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Kaikkeutta maaraa kaksi yksinkertaista periaatetta, mutta silti maailma nayttaytyy meille
monimutkaisena. Kun olet lukenut tdman, ymmarrat miksi.

Kun puhutaan luonnontieteellisestd maailmanselityksestd, monille tulee ensimmaiseksi mieleen
Isaac Newton. Hanen péatyonsa, Luonnonfilosofian matemaattiset perusteet, julkaistiin vuonna
1687. Siind annettiin ensimmaistd kertaa tyhjentdvad selitys aurinkokunnan planeettaratojen
kayttaytymiselle. Uutta oli se, ettd selitys oli matemaattinen ja perustui vain muutamaan
luonnonlakiin.

Newtonin lakien avulla hénen ystavénsa, tahtitieteilija Edmond Halley, pystyi sitten laskemaan, etta
vuonna 1682 taivaalla ndkynyt komeetta palaisi Auringon lahettyville reilun 75 vuoden vélein.
Halleyn komeetta ilmestyikin taivaalle ennusteen mukaisesti vuonna 1758 viisitoista vuotta tdman
kuoleman jélkeen (seuraavan kerran se ndhdéan vuonna 2062).

Komeetta, joka oli Hastingsin taistelun ennusmerkki ja inspiroi lantt& kohti osoittavalla sormellaan
Tsingis-kaanin valloitusretkid, symboloikin &kkid rautaisten luonnonlakien muuttumattomuutta ja
ihmisélyn niskaotetta luonnosta.

Newtonin mekaniikka on mielikuvissa paisunut fysikaalisten teorioiden ikoniksi. Siksi helposti
kuvitellaan, ettd fysiikan kuvailu on aina yksinkertaista, determinististd ja monimutkaisille
luonnonilmidille soveltumatonta. Tama kasitys on virheellinen.

Itse asiassa Newtonin mekaniikka on monessa mielessa epatyypillinen. Se ei ole esikuva, jota
luonnonkuvailu on orjallisesti tuomittu seuraamaan. Vasta-esimerkiksi kelpaa mainiosti kaasujen ja
nesteiden virtailua kuvaavat Navierin-Stokesin yhtalét. Ne hallinnoivat sek& joen raskasta juoksua
ettd sen koskenniskojen pyorteitd, sen suvantoja ja valuma-alueita. Ne ovat lasna téhtien
kaasukehissd ja jopa videopeleissd naiden jaljitellessa savun kulkeutumista. Yhtélot ovat
muodoltaan varsin yksinkertaiset, mutta silti niiden yleinen matemaattinen ratkaiseminen on niin
vaikeaa, etta siind onnistunutta odottaisi Clay-instituutin miljoonan dollarin palkinto.

Newton on kuitenkin térked kahdesta syystd. Ensinnékin, vaikkei hé&n sit4 itse oivaltanutkaan,
hénen lakiensa taustalla vaikuttaa yleisempi periaate, jota voisi kutsua perimmaiseksi luonnonlaiksi.
Newtonin mekaniikka on sen erads ilmentymé. Kyseessé on energia ja sen sailyminen.

Toinen syy liittyy tapaan, jolla pyrimme jasentdmaén luonnonilmi6itd. Newton tuli avanneeksi oven
ajatukselle, jonka mukaan kaikki, mitd luonnossa tapahtuu, tapahtuu samoista syista.

Lukija ei kenties tieda tai ole varma, pitaakoé tama ajatus paikkansa. Siksi tahan valiin olisi
tarpeen eteenpdin auttava lukuohje, lyhyt kappale, jossa vahvistetaan, ettéd nain todella on.
Sen jalkeen on helpompi lukea eteenpain.

Tata visiota on fysiikassa seurattu menestyksellisesti jo pitkdan. 1800-luvun puolivalissd James
Clerk Maxwell yhdisti valon, sdhkon ja magnetismin saman perusilmion eri ilmentymiksi. Moderni
hiukkasfysiikka on suoraa jatkoa Maxwellin tyolle, ja sielld on juuri juhlittu hiukkasfysiikan ns.
standardimallin viimeisen palikan eli Higgsin hiukkasen 16ytymistd CERNissd 2013. Mutta fysiikan
yhteinen mannerjalusta ulottuu paljon hiukkasfysiikan saaria kauemmaksi.

