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Tiedon harhatie

Tieto on muotia. Tai tarkemmin sanottuna
tietoon liittyvat kasitteet: tietotekniikka, tietojenkasit-
tely ja tiedon valtatie ovat hokemia, joihin tormaa
mitd eriskummallisimmissa yhteyksissa. Itse tietoa
tunnutaan Kkuitenkin halveksittavan, sen siirrosta
ollaan paljon kiinnostuneempia kuin sen tuottamise-
sta, jakamisesta kouluissa ja omaksumisesta. Suoma-
laiset paattajat suuntaavat kaiken tarmonsa talous-
kasvun turvaamiseen, koulutus sen sijaan jaa tyystin
vaille huomiota. Opetusministerin virka on kaukana
arvostetuimmista, ja aina l6ydetaén joitain muka tér-
keampia asioita, joiden maksumiehiksi opiskelijat ja
oppilaitokset joutuvat. Kuitenkin panostus koulutuk-
seen on paras sijoitus tulevaisuutta varten: seuraaval-
la vuosituhannella tarvitaan ennenkaikkea hyvin
koulutettuja, asiansa osaavia ihmisia. Tutkimuspro-
jekteille on hankala l6ytaé rahoitusta - elleivat ne
sivua tietotekniikkaa. Vahénkin syrjaisemmat kirjas-
tot toimivat jatkuvan lakkauttamisuhan alla. Naiden
asianhaarojen valossa on vaikea ymmértaé puheita,
joiden mukaan Suomi olisi tietoyhteiskunnan edella-
kavija. Painvastoin, muutaman vuosikymmenen
paasta maamme saattaa hyvinkin olla kehityksessa
joukon héannilla, jollei epakohtiin kiinniteté ripeasti
huomiota.

Yhteiskunnan asennoituminen tietoon nakyy
myos tiedotusvalineissa. Valitettavan usein tiedonvéa-
litysta tehdaén tiedonvalityksen vuoksi: sisaltd jaa
puuttumaan. Viestimet pursuavat pikauutispuuroa ja
kevytta viihdetta. Sen sijaan tieteisiin, taiteisiin ja yh-
teiskunnallisiin ilmidihin syvallisesti paneutuvia tv- ja
radio-ohjelmia seka lehtia saa hakemalla hakea,
usein tuloksetta. Tata syntynytta tietotyhjiota osal-
taan tayttamaan perustettiin Seepia. Lehtemme tar-
joaa lukijoilleen pintakuohuja syvemmalta aihettaan
luotaavia artikkeleita, joiden laadun takaavat lahjak-
kaat, innokkaat ja asiaansa vihkiytyneet toimittajat.
Useat artikkelit kasittelevat luonnontieteita ja ma-
tematiikkaa, ilmestyyhan Seepia LUMA-koulussa.
Kuitenkin lehdessamme kirjoitetaan my6s humanisti-
sista tieteista ja taiteista: mielestdmme ei ole mitaan
syyta syrjia tiettyja aiheita toisten kustannuksella, silla
laaja-alaisen yleissivistyksen rakentamisen pitéisi olla
itse kunkin paamaara.

Sivistynyt ihminen on utelias. Hanta polttaa
halu saada tietaa kaikista asioista maan ja taivaan va-
lilld - ja niiden ulkopuolella. Tahan on mahdollisuus
jokaisella, jolla on Seepia hyppysissaan. Arvon lu-
kijat, tarttukaa ihmeessa tilaisuuteen ja ottakaa selvil-
le, mika seepia on. @

Kannen kuva: Keltapaahaukka (© Sampo Tiensuu) Lehden logo: © Aapo Ahola
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Seepiaa kaytettiin 1700- ja
1800- luvuilla kirjoittamiseen, piir-
tamiseen ja akvarellien laveeraa-
miseen: seepia oli mustanruskeaa
vérinestettd, jota saatiin musteka-
loista. Nykyaan synteettiset val-
misteet ovat korvanneet seepia-
vérinesteen, ja seepialla ymmaér-
retaankin tata nykya erasta mus-
tekalalajia, Sepia officinalista. Tar-
kalleen ottaen Sepia officinalis on
vain erés seepia, silla kaikki sen
kanssa samaan lahkoon kuuluvat
merinilvidiset ovat seepioita.

Seepioiden tarkempi takso-
nomia on esitetty sivulla 7. Seepiat
on siis lahko, joka jakautuu viidek-
si heimoksi, kymmeneksi suvuksi
ja edelleen ainakin 135 eri lajiksi.
Tuntemattomiakin seepioita ly-
myilee luultavasti viela wval-
tamerten syvanteissd. Seepioita
on sentin mittaisista kaapio-
mustekaloista aina 1,5-metrisiin
meripetoihin. Lajien - etenkin var-
sinaisten seepioiden (Sepiidae-
heimo) - perusfysiikka ja kayttay-
tyminen on kuitenkin hyvin saman-
kaltaista. Tekstissa keskitytaan la-

hinna Sepia officinalikseenl) eli ta-
valliseen mustekalaan eli see-
piaan.

Seepian
ruumiinrakenne

Seepialla on nilviaisille
ominainen ruumiinrakenne: ei tu-
kirankaa, pehmea sisalmyspussi
jota peittaé ja pitaa koossa vaippa,
sisalmyspussia suojaava kalkkinen
kuori, paéa seka jalka, joka on mus-
tekaloilla muuntunut lonkeroiksi.

1) officinalis < rohdoksena kaytetty
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Seepioiden kalkkikuori on
siséinen, eli se sijaitsee vaipan alla
toisin  kuin esim. kotiloilla.
Kilpimainen kuori on vaipan erit-
tama ja se antaa seepian ruumiille
sen tunnusomaisen muodon.
Kuoren alapuolella on mikros-
kooppisia ilmalokeroita. Pump-
paamalla vetta sisdan ja ulos kuo-
ren alta seepia saatelee lokeroiden
ilman tilavuutta ja siten kellun-
taansa, nousuaan tai vajoamis-
taan. Kuorensisaisen ilman an-
siosta seepia ei joudu uintiliikkeil-
laén tekemaan tyéta maan veto-
voimaa vastaan, ja sen uinti onkin
hyvin kevyen nakoista.

Seepiat ovat kaksikiduksi-
sia ja niiden kidukset sijaitsevat
vatsapuolella olevan  wvaippa-
ontelon peralla. Mustekaloilla,
myos seepialla, on tehokas veren-
kierto. Kiduksilla on oma syda-
mensa huolehtimassa veren kier-
rosta hapenottoelimissa. Lisaksi
seepioilla on varsinainen sydan
erityisessa syddnpussissa, ja mm.
Sepia apamalla, suurimmalla tun-
netulla seepialla, on peréti kolme
sydantd pumppaamassa  sinista
verta. Paajalkaisilla on muista nil-
viaisista poiketen valtimoiden lisa-
ksi laskimoita. Taméa yhdessa yli-
maaraisen sydamen kanssa no-
peuttaa verenkiertoa ja aineen-
vaihduntaa. Seepioilla on myos
munuaispari ja maksa.

Seepia ei ole yhta vilkasliik-
keinen ja nopea kuin sukulaisensa
tursaat. Seepian kylkia reunustaa
pitké poimu, ns. evareunus, jonka
aaltomaisen liikkeen avulla seepia
ui eteenpain rauhallisesti. Uidessa
lonkerot ovat yhtenaisena kimp-
puna, mutta seepia voi myos uida
kayttaen lonkeroita airojen ta-
voin.

Seepiat viihtyvat enimmak-
seen lampimissa rantavesissa
hiekka- tai mutapohjalla. Tosin on
joitakin syvien vesien lajeja, joita
tavataan satojen metrien syvyyk-
sistd. Seepian jalka so. lonkerot
eivat ole yhta pitkat kuin tursailla.
Seepia ei siis voi kiiveta maalle
vaeltamaan ja metsastaméaan, ku-
ten jotkut tursaat. Seepiat eivat

liioin pysty elamaan kuiville nos-
tettuina kuin hetken.

Ruokailutapa on
julma

Seepioiden ruuansulatus-
kanava on U-kirjaimen muotoi-
nen. Huulten reunustama suu si-
jaitsee lonkeroiden yhtymé&koh-
dassa. Seepialla on linnunomai-
nen sarveisnokka, raastinkieli ja
ruokatorvi, joka johtaa mahalauk-
kuun.

Seepiat ovat kymmenlon-
keroisia. Niilla on kahdeksan ta-
vallista, ruumista lyhyempaa lon-
keroa ja kaksi pitkda pyydystys-
lonkeroa. Pyydystyslonkerot sin-
koutuvat esiin vain saaliiseen tar-
raamisen ajaksi. Muulloin ne ovat
vedettyind muiden lonkeroiden
lomaan piiloon. Seepia pyydystaa
ravinnokseen katkarapuja, rapuja
ja muita ayriadisia, pienia kaloja,
muita nilvigisia ja jopa lajitoverei-
taan. Seepiat eivat ole kovin no-
peita, joten ne pyydystavéat ruo-
kansa lahinna vaijyksista.

Ruokailutapahtuma on
seuraavanlainen: Seepia vaijyy
uhriaan ja kun tdmé& on tarpeeksi
lahella, seepia sinkoaa pyydystys-
lonkeronsa kohti uhria. Pyydystys-
lonkeroiden paissa on imukup-
pien tayttama leventymé, johon

uhri tarttuu. Seepia vetda uhrin
suunsa ja muiden lonkeroiden
ulottuville. Kun saaliselain on vie-
ty suuhun, nokkamaiset leuat pa-
loittelevat uhrin ja erityinen raas-
tinkieli, radula, rikkoo saaliselai-
men ihon.

Raastinkielil. radula on nil-
vidisille tyypillinen Kitiinista (sa-
masta polysakkaridista kuin hyén-
teisten suojakuoret)  koostuva
viila- tai raspimainen tyokalu, jos-
sa on teravia hampaita riveissa.
Kielen ulkoreunalla olevat vanhim-
mat hammasrivit hajoavat, ja kes-
kelta kasvaa jatkuvasti uusia. Kieli
on sauvamaisen lihas-rustoele-
mentin (odontofori) tukema ja sa-
nanmukaisesti riipii ja raastaa
uhrinsa rikki. Sylkirauhasten erit-
tama sylki hienontaa ravintoa
ennen mahalaukkua. Kahdeksan
lonkeroa eri tentakkelia irrot-
televat saaliista lihanpaloja imuku-
peillaan, joita vahvistavat sarveis-
renkaat. Ruokailu kdy hyvin no-
peasti ja hallitusti.

