Luonnonlain luonne

Arto Annila

Yksinkertaisen ja kaikenkattavan luonnonlain idea
on kiehtonut ihmisia kautta aikain. Myos nykyfy-
siikka etsii kaiken teoriaa, joka selittdisi ja yhdis-
taisi kaikki fysikaaliset ilmiot sekd ennustaisi min-
ka tahansa kokeen tuloksen. Tosin monet tutki-
jat epdilevat, onko ylipaataan perusteita olettaa,
ettd jokin yksittdinen teoria voisi selittda kaiken.
Ennen oli toisin. 1600- ja 1700-luvun taitteen luon-
nonfilosofisen, kokonaisvaltaisen katsantokannan
mukaan oli vain luonnollista, ei lainkaan tavatonta,
selittaa yksi jos toinenkin tapahtumainkulku yhden
ja saman periaatteen ilmentymana, silla tuol-
loin tieteenalojen eriytyminen oli vasta alullaan
ja selitysten kirjo viela tulollaan. Paljolti erillisiksi
oppiaineiksi erikoistunut nykytiede voisi kenties
ammentaa arvokasta nakemysta vanhasta kaiken-
kattavasta ajattelutavasta kohdatessaan kasitteel-
lisiad ongelmia ja tulkitessaan uusia havaintoja yha
uusin selityksin.

Luonnon monimuotoisuus on runsasta, mut-
tei sattumanvaraista, ja luonnon monimutkai-
suus on himmentévad, muttei umpimahkaista.
Havaitsemme sddnnonmukaisuuksia ja tunnis-
tamme lainalaisuuksia. Vaikuttavimpia osoi-
tuksia luonnon jarjestyksestd ovat kaikkialla
ilmenevat yhtildiset piirteet. Niitd ovat vinot,
likimain logaritminormaaliset jakaumat, jotka
kertyvit sigmoidisesti ja siten seuraavat loga-
ritmi-logaritmi-asteikolla padosin suoria eli
noudattavat potenssilakeja. Esimerkiksi gee-
nien pituudet jakautuvat samoin kuin sanojen
pituudet. Jakauman vino muoto on sama, vain
funktion parametrit vaihtelevat elidstd toiseen
ja kielestd toiseen. My®0s eldin- ja kasvipopulaa-
tiot levittaytyvat, lajista riippumatta, ekosystee-
meissd samalla tavoin kuin taloudellinen vau-
raus laventuu, omaisuuden lajista riippumatta,
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yhteiskunnissa. Niin ikdan helmivene-nilvidisen
kuoren kierteinen muoto seuraa samaa logarit-
mista spiraalia kuin Marsin pinnalle jihmet-
tyneet laavavirrat. Myds ilmakehdn syklonit
pyorivit lampotilaerossa samalla tavalla kuin
kierteisgalaksit kieppuvat maailmankaikkeuden
kaarevuudessa.

Myo6s moninaisten tapahtumain kulku on
yhtenevédi. Esimerkiksi kemialliset reaktiot ja
kansantalouksien kehityskulut etenevit aika
ajoin heilahdellen kohti tasapainosyklejd, kuten
solun sitruunahappokiertoa ja maatalouden
vuodenkiertoa. Ekologinen sukkessio (lajis-
ton vihittdinen muuttuminen) etenee yhdes-
td lajista seuraavaan samalla tavalla askeltaen
kuin teknologia kehittyy yhdestd innovaatiosta
seuraavaan. Niin ikdan tavarantuotanto laaje-
nee samalla tavalla kuin elidlajien fylogeneetti-
nen puu versoo. Aivokuorelta mitattu hermos-
ton toiminta seuraa potenssilakia siind missa
maankuorelta mitattu seisminen aktiivisuuskin.
Solujen aineenvaihduntaverkostoissa ilmenevit
samat mittakaavattomat piirteet kuin kaupunki-
en joukkoliikenneverkostoissa tai maailmanlaa-
juisessa tietoliikenneverkossa tai taivaankannen
kattavassa galaksien rihmastossa.

Pienimman vaikutuksen periaate

Suuri samanlaisuus ei ole sattumaa vaan seu-
rausta samasta syystd: energiaerojen mah-
dollisimman nopeasta védhenemisestd. Tuo
luonnon lainalaisuus opittiin tuntemaan tdsmél-
lisessd matemaattisessa muodossaan 1600- ja
1700-luvun taitteessa Newtonin toisena liikela-
kina ja Maupertuisn pienimmén vaikutuksen
periaatteena. Ei vain valo, Fermat’n periaatteen
mukajsesti, vaan mikd tahansa muukin energia-
virta luonnollisesti valitsee nopeimman reitin



tasoittaessaan energiaeroja, siis kuluttaessaan
vapaata energiaa, jarjestelmédn kehittyessa tilas-
ta toiseen kohti tasapainoa ymparistonsa kanssa.

