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Yksinkertaisen ja kaikenkattavan luonnonlain idea 
on kiehtonut ihmisiä kautta aikain. Myös nykyfy-
siikka etsii kaiken teoriaa, joka selittäisi ja yhdis-
täisi kaikki fysikaaliset ilmiöt sekä ennustaisi min-
kä tahansa kokeen tuloksen. Tosin monet tutki-
jat epäilevät, onko ylipäätään perusteita olettaa, 
että jokin yksittäinen teoria voisi selittää kaiken. 
Ennen oli toisin. 1600- ja 1700-luvun taitteen luon-
nonfilosofisen, kokonaisvaltaisen katsantokannan 
mukaan oli vain luonnollista, ei lainkaan tavatonta, 
selittää yksi jos toinenkin tapahtumainkulku yhden 
ja saman periaatteen ilmentymänä, sillä tuol-
loin tieteenalojen eriytyminen oli vasta alullaan 
ja selitysten kirjo vielä tulollaan. Paljolti erillisiksi 
oppiaineiksi erikoistunut nykytiede voisi kenties 
ammentaa arvokasta näkemystä vanhasta kaiken-
kattavasta ajattelutavasta kohdatessaan käsitteel-
lisiä ongelmia ja tulkitessaan uusia havaintoja yhä 
uusin selityksin.   

Luonnon monimuotoisuus on runsasta, mut-
tei sattumanvaraista, ja luonnon monimutkai-
suus on hämmentävää, muttei umpimähkäistä. 
Havaitsemme säännönmukaisuuksia ja tunnis-
tamme lainalaisuuksia. Vaikuttavimpia osoi-
tuksia luonnon järjestyksestä ovat kaikkialla 
ilmenevät yhtäläiset piirteet. Niitä ovat vinot, 
likimain logaritminormaaliset jakaumat, jotka 
kertyvät sigmoidisesti ja siten seuraavat loga-
ritmi-logaritmi-asteikolla pääosin suoria eli 
noudattavat potenssilakeja. Esimerkiksi gee-
nien pituudet jakautuvat samoin kuin sanojen 
pituudet. Jakauman vino muoto on sama, vain 
funktion parametrit vaihtelevat eliöstä toiseen 
ja kielestä toiseen. Myös eläin- ja kasvipopulaa-
tiot levittäytyvät, lajista riippumatta, ekosystee-
meissä samalla tavoin kuin taloudellinen vau-
raus laventuu, omaisuuden lajista riippumatta, 

yhteiskunnissa. Niin ikään helmivene-nilviäisen 
kuoren kierteinen muoto seuraa samaa logarit-
mista spiraalia kuin Marsin pinnalle jähmet-
tyneet laavavirrat. Myös ilmakehän syklonit 
pyörivät lämpötilaerossa samalla tavalla kuin 
kierteisgalaksit kieppuvat maailmankaikkeuden 
kaarevuudessa. 

Myös moninaisten tapahtumain kulku on 
yhtenevää. Esimerkiksi kemialliset reaktiot ja 
kansantalouksien kehityskulut etenevät aika 
ajoin heilahdellen kohti tasapainosyklejä, kuten 
solun sitruunahappokiertoa ja maatalouden 
vuodenkiertoa. Ekologinen sukkessio (lajis-
ton vähittäinen muuttuminen) etenee yhdes-
tä lajista seuraavaan samalla tavalla askeltaen 
kuin teknologia kehittyy yhdestä innovaatiosta 
seuraavaan. Niin ikään tavarantuotanto laaje-
nee samalla tavalla kuin eliölajien fylogeneetti-
nen puu versoo. Aivokuorelta mitattu hermos-
ton toiminta seuraa potenssilakia siinä missä 
maankuorelta mitattu seisminen aktiivisuuskin. 
Solujen aineenvaihduntaverkostoissa ilmenevät 
samat mittakaavattomat piirteet kuin kaupunki-
en joukkoliikenneverkostoissa tai maailmanlaa-
juisessa tietoliikenneverkossa tai taivaankannen 
kattavassa galaksien rihmastossa.

