseensa, on
arvoitavissa nykytieteen mukaan? Tutkimus, joka perehtyisi Leibnizin perusteisiin, menee taman
tutkimuksen aiheen ulkopuolelle ja myds Jorgensen sivuuttaa asian. Esitan kuitenkin asialle lyhyen
todistuksen, jonka ainakin Newton tunsi. Kuten olemme todistaneet tutkielman liitteessa 3,
kappaleiden alku- ja loppunopeuksien valilla vallitsee seuraava relaatio:

us(my; —my) + 2myu,
vl =

my +m,

jossa v1 ja v2 ovat kappaleiden loppunopeudet ja ul ja u2 alkunopeuksia. Onko siis niin, etta
v1=u2? Kuten tarkastelun alussa todettiin, kappaleet ovat samanmassaisia (tai yhta tilavia ja
tiheydeltdaan samanlaisia, kuten Descartes asian nakee). Talldin m;=m,, jolloin m;-m, on yhtéa kuin

nolla, ja samoin m;+m,=2m,, jolloin yhtalé muotoutuu muotoon

2myu,
171 ==

2m,

ja supistamalla pois 2m; osoittajasta ja nimittajasta, jaa yhtaloksi vi=u,. Leibniz oli siis
nykynakokulmasta oikeassa, Descartes vaarassa. Tietysti Leibnizilla oli puolellaan moniakin asioita
kuten kuuluisan fyysikon Christian Huygensin tuki (Jorgensen 2009, 231) ja yleensékin se, etta
karteesinen koordinaatisto, jolle tdma kritiikki perustuu, ei ollut nimestaan huolimatta viela
Descartesin kayttama tydkalu. Tdssa paljastuu se hyoty, mita tieteellisessa tutkimuksessa on

ryhmatyosta. Teoriat, jotka hyvaksytaan lopullisiksi ainakin tietyn paradigman sisalla, ovat harvoin
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vhden ainoan neron aikaansaannosta ja ne ovat useasti sidoksissa kunkin aikakauden

matemaattisiin tyovalineisiin.

10.12 Descartesin seitsemas liikelaki

Descartesin seitsemas ja monimutkaisin liikelaki kuuluu (jaottelu osiin tehty lain pituuden takia,

alkuperainen laki on yhtendinen) seuraavasti:

7 a) Jos B ja C liikkuvat samaan suuntaan, mutta C hitaammin ja sitd seuraava B
nopeammin saavuttaen sen siis lopulta, ja C on suurempi kuin B, mutta B:n nopeuden
suuremmuus on suurempi kuin C:n koon suuremmuus, niin télléin B luovuttaa
liikkeestddn sen verran C:lle, ettd molemmat liikkuvat sen jélkeen yhtd nopeasti ja

samaan suuntaan.

7 b) Jos taas pdinvastoin B:n nopeuden suuremmuus on pienempi kuin C:n koon

suuremmuus, B kimpoaa vastakkaiseen suuntaan sdilyttéden kaikki liikkeensd.

7 ¢) Tdmd suuremmuus lasketaan seuraavasti: jos C on kaksi kertaa suurempi kuin B
ja B ei liiku kahta kertaa C:té nopeammin, se ei sysdd C:td, vaan kimpoaa
vastakkaiseen suuntaan. Jos se taas liikkuu yli kaksi kertaa nopeammin, se syséé C:n
liikkeelle. Jos nimittdin C:lld on vain kaksi yksikk6d nopeutta ja B:lld viisi, B:Ité otetaan
kaksi yksikkdd, jotka C:Itd luovutettuna saavat aikaan vain yhden yksikén nopeuden,
koska C on kaksi kertaa suurempi kuin B. Tdmdn mukaisesti nédmd kaksi kappaletta, B
ja C, liikkuvat sitten kolmen yksikén nopeudella. Myds muissa tapauksissa laskelma
tehdddn vastaavalla tavalla. Ndille ei mydskddin tarvita todistusta, koska ne ovat

itsessddin ilmeisié. (Descartes 2003, 93)

Saanto 7 a) pitaa paikkansa Newtonin fysiikan mukaan, jos kysymys on kimmottomasta
tormayksesta (tosin sen rajoitukset ovat turhia). Sdanto 7 b) tuo taas esille mielenkiintoisen
kasitteen "nopeuden suuremmuudesta”. Descartes ajattelee, etta liikuttavan kappaleen B
nopeuden ja liikutettavan kappaleen C koon suhde maarittelee sen, kimpoaako térmaava kappale
pois vai jatkaako se tormayksen jalkeen samaan suuntaan toisen kappaleen kanssa. Pienempikin
kappale vai siis liikuttaa suurempaa kappaletta, kunhan suurempi kappale on liikkeessd. On
huomattava, etta liikkeen sdilymislaki patee naissakin tapauksissa. Filosofian kannalta saantoé on

kuitenkin muuten melko mielenkiinnoton sen monimutkaisuudesta huolimatta.
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Yleensa ottaen Descartesin virhe oli se, ettd han kasitti kimmottoman tai kimmoutuvan
tormayksen johtuvan jotenkin kappaleiden koosta tai nopeuksista, kun taas nykydan ajattelemme
itsestaan selvasti, ettd ne johtuvat kappaleiden sisdisistd ominaisuuksista. On turha kuvitella, etta
nama nykyfysiikan kasitteet olisivat ongelmattomia tai mittaustarkkuuden rajoissa antaisivat aina
taysin oikeita lopputuloksia, mutta ne eivat ole ainakaan niin ilmeisella tavalla ristiriitainen kuin
Descartesin filosofia, jonka ristiriitaisuuden pystyy osoittamaan muutaman rivin

laskutoimituksella.