KORTTIPELI JA SEN SAANNOT (tai ENERGIA JA MITEN SE JAETAAN)



Newton kutsui painovoimateoriaansa teoriaksi universaalista gravitaatiosta. Talla han tarkoitti sita,
ettd painovoima toimii tdsmélleen samalla tavoin Maan pinnalla ja aurinkokunnassa. Hant& ennen
uskottiin vanhoja filosofeja seuraillen, ettd kuunalinen maailma oli luonteeltaan erilainen kuin
kuunylinen maailma; ettd kuunalisen maailman liike oli korruptoitunutta, kuunylisen jumalaista ja
korruptoitumatonta. Newton oli ensimmainen yhtendisteoreetikko, sill& han véitti, ettd kyseessa on
tasmélleen samanlajinen liike.

Samalla hiekkalaatikolla puuhastelevat myods modernit séieteoreetikot yrittdessdédn naittaa
kvanttifysiikkaa ja yleista suhteellisuusteoriaa Kaiken teoriaksi. He puhuvat yliméaaréisista
ulottuvuuksista ja ajan sek& avaruuden kvantittumisesta. Jos tdma kunnianhimoinen, toistaiseksi
vain teoreettinen projekti onnistuu, sekd maailmankaikkeuden olemuksen ettd aineen pienimpien
osasten selitykset pulppuaisivat yhdesta alkul&hteesta.

Mutta mitd tekemistd esimerkiksi vesilammikon jaatymiselld, tienposken lepikon kasvulla,
sahkdlampulla, huoneilmalla, komeettaradoilla tai alkeishiukkasten valisilla tormailyilla muka voisi
olla kesken&an? Ne tuntuvat taysin yhteismitattomilta ilmigilt4, joita vieldpd kuvaillaan hyvin
erilaisin kasittein.

Kaikissa néissa esimerkkitapauksissa taustalla kuitenkin jylladvat samat perusperiaatteet.

Jotta ylipadtdadn mitéén voi tapahtua, tarvitaan vuorovaikutuksia: kappaleiden, atomien, puiden ja
planeettojen on jollakin tavoin tunnistettava toisensa. Ja ne tekevat sen vuorovaikuttamalla
ymparistonsa kanssa.

Sana vuorovaikutus” on fysiikkaslangia; koulukirjoissa puhutaan “voimista”. Jilkimmaéinen késite
on kuitenkin tautologinen: voiman sanotaan muuttavan kappaleen liiketilaa, mutta liiketilan
muutosta ja voimaa ei voi mitata toisistaan riippumatta. Kiintoisa yksityiskohta on, ettd 1800-luvun
loppupuolella Heinrich Hertz, joka tunnetaan séhkdémagneettisten aaltojen havaitsemisesta, pyrki
ohjelmallisesti poistamaan sanan “voima” fysiikan sanastosta. Héanen ajattelunsa vaikutti
voimakkaasti Ludvig Wittgensteiniin, joka omalla tahollaan pyrki poistamaan filosofiasta kaiken
epaselvan puheen.

Vuorovaikutus on kuin korttipelid. Atomi tokkaa toista atomia ja muuttaa sen liikettd, mutta
liilkkeen muutokseen vaaditaan energiaa. Se on Kkortti, jonka liikkeen aiheuttajan taytyy luovuttaa.
Mutta tdma korttipakka ei hdavia milloinkaan vaikka kortit levidvat ympari universumia.

Jos esimerkiksi yritamme tyontédd sormen rautakappaleeseen, se ei onnistu siksi, etta raudalla olisi
jokin erityinen ominaisuus nimeltd “kovuus”. Asialla ovat sormen ja rauta-atomien véliset
sdhkdmagneettiset vuorovaikutukset ja energia, joka tarvitaan metallin hilarakenteen yllapitoon.

Mutta miksi sormen voi tyontdad veteen muttei rautatankoon? Siksi, ettd vesimolekyylit
vuorovaikuttavat sekéd keskendén ettd muiden kappaleiden kanssa eri lailla kuin rauta-atomit.

Tarkoittaako tdma4 sitd, ettd vuorovaikuttamisen tapoja eli luonnonlakeja on myriadeittain?
Ei, silld sekd rauta-atomien ettd vesimolekyylien keskindiset vuorovaikutukset ovat seurausta

kourallisesta tapoja, joilla kaikkein alkeellisimmat aineen osaset vuorovaikuttavat. Seka rauta etta
vesi rakentuvat alkeishiukkasista reseptilld, joita energian sailyminen vartioi ja rajoittaa. Tosin



laajenevassa maailmankaikkeudessa energian késitettd taytyy hieman yleistdd, mutta perusperiaate
on myos alkurdjahdyksen jalkeisen ensimmaéisen sekunnin aikana sama.