Pienimmän vaikutuksen periaate
Suuri samanlaisuus ei ole sattumaa vaan seu-
rausta samasta syystä: energiaerojen mah-
dollisimman nopeasta vähenemisestä. Tuo 
luonnon lainalaisuus opittiin tuntemaan täsmäl-
lisessä matemaattisessa muodossaan 1600- ja 
1700-luvun taitteessa Newtonin toisena liikela-
kina ja Maupertuis’n pienimmän vaikutuksen 
periaatteena. Ei vain valo, Fermat’n periaatteen 
mukaisesti, vaan mikä tahansa muukin energia-
virta luonnollisesti valitsee nopeimman reitin 

Luonnonlain luonne

 Arto Annila



T I E T E E S S Ä  TA PA H T U U  1 / 2 0 1 4       21

tasoittaessaan energiaeroja, siis kuluttaessaan 
vapaata energiaa, järjestelmän kehittyessä tilas-
ta toiseen kohti tasapainoa ympäristönsä kanssa. 

Luonnon päämäärähakuisuus eli teleologia 
ilmenee kaikenlaisten prosessien mahdollisim-
man nopeana kulkuna kohti vapaan energian 
minimiä. Tällä tavoin Maupertuis aikoinaan 
selitti kaikenlaisia fysiikan, biologian ja talous-
elämän ilmiötä. Tuolloin oli yhtä luonnollista 
todeta, että puro varioi kulkuaan ja virratak-
seen mahdollisimman nopeasti, eli kuluttaak-
seen vapaata energiaa, puro luonnollisesti valit-
see soljuvimmat uomat, kuin oli myös sanoa, 
että eläinpopulaation perinnöllisestä tai muusta 
vaihtelusta luonnollisesti valikoituvat ne yksilöt, 
jotka nopeimmin hyödyntävät voimavarat eli 
kuluttavat vapaan energian. 

Luonnonvalinnan mittapuu on luonnon-
filosofian yleiskäsittein ilmaistuna energia-
erojen mahdollisimman nopea vähenemi-
nen, tapahtui se sitten lisääntyen, erilaistuen, 
sopeutuen, yhteistyön tai minkä tahansa muun 
mekanismin avulla. Myöhemmin Charles Dar-
win selitti samaa suuremmin aineistoin mut-
ta suppeammin biologian käsittein eliökunnan 
kehitystä kuvaillessaan. Nykykertomus on kart-
tunut lukuisten yksityiskohtien luetteloiksi, mm. 
geenikirjastoiksi, mutta kaventunut käsitteelli-
sesti ja jäänyt vaille viitettäkään keskeiseen kysy-
mykseen, miksi luonto kehittyy. Kuinka viisaal-
ta vaikuttaakaan Alexander von Bungen, Tarton 
yliopiston kasvitieteen professorin, tokaisu 
1800-luvun puolivälin tienoilta, että ymmär-
tääkseen luonnon yksityiskohtia, on tunnettava 
luonto kokonaisuudessaan.

Luonnon universaaleja piirteitä ja tapahtu-
mainkulkuja on toki mallinnettu monin eri yhtä-
löin Pierre François Verhulstin vuonna 1838 löy-
tämän logistisen kasvukäyrän jälkeenkin, mutta 
pienimmän vaikutuksen periaatteen matemaatti-
nen analyysi osoittaa, että juuri tuon lain yksin-
kertainen liikeyhtälö kuvaa nuo kaikkialla ilme-
nevät yhtäläiset piirteet. Isaac Newtonin sanoin 
luonto on aidon yksinkertainen, ei tulvillaan tur-
hia tekijöitä. On siis syytä kysyä, miksi kokonais-
valtainen luontokäsitys sittemmin eriytyi oppiai-
neiksi ja sirpaloitui selitysten kirjoksi.