Sifoni auttaa
puolustautumaan

Sifoni on mustekaloille
ominainen kaulan alapuolella
oleva suppilo, joka lahtee vatsan
vaippaontelosta. Vaippaonteloa
avaamalla ja sulkemalla musteka-

Kuva 4: Lonkeroiden keskeltd pilkistdd suu.
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imukupit
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Kuva 5: Seepian sisdlto.
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Seepian ruumista silmdillessdé ymmartdd, miksi se kuuluu luokkaan nimeltd pddjalkaiset. Seepian lonkerot vastaavat muiden
eldinten jalkoja. Lonkeroiden alapinta on imukuppien tdyttdmd, mutta pyyntilonkeroissa imukuppeja on vain pdissd. Kuvaan on

piirretty puolet seepian lonkeroista.

Seepian niskassa on vaipan raja, silld vaippa ei peitd padtd eikd lonkeroita. Vaipan alla on kalkkikuori, “valaansuomu”, jota
englannin kielessd kutsutaan nimelld cuttlebone (engl. cuttlefish=seepia). Kuolleiden seepioiden kuoria voi I6ytdd runsaasti

eteldisten merien rannoilta.

Vatsapuolella olevassa vaippaontelossa on kidukset. Normaalissa uinnissa vesi virtaa sifoniin ja sieltd ulos vaipan ja vatsan vdlisen
aukon kautta. Nopeat spurtit tapahtuvat suihkuttamalla vesi ulos suppilon kautta.
Seepian pupilli on hauskan muotoinen ja muistuttaa hieman kreikkalaisen kirjaimiston pientd oomegaa.

la kierrattaa wvetta kiduksiensa
kautta.Vaippaontelon peralla on
kidusten  liséksi  mustekalan
perdaukko ja mustepussin aukko.
Tavallisesti seepia paastaa sisaan-
sa ottaman veden vaipan ja kau-
lan vaélisestd aukosta. Tarvites-
saan voimakkaampaa ja kohdiste-
ttua vesisuihkua seepia voi kuiten-
kin syostéa veden sifonin kautta.
Sifonia voi kaannella eri suuntiin.
Talla suppilollaan seepia ohjailee
itsedén ja tekee nopeita syoksyja.
Seepia avaa ja supistaa
vaippaonteloaan lihastensa avul-
la. Seepialla on kehon suuntaisia,
pitkittaisia lihaksia ja rengas-
maisia, kehon ympari kulkevia
lihaksia. Kun elain supistaa pitkit-
taislihaksiaan ja rentouttaa ren-
gaslihaksiaan, vaippaontelo laa-
jenee ja vesi tayttaa sen. Sitten
elain supistaa rengaslihaksensa ja
rentouttaa pitkittaislihaksensa, jol-
loin vaippaontelo puristuu ko-
koon ja vesi suihkuaa ulos.
Sifonilla ja vaippaontelolla
on tarked merkitys mustekaloille.
Se auttaa puolustautumaan niita
saalistavilta hailta, pyoriaisilta,
hylkeiltd, hammasvalailta, delfii-

neiltd ym. ahdistelijoilta kolmella
tavalla.

1) Seepia voi kaivautua
piilloon hiekkaan tai liejuun.
Talloin vesisuihku pollyttda me-
renpohjaa ja nostattaa veteen irto-
hiekkaa tai mutaa, joka hautaa
seepian alleen .

2) Seepia voi suihkuttaa
sifonillaan vettd nopeasti eteen-
pain, jolloin seepia itse sinkoutuu
taaksepain ja voi valttaa vaaran.

3) Seepia voi purkaa mus-
tepussinsa sisallén ja ruiskuttaa
sen suppilonsa kautta veteen.
Mustevarasto on nopeasti uusiu-
tuva: seepia pystyy varjaamaan
20 kuutiometria vetta muutamas-
sa minuutissa. ”“Savuverho” voi
saada vihollisen héamilleen tai
eksyksiin, jolloin seepia paasee
pakenemaan. On myos joitakin
todisteita siita, ettd muste eliminoi-
si kalojen hajuaistia.

Seepian muste koostuu
melaniinista ja mucuksesta. Mela-
niini on proteiini ja pigmenttiaine,
joka antaa musteelle tunnusomai-
sen varin. Mucus (lat. mucus
=lima) on sidosaine, joka saatelee
mustepilven muotoa. Mustekala

kayttaa nimittain erilaisia muste-
annoksia: on puolustautumispil-
via, jotka ovat laajoja ja leviavat
helposti. Lisaksi on houkutuspil-
via eli tiheita, pienia mustepisaroi-
ta, joissa on paljon mucusta. Nail-
l1a seepiat houkuttelevat uteliaita
saaliskaloja lahelleen.

Seepia on kehittynyt
aisteiltaan ja
aivoiltaan

Seepialla on paassaan hy-
vin kehittyneet silmét, jotka ovat
nisékkaiden silmien kaltaiset.
Silmén ylapuolella on luomen kal-
tainen ihopoimu, jolla seepia ei
kuitenkaan kykene sulkemaan sil-
maansa. Pupilli on kameramainen
ja kuva kohdistuu verkkokalvolle.
Ero nisakkaiden silmiin on wvain
siind, etta seepia tarkentaa liikutta-
malla silman linssia, kun taas
nisakkéat muuttavat silmémunan
muotoa.

Seepialla on herkka kuulo
ja se aistii veden varahtelyja muu-
tenkin kuin korvillaan. Seepian
arvellaan myds voivan maistaa
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makuja suunsa aistinsoluilla.

Seepian p&an tukirakenne
on rustomainen Kkallo. Aivot ovat
suhteellisen suuret ja renkaan
muotoiset. Mielenkiintoinen
yksityiskohta on, ettd seepian eso-
fagus eli ruokatorvi kulkee suo-
raan aivojen lapi. Seepian
hermosto on erittdin kehittynyt ja
toimiva. Hermojarjestelmasta vain
kolmasosa sijaitsee aivoissa; loput
on hermoratoina ja ganglioina eli
hermosolmukkeina sen ruumiissa.
Tama antaa seepialle erinomaisen
kontrollin jaseniinsa. Millaén sel-
karankaisella ei ole yhta hyvaa
pienten kehonalueiden kontrol-
lointikykya.

Seepiat ovat nilviaisten aly-
mystéa. Viime wvuosina niiden
muisti ja oppimiskyky on tullut
laajan tutkinnan kohteeksi. Nama
mustekalat pystyvat ehdollistu-
maan kuten hiiret ja muistamaan
eri kuvioita, joskin kuvioiden
peilikuvat tahtovat menna yli
ymmarryksen.

Kromatoforit
venyttavat
pigmenttipintaa

Seepioiden kuultavan ihon
alla on valtava maara soluja,
joiden pinnassa on erivarisia pig-
mentteja: keltaista, oranssia, pu-
naista, ruskeaa, sinista, mustaa ja
valkeaa. Kussakin solussa on oma
véarinsé ja kunkin solun ulkopin-
taan on Kiinnittynyt viisi pienta
lihasta. Tama kokonaisuus on
nimeltdén kromatofori eli pig-
menttisolu. Varipigmenttisolut
ovat kromatoforeja tai iridoforeja
ja valkeasta vastaavat pigmentti-
solut leukoforeja.

Kromatoforit ~ muuttavat
seepian varitysta, kun kromatofo-
rin lihakset supistuvat ja rentou-
tuvat. Lihasten supistuessa solun
ulkopinta-ala kasvaa, ja solun vari
peittdd suuremman alueen. Kun
seepian kaikki samanvariset pig-
menttisolut ovat toiminnassa, var-
jaytyy se hetkessa tietyn variseksi.
Toisaalta jokin vari voidaan "kyt-
kea pois paaltd” rentouttamalla

kromatoforin lihaksia.

Kromatoforit ovat siis kehit-
tynyttéd rasteritekniikkaa ja siita
huolehtii seepian erinomainen
hermojarjestelma. Varin ja kirjai-
lun muutokset seepian iholla
voivat tapahtua alle sekunnissa.
Normaali varitys on seepra-
maisesti raidoittunut, pohjavaril-
taédn harmahtava tai vaaleanrus-
kea. Punainen on tyypillinen va-
roitusvari tursailla ja seepioilla.
Monet véritykset liittyvat suoja- tai
naamiokuviointiin ja mukailevat
pohjahiekkaa tai vesikasvustoja.

On tutkittu ja pohdittu, mil-
laisia viesteja seepiat voivat véarin-
muutoksilla  toisilleen  valittaa.
Ennen luultiin niiden 1ahinna ker-
tovan muille sukupuolensa, mutta
nyttemmin niiden on havaittu
"juttelevan” toisilleen kromatofo-
reillaan jopa tuntikausia. Viela ei
voida varmasti tietda, mista vies-
tinn&ssa on kyse.

Elinika on lyhyt

Seepiat ovat kehittyneisyy-
destdédn huolimatta lyhytikaisia.
Niilla ei ole toukkavaihetta, vaan
vastakuoriutuneet poikaset muis-
tuttavat paljolti aikuisia. Seepiat
ovat aluksi ryhmiss&, mutta niiden
aggressiivisuus karttuu ién myota.
Aikuisina ne ovat melko epéaso-
siaalisia petoja ja hyokkailevét la-
jitovereitaankin vastaan. Ne pa-
riutuvat vain kudun ajaksi.

Elinikda on tavallisella
seepialla  1,5-2 wvuotta. Ne

lisdantyvat elamassaan kerran ja
kuolevat pian kudun jalkeen.
Parittelumenojen

aikana

seepioiden vériloisto on hienoim-
millaan. Ne kokoontuvat laumoik-
si, pariutuvat ja tanssivat vaiheik-
kaan "parittelutasinsa”. Sen paéat-
tyessa koiras hedelmoittaéd naa-
raan munasolut. Tata varten yksi
koiraan lonkeroista on muuntunut
muista ulkon&oltéan ja muodol-
taan. Taméan lonkeron paassa
olevissa siittiopesakkeissa siittiot
saa siirretyksi naaraan vaippa-
onteloon.