Descartesin fysiikan kohtalokkain virhe oli sen sisdinen ristiriitaisuus jonka tdssa luvussa
todistimme, ei ristiriita kdytannon ilmididen kanssa (Clarke 1977, 66). Esimerkiksi Newton lahti
siitd lahtokohdasta, etta mielivaltaisen pieni kappale liikuttaa tormatessaan aina toista kappaletta,
oli toinen kuinka suuri tahansa. llmiota nimelta kitka alettiin pohtia vasta, kun liikeyhtalot oli saatu
valmiiksi ilman sitda. Tama on vahintaan yhta kokemuksenvastainen lahtékohta kuin Descartesin
fysiikassa eika siis anna aihetta olettaa ettd Newtonin fysiikka olisi [ahtokohtaisesti enemman

”"kokemuksen mukainen” kuin Descartesin.
10.13 Descartesin varhaisfilosofian kehittymattomat ideat

Descartesin varhaisfilosofiaan kuuluva ”optiikka” sisaltdaa eraan luonnontieteen kasitteiston
kannalta eraan erittdin hyddyllisen termin, mddrdytyneisyys. Vaikka Optiikka kirjoitettiin vuonna
1637 ja Filosofian periaatteet vuonna 1644, niin vain Optiikka sisdltda modernin fysiikan kannalta
taman erittain hyodyllisen kasitteen. Garber muistuttaa, ettd maaraytyneisyytta ei tule samaistaa
suuntaan (Garber 1992, 189), vaan liikkuvassa kappaleessa on useita maaraytyneisyyksia,

esimerkiksi oikealle ja alaspdin (Garber 1992, 191).

Descartes ei selita kvantitatiivista lakia maaraytyneisyyden maarittamiselle, mutta esittaa
seuraavan esimerkin perusideasta: mies kdyttda mailaa lahettadkseen pallon janan AB suuntaisesti
kohti pistettd B, josta alkaa veden pinta (Descartes 2001, 181). Descartes korostaa, ettei tassa ole
tarkoitus tutkia pallon painavuuden, koon tai muodon vaikutusta. Taman liikkkeen maaraytyneisyys
johtuu kahdesta muusta maaraytyneisyydesta, jotka suuntautuvat oikealle ja alas (Descartes 2001,

179).
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Jos liilke menettaa esimerkiksi puolet nopeudestaan pisteen Bjélkeen“, sen maaraytyneisyys
oikealle on yha jaljelld kokonaisuudessaan, ja koska matka kestda janalla Bl kaksi kertaa niin kauan
kuin matka janalla AB, on piste | ainoa mahdollinen piste, jossa se voi saavuttaa janan Fl samaan
aikaan kun ilman veden vastusta kulkeva pallo kulkisi talle janalle janaa BD pitkin. (Descartes 2001,
181) Tama on kaavakuva, joka hahmottaa erasta kuuluisaa valon taittumislaki, ns. Snellin lakia.
Pierre de Fermat osoitti vuonna 1662 (ja itse asiassa Descartesin piirustuksestakin tama
huomataan selvasti), ettd piste | on se piste, johon pallon tulisi suuntautua, mikali haluaa

suoriutua matkasta lyhimmassa mahdollisessa ajassa (Mahoney 1994, 401).

Kaikkein merkittavinta tassa esimerkissa on, etta liikkuvaa kappaletta kasitellaan vektorisuureena
ja sille annetaan pystysuoran ja vaakasuoran vektorin komponentti. Valonsadde, joka edustaa
analogiaa miehen sy6ttamalle pallolle taittuu, koska valonsade tahtoo taittua rajapinnassa siten,
ettd se "haluaa” edelleen pyrkia viivalle FI samaan aikaan kuin véliaineessa kulkematon
valonsade®. Tadma3 on yksi variaatiolaskennan teema, joka vaikutti Descartesin ajatuksiin syvasti:
luonto haluaa aina minimoida esteiden luomat haitat, ja tdama havainto voi olla Descartesin

"pienimpien mahdollisten muutosten periaatteen” (Descartes 2003, 389) taustalla.

On suorastaan saali, ettd Descartes ei kehittdnyt eteenpdin teoriaansa liikkeen
maaraytyneisyydesta, silla Snellin laki on vain yksi sovellus mita tasta voidaan johtaa: esimerkiksi

heittoliikettd ja monia muitakin mekaniikan ilmidita voitaisiin tutkia helposti ndilld samoilla

o Fysikaalisesti tdma tosin on mahdoton tilanne, koska vauhti hidastuu ajan funktiona.
Tosin Descartes ei selita sitd, miksi pallon/valonsdteen maaraytyneisyys alaspdin nayttdd muuttuneen voimakkaasti,
vaikka oikealle ei yhtaan.
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periaatteilla. Sen sijaan Descartesin "viralliseksi” fysiikaksi jdi Filosofian periaatteiden hyvin

ongelmallisten periaatteiden varaan kasattu fysiikka.

