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Gottfried Leibniz

Gottfried Leibniz oli saksalainen filosofi, fyysikko ja matemaatikko.
Hin syntyi Leipzigissa heindkuun 1. paivana vuonna 1646.
Gottfriedin isd kuoli pojan ollessa kuusivuotias, jolloin Gottfried ja1
aitinsa hoidettavaksi.

Aidin maailmankatsomuksella uskotaan olleen tirked merkitys
Leibnizin filosofialle, toisaalta hian peri Leipzigin yliopiston
moraalifilosofian professorina toimineen isansa laajan kirjaston,
jonka teoksia han ilmeiselld kiinnostuksella tutki jo kouluaikanaan.

Leipzigin yliopistoon hin kirjautui 14-vuotiaana ja suoritti filosofian
kandidaatin tutkinnon 16-vuotiaana vuonna 1662 ja maisterin
tutkinnon vuotta myohemmin. Leibniz jatko1 nopeaa etenemistdan
lakiopinnoilla ja oli valmis tohtorintutkintoon vuonna 16606.

Leibnizin lahestymistavassa fysiikan ilmioihin korostui vahvasti
luonnonfilosofinen perusta. Kiinnittaessaan huomiota liikkeen
alkuperain, hin — painvastoin kuin Descartes ja Newton — tunnisti
liikemdarin v sijaan energiaa tarkoittavan suureen v ? (vis viva —
elavd voima) ensisijaiseksi sailyjaksi litkejarjestelmissa.



Gottfried Leibniz

Essays in Dynamics, Part 2: The Laws of Nature :

- kaikki muutokset ovat asteittaisia
- jokaisella voimavaikutuksella (action) qn vastavaikutus (reaction)

- seurauksessa (effect) ei ole enempaa eika vahempaa voimaa
(energiaa) kuin sen syyssa (cause).

"Maatlman koko voima (energia) sdilyy sekd paikallisesti ettd globaalist,

Gottfried Leibniz siten ettd aina on yhtd paljon voimaa (energiaa) syyssd ja toteutumassa.”
(1646-17106)
- Vis viva (elivi vgima) [#22] — vis mortug, VkpslldvvEaalale:)
/ Vrt. Aristoteleen entelekheia potentiaalisunden aktualisoituminen’.
},
i
| liikemddrd: p = 4mv p =m2v =2mv
-1000 0 1000 2000 vis viva: E,= 4mv? E, = mr(2v)*= 4mrv?
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Kaiken ta
tietoisuu

Pienimmatkin ainesosaset
sailyttavit yhteytensi ainemassan
muodostamaan kokonaisuuteen.
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luonnonlaeista mahdollisimman
vihin lisapostulaatein. Muutoksia

potentiaalisuuden

aktualisoituminen.

inca | |

harmonisista suhteist;

voidaan tuntea vain

suhteiden tuntemise

oS o
R PKaikki avarundessa
i " ovat yhtd”.

’Luonnonlait ovat samat
kaikissa tasaisessa,
Suoraviivaisessa liikkeessa
olevissa systeemeissa”.

Thales
625-546 Raikkialla universumissa jatkun
pysabtymitin subteellinen ga|li_||99
o o s alllel
muntos, jonka keskipisteeseen
havaitsija itsensd sijoittaa.” O
I o
“Ensiksi meidan on huomattava, etd ¢ iy
. . . Giordano R
universumi on pallomainen... i
> e o g Bruno Descart
... pallo on taydellisin muoto ilman
liitoskobtia oleva kokonaisuus, ...

Nikolaus
Kopernikus

Ptolemy
| . 90168
RN 3 | Heraclides Aristarchus “epicycle
P 390310, 310230 odar
[ > Ekfantos
Philolaus 300’s
470-385

"Litke ja lepotila ovat
pelkdistidn litkkeen eri

»

imenemismuotoja.

”Maailman koko voima
(energia) sdilyy sekd
paikallisesti ettid globaalisti,
siten ettd aina on yhtd paljon
voimaa (energiaa) syyssd ja
toteutumassa.” Lokaali on
kaikkeuden pelikuva

K(monado]ogia ).

Gottfried
Leibniz

Pierre-Simon
Laplace

Energian sdilyminen. Gravitaatiovoima
potentiaalienergian gradienttina. 1/ dlitin
gravitaatiovuorovaiRutus.