Energia sdilyy, ja kun sitd pallotellaan vuorovaikutuksissa, pyritddn ndkeméaan mahdollisimman
vdhin vaivaa. Fysiikassa timi tunnetaan “pienimmén vaikutuksen periaatteena”, ja luonnollisesti
silld on tasméllisen matemaattisesti maaritelty kaavansa. Muita periaatteita ei sitten tarvita.

EPALINEAARISUUDEN TAIKA

Talla tavoin voimme ymmartdd esimerkiksi vetyatomin ominaisuudet. Samoin ymmaéarrdmme
atomien ja molekyylien rakentumisen. Mitd suurempia kappaleita tarkastelemme, sitd enemman
niissa on rakenneosasia ja sitd monimutkaisemmaksi niiden kuvailu tietysti muuttuu. Kyseesséa on
kuitenkin vain tekninen ongelma: fyysikkoparan lasku-urakka ké&y vaikeammaksi ja vaikeammaksi
ja lopulta kéytdnnossa lahes mahdottomaksi, mutta mihinkdan periaatteelliseen murtokohtaan ei
toistaiseksi ole tormétty. Koko ajan energia sailyy ja vaivaa ndhdaan niin véhan kuin mahdollista.

Luonnonkuvailun perusta on siis hyvin yksinkertainen. Syypdd maailman n&enndiseen
monimutkaisuuteen 10ytyy alkeishiukkas-vuorovaikutuksien luonteesta: ne ovat epalineaarisia.

Jos lyon vasaralla kattilaan, kuuluu paukahdus; jos lyon Kattilaa kaksi kertaa kovempaa, kuuluu
kaksi kertaa kovempi paukahdus. Tdma on esimerkki lineaarisesta vuorovaikutuksesta.

Epélineaarisuus tarkoittaa sita, ettd voiman ja sen vaikutuksen valilla ei vallitse suoraa
verrannollisuutta. Kaksi kertaa kovempi isku voi aiheuttaa vaikkapa neljé kertaa kovemman &énen.

Sadtila on tuttu esimerkki epélineaarisuudesta. Alun perin vahéiset pilvimuodostelmat voivat
kokoontua saderintamaksi. Perhosen siiven isku voi aiheuttaa myrskyn — tai sitten ei; epélineeariset
vuorovaikutukset johtavat usein ennustamattomuuteen. Epalineaarisuuteen liittyy nimittdin myos
takaisinkytkentd: perhonen pukkaa ilmamolekyylid ja se pukkaa takaisin perhosta, mutta seka
perhonen ettd molekyylit nykivat ja puskevat samanaikaisesti muita molekyylejd, jotka kaikki
tonivét toisiaan jatkuvasti.

Kuvattavan ilmion ja ympériston takaisinkytkenta ei siten ole ihmistieteiden erikoisuus, kuten usein
nékee vaitettavan. lhmisen ja hanen ymparistonsa vélilld vuorovaikutusta tapahtuu ilmiselvasti
moneen suuntaan, mutta sama pdatee mihin tahansa alkeishiukkaspuuroon. Tai ilmakehdn
kayttaytymiseen, jota jo mainitut Navierin-Stokesin yhtalét kuvaavat.

Toinen hyva esimerkki epélineaarisesta systeemista on solu. Se sisaltdd monenlaisia molekyyleja
alkaen proteiineista ja DNA:sta aina solukalvon lipideihin, jotka kaikki vuorovaikuttavat toistensa
ja soluymparisténsa kanssa.

LASIT POIS SILMILTA

N&in monimutkaisia systeemeitd on liki mahdoton kuvailla tdsmaéllisesti, ja siksi kdytanndssé on
aina turvauduttava tilastollisiin menetelmiin. Meidan on tyydyttdva karkeaan ja keskimé&aréiseen
kuvailuun. Tilastollinen fysiikka, joka muodostaa oman suunnattoman tieteenalansa, onkin seka
kompassi ettd kaikuluotain luonnon monimutkaisuutta kartoitettaessa. Sen kéytant6ja sovelletaan
lahes kaikkiin luonnonilmidéihin aina alkurgjdhdyksen hiukkaspuurosta perunatarkkelykseen.