Seepiat lisaantyvat munis-
ta. Muiden mustekalojen tavoin
seepianaaras munii munat yksitel-
len ja kiinnittaa ne yhteen eraan-
laisiksi "tertuiksi”. Munia tulee 20-
30 kappaleen erin& ja munien ko-
ko vaihtelee lajeittain pahkinasta
viinirypaleeseen, muoto on paary-
namainen. Naaras véarjaéd munat
omalla seepiallaan tummiksi. Téas-
ta johtuvan olemuksensa takia
seepioiden munaryppaita kutsu-
taankin "merirypaleiksi”. Munien
kuoriutuminen vie pari kuukautta.

Thmiset syovit

Seepiat ovat yksilomaaral-
tadn hyvin runsaita merielaimia.
Niitd on runsain mitoin lahes
kaikilla lampimilla rannikkovesil-
1a. Niita on my6s aina hyédynne-
ty.

Mustetta seepioista ei enaa
keréta, mutta kalkkikuoret kayvat
kaupaksi edelleen. Ennen niista
tehtiin tuhansia tonneja kosmetii-
kan ja rehuteollisuuden raaka-
aineita, nykyaan niitd kaytetdan
hékkilintujen kalkki- ja suolakivi-
na.

Seepiat ovat tarked kalas-

nnsual] odweg
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tuksen kohde etenkin Valimerella
ja Ita-Aasiassa. Rannikoille kute-
maan kokoontuvat seepiat ovat
helppoja saaliita kalastajille. Nain
tietty sukupolvi ei valttamatta ehdi
lainkaan kutea. Lyhyen ikansa ja

yhden ainoan lisdantymiskertansa
takia lisaantymiskatko voi aiheut-
taa herkasti kannanvaihteluita.
Myds pikkuseepioita (suvut Sepio-
la ja Sepietta) pyydetéaan ahkeras-
ti.

Kaiken liséksi seepiat so-
peutuvat hyvin akvaario-oloihin.
Ne ovat oivallisia lemmikkeja ja
osittain myds eksoottisuutensa ta-
kia suosittuja akvaarioelaimia.

AA

Nilvidisten taksonomiaa

luokka alaluokka lahko alalahko heimo suku
ALKUNILVIAISET POSTI- Spirula
Monoplacophora TORVET /
NI\;EI;K?TIL}(I)T SEEPIAT Spirulidae < el
olyp acopn ora Sepioid
MATONILVIAISET eprotded SEEPIAT Sepiella
Solenogastres Sepiidae
KALMARIT o
PIIZ?Z‘;IOJII;SJSET Teuthoidea PIKKU Sepiolina
Kogalggz e BELEMNIITIT EEEP lIf;T Sepiola
HAMMASKOTILOT KYMMENLON- " Belemnoidea pronee Sepiotta
Scaphopoda KAKSIKIDUKSISET KEROISET Idiosepiidae
SIMPUKAT eli MUSTEKALAT Decapodida ) TURSAAT Rossia
Bivalvia Coleoidea Octopoda Sepidariidae
(Dibranchiata) KAHDEKSAN- Idiosepius
PAAJALKAISET] LONKEROISET & VAMPY YRI-
Cephalopoda NELIKIDUKSISET Octopodida TURSAAT Sepiloidea
Tetrabranchiata Vamp }): ro-
¢ AMMONIITIT morpha
Ammonoidea
¢ HELMIVENEET
@ Nautiloidea
3
E
E moniitit ovat kuolleet sukupuut- | lonkeroillaan.

Nilviiset (Mollusca) on la-
jimaaraltaan elainkunnan toiseksi
suurin paajakso. Nilvidisia on yli
100 000 lajia. Luokkaan paajal-
kaiset (Cephalopoda) kuuluu 703
elossa olevaa tunnettua lajia
(Sweeney & Roper 1998).

Paajalkaiset kehittyivat
omaksi luokakseen noin 500 milj.
vuotta sitten esikambrisella kau-
della. Kaksi- ja nelikiduksisten
padjalkaisten arvellaan erkaantu-
neen omiksi kehityspoluikseen
noin 470 milj. vuotta sitten. Neli-
kiduksisia olivat helmiveneet ja
ammoniitit. Naista jalkimmaiset
olivat vallitseva ja hyvin runsaslu-
kuinen lahko mesotsooisella
maailmankaudella. Nyt kaikki am-

toon, mutta niista on jaanyt mm.
tarkeita johtofossiileja. Nelikiduk-
sisia on nykyisin jaljella vain yksi
suku ja nelja lajia.

Kaksikiduksiset 1. muste-
kalat ovat kehittyneet menestyk-
sekkaaksi ja monimuotoiseksi ala-
luokaksi. Mustekaloille ovat yhtei-
sia piirteitda mm. imukuppilonke-
rot, mustepussi ja kaikille paajal-
kaisille yhteinen vaippaontelo ja
sifoni.

Kymmenlonkeroisista kal-
marit ovat seepioita suurempia,
suurimmat lonkeroineen jopa 20
metria pitkia, parirtuhatkiloisia ja
silmiltdan 40-senttisia. Kalmareilla
ei ole seepioiden tavoin kehoa
reunustavia evia, vaan ne uivat

Seepioihin kuuluu heimo
postitorvet  (Spirulidae), joiden
spiraalimainen kuori muistuttaa
kierteista postitorvea. Seepioiden
lahkoon kuuluvat my6s heimot
Idiosepiidae ja Sepiadariidae.

Varsinaisia seepioita ovat
isoseepiat 1. seepiat (Sepiidae),
joilla on pikkuveljensa (Sepio-
lidae), jotka ovat alle 10 cm pitkia,
lyhyet kylkievat omaavia seepioi-
ta. Varsinaisten seepioiden kirjo
on laaja: lajeja on ainakin 94.
Eurooppalaisittain yleisin laji on
nimilaji seepia (Sepia officinalis),
jonka levinneisyysalue kattaa
Pohjois-Atlantin, Pohjanmeren ja

Valimeren.
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RONEO, PROKOFJEV JA JULIA

Tiistai-iltana ~ 31.8.1999
koko joukko Ressun lukiolaisia
kerddntyi Suomen valkoisen kan-
sallisoopperan  aulaan. Ndmd
onnekkaat yksilét olivat varanneet
viidella  kympilla MU9-kurssiin
kuuluvat konserttiliput ja saaneet
paikat oivasti ensimmdiseltd par-
velta. Kuultava ja ndhtdvd teos oli
Sergei Prokofjevin balettimusiikki
sekd John Crankon koreografia
vuosituhannen rakkaustarinasta,
Shakespearen Romeosta ja Ju-
liasta.

Ennen pitkdd jokainen
kurssilainen istui sijoillaan yleisén
joukossa odottamassa sitd hetked
jona valaistus julistetaan esiinty-
jien yksinoikeudeksi ja kaikkinai-
nen hdlind vaimenee. Hetki koitti,
musiikki alkoi ja kuulosti kenties
tutulta.

Moni on saattanut kuulla
“Montaguet ja Capulet’t” tai aina-
kin sen marssimaisen jousiteeman
raskaiden, matalien sointujen
sdestdmdnd televisiossa tai jopa
tietokonepeleissd; ehkdpd jolle-
kulle on jdadnyt mieleen "Nuoren
Julian” kepedsti juokseva musiik-
ki. Itse asiassa baletti on tdynnd
tarttuvia, nokkelia, toisinaan lyy-
risid ja ldhes naiivin yksinkertaisia-
kin melodioita. Teos on sdveltd-
jdnsd ja koko vuosisatamme balet-
tikirjallisuuden tdrkeimpid. Mutta
kuka tuo sdveltdjd on? Saman
herran  nuorena kirjoittamista
pianokappaleista kuulimme yh-
den myés ressu Daniel Aallon
soittamana lukukauden ensi tun-
teina.

Saveltaja ja pianisti
Prokofjev

Prokofjevin musiikki

Sergei Sergejevits Proko-
fiev luetaan Neuvosto-Venajan
suurimpiin saveltajiin Stravinskin
(joka kyllakin oli emigroitunut lan-
teen) ja Sostakovitsin rinnalla;
monet pitavat hanta kaikista suu-
rimpana, “vuosisatamme Mozar-
tina”. Prokofjevin tyyli on muu-
toksistaan huolimatta jatkuvasti
hyvin omintakeista. Han leimautui
nuorena “ultramoderniksi”, ja ai-
heutti vuosikymmenten kuluessa
paljon musiikillisia ”skandaaleja”
ja vaittelya. Hanen melodiset lah-
jansa ovat Kkiistamattomat, eika
niitd useinkaan verhota mutkik-
kailla nykymusiikin tekniikoilla —
kappaleet ovat tavallaan "lapina-
kyvia”.

Tavallisesti Prokofjevin
musiikin luonne on optimistinen,
yllatyksellinen ja vahva, toisaalta
brutaalin leikillinen, jopa riipaise-
van syvaa ironiaa viljeleva. Tassa
suhteessa "Romeo ja Julia” sisal-
taa huomattavan herkkia, siroja ja
lyyrisiakin savyja.

Saveltaja itse  erittelee
omaelamakerrassaan tyonsa kon-
servatoriosta valmistumiseen
mennessa neljaan paalinjaan,
joita hdnen myéhemman tuotan-
tonsa voidaan katsoa seurailevan:
Ensimméinen on ‘klassinen’, jon-
ka wvaikutus nakyy esimerkiksi
Ensimmaisessa sinfoniassa ja jo-

hon liittynee tosiasia, etta Proko-
fjev kehitti kappaleidensa muotoa
jokseenkin  tiukasti  olemassa
olevan tradition pohjalta toisin
kuin vuosisatamme saveltajat
yleensa. Toinen, ‘modernistinen’
linja kuuluu selvasti oman
erityisen sointukielen etsimisessa
mm. ‘Suggestion diabolique’ -pia-
nokappaleessa ja tunnetussa
Skyyttilaisessa sarjassa. Kolmas,
ehka vahiten tarkea, mutta hyvin
vaikuttavalla tavalla soiva linja on
‘moottorimainen’ toccatatyyli.
Tyypillinen Prokofjevin vasyméa-
ton ikiliikkujascherzo on vaikkapa
Toisen pianokonserton toinen
osa. (Tama teos kuultiin pari vuot-
ta sitten Maj Lind -pianokilpailus-
sa Helsingissa.) Neljas linja on lyy-
risyys, vaikkapa Ensimmaisessa
viulukonsertossa. Tama piirre tuli
selvemmin esille vasta hanen
my6hemmaéssa tuotannossaan, ja
on jopa Kkirjoitettu Prokofjevin
kuulostavan ‘vaivautuneelta’ jou-
tuessaan tunnelmoimaan. Loppu-
aikoinaan saveltdja seurasi viela
yhta, voimakkaan eeppista linjaa
kiinnostuessaan kansanmusiikista.