11. Paatanto

Tyon ensimmainen varsinainen tutkimusosio (luku 5) kasittelee Descartesin kehittamaa uutta
matematiikan haaraa ja sen yhtendisyytta Descartesin ndakemyksiin intuitiosta ja deduktiosta.
Descartes paattaa luoda uuden jarjestelmansa, koska han on hyvin tyytymatén muiden
matematiikan jarjestelmien eli syllogismin, klassisen geometrian ja algebran rajoituksiin. Luomansa
uuden matematiikan ansiosta han pystyy kasittelemaan asioiden suhteita intuitiivisesti ja Jdrjen
kdyttéohjeiden saantdjen mukaan. Descartesin luomalle jarjestelmalle on olemassa myds muita
mahdollisia syita, kuten tieteen edistymisen tuoma vaurauden ja terveyden aikakauden tavoite,
muistamisen taloudellisuus tai jopa matematiikan spirituaalinen, sielua parantava vaikutus. Pidan
kaikkia naita selityksia vakuuttavana ja mahdollisina osasyind uuden matemaattisen systeemin

kehittamiseen.

Descartesin jarjestelma ei kuitenkaan pysy loppuun saakka ilmeisten tosiseikkojen kasittelyna,
vaan varsinkin Geometria-teoksen loppua kohti asiat monimutkaistuvat niin, ettd Descartesin
toivomaa lopullista lapimurtoa ei nahtavasti tapahtunut ja analyyttinen geometria jaa ainoastaan
yhdeksi matematiikan haaraksi, jonka tutkimiseen tarvitaan ammattilaista, eika se taten eroa
merkittavasti muista matematiikan haaroista. Tama ei ollut Descartesin matemaatiikan tavoite,
vaan pikemminkin selkea ja tarkka intuitio, josta voidaan vakuuttua pelkastaan puhtaaseen
ymmarrykseen nojautuen. On mahdollista, etta osittain tasta syysta Descartesin matematiikan
tutkimus painottui hanen nuoruusvuosiinsa, ja vanhemmiten han siirtyi enemman epistemologisiin

ja luonnontieteellisiin kysymyksiin.

Uuden tieteen tarkeimpana tunnusmerkkina pidetaan yleisesti kvantitatiivisen tutkimusmetodin
tarkkaa noudattamista reaalimaailman havaintojen analysoinnissa. Tama ihanne ei Descartesilla
realisoidu, vaan hanen kiistattomista matemaattisista lahjoistaan huolimatta luonnontiede on

hyvin paljon Aristoteleen tyylista kvalitatiivista selittamista.

Yksi tutkielman paatarkoitus on osoittaa, etta talle |6ytyy filosofisia taustavaikuttimia, joista
tarkein on Descartesin kiinnostus materian ulottuvaisuuden ensisijaisuuteen ja sen seurauksena

mm. matematiikan ”platonistisen”, itsendisen aseman kieltdmiseen. Luonnonfilosofiset ongelmat
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taytyy palauttaa ulottuvaisuuteen, ei ensisijaisesti kvantitatiivisiin muotoihin, jotka toimivat vain —
tutkijasta riippuen- verhona totuuden ja itsemme vilissd, retorisena viittauksena tai esimerkkind
varmuuden saavuttamisesta. Materian ulottuvaisuuden tarkastelu ensisijaisena substanssin
madreena osoittaa, etta Cottinghamin ja Sepperin yritys luoda linkki kvantifioitavuuden ja
varmuuden vililla eivat ole kovinkaan vakuuttavia: korkeintaankin kvantifioitavuus on vain hyva

yksittainen esimerkki, ei valttamatén ehto varmuuden tavoittamiselle.

Vaikka materian ulottuvaisuuden ensisijaisuutta Descartesin luonnonfilosofiassa yksittaisilla
Descartesin tutkimusalueilla onkin korostettu monessakin tutkielmassa, sen ehdottomuutta
kaikilla fysiikan, mielenfilosofian, anatomian, tahtitieteen, akustiikan, metafysiikan sekda myos
matematiikan aloilla ei ole painotettu nahdakseni viela missdaan tarpeeksi kokonaisvaltaisesti,
vaikka osittaisia painotuksia on mm. Marleen Rozemondilla, Tom Sorellilla ja Daniel Garberilla.
Descartesin maailma oli ldpikotaisin ensisijaisesti ulottuvainen ja tama ulottuvaisuus on jokaiseen
tieteenhaaran ja jopa Jumalan olemassaolon (erdan) todistuksen ytimessa. Descartesin fysiikalla
on runsaasti teologis-filosofisia vaikuttimia, joita Descartes piti ddrimmaisen tarkedana osana
fysiikkaansa. Se ei ollut kokoelma lakeja, jotka kuvailevat liikkeitd, vaan luonnonfilosofinen
jarjestelma, joka selittda fyysisen maailman liikkeet, Jumalan ominaisuudet ja darettomyyden,

mielen rakenteen ja sen suhteen materiaaliseen maailmaan.