Hermann von

Helmholtz

\( Energiaperiaate, liike-
_ja potentiaalienergian
vnorovaikutus.

N

o
i
AN

James
Maxwell

 Sdhkimagneettinen energia
tlmenee litkkeen energiana ja
potentiaalienergiana.

Energiaperiaate
hallitsee jokaista

lnonnon objektien
viorovaikutusta.

e =
;;;,

Poincaré

Newton

Liikelakien suhteen
maailmassa ei ole
globaalia lepotilaa.
Aurinko on havaittavan

maailman keskipiste.

"uonnonlait ovat samat
kaikissa havaintokehyksissa”.

Herman Minko
aika-avaruus 1908

) nitudi-
] puafasiirtyma-

Albert [Einstein
Suhteellisuusteoria
1905-1916

ski

Richard Tolman

relaatio 1930

1500

1600

1700 1800

1900

2000



Metafysiikasta empiris

Aristotle
384-322

Tarkimpia ovat tieteet, jotka
voidaan johtaa primarisistd
luonnonlaeista mahdollisimman
vahin lisapostulaatein. Muutoksia
ohjaa entelecheia, potentiaalisuuden
aktualisoituminen.

“Luonnonlait ovat samat
kaikissa tasaisessa,
suoraviivaisessa liikkeessa
olevissa systeemeissd”.

Kaikkialla universumissa jatkun
pysdabtymiton subteellinen
muntos, jonka Reskipisteeseen
havaitsija itsensd sijoittaa.”

Galileo
Galilei
4’;
5 ”I’u‘\. A
Giordano Ren
Bruno Descart

"Litke ja lepotila ovat
pelkdstidn litkkeen eri

»

Nikolaus
Kopernikus

tlmenemismuotoja.

Gottfried
Leibniz

”Maailman koko voima
(energia) sdilyy sekd
paikallisesti ettd globaalisti,
siten ettd aina on yhtd paljon
voimaa (energiaa) syyssi ja
toteutumassa.” Lokaali on
kaikkeuden pelikuva
(monadologia).

Hermann von
Helmholtz

Energian sailyminen. Gravitaatiovoima
potentiaalienergian gradienttina. 1/ dlitin James

gravitaatiovuorovaikutus.

\( Energiaperiaate, liike-
_ja potentiaalienergian
vHorovaikutis

Maxwell

Energiaperiaate
hallitsee jokaista
lnonnon objektien

vHorovaikutusta.

Nollaenergia-
periaate

/8 Dennis
Sciama

L Dynamic Universe
4

 Sdbkimagneettinen energia
ilmenee litkkeen energiana ja

potentiaalienergiana

Avaruunden massan
kokonaislepoenergia
= gravitaatioenergia

Newton

N
Liikelakien suhteen
maailmassa el ole

globaalia lepotilaa.
Aurinko on havaittavan
maailman kesklplste
“Luonnonlait ovat samat
kaikissa havaintokehyksissa”.

Avaruus sulfeutun

4D pallon pinnaksi

Albert|Einstein
Suhteellisuusteoria
1905-1916

Herman Minkowski i
aika-avaruus 1908

[ FLRW-kosmologia ]

Richard Tolman
magnitudi-
punasiirtyma-
relaatio 1930

1500 1600

1700 1800

1900

2000



Gottfried Leibniz

"Monadi aineen paikallistumana on peilikuva kaikkendesta”

i : . R
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Pierre-Simon Laplace

Laplace’n tatvaanmekaniikan analyysit perustutvat gravitaatio-
potentiaalin kuvaamiseen summautuvana skalaarikenttana.
Gravitaatiovoima ratkaistiin potentiaalin gradientista.

Planeettakunnan stabiilisuutta ja planeettojen keskinaisia
vuorovatkutuksia tutkiessaan osoitti myos etta D
gravitaatiovuorovaikutus on oleellisesti ottaen valiton.

Pierre-Simon
Laplace (1749-1827)

Laplace oli my6s ensimmaisia, jotka hahmottivat mustan aukon
olemassaolon.