‘Irvokkuutta’, groteskia lin-
jaa, jota usein pidetdan Proko-
fievin savelkielen olennaisena
osana, han ei myonna itsenaiseksi
piirteeksi, vaan pitaa sita seurauk-
sena muista, mikali lainkaan to-
dellisina. Mieluummin héan viittaa
‘scherzomaisuuteen’, leikillisyy-
den eri asteisiin.
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Pieni elaméikerta

Prokofjev syntyi 23.4.1891
gregoriaanisen kalenterin mukaan
Sontsovkan kylassa Ukrainassa,
kaukana tsaari-Venajan loppu-
aikojen vilkkaasta kulttuuriela-
maésta. Hanen aitinsa, joka oli har-
rastelijapianisti, opetti hanelle soi-
ton alkeita. Omien sanojensa mu-
kaan Prokofjev oppi tuntemaan
paljon kappaleita, mutta soitti
huolimattomasti, mista héanelle
koitui myéhemmin paljon ty6ta.
Nopeasti ja halukkaasti musiikkia
oppiva pikkupoika ryhtyi myos sa-
veltamaan Kkirjoittaen ilman oh-
jausta pianokappaleita ja jopa
pienen ”"oopperan”. Yksitoista-
vuotiaana han sai ensimmaiset s&-
vellys- ja  musiikinteoriaoppi-
tuntinsa saveltaja R. M. Gliérelta,
ja vuonna 1904 héan Kirjoittautui
Pietarin konservatorioon — péaa-
sykoelautakuntaan  teki  pieni
muusikko melkoisen vaikutuksen
suurine savellyskansioineen.

Konservatoriossa Prokofjev
oli jatkuvasti opettajansa Ljadovin
murheenkryyni: taman ankaruus
ja Kkielteisyys kaikkea kokeilevaa
kohtaan oli nuorelle saveltajalle
vastenmielisté, ja han tekikin har-
joitustehtavansa usein huolimat-
tomasti. Vuoden 1905 vallanku-
mous aiheutti liilkehdintaa konser-
vatoriossa, mutta pian asiat jarjes-

tyivat jokseenkin entiselle tolal-
leen.

Vuonna 1909 Prokofjev sai
savellysdiplominsa, vuonna 1914
pianonsoiton ja orkesterinjohdon
diplomit. Tahan mennessa oli jo
syntynyt merkittavia teoksia kuten
kaksi opusnumeroitua pianokon-
serttoa ja -sonaattia. 1914 Proko-
fjev tapasi Lontoon-matkalla Dja-
gilevin. Sergei Djagilev oli vuo-
sisatamme alun uudelle musiikille
hyvin tarkea henkilo: han johti
omaa balettiseuruettaan Euroo-
passa ja tilasi ja esitti suuren maa-
ran modernia venalaista baletti-
musiikkia (mm. Stravinskyn kuu-
luisan Kevatuhrin). Prokofjev sa-
velsi Djagilevia varten Ala ja Lolli
-baletin, jota ei kuitenkaan esitet-
ty, mutta josta muokattu Skyyt-
tildinen sarja orkesterille aiheutti
heti skandaalin modernismillaan
ja jai samalla elamaan merkki-
teoksena. Sen sijaan Djagilev esitti
seuraavan Prokofjevin  baletin
"lveilija” (Chout). Samaan ai-
kaan saveltdja loi ensimmaisen
oopperansa "Pelurin”.

Vuonna 1918 Prokofjev
pakeni Yhdysvaltoihin kotimaan-
sa epaselvia oloja. Taalla han kir-
joitti mm. Chigagon oopperalle
kuuluisimman tadman lajin teok-
sensa ”"Rakkaus kolmeen appelsii-
niin”. Yhdysvalloissa toimiminen
ei ollut saveltdjélle ongelmatonta;
useinkaan hénen teoksiaan ei
lainkaan ymmaérretty. Han mat-
kusteli paljon Ranskan, Englannin
ja Uuden mantereen valilla ja aset-
tui lopulta asumaan Eurooppaan,
ensin Saksaan vuonna 1922 ja
seuraavana vuonna Pariisiin, mis-
sa han asui aina Venajalle palaa-
miseensa (1934-36) asti. Vuonna
1923 han my6s meni ensimmai-
sen kerran naimisiin Lina Codinan
kanssa; avioliitossa syntyivat lap-
set Oleg ja Svjatoslav. Neuvosto-
biografit pitavat Prokofjevin siirty-
mista ulkomaille héanen suurimpa-
na virheen&an, hanen siella saa-
miaan tyylillisia vaikutteita har-
haisina ja valitettavina.

Totta on, ettd saveltdjan
tyyli sai Pariisin-kaudella riitaisia

ja mutkikkaita piirteita, jotka ilme-
nevéat esim. valtaisassa Toisessa
sinfoniassa. Djagileville sével-
letyissa baleteissa ”Le pas d’acier”
(eri kirjoissa englanniksi joko The
Age of Steel tai Steel Gallop!) seka
"Tuhlaajapoika” kaannytaan sita
vastoin kohti yksinkertaisuutta ja
selkeyttéd. 1930-luvulla Prokofjev
kirjoitti etsivéansa ‘uutta yksin-
kertaisuutta’, joka ei toistaisi men-
nyttd, mutta ei kutoisi vaikeita,
monimutkaisia savellystekniikoita.
Tama ei johtanut ainakaan me-
nestykseen: mm. pianosarjan
”Ajatuksia” ja Viidennen piano-
konserton vastaanotto oli varautu-
nutta.  1940-luvulla  saveltajan
avioliitto kariutui, ja han viittaa
siité lahin ‘vaimonaan’ hanta pal-
jon nuorempaan Mira Mendelso-
niin, vaikka laillinen side Linaan
pysyi pitkdan muuttumattomana.

Myohaiskaudellaan Proko-
fiev Kkirjoitti musiikkia jotenkin
konservatiivisemmin kuin aiem-
min. Tassé oli osansa sosialistisen
realismin  vaatimuksilla, mista
osoituksena jalkimaailmalle ovat
sdilyneet lukuisat Stalinia ja
Kommunistista puoluetta ylistavat
musiikillisesti vdhemmén ansioitu-
neet tilausty6t. Kuitenkin téna
aikana syntyivat monet suuret
teokset, mm. baletti Romeo ja
dJulia, suuri Viides sinfonia seka
elokuvamusiikit ”Luutnantti
Kizhe” ja ” Aleksanteri Nevski” (jal-
kimmainen Eisensteinin eloku-
vaan). 1940-luvun lopulla héan
joutui useiden kollegojensa keralla
neuvostovirkamiesten hampaisiin.
Aika oli hyvin vaikeaa, silla monet
Prokofjevin ystavat kuolivat tuol-
loin, héan itse alkoi kdyda sairaal-
loiseksi ja Lina joutui Siperiaan
tekaistujen  syytteiden nojalla.
Todellinen syy lienee ollut hanen
lantinen alkuperénsa ja suhteensa
lansimaiden lahetystéihin. Proko-
fievia syytettiin "formalismista” ja
kansasta etaantymisesta kuten
muitakin eturivin saveltgjia. Tota-
litaarinen  jarjestelma  naytti
voimansa taiteilijoille.

5.3.1953 Prokofjev kuol,

vain viisikymmenta minuuttia
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ennen Stalinia, joka oli tuottanut
héanelle niin paljon murhetta.

Baletti Romeo ja Julia

Kun Prokofjeville ehdotet-
tiin ensimmaisen baletin savelta-
mistd neuvostoliittolaiselle teat-
terille, hén oli jo urallaan oppinut
tuntemaan taman musiikin lajin.
1914-15 oli impressaari Djagilev
torjunut hanen ensimmaisen ba-
lettinsa ”Ala ja Lolli”, joka oli ken-
ties lilaksi seurannut Stravinskin
venalaishenkisten balettien jalan-
jalkia. "Olin jo kuullut Stravinskin
Kevétuhrin, mutten ollut ymméar-
tanyt sitd. On hyvin mahdollista,
etta etsin samoja vaikutelmia
omalla tavallani”,  Prokofjev
myontad omaelamakerrassaan.

"llveilija” (1915) taas esi-
tettiin vasta korjatussa muodos-
saan hieman ennen saveltajan siir-
tymistd Amerikasta Eurooppaan
vuonna 1921. "Le pas d’acier”
(1925-26), sosialistis-realistinen
‘rakentamisen baletti’ seka
"Tuhlaajapoika” (1928-29), mo-
lemmat selkeytyvaa ja yksinker-
taistuvaa tyylia osoittaen, kuulu-
vat kolmen edellisen kanssa sa-
maan lyhyehkdjen balettien lajiin,
jota Djagilev suosi. Lisaksi Proko-
fiev oli kirjoittanut pienoisbaletin
"Trapetsi” (1924) viidelle soit-
timelle muuatta kiertelevaa seu-
ruetta varten seka ‘pehmeén ja
kevyesti lyyrillisen’ baletin ”Sur la
Borysthéne” (1930-31).

Uusi yksinkertaisuus

1930-luvun alkupuoliskolla
saveltdja oli asustanut Euroopassa
jo vuosikymmenen ja suunnitteli
paluuta kotimaahansa. Loppujen
lopuksi han tunsi olevansa vena-
ldinen ja halusi varmistaa aseman-
sa neuvostoliittolaisena saveltaja-
nd. Yhdysvaltalainen biografi
Harlow Robinson viittaa hanen
"luontaiseen tarpeeseensa miellyt-
taa isallisia auktoriteetteja”. Vaik-
ka Neuvostoliiton keskusjohtoisen
jarjestelméan musiikkiin kiinnitta-
ma huomio oli tuohon aikaan
huomattavasti vahaisempaa kuin

vaikkapa kirjallisuuteen, tahdottiin
sosialistista realismia tukea talla-
kin alalla.