Tata tulosta pidan tutkimukseni ensisijaisena ja tarkeimpana saavutuksena, joka selittaa paljon
Descartesin ajatuksista liittyen esimerkiksi valon nopeuden aarellisyyden havaitsemisen
kysymykseen, aurinkokunnan rakenteeseen, magnetismiin, Jumalan rooliin maailmankaikkeuden
varjelijana, teoriaan lammadsta, Galilein teorioiden moittimiseen ja jopa valirikkoon Regiuksen

kanssa.

Descartesin fysiikan etuna on sen ensisijainen kappaleiden ekstension merkityksen korostaminen
metafyysisena vaatimuksena, jonka avulla paastaan hyvin pitkalle mekanististen ongelmien
ratkomisessa, unohtaen aristoteliset metafyysiset kvaliteetit ja muut modernin tieteen
nakdkannalta hedelmattémat ndakdkannat. Toisaalta Descartesin ekstension vaatimuksella on seka
metafyysiset haittansa, kuten tyhjion olemassaolon kieltdminen sekd monet fysiikan ilmiot, joille
nykytulkinnan mukaan ei |6ydy materiaalista perustetta, esimerkiksi sshkdmagneettiset aallot,

magnetismi ja gravitaatio.
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Kaikkein ongelmallisin asia Descartesin fysiikassa on kuitenkin sen sisdinen ristiriitaisuus, joka
voidaan osoittaa suhteellisen yksinkertaisilla formuloinneilla seka ajatuskokeilla. Se on myos
intuitiivisesti epauskottavaa, mika voidaan osoittaa mm. silld etta mielivaltaisen pienet lisdykset tai
vahennykset térmaavien kappaleiden tilavuuksissa saavat aikaan dramaattisia eroja térmaysten
lopputuloksissa. Asiantuntevia arviointeja tasta ristiriitaisuudesta ovat esittdneet Jorgensen, Clarke
ja Blackwell, joiden tutkimuksista olen I6ytanyt vain hyvin vahan asiavirheita liittyen
merkityksettomiin sivuseikkoihin. Asiasta ei voi olla eri mieltd: Descartesin fysiikka on loogisesti

ristiriitainen jarjestelma.

Nimenomaan tama ristiriitaisuus, ei Descartesin fysiikan yhteensopimattomuus kokemuksen
kanssa, johti Descartesin fysiikan hylkdamiseen, koska myds Newtonin fysiikka on tiukasti ottaen

yhta lailla kokemuksenvastaista.

Mielenkiintoisin maaritelma Descartesin fysiikassa on sen suhteellisen liikkeen kasite, jota
vaitetaan usein edistyksellisemmaksi kuin Newtonin fysiikan kasityksia. Tama on virhekasitys, silla
myo6s Newtonin fysiikka on relativistista Descartesin tarkoittamalla tavalla. Sen sijaan Descartesin
ja Einsteinin kasite avaruudesta tai tilasta on jollakin lailla yhteneva, ja Einstein oli erityisen
mieltynyt Descartesin kasitykseen, etta tilaa ei ole olemassa erillisena oliona. Niista tutkimistani
kirjoittajista, jotka tasta relativismista ovat kirjoittaneet, ainoastaan Daniel Garber on ymmartanyt
taman tosiasian oikein. Monet vakuuttavatkin tutkijat tuntuvat herkasti samaistavan “suhteellisen
liikkeen periaatteen” sekd "suhteellisuusteorian”, mika ei ole oikea ldhestymistapa, kuten

tutkielmassani esitdn matemaattisella todistuksella.

Toisaalta Edward Slowik, joka tuntuu olevan hyvin perehtynyt suhteellisuusteoriaan, sotkeutuu
toisaalta liialliseen intoonsa vertaillessaan naita kahta, taysin eri paradigmoihin kuuluvaa teoriaa
toisiinsa: ei ole oikein sanoa, ettad Descartesin metafyysiset taustaoletukset pohjautuisivat
samoihin oivalluksiin kuin Einsteinin Lorentzin muunnoksien ja Minkovskin avaruuksien pohjalta
kehittamaan ja sittemmin kokeellisesti todistettuun aika-avaruuden taipumisilmiodn perustuva

suhteellisuusteoria: kyseessa on sattuma, vaikkakin mielenkiintoinen sattuma.

Toisaalta Descartesin suhteellisen liikkeen kasitetta on yritetty selittdd myés enemman
metafyysiselld tasolla, esimerkiksi Sowaalin tai Gaukrogerin tutkimuksissa. Pidan naita tutkimuksia
jokseenkin mahdollisina selityksind Descartesin ideoille, mutta Descartesin matemaattiset

saavutukset huomioon ottaen olen vakuuttunut siitd, ettei ndiden asioiden kvantitatiivista
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problematiikkaa pidd unohtaa; Descartes oli matemaatikko ja ajatteli kuten matemaatikko.
Samaan tapaan kritisoin myds Gorhamin paraabelitutkimuksia: “yksinkertainen” ja
"monimutkainen” eivat ole niinkaan intuitiivisia kasityksia metafyysisista ideoista, vaan
matemaattisen jarjestyksen meille luomia asteikkoja, kuten Descartes meille selkedsti ilmoittaa
Jdrjen kédyttdohjeissa ja Metodin esityksessd. Suhteellisen liikkeen kasite on kuitenkin ristiriidassa
Descartesin tormayslakien kanssa, ja ainoat mahdolliset selitysmallit talle ristiriitaisuudelle ovat

melko monimutkaisia kdsiteanalyyseja.