Luonnon péidmadrahakuisuus eli teleologia
ilmenee kaikenlaisten prosessien mahdollisim-
man nopeana kulkuna kohti vapaan energian
minimia. Talld tavoin Maupertuis aikoinaan
selitti kaikenlaisia fysiikan, biologian ja talous-
elamdn ilmi6td. Tuolloin oli yhtd luonnollista
todeta, ettd puro varioi kulkuaan ja virratak-
seen mahdollisimman nopeasti, eli kuluttaak-
seen vapaata energiaa, puro luonnollisesti valit-
see soljuvimmat uomat, kuin oli myds sanoa,
ettd eldinpopulaation perinnoéllisestd tai muusta
vaihtelusta luonnollisesti valikoituvat ne yksilot,
jotka nopeimmin hyodyntévit voimavarat eli
kuluttavat vapaan energian.

Luonnonvalinnan mittapuu on luonnon-
filosofian yleiskésittein ilmaistuna energia-
erojen mahdollisimman nopea védhenemi-
nen, tapahtui se sitten lisddntyen, erilaistuen,
sopeutuen, yhteistyon tai minkd tahansa muun
mekanismin avulla. My6hemmin Charles Dar-
win selitti samaa suuremmin aineistoin mut-
ta suppeammin biologian kisittein elickunnan
kehitysta kuvaillessaan. Nykykertomus on kart-
tunut lukuisten yksityiskohtien luetteloiksi, mm.
geenikirjastoiksi, mutta kaventunut kasitteelli-
sesti ja jadnyt vaille viitettdkdan keskeiseen kysy-
mykseen, miksi luonto kehittyy. Kuinka viisaal-
ta vaikuttaakaan Alexander von Bungen, Tarton
yliopiston kasvitieteen professorin, tokaisu
1800-luvun puolivilin tienoilta, ettd ymmir-
tadkseen luonnon yksityiskohtia, on tunnettava
luonto kokonaisuudessaan.

Luonnon universaaleja piirteitd ja tapahtu-
mainkulkuja on toki mallinnettu monin eri yhta-
16in Pierre Frangois Verhulstin vuonna 1838 16y-
taman logistisen kasvukayran jalkeenkin, mutta
pienimmén vaikutuksen periaatteen matemaatti-
nen analyysi osoittaa, ettd juuri tuon lain yksin-
kertainen liikeyhtdlo kuvaa nuo kaikkialla ilme-
nevit yhtildiset piirteet. Isaac Newtonin sanoin
luonto on aidon yksinkertainen, ei tulvillaan tur-
hia tekijoitd. On siis syytd kysyd, miksi kokonais-
valtainen luontokésitys sittemmin eriytyi oppiai-
neiksi ja sirpaloitui selitysten kirjoksi.

Tapahtumainkulkuja
Kuten tunnettua Pierre-Louis Moreau de Mau-
pertuis, ranskalainen matemaatikko ja oppinut,
joutui jo elinaikanaan epédsuosioon karhdmaoity-
aan Samuel Konigin, saksalaisen matemaatikon
ja juristin, kanssa siitd, kenen idea pienimmén
vaikutuksen periaate alun alkujaan oli. Konig
antoi ymmartdd kdsiinsd saaman kirjeen perus-
teella, ettd Leibniz oli jo vuosikymmenid aiem-
min muotoillut tuon universaalin periaatteen,
vieldpa sen yleisemmén muodon, joka kattaa, ei
vain vaijkutuksen minimoinnin, vaan myos sen
maksimoinnin. Kaiketi Maupertuis oli yllattynyt
Konigin viitteistd, silld hdan mm. epdili kirjeen
aitoutta. Osoittautuikin ettd kyseessé oli Leibni-
zin kirjeen kopio, mutta moni ei oikein ymmr-
tinyt Maupertuisn vaikuttimia, vaan ennem-
minkin néytti vain siltd kuin Maupertuisle,
tuolloin mahtavan Preussin tiedeakatemian joh-
tajalle, ei oikein mikadn kunnia riittéisi.
Kaikesta huolimatta Leonhard Euler, sveit-
sildiinen matemaatikko ja fyysikko, asettui
monien aikalaisten sekd myohempienkin asi-
aan perehtyneiden ihmetykseksi puolustamaan
Maupertuista moittien Konigid siilymislain
pilkkaamisesta, kun tdmd puhui vaikutuksen
maksimoinnista. Télld Euler tarkoitti sitd, ettd
kun jarjestelmd kehittyy tilasta toiseen, liike-
energian muutos rahoitetaan tdsmalleen poten-
tiaalienergian muutoksella ja dissipaatiolla eli
energian virralla jérjestelmastd ymparistoon
tai pdinvastoin. Vaikutuksen maksimointi ei
voi tulla kyseeseen, koska silloin liike-energian
muutos tulisi kustantaa vield jollakin tuntemat-
tomalla, tummanhédmaralld energiamuodolla.
Niin ndhtynd kiista ei niinkddn koskenut
sitd, kenen idea oli, vaan sitd, mikd idea oli.
Nikemystd puoltaa my0Os se, ettd Maupertuis
oli itsekin todennut, ettid pienimmén vaikutuk-
sen periaate kisittdd Isaac Newtonin kirjoitta-
mat liikelait. Seikka, josta voimme tdssd saman
tien itsekin varmistua kertomalla Newtonin voi-
man médritelmadn F = d,p nopeudella v, ja sit-
ten tunnistamalla liikeyhtélon d (mv*) = -v.-VU
+ v’dm yhtidsuuruusmerkin vasemmalta puo-
lelta liike-energian eli vis vivan mv* muutoksen,
kuten Leibniz termin tunsi, ja oikealta ensim-
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maiseksi liilkeméarian p = mv muutoksen kiihty-
vyyteen a liittyvan suunnatun potentiaalienergi-
an gradientin -v-VU eli vis mortuan muutoksen,
ja toiseksi jokaiseen tilamuutokseen erottomasti
kuuluvan massan muutoksen Albert Einsteinin
kuuluisaksi tekemin relaation dm = dE/c? avulla
energian virraksi eli dissipaatioksi jarjestelmiasta
ympadristoon tai pdinvastoin.