Prokofjev etsi n&ihin aikoi-
hin musiikissa ‘uutta yksinkertai-
suutta’, jotakin, mika ei toistaisi
vanhaa savelkielté eika sen totut-
tuja merkityksia, muttei olisi kui-
tenkaan mutkikasta eika vaikeaa
ymmartaa. Ehkapa talla on yhteys
saveltajan luontaisiin melodisiin
lahjoihin, joista han oli itse hyvin
tietoinen - luonnehtien esimerkiksi
erdassa kirjeesséan Kkollegaansa
Sostakovitsia nain: ” - kuten joilta-
kin muiltakin ystaviltamme, ha-
neltd puuttuu melodian lahja.”
Huolimatta siita, ettd uuden
yksinkertaisuuden etsinta tuotti
muutamia vaikeaselkoisia ja niu-
kalti spontaaneja teoksia, sopi lin-
ja yleisesti ottaen erinomaisesti
yhteen neuvostomusiikin kehityk-
seen. "Saveltaessaan Romeota ja
Juliaa Prokofjev vaikuttaa taydel-
lisesti sopeutuvan ajanhetken
poliittis-taiteelliseen linjaan”, Kkir-
joittaa musiikinhistorian professori
Michel Dorigné. Syyt baletin sel-
keaan tyyliin kuitenkin lienevét
osaksi myos saveltdjan henkilo-
kohtaisessa taiteellisessa kehityk-
sessd, joka oli osoittanut selkeyty-
misen merkkeja jo "Tuhlaajapo-
jan” ajoista lahtien.

Epédonnea Leningradissa

Prokofjev matkasi 1930-
luvun alussa useita kertoja pitkiksi
ajoiksi Neuvostoliittoon, ja ehdo-
tus Romeon ja Julian saveltamise-
sta tehtiin juuri erdalla naista
kaynneistd, marras-joulukuussa
1934. Ohjaaja Sergei Radlov
(1892-1958) oli tarked henkilo
venalaisessa modernissa teatteri-
elamassa, ja han tunsi hyvin Pro-
kofjevin seka taméan musiikin. Han
oli valmistanut oopperan ”Rak-
kaus kolmeen appelsiiniin” Neu-
vostoliiton ensiesityksen ja ollut
mukana ep&onnisissa yrityksissa
esittad  "Peluri” 1920- ja 30-
lukujen vaihteessa Leningradissa.

Radlov oli taiteellinen joh-

taja Leningradin Valtion aka-
teemisessa ooppera- ja balettiteat-
terissa, joka oli aikaisemmin toi-
minut  kuuluisalla ~ Mariinski-
teatterin nimella. ”Appelsiinien”
lisaksi han oli osoittanut ajanmu-
kaisuuttaan  tuomalla  Alban
Bergin ekspressiivisen oopperan
"Wozzeck” lavalle leningradilais-
yleisén ihmeteltavaksi.

Idea nimenomaan Shake-
spearen teoksen balettiversiosta
johtunee Radlovin Othello- ja
Romeo ja Julia -projekteista ha-
nen omassa itsenaisessa teatteris-
saan, ja ‘balettidraamoja’ ohjaaja
oli jo tuottanut Prokofjevin ysta-
véan Asafjevin savellyksiin.

Suunnitelma esittaa Proko-
fievin teos Akateemisessa teatte-
rissa meni kuitenkin myttyyn, kun
Stalinin vainot iskivat Leningra-
diin. Kaupungin Kommunistisen
puolueen johtaja Sergei Kirov
murhattiin mystisesti ensimmai-
sena joulukuuta 1934. Pidetdan
todennakoisena, etta Stalin pelka-
si Kirovin suurta vaikutusvaltaa.
Talléin myos teatteriin iskivat dra-
maattiset muutokset: sen koko
hallinto ja taiteellinen johto uusit-
tiin, ja kauniina muistoeleena nimi
muutettiin Kirov-teatteriksi. Kiro-
vin murha enteili kovia aikoja Sta-
linin otteiden Kkiristyessa; tama to-
siasia oli viela koskeva raa’alla ka-
della Prokofjevinkin elamaa. Kun
hénen ensimmainen vaimonsa
Lina vuosia myoéhemmin joutui
Siperiaan tyoleirille, lienee sével-
taja karsinyt syvia omantunnon-
tuskia haluttuaan ensin tuoda per-
heensa Neuvosto-Vengjélle ja ja-
tettyaan sitten Linan. (Jotkut il-
meisen perattdmat lantiset lahteet
vaittavéat jopa, ettda KGB toi Mira
Mendelsonin tahallaan Proko-
fjevin ja Linan valiin saadakseen
sitten jalkimmaisen vangituksi. Ei
ole mahdotonta, etteikd ero olisi
yksinkertaistanut  hyokkaamista
tuon epailyttavan, lannen suurla-
hetystoille tutun naisen kimp-
puun.) Kirovin seuraajaksi nimi-
tettiin Stalinin oikea kasi Zhdanov,
joka sai myohemmin mainetta
taiteilijoiden ja intellektuellien
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vainoojana.

Myo6s Sergei Radlov oli uu-
distusten jalkeen teatterin ulko-
puolella, ja hanen suunnitelmansa
hyllytettiin, muiden muassa ”Ro-
meo ja Julia”. Han edusti juuri so-
pivaa maalitaulua Zhdanovin kult-
tuuribyrokraateille  ‘antirealisti-
sena avantgardistina’. Prokofjevin
omaelamakerrassa, jonka han Kkir-
joitti vuosia myohemmin neuvos-
toliittolaisen  musiikkilehden  ti-
lauksesta, han sivuuttaa edella
mainitut tapahtumat diplomaat-
tisesti toteamalla: ”Kirov-teatteri
veti sanansa takaisin.”

Kurssi Moskovaan

Myohaén joulukuussa séa-
veltaja jatti Venajan ja saapui mel-
koisen Ita-Euroopan kiertamisen
jalkeen tammikuussa Kkotiinsa
Pariisiin. Pian "Romeosta ja Ju-
liasta” tehtiin uusi sopimus, talla
kertaa Moskovan Bolshoi-teat-
terin kanssa, ja yhteistyd Radlovin
kanssa jatkui. Sen sijaan uutiset
Leningradista olivat masentavia.
Saveltajaystaviensa Asafjevin ja
Mjaskovskin kautta Prokofjeville
kavi ilmi, ettd sikalainen savelta-
jayhdistys pelkasi kovasti lannesta
muuttavaa mestaria ja halusi pitaa
hénet poissa. Huolimatta siita, etta
Leningrad (Pietari) oli hanen mu-
siikkinsa alkuperainen ‘synnyin-
kaupunki’, oli Sostakovit$ nyt syr-
jayttanyt hanet siella. ”Asafjev
uskoo suunnitelmiesi tuotannosta
Mariinsky-teatterissa olevan hie-
kalle rakennettuja”’, Mjaskovsky
kirjoitti. Ylipaénséa Prokofjev ei
tainnut vield ymmaéartéda neuvosto-
saveltdjien roolia ja jarjestayty-
mistd. Neuvostoliitossa saveltajat
toimivat jarjestelman sisalla sen
palvelijoina, eivat ‘vapaina taitei-
lijoina’, mikéd mahdollisti heikko-
lahjaistenkin, byrokraattisessa hie-
rarkiassa korkealle nousseiden ja
‘lojaalien’ saveltdjien vallan puo-
lustautua individualistista neroa
vastaan syyttamalla tata harha-
oppisuudesta.

Todenné&koisesti  Prokofje-

ville kuitenkin luvattiin erioikeuk-
sia matkustamiseen ja ylellinen
asuminen, mikali han muuttaisi
perheineen Neuvostoliittoon. Toi-
saalta han jo toimi lannessa neu-
vostosaveltdjan ominaisuudessa,
joten muutto kotimaahan naytti
varmalta. Leningradin ongelmista
johtuen Prokofjev paatti sijoittua
Moskovaan, minne lopullinen ta-
loksi asettuminen tapahtui vasta
1936.

Maaliskuussa 1935 savelta-
ja antoi konserttisarjan Sverdlovs-
kin teollisuuskaupungissa, minka
jalkeen han tyoskenteli koko ke-
vaan ja kesan epaonnisten rakas-
tavaistensa parissa. Keskustellak-
seen Kkasikirjoituksesta Radlovin
kanssa han matkusti Leningradiin.
Skenaarion laadinta oli ongelmal-
linen tehtava: tuli sailyttda yhta
aikaa Shakespearen tekstin rik-
kaus ja henki ja saada aikaan ko-
reografisesti moitteeton kokonai-
suus. Kun suunnitelma oli valmis,
Prokofjev aloitti heti savellystyon.

Han teki musiikkia yleensa hyvin
nopeasti ja talla kertaa erityisella
vauhdilla. Viiden kuukauden ku-
luttua, syyskuun kahdeksantena
1935 oli pianopartituuri valmis.
Jaljella oli musiikin orkesterille so-
vittaminen.

Suurimman osan tyosta
Prokofjev teki Bolshoi-teatterin
henkilékunnan lomapaikassa
maaseudulla Polenovo-nimisessa
paikassa “asunnoksi muutetussa
saunassa” (Daniel Jaffé: Proko-
fiev). Vaimo Lina ja lopulta lapset-
kin tulivat Pariisista Polenovoon.
"Toisinaan han [Prokofjev] salli
minun olla seurassaan tyéskennel-
lessaan, mikali olin taysin hiljaa.
Hyvéaksyin tilanteen, koska héan
antoi minun istua poéytansa reu-
nalla piirtamassa”, muistelee sil-
loin 6-vuotias Oleg "Romeon ja
Julian” saveltamista. Tyon lisaksi
saveltidja rentoutui lukemalla,
uimalla, kévelemalla ja pelaamal-
la tennista, ja lisaksi han oli huvik-
seen rakentanut kuudestatoista
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Kuva 11a: Viehked "Nuoren Julian” asteikkoaihe.