Navierin-Stokesin yhtalot ovat tilastollisia siitd mielessd, ettei niilla kuvata vaikkapa yksittaisten
vesimolekyylien kéayttaytymistd vaan suuren vesimolekyylijoukon keskimé&ardista kayttaytymista.
Sen tarjoaman kuvailun sanotaan olevan karkeistettua.

Navierin-Stokesin yhtalot voidaankin johtaa sopivasti karkeistamalla yksittéisid vesimolekyyleja
kuvaava mikroskooppinen teoria. Kéytannossa fyysikko nostaa nenalleen erdénlaiset todellisuutta
sumentavat matemaattiset silmélasit. Mutta silloin luonnonkuvailu muuttuu laadullisesti. Tieto
yksittdisten molekyylien kéyttaytymisesté katoaa.

Sumennetun teorian sanavarastoon ilmestyy sen sijaan esimerkiksi kasite ”paine”, joka ei esiinny
lainkaan mikroskooppisessa teoriassa. Luonnonlait siis riippuvat tarkkuudesta, jolla kuvailu
suoritetaan. Sumeutettu luonto nayttdd laadullisesti erilaiselta verrattuna mikroskooppiseen
tasoonsa.

Esimerkiksi kemia on pohjimmiltaan ajan ja paikan sumentamien silmélasien I4pi nahtya
atomifysiikkaa. Kemian lait ovat karkeistettuja fysiikan lakeja. Tama tosiseikka ei millaan tavoin
vahennd kemian arvoa tai tarpeellisuutta.

SUMEUTUNUT TODELLISUUS

Newtonin inspiroimien nykyfyysikoiden haaveena on Teoria kaikesta, aineen, ajan ja avaruuden
perimmaisten rakenneosien yhtendistetty kuvailu. Jos sellainen on olemassa, kaikkia luonnontieteen
teorioita voisi periaatteessa — muttei koskaan kéytannossé — pitaa sen karkeistuksina.

Tama ei suinkaan tarkoita sita, ettd kaikki on ennalta maarattyé tai taysin ennustettavaa. Newtonin
sijasta mielessa tulisi pitd4 paitsi 1800-luvun arvokkaat herrat Claude-Louis Navier ja George
Gabriel Stokes myods kvanttifysiikan pitkd varjo, joka muistuttaa todellisuuden siséisestd ja
poistamattomasta epatarkkuudesta.

Kvanttifysiikan pitka varjo ja poistamaton epatarkkuus vaatii jonkinlaista avaamista.

Kvanttifysiikka syntyi 1920-luvulla kuvaamaan atomitason liikettd. Kaikkien yllatykseksi
osoittautui, ettd aineen pienimpien osasien liike on erilaista verrattuna Newtonin liikelakeihin.
Havaittiin, ettd mikromaailmaan liittyy perustavanlaatuinen sumeus: yksittdisen alkeishiukkasen
radan ennustaminen ei ole edes periaatteessa mahdollista. Voimme puhua vain todennakdisesta
radasta.

Kaikki suuret esineet koostuvat atomeista ja alkeishiukkasista. Siksi ei ole olemassa erikseen mikro-
ja makromaailman lakeja. Kvanttifysiikka ohjastaa kaikkea olevaista. Miksi makromaailman lait
nayttavat hyvin erilaisilta verrattu mikromaailman kvanttilakeihin on p&hking, johon on saatu
selvyyttd vasta viimeisen parin vuosikymmenen aikana. Siinakin on kysymys karkeistuksesta, jonka
joudumme suorittamaan kaytdnnon pakon edessd. Emme néet pysty huomioimaan yksittdisten
atomien kaikkia vuorovaikutuksia ymparistonsé kanssa.

Tarkkuus, jolla suurehko atomaarinen koje ympadristonsd nakee ja kokee, riippuu sen
arkkitehtuurista: milla tavoin se on rakennettu tai biologisten prosessien kautta kehittynyt ja miten
se kaytdnnossa toimii. Toisin sanoen, miten se vuorovaikuttaa ulkopuolisen todellisuuden kanssa.



On vaajaamatonts, ettd tuo kokemus on sumea ja karkeistettu ja siksi mittaamattomien etdisyyksien
paassd atomien ja alkeishiukkasten maailmasta. Ja jos kyseinen atomaarinen systeemi kykenisi
ihmisen lailla mietiskelem&&n tuntemuksiaan, se voisi helposti ajautua virhepdatelmaan, ettei sen
kokemusmaailmalla ole mitd4n tekemistd atomien kanssa.