Energiakasitteet ja niiden keskindisen yhtey-
den Maupertuis saattoi hyvinkin omaksua Emilie
du Chatelet’lta, joka tunnetaan parhaiten New-
tonin Principian ranskantajana, mutta hinen
ansionsa ovat suuremmat. Kirjassaan Institu-
tions de Physique Chéitelet tarkastelee mm., mité
oikeastaan tapahtuu, kun kaksi hevoskarryi tor-
maa tielld toisiinsa. Ja han péattelee aivan oikein,
ettd kolarissa ainakin osa liike-energiasta vapau-
tuu ymparistoon, mikd ilmenee mm. kaikenlai-
sena voivotteluna ja valitteluna.

Niin... aikoinaan K6nig toimi Chételet'n yksi-
tyisopettajana, mutta myéhemmin Maupertuis-
ta tuli Chateletn rakastaja. Chatelet jatkoi kir-
jeenvaihtoa Maupertuisn kanssa vield suhteen
viilennyttyakin, siis silloin kun oli uudelleen
sulkenut suosioonsa Voltairen. Ehka Voltaire ei
oikein ymmartinyt kirjeenvaihdon intellektu-
aalista luonnetta, kun hén sitten myohemmin
sekaantui K6nigin ja Maupertuisn valiseen skis-
maan kirjoittamalla ilkedmielisen pamfletin jil-
kimmaisestd. Kaiketi markiisitar Chatelet olisi
vield sotkun selvittanytkin, mutta kun hén oli jo
vuosia aiemmin kuollut synnytyksen jélkeiseen
komplikaatioon. Tuolloin Emilie oli jo lempan-
nut Voltairen ja ottanut uuden rakastajan.

Laskettavuuden vaatimus

Variaatioperiaate kylla juurtui fysiikkaan, mut-
tei siind Maupertuisn esittdmassd asussa vaan
muotoutui Eulerin, Lagrangen ja Hamiltonin
kirjoitusten mukaisesti. Se tuskin oli seurausta
tuosta kiusallisesta kirhdmastd, aikansa kala-
baliikista, vaan ehkd enneminkin siitd, ettei
Maupertuisn lijkeyhtéld sopinut ajan henkeen
- eikd taida sopia oikein vieldkddn. Osoittautui
nimittdin, ettei liikeyhtdlod voida yleensd rat-
kaista. Kun se ei ole laskettavissa, sen avulla ei
voi tehda tarkkoja ennustuksia. Euler toki tunsi
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liikelain laskettavuuden puutteen, muttei pitanyt
sitd puutteena vaan ansiona, ts. luonnon oikeana
kuvauksena.

Laskettavuuden puute ilmenee esimerkik-
si siten, ettd kun kivi vierii méien laelta laakson
pohjalle, niin mékihén siind hieman madaltuu ja
laakso véhén téyttyy. Kun liike kuluttaa liikevoi-
mia, tdssd tapauksessa liikettd ajavaa korkeuseroa,
muuttujia ei voida erotella differentiaaliyhtilén
ratkaisemiseksi. Vastaavasti voidaan lausua, ettd
kun integrointirajat, tdssd tapaukset korkeu-
det, muuttuvat integroitaessa, siis kiven vieries-
sd, maaratylle integraalille on mahdotonta saada
tarkkaa arvoa.