Kuva 11b: "Montaguet ja Capulet't”.
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shakkilaudasta aarimmaisen mo-
nimutkaisen pelin.

Pian teos esiteltiin  Bol-
shoi-teatterille ja sai hyvan vas-
taanoton. Harjoituksissa tanssijat
kuitenkin valittivat ‘hankalista ryt-
meistd’. "Romeo ja Julia” ei todel-
lakaan ollut klassista balettimusiik-
kia, mutta toisaalta vaikkapa Dja-
gilevin jo vuonna 1911 Pariisissa
tuottama Stravinskin Kevéatuhri on
rytmisesti paljon mutkikkaampi.
Nahtavasti Bolshoi-teatteri oli jaa-
nyt ajastaan jalkeen kauan sitten.

Toinen narkastysta heratta-
nyt piirre baletissa oli sen alku-
peréinen onnellinen loppu: Pro-
kofjev ja Radlov olivat paattaneet
sallia Romeon ehtia Julian luokse
ennen taman itsemurhaa. Peruste
oli puhtaasti koreografinen: ”Ela-
vat tanssivat, kuolleet eivat.” Toi-
sena selityksena Prokofjev esittaa
omaelamakerrassaan, etta Shake-
spearen itsensd sanotaan olleen
epavarma naytelmiensa lopetuk-
sista ja rinnaikkain Romeon ja
Julian kanssa on kirjoitettu ”Kaksi
nuorta veronalaista”, jossa kaikki
paattyy hyvin. Kiintoisaa on, etta
venalaisia =~ Shakespeare-piireja
baletin lopun muuttaminen suu-
tutti paljion enemmén kuin Lon-
toota! Lopulta Prokofjev paatti
muuttaa lopetuksen sittenkin alku-
peraiseen muotoonsa.

Kenties syynéa oli vaaditun
poliittisen siséllén puuttuminen,
tai sitten Radlov ei onnistunut te-
htavassaan erityisen hyvin —
hanhan ei ollut koreografi vaan
draamaohjaaja — mutta yhta
kaikki Bolshoi-teatteri viime ka-
dessa kieltaytyi esittamasta teosta,
ja Prokofjevin ja Radlovin kanssa
yhteistyohon ryhtyivat viela tun-
nettu koreografi Leonid Lavrovski
sekd naytelmakirjailija  Adrian
Pjotrovski. Baletin rakenne muut-
tui ja kohtausten méaara vaheni.

Vihdoinkin estradilla

Ennen kuin baletti esitet-
tiin, Prokofjev ehti keskittya mui-
hin t6ihin ja asettua lopulta asu-

maan  Moskovaan.  Vuosina
1935-38 syntyi mm. musiikkisatu
"Pekka ja susi”, Toinen viulukon-
sertto, naytelmamusiikit Boris
Godunov, Jevgeni Onegin ja
Hamlet, elokuvamusiikki Eisen-
steinin Aleksanteri Nevskiin seka
ideologisia lauluja. Héanen seuraa-
van balettinsa, kuuluisan ”Tuhki-
mon” synty ajoittuu kuitenkin vas-
ta Toisen maailmansodan vuo-
siin.

Vuonna 1937 Leningradin
balettikoulu lupasi sisallyttaa ”"Ro-
meon ja Julian” 200. vuosijuhlan-
sa ohjelmaan, ja 1938 Tsek-
kilaisen Brnon kaupungin ooppe-
ra otti sen myds esittaakseen.
Ensinmainittu sopimus raukesi, ja
niin "Romeo ja Julia” sai ensiesi-
tyksensa Neuvostoliiton ulkopuo-
lella maakunnanpaakaupungissa.
Koska baletista tuli merkkiteos,
tama oli haped Neuvostoliiton
musiikkipiireille. Kirov-teatterikin
esitti lopulta tammikuussa 1940
edelld mainitun neljan hengen
tyon tuloksen. Harjoitusten aikana
Prokofjev ja koreografi Lavrovski
riitelivat jatkuvasti jalkimmaisen
vaatimista muutoksista partituu-
riin, ja séveltaja oli tdrméayskurssil-
la myos tanssijoiden kanssa.
Primadonna Galina Ulanova, jos-
ta oli tuleva legendaarinen ‘Julia’,
muistelee Prokofjevin kerrankin
karjuneen: "Tiedan mita tahdotte
- rumpuja, ette musiikkia!” Huo-
limatta ongelmista, jotka olivat
saada tanssijat boikotoimaan
koko teosta, ensi-ilta oli menestys.
Se tapahtui 11.1.1940 Leningra-
din katujen ollessa sahkokatkon
pimentamat. Syyna katkoon oli
sota Suomea vastaan. 1946 Bol-
shoi-teatteri esitti niinikdaédn Lav-
rovskin ja Ulanovan kanssa me-
nestyksellisesti Prokofjevin ensim-
maisen kokoillan baletin, ‘van-
hanaikaisen oopperabaletin’, joka
oli viimeinkin paassyt hirveasta
epaonnisuudestaan ja sijoittunut
kauneudessaan ja syvallisyydes-
sdén vuosisatamme Kklassikoiden
joukkoon.

"Syvallisyyden”  voidaan
tasséa yhteydessé ymmartaa mer-

kitsevan paljolti henkilohahmojen
huolellista kuvausta: téhénastisis-
sa baleteissaan Prokofjev oli esit-
tanyt henkilét ohuempina, pikem-
minkin nukkeina tai marionettei-
na, symboleina, joiden avulla ku-
vattiin haluttua toimintaa. Neu-
vostoliittolaisen 1. Nestyevin bio-
grafia kertoo, ettd ”"menetelmét,
joita han [Prokofjev] oli soveltanut
Pariisissa  kirjoittaessaan baletit
‘Trapetsi’ ja ‘Sur le borysthéne’
nayttivat hanestéd nyt naurettavil-
ta. Teatterimusiikkia on Kkirjoitetta-
va konkreettisen aihemateriaalin
pohjalta eika abstraktien ‘emotio-
naalisten mallien’ mukaan.” Mai-
nittu ‘humaani’ ja ‘konkreettinen’
ote on luotu musiikillisin keinoin.
Runsaammin kuin aikaisemmin
saveltaja kayttaa johtoaihetekniik-
kaa, jossa eri henkilét ja asiat saa-
vat omat musiikilliset aiheensa,
jotka sitten esiintyvat lapi teoksen
kyseisen henkilon tai asian yhtey-
dessa. Erilaisia ilmaisutapojaan
Prokofjev sovelsi tihan tehtavaan
aikaisempaa ahkerammin, riip-
puen kulloinkin keskeisen rooli-
henkilén tunnetilasta ja persoo-
nallisuudesta. Nuorta dJuliaa on
kuvattu  toisaalta  harvinaisen
yksinkertaisella ja kepeélla mu-
siikilla, toisaalta lampimén lyyrisil-
1a savyilla, jotka olivat jotain uutta
saveltdjan tuotannossa. Daniel
Jaffén mukaan tamé on "Proko-
fievin ensimmaéinen myotatun-
toinen kuvaus naishahmosta”.
Mercutio on luonnehdittu savelta-
jan tyypillisella scherzotyylilla, ja
”Alan ja Lollin” julmuus kajahtaa
kuuluisassa "Montaguet ja Capu-
let't” -osassa. Myos ‘klassillinen
linja’ on selvasti lasna, ehkapa
kaikkein selvimmin Prokofjevin
piirteistéd. Soinnutus on tosin ku-
jeilevaa ja kekseliasta kuten aina,
mutta raa’at riitasoinnut ovat ba-
letile  vieraanpuoleisia, tans-
simuodot Klassisia ja kappaleet
yleensa selkeita. Ensimmaisen
naytoksen “Gavotti” on itse
asiassa sama kuin varhaisen ‘Klas-
sisen’ sinfonian kolmas osa. Myo-
hemmin, "Tuhkimo”-baletissa
Prokofjev jatkaa tata tietd ja on
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Kuva 13: Nuoren Julian lyyrinen teema
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miltei Kklassisimmillaan: ”Tuhki-
mo” on jaettu tyypillisesti tanssien
nimilla otsikoituihin numeroihin
ja perustuu niin satuaiheessaan
kuin musiikissaankin edellisen
vuosisadan venalaiseen balettiin.
Téama tietenkin sopi traditioon
tottuneille tanssijoille paremmin
kuin Romeon ja Julian jonkin ver-
ran konstikkaat rytmit ja orkes-
traatiot.

Tarkkaa psykologista erit-
telyda ”Romeossa ja duliassa”
osoittavat edelleen kahta kaksin-
taistelua saestavat erilaiset kappa-
leet: siina missa Tybaltin ja
Mercution musiikki on melkeinpa
hilpe&a, Romeon ja Tybaltin tais-
telu taas kuulostaa kiihkealta, ra-
julta ja saalimattomalta akillisine
riitasointuineen; Romeo kostaa
raivon vallassa Mercution kuole-
man. Esimerkkeja "Romeon ja
Julian” tapahtumia tukevasta
musiikista 16ytyy lukuisia, ja tama
musiikin ‘naytelmallisyys’ ham-
mensi aluksi tanssijoita: heilta
odotettiin tanssimisen liséksi us-
kottavaa roolisuoritusta.

Prokofjevin omien sanojen
mukaan hénen "tuli silloin kirjoit-
taa musiikkia, joka olisi tanssil-
lista, ja sen lisdksi taytyi kehittaa
henkilohahmoja, erityisesti Ju-
liaa”. Sen lisaksi, ettd tama lausu-
ma kertoo valtaisasta muutokses-
ta esimerkiksi verrattuna ”Sur la

Borysthéneen”, jossa musiikillinen
rakenne on hiottu olemaan muo-
dostamatta voimakkaita néayt-
tamollisia tunnetilan heilahduksia,
se myds sisaltad  vaitteen
yksinkertaisuudesta ja sopivaisuu-
desta. "Totta kai jotkut yrittavat
loytaéa mutkikkuutta ja piilome-
rkityksia joita en ikina aikonut-
kaan siihen [balettiin] laittaa”,
Prokofjev jatkaa. Tamé viitannee
saveltajan etsimaan ‘uudenlaiseen
yksinkertaisuuteen’ ja on myds
poliittisesti korrektia. Aihe "Ro-
meo ja Julia” oli tuohon aikaan
suosiollinen, sisaltden viittauksen
“nuorisoon, joka haluaa viis veisa-
ta vanhoista porvarillisista vastak-
kainasetteluista”. (Tosin mikaan
tamanluontoinen etu ei pelastanut
ainuttakaan teosta, joka sattui
syysta tai toisesta joutumaan val-
tiovallan hampaisiin.)