150

... Laplace-operaattoti V2 = A (nabla™2 tai delta, 1_aplacian)

..—“b‘*\—*—\

/ Meécanigue Céleste (1799—1825)
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Pierre-Simon Laplace

Laplacen demoni:

“Voimme pitid universumin nykytilaa seuranksena sen
Pierre-Simon menneisyydestd ja syynd sen tulevaisuudella. Alllinen olento,
Laplace (1749-1827) Joka madrdatylld hetkelld tuntisi kaikki voimat, jotka ovat

— saaneet luonnon liikkeeseen, ja kaikkien sen osien kaikki
Sijainnit, jos tamd dalyllinen olento olisi ritttava tekemdan
analyysin kaikesta tdstd tiedosta, se tuottaisi yhtilon
universumin kaikista liskkeista sunrimmista kappaleista

pienimpiin atomeibin, sellaiselle olennolle mikddan ei olisi

..—“ -‘Q\__AA‘“ -~

epdavarmaa, ja niin tulevaisuus kuin menneisyyskin olisi lisnd

1000 0 1000 2000 . G e
hanen silmissaan.
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Hermann von Helmholtz

Hermann von Helmholtz oli saksalainen laakari, fyysikko ja filosoft,
joka lihasten metabolismia koskevissa tutkimuksissaan tunnisti
energian sallymisen periaatteen ensisijaiseksi luonnonlaiksi.

Helmholtzilla oli vahva luonnonfilosofinen ote tutkimuksiinsa.

Kirjassaan Dictionary of Scientific Biography (1ieteen Elimadfkertojen
Sanakirja) Steven Turner luonnehti Helmholtzia

"V timeisend Leibnizin perinteen filosofina ja monialaisena tieteilijana, joka
omisti eldmdnsd luonnon yhdistavien periaatteiden etsimiseen’”.

Hermann von Helmholtz s o ) o . .
(1821-1894) Voiman mairi, joka on kiytettivissi koko universumissa on

muuttumaton, eikd sitd voida lisita eikd vahentid.”

I YEnsimmdinen aiheeni on selittad mitd voiman madaralla tarkoitetaan; tai
| Yleisluontoisemmin sen tefnisiin sovelluksiin viitaten, tyon mdadra sanan
fﬂ /! mekaanisessa merkityksessa.”
o | f]
-1000 0 1000 2000
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James Clerk Maxwell

James Clerk Maxwell oli skotlantilainen fyysikko ja matemaatikko,
joka tunnetaan ennen kaikkea Maxwellin yhtéloista, joissa yhdistyy

sithen mennessa lahinna empiirisella tutkimuksella saatu ymmarrys
sahkomagnetismista.

Hin viittaa useamman kerran Weberin t6ihin, ja toteaa mm. ettd

“...Iypoteettisessa viliaineessamme etenevien poikittaisten aaltojen nopeus,
laskettuna M. Koblranschin ja Weberin sabkomagneettisista kokeista on
niin tarkoin sama kuin M. Figeaun optisista kokeista laskettu valon nopeus,
ettemme voi valttyd pddtelmdstd, ettd valo muodostun saman viliaineen
poikittaisesta aaltoliikkeestd kuin mistd johtuvat sabkomagneettiset ilmiot”.

James Clerk Maxwell
(1831 — 1879)

"Pubuessani sabkimagneettisen kentdn energiasta haluan tulla
l’ ymmdrretyksi kirjaimellisesti. Kaikki energia on mekaanista energiaa,
ﬂ riippumatta siitd ilmeneeki se liikkeend tai elastisuntena’.
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Henri Poincaré

(1854-1912)
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Henri Poincaré

Henri Poincaré oli ranskalainen matemaatikko, tyysikko, insin66ri
ja filosofi — viimeinen “monitieteilija ja universalisti”.

Henri Poincaré oli Poyntingin ty6hon viitaten todennut, etta
sahkomagneettinen energia kayttaytyy kuin kuvitteellinen neste,
jonka massatiheys on 7z = E/¢? ja liikemaard mc = E/e.

Poincaré muistutti, ettd suhteellisuusteorian edellyttama

gravitaation adrellinen nopeus on ristiriidassa Laplacen tulosten
kanssa.

"Logiikalla todistetaan, intuitiolla keksitidn’”.