Tapahtumainkulkuja
Kuten tunnettua Pierre-Louis Moreau de Mau-
pertuis, ranskalainen matemaatikko ja oppinut, 
joutui jo elinaikanaan epäsuosioon kärhämöity-
ään Samuel Königin, saksalaisen matemaatikon 
ja juristin, kanssa siitä, kenen idea pienimmän 
vaikutuksen periaate alun alkujaan oli. König 
antoi ymmärtää käsiinsä saaman kirjeen perus-
teella, että Leibniz oli jo vuosikymmeniä aiem-
min muotoillut tuon universaalin periaatteen, 
vieläpä sen yleisemmän muodon, joka kattaa, ei 
vain vaikutuksen minimoinnin, vaan myös sen 
maksimoinnin. Kaiketi Maupertuis oli yllättynyt 
Königin väitteistä, sillä hän mm. epäili kirjeen 
aitoutta. Osoittautuikin että kyseessä oli Leibni-
zin kirjeen kopio, mutta moni ei oikein ymmär-
tänyt Maupertuis’n vaikuttimia, vaan ennem-
minkin näytti vain siltä kuin Maupertuis’lle, 
tuolloin mahtavan Preussin tiedeakatemian joh-
tajalle, ei oikein mikään kunnia riittäisi. 

Kaikesta huolimatta Leonhard Euler, sveit-
siläinen matemaatikko ja fyysikko, asettui 
monien aikalaisten sekä myöhempienkin asi-
aan perehtyneiden ihmetykseksi puolustamaan 
Maupertuis’ta moittien Königiä säilymislain 
pilkkaamisesta, kun tämä puhui vaikutuksen 
maksimoinnista. Tällä Euler tarkoitti sitä, että 
kun järjestelmä kehittyy tilasta toiseen, liike-
energian muutos rahoitetaan täsmälleen poten-
tiaalienergian muutoksella ja dissipaatiolla eli 
energian virralla järjestelmästä ympäristöön 
tai päinvastoin. Vaikutuksen maksimointi ei 
voi tulla kyseeseen, koska silloin liike-energian 
muutos tulisi kustantaa vielä jollakin tuntemat-
tomalla, tummanhämärällä energiamuodolla.

Näin nähtynä kiista ei niinkään koskenut 
sitä, kenen idea oli, vaan sitä, mikä idea oli. 
Näkemystä puoltaa myös se, että Maupertuis 
oli itsekin todennut, että pienimmän vaikutuk-
sen periaate käsittää Isaac Newtonin kirjoitta-
mat liikelait. Seikka, josta voimme tässä saman 
tien itsekin varmistua kertomalla Newtonin voi-
man määritelmän F = dtp nopeudella v, ja sit-
ten tunnistamalla liikeyhtälön dt(mv2) = -v·∇U 
+ v2dtm yhtäsuuruusmerkin vasemmalta puo-
lelta liike-energian eli vis vivan mv2 muutoksen, 
kuten Leibniz termin tunsi, ja oikealta ensim-
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mäiseksi liikemäärän p = mv muutoksen kiihty-
vyyteen a liittyvän suunnatun potentiaalienergi-
an gradientin -v·∇U eli vis mortuan muutoksen, 
ja toiseksi jokaiseen tilamuutokseen erottomasti 
kuuluvan massan muutoksen Albert Einsteinin 
kuuluisaksi tekemän relaation dm = dE/c2 avulla 
energian virraksi eli dissipaatioksi järjestelmästä 
ympäristöön tai päinvastoin.

Energiakäsitteet ja niiden keskinäisen yhtey-
den Maupertuis saattoi hyvinkin omaksua Émilie 
du Châtelet’lta, joka tunnetaan parhaiten New-
tonin Principian ranskantajana, mutta hänen 
ansionsa ovat suuremmat. Kirjassaan Institu
tions de Physique Châtelet tarkastelee mm., mitä 
oikeastaan tapahtuu, kun kaksi hevoskärryä tör-
mää tiellä toisiinsa. Ja hän päättelee aivan oikein, 
että kolarissa ainakin osa liike-energiasta vapau-
tuu ympäristöön, mikä ilmenee mm. kaikenlai-
sena voivotteluna ja valitteluna.

