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Luonnontieteissad pyritdan ymmartamaan maailmaa jarjestelmallisella tavalla. Antiikin
Kreikasta alkanut kehityskaari on vuosisatojen kuluessa muovannut saantdjen ja peri-
aatteiden kokoelman, jonka avulla pyritdan saamaan mahdollisimman luotettavaa tie-
toa todellisuudesta. Luonnontieteellisen metodin kehittyminen on kantanut ymmarryk-
semme ja ajattelumme valtavan kauas Thaleen ja Aristoteleen “jarkeilyyn” perustuvasta
paattelysta. Modernissa fysiikassa aika ei ole absoluuttista, eivatka arkisen kielenkay-
ton kasitteet, kuten kappaleen paikka, ole automaattisesti kaytettavissa atomitason il-
mioiden kuvailussa. Luontoa ymmartaakseen onkin opeteltava kieli, jolla maailma ker-

too meille itsestaan.

LUONNONTIETEELLISEN ME-
TODIN PERUSTA

Aristoteleelle havainnot olivat tarkeita,
mutta jarki oli niiden ylapuolella. Luonto
oli nahtava jarjestelmana, jota voitiin
ymmartaa jarkeilemalld sen perimmaiset
tarkoitukset, ei mittaamalla luonnon il-
mioita. Tama rajoittunut tapa tarkastella
maailmaa hallitsi ajattelua vuosituhan-
sien ajan.

Murros alkoi 1500-luvulla Nikolaus Ko-
pernikuksesta ja ajatuksesta, ettd Maa ei
olekaan maailmankaikkeuden keskus.
Kepler ja Galilei jatkoivat rakentamista
Kopernikuksen asettamalle perustalle.

Erityisesti Galilei rikkoi historian kaavan
lopullisesti suorittamalla mittauksia, joi-
den perusteella han muotoili yleisia lake-
ja. Nain tieteellinen kysymys muuttui me-
tafyysisestd mekaaniseksi: ei miksi kap-
pale putoaa, vaan miten kappale putoaa.
Menetelma huipentui Newtonin manifes-
tiin Principia Mathematica: maailmaa
voidaan ymmartaa yleispatevien mate-
maattisten lakien avulla. Luonnontieteel-
lisen metodin ensimmainen taysi versio
oli syntynyt.

Keskiossa ovat siis havainnot: ne ovat tie-
teen ja arkitiedon yhteinen rajapinta, pe-
rusta, josta lahtien hypoteeseja muotoil-



ARKHIMEDES 2/2025

laan ja teorioita testataan. Yksinkertaiste-
tusti luonnontieteellisen metodin vaiheet
ovat: Havaintojen tekeminen tarkaste-
lemalla ilmidta ja tunnistamalla sen piir-
teita. Hypoteesin muotoilu havaintojen
perusteella, eli ilmidlle ehdotetaan tes-
tattavaa selitystd. Hypoteesin testaus
kokein ja mittauksin. Testattuun hypo-
teesiin pohjautuva teorian muodosta-
minen ja tarkentaminen. Havaintojen
merkitys ei rajoitu yksittaisiin kokeisiin,
vaan useiden havaintojen muodostamas-
ta aineistosta etsitdadan saanndnmukai-
suuksia. Kun useat havainnot tukevat
samaa hypoteesia, sen selitysvoima vah-
vistuu. Jos jokin havainto osoittaa hypo-
teesin virheelliseksi, on hypoteesi hylat-
tava tai sitd on muokattava. Nain edella
mainitut vaiheet muodostavat kehan,
jota toistetaan, korjataan ja laajennetaan.

Prosessissa on oleellista tulosten julki-
suus ja toistettavuus. Muiden tutkijoi-
den on voitava tarkastella ja toistaa ko-
keet, teorioiden analyysit ja vahvistaa ai-
emmat tulokset. Lisaksi prosessi on dy-
naaminen ja uudet havainnot voivat hor-
juttaa vanhoja teorioita. Talloin uusi teo-
ria laajentaa teorian selittamien havainto-
jen kenttaa ja selventda, mitka ovat van-
han teorian rajoitukset. Usein vanha teo-
ria sailyttda asemansa patevyysalueel-
laan. Nain kavi esimerkiksi, kun ymmar-
rettiin, etta suurella nopeudella liikkuvia
kappaleita on kuvattava suhteellisuusteo-
rian esittamalla tavalla, ja kun nopeudet
ovat pienid, suhteellisuusteoria vastaa
Newtonin teoriaa. Tieteellinen metodi

sisaltaa siis itsedaan korjaavan elementin;
se ei takaa erehtymattomyytta, mutta
pyrkii minimoimaan virheiden pysyvyy-
den.