Henri Poincaré

Kirjassaan Tzede ja hypoteest, Lukn 17111 (1902) Henri Poincaré
kuvaa 1800-luvun lopun energiaperiaatetta:

"Klassisen mekaniikan tuomat ongelmat ovat saaneet jotknt pitdmddn
parempana undenlaista systeemid, jota he kutsuvat Energiaperiaatteeksi
(Energetics). ... Aloitamme madrittelemdlli kaksi sunretta, jotka
nayttelevdt perustavaa laatna olevaa roolia tassd teoriassa. Ne ovat
kineettinen energia, fai vis viva, ja potentiaalienergia. Ne
Henri Poincarée hallitsevat jokaista muntosta, jonka lnonnon objektit lipikdyvat.
(1854-1912)

Ensinnd, kineettisen energian ja potentiaalienergian summa on vakio.
Tdmd on energian sdilymisen periaate. ...

-1000 0 1000 2000
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Gustave Coriolis
(1792-1843)

150

50

-1000 0 1000 2000

U A CMSRQC AL

Gustave Coriolis

Gustave Coriolis oli ranskalainen matemaatikko insin6ori ja

monitieteilija, joka tunnetaan ennen kaikkea pyorivien
systeemeihin liittyvien voimien analyysista ja hinen mukaansa

nimetysta Coriolis voimasta.

Coriolis maaritteli #yon ja kineettisen energian kasitteet ja johti
Newtonin mekaniikasta kineettiselle energialle lausekkeen

E, =Y m’
F zw-azw@
dt
[ ©mdy
:dexzj dx —wj—a’v
g . dt

= wj v dy = Vaun®



William Hamilton
(1805-1865)
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William Hamilton

William Hamilton oli irlantilainen fyysikko, astronomi ja
matemaatikko, joka Lagrangen ohella on merkittavasti kehittanyt
klassisen mekaniikan formalismia.

Hamilton tunnetaan tyostaan optiikassa ja ennen kaikkea
mekaniikassa. Vuonna 1828 Transactions of the Royal Irish Academy
sarjassa ilmestyneessa artikkelissaan Theory of Systems of Rays
(Sdteilyjiryestelmien teoria) han esitti Hamiltonin funktioon perustuvan
klassisen mekaniikan formalismin perusteet.

Artikkelin jatko-osassa ja vuonna 1834 julkaistussa artikkelissa O7 a
General Method in Dynamics (Y leinen Mekaniikan Menetelmd) han esittaa
munttuvan vaikutuksen (varying action) periaatteen, mika salli seka
sateilya etta partikkeleita sisaltavan systeemin tarkastelun.



Richard Feynman
(1918-1988)
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Richard Feynman

Richard Feynman oli 1900-luvun jalkipuolen merkittdvimpia
fyysikkoja. Han tuli tunnetuksi sekd polkuintegraaliin perustuvan
kvanttielektrodynamiikan ja kvanttielektrodynamitkan kehittajana
ettd erinomaisena luennoitsijana.

Luennoillaan Feynman pyrki tekemaan fysitkkaa ymmarrettavaksi,
mutta myonsi samalla, ettd “kvanttimekaniikkaa ei voi ymmadrtia”.
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Aristoteles

Metafysiikka: “Jokainen ihminen haluaa tietia ... ”. ... 1V iisaus merkitsee
Syiden ja periaatteiden ymmartamista. ... Tarkimpia ovat tieteet, jotka
voidaan johtaa primdarisistd luonnonlaeista mahdollisimman vihin

lisapostulaatein (ja apukeinoin kuten aritmetiikka ja geometria )’

Fysuikka: ".. emme voi ajatella tuntevamme asiaa ellemme tunne asiaan

vaikuttavia ensisijaisia Syitd ja periaatteita enmekd ole analysoineet asiaan

Aristoteles liittyvid peruselementtej ...”
(384-322 cKr)

- Entelekheia : Potentiaalisuuden aktualisoituminen
3 f./ Lepotila - litketila
“'.r ’ . 1
G0 o 1000 2000 Luonnollinen litke kohti objektin lnonnollista tilaa

Pafkotettu litke: tarvitaan liikuttaja
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Kaiken taustalla on universaali tietoisuus

(luonnonlaki), logos.