Niin… aikoinaan König toimi Châtelet’n yksi-
tyisopettajana, mutta myöhemmin Maupertuis-
ta tuli Châtelet’n rakastaja. Châtelet jatkoi kir-
jeenvaihtoa Maupertuis’n kanssa vielä suhteen 
viilennyttyäkin, siis silloin kun oli uudelleen 
sulkenut suosioonsa Voltairen. Ehkä Voltaire ei 
oikein ymmärtänyt kirjeenvaihdon intellektu-
aalista luonnetta, kun hän sitten myöhemmin 
sekaantui Königin ja Maupertuis’n väliseen skis-
maan kirjoittamalla ilkeämielisen pamf etin jäl-
kimmäisestä. Kaiketi markiisitar Châtelet olisi 
vielä sotkun selvittänytkin, mutta kun hän oli jo 
vuosia aiemmin kuollut synnytyksen jälkeiseen 
komplikaatioon. Tuolloin Émilie oli jo lempan-
nut Voltairen ja ottanut uuden rakastajan.

Laskettavuuden vaatimus 
Variaatioperiaate kyllä juurtui fysiikkaan, mut-
tei siinä Maupertuis’n esittämässä asussa vaan 
muotoutui Eulerin, Lagrangen ja Hamiltonin 
kirjoitusten mukaisesti. Se tuskin oli seurausta 
tuosta kiusallisesta kärhämästä, aikansa kala-
baliikista, vaan ehkä enneminkin siitä, ettei 
Maupertuis’n liikeyhtälö sopinut ajan henkeen 
– eikä taida sopia oikein vieläkään. Osoittautui 
nimittäin, ettei liikeyhtälöä voida yleensä rat-
kaista. Kun se ei ole laskettavissa, sen avulla ei 
voi tehdä tarkkoja ennustuksia. Euler toki tunsi 

liikelain laskettavuuden puutteen, muttei pitänyt 
sitä puutteena vaan ansiona, ts. luonnon oikeana 
kuvauksena. 

Laskettavuuden puute ilmenee esimerkik-
si siten, että kun kivi vierii mäen laelta laakson 
pohjalle, niin mäkihän siinä hieman madaltuu ja 
laakso vähän täyttyy. Kun liike kuluttaa liikevoi-
mia, tässä tapauksessa liikettä ajavaa korkeuseroa, 
muuttujia ei voida erotella differen tiaaliyhtälön 
ratkaisemiseksi. Vastaavasti voidaan lausua, että 
kun integrointirajat, tässä tapaukset korkeu-
det, muuttuvat integroitaessa, siis kiven vieries-
sä, määrätylle integraalille on mahdotonta saada 
tarkkaa arvoa.

Vanhan luonnonlain mukaan kyvyttömyy-
temme tehdä tarkkoja ennustuksia ei siis poh-
jimmiltaan johdu siitä, että jokin järjestelmä 
olisi liian monimutkainen tai että tietomme jär-
jestelmästä olisivat liian puutteellisia, vaan se on 
luonnon tapahtumainkulun ominaisuus. Tuo 
determinismin puute, ja jopa ajoittainen kaoot-
tisuus, ilmenee jo ns. kolmen kappaleen ongel-
massa.

Eihän kiven vierimisen myötä tapahtuva 
energiamaiseman muutos vaikuta suuren suu-
relta, mutta on se kuitenkin samansuuruinen 
kuin kiveen itseensä liittyvä liike-energian muu-
tos. Siksi vanha vis viva on kaksi kertaa niin suu-
ri kuin nykyinen, ja näin nähtynä vajavainen, lii-
ke-energian määritelmä ½mv2. 