Kuten useimmista baletei-
staan, muokkasi Prokofjev ”Ro-
meosta ja Juliasta” myo6s konsert-
timusiikkia.

Itsenaisind kappaleina toi-
mivista numeroista muokatut kol-
me orkesterisarjaa sekda kymme-
nen pianokappaleen sarja ilahdut-
tavat konserttiyleisba usein Suo-
messakin. Omaelamakerrassaan
Prokofjev kirjoittaa mutkattomas-
ti: "Tein tasta baletista kaksi sinfo-
nista sarjaa, joista kumpikin koos-
tuu seitsemasta osasta. Ne eivat
seuraa toisiaan johdonmu-

ANTIKVARIAATTI KIRJALOHI

Irma Alm

Runeberginkatu 9, 00100 Helsinki

P. 496931

Avoinna MA - PE
klo 11.00-17.00

kaisesti, vaan etenevat ri-
nnakkain.  Joitakin  nu-
meroita on otettu suoraan
baletista ilman muutoksia,
toiset on koottu sen eri ko-
hdista. Naméa kaksi sarjaa
eivat kata koko musiikkia, ja
pystyn kenties tekeméaan
kolmannenkin. Sarjojen

lisaksi kokosin kymmenen kappa-
leen kokoelman pianolle valiten
parhaiten transkriptioon taipuvat
osat.” Musiikin siirtaminen ja sovi-
ttaminen tarkoituksesta toiseen oli
Prokofjeville helppoa, mika antaa
vaikutelman, ettd hanen savelly-
stensad paapaino ei ole soittimen
yksilollisissa ~ vaatimuksissa —
onhan sitavastoin olemassa paljon
musiikkia, joka menettad suuri-
mman osan merkityksestaan vaa-
rélla instrumentilla soitettuna. Pro-
kofjevin monet teokset perustuvat
toistensa teemoihin, esimerkiksi
useissa sinfonioissa on nayttamo-
musiikkimateriaalia.

Toisaalta allekirjoittanut on
kuullut mm. viulistien mielipiteita
siita, ettei sdveltija ole oikein ko-
tonaan vieraan instrumentin pa-
rissa. Tama on hyvinkin mahdolli-
sta - joka tapauksessa omalle soit-
timelleen pianolle hén Kkirjoittaa
erittdin  vakuuttavasti vaikkapa
"Romeo ja Julia” -sarjassa.

Ressut poistuivat vdkijouk-
koon sulautuen salista, saivat en-
nemmin tai myéhemmin pddllys-
vaatteensa pientd pydredd lappua
vastaan ja hajaantuivat nykyaikai-
sista ovista nvkyaikaiselle pihalle.
Yksindinen wvaskipuhaltaja  soitti
oopperamelodioita jalkakdytdvdn
nurkalla muistuttaen taidelajin ke-
pedstd ja leikillisestd puolesta.
Vasta paljon kokenut raitiovaunu
hdivytti  kolinallaan oopperassa
kdynnin jokakertaisen lumouksen.
da jos lumouksen lisdksi on saanut
osakseen murunkaan taidetta, se
ehkd jonain pdivdnd muistuu
mieleen ja muuttaa meitd vdhd-
sen, tai kenties vain miellyttdd.

dJ
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Shakin synnysta ei ole
varmaa tietoa. Erdan teorian
mukaan shakin varhainen
muoto olisi syntynyt noin 500
vuotta eKr. Pohjois-Intian
alueella, joka tuolloin koos-
tui useista keskenain sotivis-
ta kuningaskunnista. Suuret
armeijat pitivat sodissa tau-
koa pitkien monsuunisatei-
den aikana. Hiljaisina kausi-
na sotilaat kuluttivat aikaan-
sa pelaamalla peleja. Olete-
taan, etta shakki olisi synty-
nyt naissa tilanteissa arpape-
lien ja sotastrategisten suun-
nitelmien yhteistuloksena.

Alkushakkia ja muitakin
peleja kuten arpapeleja pelattiin
8x8 ruudun kokoisella yksivarisel-
la ashtapada-laudalla. Armeijat
koostuivat neljasté aselajista: jal-
kavaestd, ratsuvaesta, norsuosas-
tosta ja sotavaunustosta. Alkusha-
kissa nykyisten tornien tilalla oli
sotavaunut, lahettien tilalla nor-
suosastot ja kuningattaren tilalla
“esiupseeri”. Nykyshakkiin verrat-
tuna kaksi nappulaa liikkui tuol-
loin eri tavalla. ”Esiupseeri” liikkui
vain viistottain yvhden ruudun ker-
rallaan. Norsuosasto liikkui viis-
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Norsuosaston siirto-
mahdollisuudet
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tosuunnassa hypaten
kaksi ruutua kerrallaan
riippumatta siité, oliko
valiin jaavalla ruudulla
nappulaa vai ei.
Kuningas ja rat-
olivat  samoilla
paikoilla ja siirtyivat
kuten nykyaan. Myos
sotavaunu vastasi joka
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suhteessa nykyista tornia. Sotilaat
eivéat saaneet tehda kaksoisaskelta
eikda ohestalyontia tunnettu. Ko-
rottuessaan sotilaasta tuli aina
“esiupseeri”. Peli oli voitettu ny-
kyistéd mattia vastaavassa tilantee-
ssa tai vastapelaajan kuninkaan
jaédessa yksin laudalle. Jos yksin
jaanyt kuningas pystyi kuitenkin

Shakki

siirtovuorollaan lyéméaan vasta-
puolen viimeisen nappulan, oli
peli tasan.

Alkushakissa kuvastui nel-
jan aselajin toiminta oikeassa so-
dassa. Jalkavéella oli aseenaan
miekka, jonka kaytto oli ihanteelli-
sinta viistoasennossa. Taistelun la-
paissyt sotilas korotettiin. Norsun
selassa oli muutamia jousimiehia
ajajan lisaksi. Loogisesti ajatellen
eivat jousimiehet voineet ampua
eteenpain koska ajaja oli tiella.
Rajoittunut liike (kaksi ruutua viis-
tosuunnassa) ehka kuvasi jou-
simiesten nuolten lyhytta kanto-
matkaa. Toisaalta nuolia saattoi
ampua muiden taisteluyksikoiden
yli. Ratsu ei kestanyt useita jou-
simiehia selassaan pitkaan, joten
se oli keihasmiesten kulkuneuvo.
Sen koukkaava liikehdinta muis-
tuttaa myos ratsun liikkeita laudal-
la.

Sotavaunujen  liikkeiden
selittdminen ei olekaan niin yksin-
kertaista. Pelilaudalla niiden lii-
kehdintd on nopeaa ja hyokkays-
voima suuri, mutta oikeassa so-
dassa ne olivat hitaita: ei ollut tar-
peeksi vahvoja hevosia vetamaan
vaunuja, tai sitten niita olisi tarvit-
tu liikkaa. Bengalin alueella sota-
vaunujen tilalla oli laiva. Ei tiede-
ta, kumpi nappula oli ollut alun-
perin laudalla. Thaimaassa pela-
taan viela nykyaankin shakkipelia,
jossa tornin tilalla on vene.

Shakista tuli
arabien peli

Noin vuonna 600 jKr. shak-
ki oli jo levinnyt Persiaan (Iran),
jossa se sai nimen shatrang. Mel-
kein saman tien shakki levisi Per-
siasta Arabiaan, joissa se nousi en-
simmaiseen kukoistukseensa. Tas-
sa vaiheessa voimaan tuli erés
saantémuutos. Valkea kuningas
sai olla joko ruudussa el tai d1 ja
musta kuningas vastaavasti ruu-

EN KUNINKHRKSI

dussa eS8 tai d8. Kuitenkin molem-
pien kuninkaiden taytyi olla sa-
malla pystyrivilla. Tavallisesti pelin
aloittaja paatti kuninkaan paikas-
ta. Myohemmin saannoksi tuli,
ettd kuningatar on kuninkaan
vieressa omanvarisellaan ruudul-
la. Jos pelaajan kuningas joutui
pattiin, han havisi pelin. Myoskin
laudalle yksin jadneen kuninkaan
puoli havisi.

Persiassa oli tapana vastus-
tajan kuningasta uhatessaan sa-
noa "Shah!” ("kuningas!”), mika
vakiintui myos arabien keskuu-
dessa. Persiassa "shah mat” tar-
koitti ”kuningas on uuvutettu”,
mikd arabien suussa muuntui
muotoon "al-shah mata” eli "ku-
ningas on kuollut”. Alkushakin
aikaisesta  "esiupseerista”  tuli
nimitykseltdan wvisiiri, al-firzan,
jonka siirtosdannot pysyivat kui-
tenkin samoina kuin ennenkin.
Arabeilla sotavaunuista tuli rukh,
mika tarkoittaa Tuhannen ja Yh-
den yon saduissa lentelevaa lin-
tua. Nappulan laki muotoiltiinkin
kaksihaaraiseksi, linnun siipia
muistuttavaksi. Persiassa norsun
nimi oli pil, josta arabit vaansivat
kuulokuvien perusteella itselleen
sanan al-fil.

Noin vuonna 1000 shakki
alkoi levitd Eurooppaan. Ensim-
maisena se tuli Apenniinien niemi-
maalle, Sisiliaan ja Espanjaan.
Pelia kutsuttiin nimilla axadrezes
tai acedreyxes. Ne tulivat suoraan
Arabien nimityksestd ashshatran-
dsh. Muiden Euroopan maiden
nimitykset tulivat shah-sanasta.
Espanjassa tosin on sailynyt ta-
hankin paivaan asti ajedrez. Ara-
bien visiiri (nykyista kuningatarta
vastaava nappula) sai nimityksen
alferza. Rukh sai nimen roque,
mikd  tunnettin  Englannissa
nimella rook.