HAVAINNOT, TEORIAT JA MAAIL-
MANKUVAN MUODOSTUMINEN

Havainnot ovat luonnontieteiden perus-
kivi. llman havaintoja hypoteesit olisivat
pelkkaa spekulaatiota. Havainto voi olla
arkitodellisuudessa tehty yksinkertainen
huomio, kuten taivaankappaleiden liik-
keiden tarkastelu, tai monimutkaisen mit-
talaitteen tuottama tulos mikroskooppi-
sesta ilmiosta, kuten hiukkaskiihdytti-
messa tapahtunut tormays.

Arkipaivan havaintoon verrattuna tieteel-
listd havaintoa leimaa sen jarjestelmalli-
syys: havainnot pyritdan tekemaan mah-
dollisimman hyvin hallituissa olosuhteis-
sa ja kayttamaan toistettavia menetel-
mia. Tavallisessa aistihavainnossa ympa-
riston vaikutuksia ei pystyta eristamaan.

Luonnontieteellisessa tutkimuksessa ha-
vainto ei ole koskaan taysin neutraali. Se
on aina jossain maarin teoreettisesti oh-
jattu ja vaatii ymmarrysta yksityiskohdis-
ta, kuten kaytetyista mittalaitteista. Te-
leskoopilla tehtava havainto tahtitaivaas-
ta perustuu optiikan teoriaan, kvanttiko-
keiden mittaaminen edellyttaa tarkastel-
tavan ilmion matemaattista mallintamista
ja ymmarrystd kvanttimekaanisten mit-
tausten luonteesta. Tama tarkoittaa, etta
havaintoja ei voida taysin erottaa taus-
taoletuksista ja teoriasta.
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Toisaalta juuri tdma vuorovaikutus tekee
tieteesta voimakasta ja mahdollistaa teo-
rioiden haastamisen havaintojen avulla.
Esimerkiksi 1800-luvun lopulla havainnoi-
tu mustan kappaleen sateily ei sopinut
olemassa oleviin malleihin. Havaintojen
ja teorian ristiriita johti kvanttimekaniikan
syntyyn - paradigman muutokseen, joka
mullisti kasityksen luonnon perusraken-
teesta.

Maailmankuvan muutoksen mahdollisuus
on luonnontieteellisen metodin ytimessa:
luonto ei ole mystinen ihmisen ulkopuo-
linen verkosto, vaan ihminen on osa
luonnon jatkumoa. Kun fysiikka, kemia ja
biologia kehittyivat itsenaisiksi tieteena-
loiksi, ne mahdollistivat ymmarryksen sii-
ta, ettd monimutkaisuutta voi olla ilman
yliluonnollista suunnitelmaa.

Luonnontieteelliseen metodiin perustuva
maailmankuvan muodostaminen sisaltaa
myos kriittisyyden elementin korostamal-
la, ettd uskomuksia ei tule pitaa totena
ilman perusteluja ja vaitteiden totuusar-
vo mitataan todellisuutta vasten. Nain
ollen havainnot eivat vain lisda tietoa,
vaan ne myoOs opettavat ajattelutapaa,
jossa varmuus on suhteellista ja avoinna
tarkistukselle. Toisaalta nain syntyy tie-
toa, jota voidaan pitaa totena ja jota ei
ole enaa jarkevaa epailla. Voidaan sanoa,
ettd havainnot muodostavat konkreetti-
sen kosketuspinnan todellisuuteen. Esi-
merkiksi havainnot ilmastonmuutoksen
seurauksista muuttavat tiedeyhteison ka-
sitysta maapallon tilasta, ohjaavat yksion

toimintaa ja johtavat yhteiskunnallisiin
vaikutuksiin.

Samalla tieteen luoma maailmankuva on
dynaaminen: uusia havaintoja ja mit-
tausmenetelmia syntyy jatkuvasti, mika
muokkaa kasitystdmme niin luonnon his-
toriasta, kosmoksesta kuin ihmisen pai-
kasta maailmassa. Luonnontieteellinen
metodi sisaltdd myos eettisen ulottuvuu-
den, tieteenfilosofisen pohdinnan siit3,
missa kulkee mahdollinen tutkimuksen
moraalinen raja.