Syita tahan ristiriitaan on yritetty keksia mm. Descartesin kirkonkirouksen pelosta tai muuten vain
tahdosta sovittaa Descartesin opit yhteen katolisen Raamatuntulkinnan kanssa, mutta toinen
vaihtoehto on myo0s se, ettd Descartes ei yksinkertaisesti huomannut ristiriitaa: Filosofian
periaatteet-teos tuntuu olevan moneltakin osin kiireesti kokoon kasattu kirjoitelma, jossa jokaista
vaitetta ei ole ehka ehditty perin pohjin harkita. Osa ideoista on mahdollisesti lainattu mm.
Beechmanilta. Tama keskeneraisyys nakyy mm. hyvin sekaisessa, listamaisessa muodossa

kasatussa magnetismiopissa (Descartes 2003, 255-257).

Kaikista Descartesin fysiikan vaikeuksista huolimatta se edisti modernin fysiikan edistysta
ylivoimaisella kasitteist6lldaan esimerkiksi skolastiseen luonnontieteeseen ndahden. Merkittavimpiin
Descartesin esittamiin ideoihin kuului mm. liikkeen jatkuvuuden laki, joka tunnetaan nykyisin
Newtonin ensimmaisena lakina, Zenonin paradoksin ratkaisu, nykytieteen kanssa yhteneva
analyysi darettomyydesta, pienimman mahdollisen muutoksen periaate, joka tunnetaan nykyaan
variaatiolaskenta-nimisena matemaattisen fysiikan haarana seka aurinkokeskeinen maailmankuva.
Lisaksi Descartesin Optiikka-teos ja vahemman tunnettu kirjeenvaihto paljastaa muita
mielenkiintoisia ja hedelmallisia luonnonfilosofisia ajatuksia, joista osa on sopusoinnussa
nykyfysiikan kanssa, ndista mainittakoon esimerkiksi idea voimasta ainoastaan kappaleiden
nopeuksien muutoksissa vaikuttavana ominaisuutena, joka on lahelld, joskaan ei taysin
yhtenevainen, nykytieteen kasityksen kanssa. On harmillista, ettei Descartes kehittanyt naita

hyvinkin lupaavia ajatuksiaan pidemmalle.

On kuitenkin vahvoja perusteita uskoa, ettd Descartesin kasitykset heijastavat vahvasti mm.
Galileon, Fermat’n ja Beechmanin nakemyksia, eivatka ne ole ainakaan kokonaan itsenaisia
tutkimustuloksia. Taten Descartes ei esiinny meille “uuden tieteen” luojana, vaan pikemminkin

uuden ajattelusuuntauksen yhtena edustajana.
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Liite 1: Descartesin analyysi vinoa pintaa etenevan kappaleen voimasta

Descartes kirjoitti Mersennelle vuonna 1638 seuraavan analyysin koskien mahdollisuutta, etta
kappaleeseen kohdistuvan yhteisvoimavaikutuksen suuruus voi muuttua, kun kappaleen etdisyys

maanpintaan muuttuu:

H

'

'

|

'
N®)

Olettaen, ettd vinon pinnan jana AB suuntaa suoraan kohti maan keskipistetta M ja vinoa pintaa
etenevan kappaleen liukuvoima on kappaleen "absoluuttinen raskaus” kerrottuna janojen AC ja AB
osamaaralla. Tama kosinifunktion maaritelmasta suoraan johdettu tulos on nykyaankin hyvaksytty
alkeiskinematiikan periaate. Mutta Descartes huomautti, ettd mikali kappale pyrkii maan
keskipistetta kohti, niin kuljettuaan vahan aikaa paikasta H paikkaan F, jana FG muuttuu vinoksi
verrattuna suoraan alaspain osoittavaan janaan AM, eli myos pidemmaksi verrattuna
hypotenuusaan. Taten kulman ACB sinin arvo pienenee kulman FPN sinin arvoksi, joten myds

liukuvoima pienenee. (Garber 2000, s. 119-120)

Kirjeeseen liittyy paljon muutakin analyysia liittyen matemaattisiin metodeihin, mutta jo tama
riittda todistamaan, ettad Descartes ei aina epardinyt soveltaa matematiikkaa luontoon

sellaisenaan.

Asian voi konkreettisemmin selittda siten, etta paikassa F painovoima painaa kappaletta
"vinommin” alustaa vasten, mikda myds heikentda liukumisvoimaa. Nykytieteen valossa Descartes

on aivan oikeassa, olettaen, ettd hdanen ennakko-oletuksensa pitavat paikkansa. Koska mm.
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painovoimakentta ei ole korkeussuunnassa homogeeninen, ei hanen tuloksensa ole kuitenkaan

suoraan sovellettavissa tahan tarkoitukseen.
Liite 2: Descartesin kasitys painosta ja painovoimasta

Vaikka kokemus osoittaa meille erittdin selvasti, etta painavaksi sanotut kappaleet laskeutuvat
maan keskipistetta kohti, itse painon tai painovoiman periaate ei selvid meille ilmeisena (Descartes
2003, 28). Siispa Descartesille on elintdrkeda redusoida painon kasite ilmidéon, joka tunnetaan

ilmeisen selkeasti ja tarkasti: kappaleiden liikkeeseen.