Vanhan luonnonlain mukaan kyvyttomyy-
temme tehdd tarkkoja ennustuksia ei siis poh-
jimmiltaan johdu siitd, ettd jokin jarjestelma
olisi liian monimutkainen tai ettd tietomme jar-
jestelmastd olisivat liian puutteellisia, vaan se on
luonnon tapahtumainkulun ominaisuus. Tuo
determinismin puute, ja jopa ajoittainen kaoot-
tisuus, ilmenee jo ns. kolmen kappaleen ongel-
massa.

Eihdan kiven vierimisen myotd tapahtuva
energiamaiseman muutos vaikuta suuren suu-
relta, mutta on se kuitenkin samansuuruinen
kuin kiveen itseensd liittyva liike-energian muu-
tos. Siksi vanha vis viva on kaksi kertaa niin suu-
ri kuin nykyinen, ja ndin ndhtyna vajavainen, lii-
ke-energian maaritelmé Yamv>.

Kuvaus luonnon tapahtumainkuluista, eli his-
toriansa uurtavista eli ns. epaholonomisista pro-
sesseista, on tietysti kaikille arkipdivéisen tuttua.
Itse kullakin on takanaan henkil6historiansa,
elamalla kokonaisuudessaan pitkd kehityshisto-
riansa, kuten myds koko maailmankaikkeudel-
lakin. Kuitenkin fysiikan historia kertoo kehi-
tyksestd kohti historiatonta fysiikkaa, siis kohti
oppiainetta, jossa ajan olemus ja sen suunnan
syy ovat episelvid. Niinpd me nykydin hellim-
me teorioita, jotka ovat laskettavia, vaikkeivit ne
holonomisina, eli kuljetusta reitistd riippumat-
tomina kuvailuina kuvaakaan luonnon tapah-
tumainkulkuja. Edellytimme esimerkiksi, ettd
kuvauksen matemaattisen muodon tulee olla
unitaarinen, ts. ettd jirjestelmddn liittyy jokin
normi, kuten todennikéisyyksien summan



tulee olla yksi. Vaihtoehtoisesti vaadimme, ettd
teorian tulee olla mittainvariantti. Vakioinen
vaikutus vastaa Emmy Noetherin teoreeman
mukaisesti rikkumatonta symmetriaa. Kuiten-
kin luonnon jérjestelmé kehittyy tilasta toiseen
symmetriansa rikkoen, kun jérjestelmadn vir-
taa ymparistostd vaikutuskvantteja eli luonnon
jakamattomia perusosasia, kuten Newton niitd
nimitti Galileo Galileita omaksumansa atomis-
tisen ajattelun mukaisesti. Niinpa nuo nykyiset
laskettavuuden vaateet ovat vanhan luonnonlain
ndkokulmasta ennemminkin vain toiveitamme
siitd, minkalaisena soisimme luonnon olevan
kuin ymmarrysta siitd, minkalainen luonto on.

Yllatyksellisyys

Tdtéd taustaa vasten onkin kiinnostavaa tarkas-
tella vanhan luonnonlain avulla nykyfysiikan
ongelmalliseksi kokemia havaintoja, eritoten
niitd, joiden myota on syntynyt sellaisia hama-
rid késitteitd kuin pimed energia ja pimei aine.
My6s monet biologian mysteerit, kuten miksi
luonnossa ilmenee vain tietyn katisid amino-
happoja tai miksi perimdmme sisiltad niin pal-
jon muutakin kuin geenejé, valottuvat uudelleen
vanhan luonnonlain ndkékulmasta. Samalla
lailla kuin biologisissa jarjestelmissé teollisuus-
standardit takaavat tehokkaan tuotannon ja yhté
lailla kuin vain osaa perimistimme ilmenne-
tddn, niin vain murto-osaa kaikesta aikain kulu-
essa kertyneestd dokumentaatiosta kéytetdan
tuotannonohjaukseen. Niin ikddn biologisten
systeemien aika ajoin arvaamaton kehitys, esi-
merkiksi mutaatioiden seurauksena, ja talous-
elamdn oikukas kayttdytyminen, esimerkiksi
markkinoiden vapautumisen seurauksena, ei
niinkdin aiheudu monimutkaisten jarjestelmien
yksityiskohtaisiin tekijoihin liittyvien tietojem-
me vajavaisuudesta, vaan yllattavat tapahtumat
seuraavat luonnon epideterminististd luontees-
ta. Kun kaikki riippuu kaikesta, ceteris paribus
-periaate ("muiden asioiden pysyessd yhtaldi-
sind”) ei pade, kuten Stephen J. Gould terévisti
totesi.

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