LUONNON YMMARRETTAVYYS
Antiikin ajoista lahtien luonnon ymmar-
tamisessa keskeinen moottori on ollut
todellisuuden ymmartaminen “jarjen” pe-
rusteella. Luonnon ajatellaan noudatta-
van lakeja, jotka ovat havaittavissa, mitat-
tavissa ja selitettavissa. Luonnontieteelli-
nen metodi olettaa, etta luonto on saan-
nonmukainen ja matematiikan kielen
avulla luonnon lait paljastuvat. Esimer-
kiksi taivaanmekaniikan avulla selviaa,
ettd planeetat liikkuvat tarkasti lasketta-
via ratoja pitkin ja tallainen lainalaisuus
on viela helposti ihmisen kasitettavissa.

Tama klassinen varmuus rikkoutui vuon-
na 1905, kun Einsteinin suhteellisuusteo-
riat muuttivat ymmarryksemme todelli-
suuden rakenteesta. Aika ei ollutkaan
universaali kello, joka tikittda samaa tah-
tia kaikkialla. Avaruus ei ollutkaan nayt-
tamo, vaan dynaaminen kudelma, jonka
geometrian materia maarittaa. Kvantti-
mekaniikka toi lisdksi mukaan todenna-
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koisyyksien logiikan, joka poikkeaa mei-
dan intuitiostamme. Kvanttimekaniikan
hienoimpia seurauksia ymmarryksemme
kehittymiselle on lokaalin realismin rik-
koutuminen. Realismi tarkoittaa sita, etta
havaittavilla objekteilla on olemassa to-
delliset ominaisuudet riippumatta siita,
havainnoidaanko niita vai ei. Lokaalisuus
tarkoittaa sita, ettd mikaan vaikutus ei voi
kulkea valoa nopeammin. Lokaalin rea-
lismin rikkoutuminen luonnossa on ha-
vaittu Bellin epayhtaloita testaavien ko-
keiden avulla, ja on osoittautunut, etta
kvanttimaailmassa syy ja seuraus ilme-
nevat verkottuneina todennakoisyyksina.

“Arkijarjen” vastaisuus ei kuitenkaan hei-
kenna luonnon ymmarrettavyytta, joka
perustuu tasmalliseen matemaattiseen
kieleen. Todellisuuden ei tarvitse olla ”
yksinkertainen” vaan johdonmukainen.
Luonnontieteen tavoitteena ei ole todis-
taa, ettd maailma olisi ymmarrettava ar-
kikasitteidemme avulla. Luonnontieteen
pyrkimyksena on loytaa saannonmukai-
suuksia, jotka tekevat ennustamisen
mahdolliseksi. Kvanttimekaniikka on ta-
man menestyksen konkreettinen ilmen-
tyma: se on tarkin ja ennustusvoimaisin
teoria, jonka ihminen on koskaan kehit-
tanyt. Kvanttimekaniikan avulla voimme
laskea atomien energiaspektrin, puolijoh-
teiden ominaisuudet ja monien muiden
jarjestelmien kayttaytymisen. Tulokset
vastaavat havaintoja allistyttavalla tark-
kuudella. Luonto saattaa nayttaytya meil-

le hammentavana, mutta se ei ole mieli-
valtainen. Vaikka luonnon kuvailu vaikut-
taa meista kasitteellisesti oudolta, se on
empiirisesti totta.

YMMARRETTAVA,
VAAN EI ARKINEN

Ymmartaminen ei ole sama kuin “kuvitte-
leminen”. Vaikka tieteen popularisointi on
tarkeaa, voi erilaisten analogiaselitysten
perusteella syntya kasitys, etta ilmioita
voidaan ymmartaa piirtelemalla malleja
tai muutoin visualisoimalla. Luonnontie-
de ei pyri tekemaan maailmaa meille tu-
tuksi arkipaivan termein, vaan tavoittelee
jotakin paljon syvallisempaa. Luonnon-
tiede pyrkii kuvaamaan maailman toimin-
taa tasmallisesti ja teoreettisesti yhtenai-
sella tavalla. Seka kvanttimekaniikka etta
suhteellisuusteoria tavoittavat juuri ta-
man: ne ennustavat ilmidita, joita emme
osaa hahmottaa, mutta jotka osoittautu-
vat kokeellisesti tosiksi. Naiden ilmididen
mahdollistama teknologinen kehitys on
muuttanut yhteiskuntaa ja arkeamme pe-
ruuttamattomalla tavalla.

Luonnontieteellinen metodi on paljon
enemman kuin vain tapa tehda tutkimus-
ta. Se kertoo suhteestamme todellisuu-
teen. Se kertoo, miten kuuntelemme
maailmaa, jota ei ole tehty meita varten.
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