Descartes selittaa alun perin painon fysikaalisena voimavaikutuksena ja osana hanen

kosmologiaansa:

Painovoima ei eroa paljon tdstd taivaan aineen pallosten kolmannesta toiminnasta.
Silld niin kauan kuin palloset pelkdstdién liikkeelléién, jolle ne kulkevat erotuksetta
kaikkialle, painavat kunkin pisaran kaikkia osia yhtdldisesti kohti pisaran keskusta ja
ndin tekevdit pisarasta pyoredn, samoin ne samalla liikkeelld tyéntévdt kaikkia maan
osia sen keskustaa kohti, kun koko maamassa on astunut niiden eteen ja estdnyt niitd

kulkemasta. Tédhédn perustuukin maisten kappaleiden paino. (Descartes 2003, 198)

Sita, minkalaisia nama palloset oikeastaan ovat ja miten samankokoisten kappaleiden erilaiset
painot selitetdan, ei tarvitse tarkemmin kasitella tassa aihealueessa. Descartesin kosmologia,
kuten kaikki kosmologia muutenkin ennen Newtonin painovoimalakeja oli kenties nerokasta ja
hyvin pohdittua, mutta kaikkien empiiristen todisteiden ja matemaattisten mallien puutteessa
vaistamattoman harhaanjohtavaa. Descartesille kuitenkin kuuluu kunnia suhteellisuudentajusta, ja
hdan myontas, ettd ndiden tahtitieteellisten hypoteesien joukossa voi olla joitakin vaaria
hypoteeseja, vaikka se ei kumoa loppupaatelmien oikeellisuutta (tata mielenkiintoista vaitetta
analysoidaan luvussa 5.5). Todettakoon vain, ettd Descartesille paino on erdanlainen
puristusvaikutus tyhjiottémassa universumissa. Toisaalta Descartesin kirje prinsessa Elisabethille

Egmondissa 21.5.1643 paljastaa ainakin ndenndisesti toisenlaisen nakokulman:

Otaksumme esimerkiksi painon olevan todellinen ominaisuus, josta tieddmme vain
sen, ettd sillé on kyky liikuttaa kappalettaan kohti maan keskipistettd. Emme
suinkaan ajattele, ettd tdmd tapahtuisi kahden pinnan todellisella vilitykselld(...), ja

uskon, ettd kdytdmme vddrin tdtd kdsitettd soveltamalla sité painoon, joka ei ole
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mitddn kappaleesta todella erillisté, kuten toivon voivani esittdd Fysiikassani. Sen
sijaan uskon, etté se on annettu meille, jotta voisimme kdsittdié tavan, jolla sielu

liikuttaa ruumista. (Descartes 2005, 152-153)

Descartesin varhaisfilosofian mekanistinen voimavaikutus tuntuu olevan jotenkin ristiriidassa
taman toisen kirjoituksen kanssa, jossa myonnetaan, etta painovoima on kappaleen sisdinen
ominaisuus eikd sen aiheuttamat ilmiot tapahdu pintojen valitykselld. Ehkapa Descartes yritti vield
viimeisina elinvuosinaan muuttaa fysikaalista kokonaisteoriaansa ja pohtia sitd, minka Newton

saattoi paatokseen.

Painovoima on kiusallinen ja ristiriitaiselta tuntuva kasite Descartesin fysiikassa. Esimerkiksi Daniel
Garber, joka on kirjoittanut ehka kattavimman Descartesin fysiikkaa kasittelevan teoksen,

Descartes’ Metaphysical Physics, ei mainitse gravitaatio-kasitetta juuri ollenkaan kirjassaan.

Ehkapa kuitenkin eras katkelma vastauksista kuudensiin vastavditteisiin selittaa, mita Descartes

yrittaa selittaa:

Jos tuo kappale ripustettaisiin kéyteen misté tahansa osasta, se vetdisi koyttd koko
painollaan aivan kuin jos koko paino olisi vain kéyttd koskettavassa osassa eikd
muualla. Juuri siten mind ymmdrrén mielen téyttdvdn ruumiin ja olevan koko

ruumiissa ja kokonaan sen jokaisessa osassa. (Descartes 2002, 313)

Vaikka Descartes ei kattavasti pystynytkaan esittamaan, miten mieli on liittyneend ruumiin kaikkiin
osiin yhteisesti, mutta kumminkin erddissd aivojen rauhasessa erityisesti, kuten han esimerkiksi
teoksessaan Sikién kehityksestd kertoo (Descartes 2005, 40-41), silld on analogia painovoimaan,
joka myo6s vaikuttaa koko kappaleeseen kokonaisuudessaan, mutta Descartesin esimerkissa koytta
koskettavassa osassa erityisesti. Sama idea toistuu kirjeessa Arnauld’lle jopa niin myoéhaan kuin
heindkuussa 1648 (Descartes 2005, 326). Descartes ei nahtadvasti koskaan ehtinyt pohtia tata

yhteytta tarkemmin.