Kuvaus luonnon tapahtumainkuluista, eli his-
toriansa uurtavista eli ns. epäholonomisista pro-
sesseista, on tietysti kaikille arkipäiväisen tuttua. 
Itse kullakin on takanaan henkilöhistoriansa, 
elämällä kokonaisuudessaan pitkä kehityshisto-
riansa, kuten myös koko maailmankaikkeudel-
lakin. Kuitenkin fysiikan historia kertoo kehi-
tyksestä kohti historiatonta fysiikkaa, siis kohti 
oppiainetta, jossa ajan olemus ja sen suunnan 
syy ovat epäselviä. Niinpä me nykyään hellim-
me teorioita, jotka ovat laskettavia, vaikkeivät ne 
holonomisina, eli kuljetusta reitistä riippumat-
tomina kuvailuina kuvaakaan luonnon tapah-
tumainkulkuja. Edellytämme esimerkiksi, että 
kuvauksen matemaattisen muodon tulee olla 
unitaarinen, ts. että järjestelmään liittyy jokin 
normi, kuten todennäköisyyksien summan 
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tulee olla yksi. Vaihtoehtoisesti vaadimme, että 
teorian tulee olla mittainvariantti. Vakioinen 
vaikutus vastaa Emmy Noetherin teoreeman 
mukaisesti rikkumatonta symmetriaa. Kuiten-
kin luonnon järjestelmä kehittyy tilasta toiseen 
symmetriansa rikkoen, kun järjestelmään vir-
taa ympäristöstä vaikutuskvantteja eli luonnon 
jakamattomia perusosasia, kuten Newton niitä 
nimitti Galileo Galileita omaksumansa atomis-
tisen ajattelun mukaisesti. Niinpä nuo nykyiset 
laskettavuuden vaateet ovat vanhan luonnonlain 
näkökulmasta ennemminkin vain toiveitamme 
siitä, minkälaisena soisimme luonnon olevan 
kuin ymmärrystä siitä, minkälainen luonto on.

Yllätyksellisyys
Tätä taustaa vasten onkin kiinnostavaa tarkas-
tella vanhan luonnonlain avulla nykyfysiikan 
ongelmalliseksi kokemia havaintoja, eritoten 
niitä, joiden myötä on syntynyt sellaisia hämä-
riä käsitteitä kuin pimeä energia ja pimeä aine. 
Myös monet biologian mysteerit, kuten miksi 
luonnossa ilmenee vain tietyn kätisiä amino-
happoja tai miksi perimämme sisältää niin pal-
jon muutakin kuin geenejä, valottuvat uudelleen 
vanhan luonnonlain näkökulmasta. Samalla 
lailla kuin biologisissa järjestelmissä teollisuus-
standardit takaavat tehokkaan tuotannon ja yhtä 
lailla kuin vain osaa perimästämme ilmenne-
tään, niin vain murto-osaa kaikesta aikain kulu-
essa kertyneestä dokumentaatiosta käytetään 
tuotannonoh jaukseen. Niin ikään biologisten 
systeemien aika ajoin arvaamaton kehitys, esi-
merkiksi mutaatioiden seurauksena, ja talous-
elämän oikukas käyttäytyminen, esimerkiksi 
markkinoiden vapautumisen seurauksena, ei 
niinkään aiheudu monimutkaisten järjestelmien 
yksityiskohtaisiin tekijöihin liittyvien tietojem-
me vajavaisuudesta, vaan yllättävät tapahtumat 
seuraavat luonnon epädeterminististä luontees-
ta. Kun kaikki riippuu kaikesta, ceteris paribus 
-periaate (”muiden asioiden pysyessä yhtäläi-
sinä”) ei päde, kuten Stephen J. Gould terävästi 
totesi. 

Olkoonkin, että vanhan luonnonlain selitys 
energiaerojen mahdollisimman nopeasta vähe-
nemisestä on perin yksinkertainen, ellei peräti 
triviaali nykytieteen moninaisiin ja monimut-
kaisiin malleihin verrattuna, on kai kuitenkin 
olennaisinta tarkastella, onko se kaikesta huoli-
matta oikein. 
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