Ilmeneminen toteutuu vastakohtien
harmonian ja jatkuvan muutoksen kautta.

Antiikin metafysiikan

perinto

Maailma rakentuu harmonisista

suhteista ja se voidaan tuntea vain

niiden suhteiden tuntemisen
kautta.

ﬂ(osminen jarjestys ei ole
ylhailtd johdettua, vaan
luonteeltaan geometrist;
kosmista jarjestystd hallitsee
tasapaino ja harmonia. Kaikki
materia rakentuu ikuisesta,

rajattomasta apezronista (ja

\\lopulta my6s palaa apeironiin).

Avaruus on suurin asia, silla se
sisaltdd kaiken. Liikkeen syy on
kaikkialla kosmoksessa ldsna
oleva sielu (jumaluus). Kaikki
avaruudessa ovat yhta.

Olemassa oleva on tulosta
toisilleen vastakkaisten
luovien voimien, yin'in ja
yang'in, vuorovaikutuksesta.

Pythagoras )
582-496

Anaximander

1@ 546 . mahdollisimman vihin lisdpostulaatein. Muutoksia ohjaa entelecheia,
Aristotle T s :
384322 potentiaalisuuden aktualisoituminen.
- [
Leukippos T Aine koostuu tdysin kiinteistd alkeisosasista, joita on
400s lukemattomia, joilla on lukemattomia muotoja ja jotka ovat

E \ jatkuvassa liikkeessa.

; @‘; "Mikdiin ei tapahdu turhaan, vaan kaikki syystd ja tarpeesta’.

e |

6"523158:6 Dj‘g;ﬁ;f;;“ Epicarus Epikuros korosti havaintojen ja aistien merkitystd. Universumi on

Tao Tzu

600’s

600

Luulo perustuu aistihavaintoihin ja arkiseen ajatteluun, zodellisuns sen sijaan
on muuttumaton kokonaisuus, jonka vain puhdas jirki ja intuitio saattaa

Heraclitus 2,000 . 800 o
[, saavuttaa. Mitddn ei synny tyhjasta.
HC- [
¥ ler i . cee g . o % . . .
s Persoonaton jumaluus #ous ( jarki) on luonut nikyvin maailman ikuisesta,
. ddrettomaistd ainemassasta. Pienimmitkin ainesosaset sailyttavat yhteytensi
Parmenides

n. 510
avulla, aistihavainnot eivit voi synnyttad oikeaa kuvaa todellisuudesta.

ainemassan muodostamaan kokonaisuuteen. Ymmirrys saavutetaan mietiskelyn

Maailma on jatkuvassa muutoksessa, jonka ldhteina ovat toisilleen
Anaxagoras vastakkaiset voimat, rakkaus ja riita, fysiikassa kokoavat ja hajottavat voimat.
o Alkuaineet ovat ikuisia, muutokset syntyvit niiden erilaisista yhdistelmista.

o |

Ilmi6itd ohjaava maailmansielu kuvastuu luonnonlakien kautta.

Luonnonlait ovat ikuisia ja muuttumattomia - havaintomaailmaamme

Empedocles ‘;""1?'
492-432 -

»

ithmisen sisaiseen ideamaailmaan nahden.

: tieteellinen tutkimus etsii taytyy olla ilmaistavissa matematiikalla, silld
Plato malematiikka on tarkin ja mddritellyin ajattelutapa johon kykenemme...”

jatkuvasti muuttuva. Aistihavainnot ja empiirinen tieto on alempiarvoista
.. todellisuuden knvanksen, jota

N

/

423-348 I

Tieteen tavoitteena on alkusyiden tunnistaminen. Tarkimpia ovat
tieteet, jotka voidaan johtaa priméarisistd luonnonlaeista

341-270 ikuinen ja ddreton, jossa tapahtumat ovat kuvattavissa atomien
litkkeind ja vuorovaikutuksina muutoin tyhjissa avaruudessa.

\
IImiGiden takana ovat tismalliset luonnonlait, joskaan ne eivit edellyté tarkoitusten tai

alkusyiden tuntemusta. Yksittaisiin ilmioihin kuitenkin liittyy kausaalisuus. Ihminen ei saa
todellista tietoa ilmi6istd — han ainoastaan madrittelee mitd hin uskoo niiden olevan.