Painovoima on edelleen mysteeri. Tieddamme sen ominaisuudet ja vaikutukset ja yhtalot, mutta
mika painon loppujen lopuksi muodostaa, on edelleen arvoitus. Ne valtavat resurssit, jota
uhrataan Higgsin hiukkasen tai gravitonin I6ytamiseen, joka mahdollisesti selittdisi painovoiman
osoittaa sen, etta painon ja painovoiman ongelma on edelleen kiusallinen ja ratkaisematon

kysymys nykyajankin fyysikoille.
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Descartes ei pysty luomaan painovoimaa ja muita kappaleeseen kohdistuvia voimia yhdistavaa
teoriaa kappaleen paraabeliliikkeesta, vaikka kaikki matemaattiset tyokalut hanelld onkin tata
tarkoitusta varten (esim. Descartes 1954, 231). Taman nakee selvasti myds saannosta XXX VI,
jossa Descartes miettii heittoliikkeen ominaisuuksia: sen sijaan, etta han olisi kiinnostunut
kappaleen lentoradasta, han kiinnittaa huomiota ainoastaan sen hidastuvuuteen virtaavassa

aineessa, kuten ilmassa ja vedessa (Descartes 2003, 87-88).

Dutton kiinnittda taas huomionsa Descartesin Galileo-kritiikkiin, esimerkiksi siihen, etta han ei
madrittele, mita paino on. Descartesille paino ilmenee ainoastaan mekaanisesti kappaleiden
valisissa vuorovaikutuksessa. Descartesin mukaan tyhjiossa (jota Descartesille ei ole reaalisesti
olemassa, muutoin kuin ajatuskokeena Galilein kasityksia vastaan) kappaleella ei siis olisi ollenkaan
painoa. (Dutton 1999, 58-59) Tama on ymmarrettavas, silla kappaleen geometria, ekstensio on
Descartesille ensisijainen ominaisuus, jolla kaikki liikkeet taytyy pystya selittamaan. Jotenkin paino

kappaleen sisdisend ominaisuutena sotisi Descartesin kdsitysta vastaan.

Nykyfysiikka on taysin Descartesin kasitysta vastaan, ja onkin selvaa, etta hanen kasityksensa
painosta on pahimpia Descartesin fysiikan kompastuskiviad. Galileo oli oikeassa, paino on
kappaleen sisdinen ominaisuus, olettaen, etta kappaleen vaikutuspiirissa on toinen kappale, jonka
painovoimakentdssa ollaan. Mista painovoima perimmaltaan johtuu, siita fysiikassa ei ole
vielakaan yksimielisyytta tai todisteita, mutta siita ollaan yhta mieltd, etta se on massan
ominaisuus: mitd enemman massaa, sitd enemman painoa kappaleella on toisen kappaleen

painovoimakentassa.

Mika kaikkein traagisinta Descartesin kannalta, tyhjio on ainoa tila jossa kappaleella on "taysi”
paino. Missa tahansa valiaineessa vaikuttaa ylospain noste, joka vahentaa kappaleen

kokonaispainoa: esimerkiksi vedessa kivi painaa vahemman kuin ilmassa.

Descartes pyrkii ymmartamaan mielen ja ruumiin yhteisty6ta vertaamalla sita kappaleen painoon
ja liikkeeseen. Kappaleen paino ja muu kappaleen liikkeen aiheuttava voimavaikutus ovat niin

eroavia, ettd Descartesille ei tullut mieleenkdan yhdistaa niita.
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Liite 3: Kahden kappaleen kimmoisan tormayksen liikeyhtialot Newtonin

mukaan

Kahden taysin elastisen kappaleen liikkeen suunnan ja nopeuden pystyy laskemaan, jos

massat/tilavuudet seka alkuperaiset nopeudet tiedetdan. Liike-energian sailymislain mukaan

1 2 1 2 1 2 1 2
Emlu 1+Em2u 2 :Emlv 1+§mzv 2

ja lilkemaaran sdilymislain mukaan

mquq + myuUu, = mqv; + myV,

missd u; ja u, ovat kappaleiden alkunopeuksia ja m; ja m; kappaleiden 1 ja 2 massat seka v, ja v
kappaleiden loppunopeudet. Miinusmerkkinen nopeus tarkoittaa nopeutta oikealta vasemmalle,
positiivinen nopeus taas nopeutta vasemmalta oikealle. Naista yhtaldista voidaan ratkaista arvot
V1 ja v toisistaan riippumattomana seuraavasti:

uy(my —my) + 2myu,
vl ==

m; +m,
ja

u(m; —my) + 2myu,
172 =

my +m,

Liite 4: Miksi kimmoisten kappaleiden liike tormédyksen jilkeen on relativistista

Descartesin tarkoittamalla tavalla Newtonilaisen fysiikan mukaan?

Jos mekaniikan térmayslait ovat relativistisia, emme saa havaita eroa kappaleiden etaisyyksissa
ajan funktiona riippumatta siita, olemmeko kappaleiden suhteen liikkeessa vai paikallamme, siis
esimerkiksi, katsommeko tapahtumaa toisen kappaleen paalla vai seuraammeko asiaa sivusta.
Tama tarkoittaa sitd, ettd kappaleiden nopeusero ja samalla etdisyys ajan funktiona ennen
tormaysta ja tormayksen jalkeen taytyy olla sama tarkastelupisteesta riippumatta. Liike-energian

sailymislain mukaan:
my (v, — uy?) = my(uy® — v,%)
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Jossa my jam, ovat kappaleiden 1 ja 2 massat ja v; sekd v, kappaleiden alkunopeudet ja u ja u,
kappaleiden vastaavat loppunopeudet. Tama yhtalé muotoutuu (esimerkiksi Pascalin

binomiteorian mukaisesti) seuraavasti:
my (v — u) (v +up) = my(v, — up) (v, + uy)
Liikemaaran sailymislaki (liite 3) taas voidaan esittdd muodossa
my (v — ) = my(up — vy)

Jos edellinen yhtalo jaetaan jalkimmaisella*3, niin kaikki termit, paitsi ensimmaisen yhtalon

jalkimmaisten sulkujen sisdlto supistuu pois ja

Vit U =uy vy
ja edelleen

VI — Uy = Uy — Uy

Eli tormayksen jalkeisten nopeuksien ero on yhta suuri kuin térmayksia edeltdava. Nain ollen
kappaleiden liikkeet tormaysta ennen ja sen jadlkeen on Newtonin fysiikan mukaan

relativistista siind mieless3, missa Descartes sen madrittelee MOT.
Liite 5: Descartesin kasitys lammosta

Vaikka teorioita lammosta oli Descartesin aikaan useita, silti ne jakautuivat kahteen paaluokkaan:
aristotelisiin teorioihin, joissa |lampo on jollakin tavalla kappaleen perusominaisuus, ja
mekanistisiin teorioihin, joissa lampo on joillakin lailla kappaleisiin, niiden lukumaaraan ja

liikkeeseen ainakin periaatteessa palattavissa oleva periaate (Rozemond 2002, 79).

esimerkiksi Aristoteleen ensisijaiset kvaliteetit ovat kuumuus, kylmyys, kosteus ja kuivuus ja ndma
nelja ominaisuutta yksin maarittavat kvalitatiiviset muutokset esineissa. Esimerkiksi kuuma esine
saa toisen esineen kuumaksi, mutta punainen esine ei saa toista esinettd punaiseksi. (Rozemond

2002, 70) Descartesille téllainen selitysmalli ei kdynyt.

Descartes selittda tulen (ja samalla lammon) synnyn siten, etta hiukkasilla on tulen forma silloin,

kun ne yksitellen seuraavat ensimmaisen elementin liiketta, aivan kuten niilld on ilman firma

* Tama on mahdollista tehd, koska jos A=B ja C=D, niin my®&s A/C=B/D.

108



silloin, kun ne jaljittelevat ilman liiketta. Forma on skolastiseen perinteeseen liittyva termi, jolla
viitataan aineen havaittaviin ominaisuuksiin ja Descartesilla erityisesti kappaleiden liikkeen

ominaisuuksiin (Descartes 2003, 433). Oleellisinta on Descartesin huomautus:

Ensimmdinen ja térkein ero ilman ja tulen vadililld on se, ettd jdlkimmdisen hiukkaset

liikehtivét paljon nopeammin kuin edellisen (Descartes 2003, 226).
ja

Ne (paksummat hiukkaset) luopuvat itsestddn ilman formasta, ellei Iimpé niitd

jatkuvasti liikuta (Descartes 2003, 226).
Samalla lailla Descartes liittda Iammon ja liikkeen toisiinsa sdanndssa XXIX (Descartes 2003, 203).

Lampo siis on Descartesin mukaan kappaleiden sisaltamien hiukkasten jatkuvaa liikkumista. Limpo
ei siis ole kappaleen modus tai perusominaisuus, vaan seurausta kappaleiden ulottuvuudesta ja
liilkkeestd, vaikka Descartes ei selvastikdan tarkalleen tieda miten tdma tarkalleen ottaen tapahtuu.
Ajan matemaattisten tyokalujen ja havaintolaitteiden puutteellisuudesta johtuen tama olisikin

ollut mahdotonta.

Teoria lammadsta molekyylien ja atomien vardhtelyna on nykytieteenkin mukaan ainoa
hyvaksyttava teoria lammosta, vaikka sen yksityiskohdat taytyy selittda mekaanisella mallilla,
jolloin kyse ei ole tarkalleen ottaen ulottuvaisten hiukkasten véréhtelysté“, jolloin paadymme taas
astetta kauemmaksi Descartesin teoriasta kappaleen ulottuvuudesta kaikkein ensisijaisimpana

ominaisuutena.

* Kvanttimekaanisten mallien mukaan yksittaisilla atomeilla ei ole lainkaan geometrista tilaominaisuutta, vaan ne ovat
pikemminkin aaltoliikettd esimerkiksi De Broglien aallonpituuden mukaisesti (De Broglie 1929, 249).
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