Taktikoinnin helpottamisek-
si laudan ruudukosta tuli kaksivéa-
rinen. Laudan oikean alakulma-
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ruudun (h1) tuli olla valkea. Téassa
vaiheessa mukaan tulivat myos
sotilaan kaksoisaskel seka kunin-

Nain hypittiin
tuhat vuotta
sitten'

ensimmdinen siirto

Kuninkaan
ensimmdinen siirto

kaan ja alferzan
hyppy, mikéa tar-
koitti sita, etta en-
simmaisella siirrol-
laan alferza sai siir-
tyd yvhden ruudun
yli eteen tai viis-
v toon ja kuningas
XA % | yhden ruudun vli
C2 o sivuille, eteen tai
hypata ratsun ta-
voin.

3

Keskiajan
shakkia

1200- ja
1300-luvuilla keski-
aikainen elama al-
koi elaa myos shak-
kilaudalla. Shakki-
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nappulat olivat to-
dellisen saaty-yhteiskunnan jase-
nia, joiden tehtavista ja elamista
saatettiin Kkirjoittaa sivukaupalla
tekstia. Shakinpelaamisen taito jai
pelkaksi sivuseikaksi. Shakkikirjal-
lisuus oli ennemminkin romaa-
nikirjallisuutta kuin oppimateriaa-
lia tai pelistrategian kasikirjoja.

Nappulat saivat uusia
nimityksia ja merkityksia. Siirto-
saannot alkoivat pikkuhiljaa va-
kiintua nykypaivan saantdjen mu-
kaisiksi. Norsusta tuli lahetti.
Shakkikirjallisuudessa  nappulat
jaettiin ylhaisiin, nobiles ja kan-
saan, populares. Ruudun h2
populares-nappula oli nimeltaan
talonpoika. Saksassa sen nimi
Bauer yleistyi kaikkien popula-
res-nappuloiden nimeksi, josta
mm. Ruotsiin tuli nimitys bonde.
Alferzan tilalle tuli eraissa keskiai-
kaisissa  Kkirjoituksissa mainittu
regina eli kuningatar. Myos la-
tinan sanasta domina eli ylhainen
nainen tuli donna, dama tai
dame. Torni-nimityksen taustalla
lienee eraan renessanssirunoilijan
teksti jossa norsu kantaa selds-
saan miehitettya tornia.

Arabishakin norsuun oli
muotoiltu torahampaita muistut-
tava kyhmy. Keskiajalla se heratti
erilaisia tulkintoja. Al-fil toi rans-
kalaisten mieleen sanan fol, mika
on vanha muoto sanasta fou. Se
tarkoittaa hullua. Torahampaat-
kin toivat ehka mieleen hovinarrin
kaksihelttaisen paahineen. Rans-
kassa lahetin nimi on edelleenkin
fou. Espanjaan lahetille jai nimitys

alfil. Englannissa taas toraham-
paat toivat mieleen piispan hiipan.
Niinpa Englannissa lahetin nimek-
si vakiintui bishop.

Saannot vakiintuvat
ja yhdenmukaistuvat

1600-luvulla lahetin ja ku-
ningattaren liikkkeet muuttuivat.
Lahetti sai liikkua vapaasti viisto-
suunnassa ja kuningattaressa yh-
distyivat tornin ja lahetin liikkeet.
Syita naihin muutoksiin ei tiedeta,
mutta joidenkin arvelujen perus-
teella léhetin liike tuli erdasta sha-
kin variaatiosta, kuriirishakista,
jossa laudan koko on 8x12 ruu-
tua. Siin& olevan kuriiri-nappulan
liike on samanlaista kuin nyky-
lahetin. Hoveissa pelattiin paljon
shakkia ja hidastempoiseen peliin
kaivattiin uudistusta. Niin kunin-
gatar nousi pelin vahvimman nap-
pulan asemaan.

Tornituksen tullessa kunin-
kaan hypyt jaivat pois. Aikaisem-
min tornin siirtyminen kuninkaan
viereen ja kuninkaan hyppy tornin

yli sen viereen

Kuva 14: Itdvaltalaisen Wolfgang von Kempelenin
(1734-1804) vuonna 1769 rakentama shakkia pelaava
kone. Tama kiersi ympdri Eurooppaa pelaten useita
satoja pelejd, joista se hdvisi vain kolme. Se kuitenkin
paljastui huijaukseksi.

sisalsivéat jo ny-
kytornituksen,

mutta kahdes-
sa siirrossa.

Vapaa tornitus

/=0 / & 78
Ylla olevasta perusasemasta
saattoi tornittaa seyraavilla

Nyt ndma kak- tauoilla

N

tehda yhdella
kertaa. Italias-
sa tornitukses-
ta  kehitettiin

si siitoa sai | [ /z B 7%
) P / Q 2

niin  kutsuttu
vapaa tornitus.
Euroo-

passa pattiase-
man mieltdmi-

Velsl U=
9 787, &

nen tasapeliksi
oli yleistynyt jo aikaisemmin, mut-
ta sitkeasti viela 1800-luvun al-
kuun asti Englannissa pelin pattiu-
tunut puoli oli havidja. Samoin
[taliassa sailyi vapaa tornitus pit-
kaan, kun muualla siita oltiin luo-
vuttu péadosin jo 1600-luvulla.
1800-luvun alussa vihdoin va-
paasta tornituksestakin luovuttiin
virallisissa saannoissa, ja sdannot
kehittyivat nykypaivan saanttjen
mukaisiksi.
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alk

Tee oma lahes aito ja melkein

LenTorl-Pek

Origami on perinteinen

japanilainen paperitaittelu-
muoto, joka kuuluu olennai-
sena osana japanilaiseen
kulttuuriin. Lansimaissa

origami on kuitenkin suhteel-
lisen wuusi asia. Se tuli
vleiseen tietoisuuteen vasta
the Nippon Origami Associa-
tionin (NOA) perustamisen
myota 1973. Samalla alkoi
myos origamin kaupallistu-
minen. Tarkeinta perinteises-
sa origamissa on kuitenkin
aina ollut taitostéiden anta-
minen ja saaminen.

Perinteinen origami
suosii lahinna eldinaiheita,
mutta nykyaan malleja on
lentokoneista joulupukkiin.
Kaikki tama saadaan aikaan
ainoastaan yhdesta paperista
taittelemalla, ilman saksia tai
liimaa.

Paperiksi kay ldahes
mika tahansa nelion muo-
toinen paperi, mutta paras
lopputulos saadaan ohuesta
mattapintaisesta paperista,
jonka toinen puoli on varilli-
nen, toinen valkoinen. Lisak-
si suurikokoista paperia on
helpompi taitella. Origamipa-
pereita saa askarteluliikkei-
sta ja Japani-kaupoista.

Lehtori Pekka Pirin ne-
livarvaskilpikonnan (Testudo
Horsefieldii), Tupun, innoitta-
mana suunnittelin mallin,
joka on suhteellisen yksinker-
tainen, mutta vaatii silti aloit-
telijalta runsaasti karsival-
lisyytta ja tarkkuutta. Tyo kyl-
l1a palkitsee tekijansa.

Seuraa huolellisesti annet-
tuja ohjeita. Tee taitokset tark-
kaan, silla jo 0,2 mm virhe alku-
vaiheessa saattaa aiheuttaa kau-
neusvirheen lopputulokseen.
Kaikki taitokset on suhteutettu pa-
perissa jo ennestadan nakyviin
merkkeihin, kuten reunoihin, kul-
miin tai aikaisempiin taitoksiin.
Jotta sinun olisi helpompi seurata
taitteluohjettas, on monet tarkeat
pisteet merkitty kirjaimin.

Mikali huomaat, ettei ka-
dessasi oleva paperi enda vastaa
kuvaa, palaa taaksepain ja kay
vaiheet huolellisesti lapi selvittaak-
sesi, missa olet tehnyt virheen.
Voit myos laittaa mallisi talteen ja
yrittdé muutaman péaivan kuluttua
uudelleen.

Ohjeissa on kaytettty seu-
raavia yleisessa kaytossa olevia
merkintdja:

- - Taita
==~ —_’ Taita ja avaa taitos
R Taita taakse

L i
—~ Veda ulos
—

— .- —-- Harjataitos (A:n muotoinen)

— Aiemmin tehty taitos

\Q/ Kaénna ympari

<> Suurennos

Onnea yritykselle!

1. Aseta nelién muotoinen kilpikon-
nan varinen paperi poydalle véarilli-
nen puoli alaspain, ja tee sithen ku-

vassa nakyvat taitokset. (Tee ensin

taitokset DB, AC, EG ja FH, jolloin Ah\ /%, ' p iB
saat selville paperin keskipisteen. Tee _+ ~ | ! -
sitten loput taitokset taittamalla pa- .I SR A G ‘/_/_/_ -
perin reuna tai kulma keskipistee- | 7\ 1~
seen.) Huomaa, etta HE on harja- "," ; \\f L
taitos, eli se tehdaan paperin toiselle Hf = --+--- 25 F
G EAN
I:// ! \\
24 { : T
s i
. X ! A
D/ : : L £C

16
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uperéiinen

-Pirin-Kilpikonn

2. Tekemiesi taitosten vaikutuk-
sesta paperi vetaytyy taman na-

koiseksi. Taita ensin pisteet E ja 3 i
H yhtéaikaa paperin keskipistee- n e Y
seen. Pisteet B ja D seuraavat 3. Tuloksen Y N
s . s N AE i
mukana. Nyt voit taittaa myos pitaisi olla tama. i~ B
pisteen A samaan paikkaan. N
\\
. AN
o ) \
i o~ N
Iy
- Nl
S~ - : < \
4. Taita pienen nelién kulmat keskiviivalle. >~ JAE
(kuva on osasuurennos kuvasta 3) HJ <
A
5. Taita ylékolmio edestakaisin vaiheessa 4 taitettu- )
jen paperinkulmien muodostamaa linjaa pitkin.
Avaa sen jalkeen vaiheessa 4 tehdyt taitokset. ) ) )
. 8. Taita kolmion Kkarki loveen
5 o siten, ettd se osuu keskelle loven

pohjaa.

6

6. Nosta piste
A ylos.

9. Tuloksen pitdisi nayttaa talta.
Kaanna ympari.

7.Veda piste A mahdollisimman
kauas paperin keskustasta. Pienen ne- 7 1
lion kulmapisteiden tulisi talléin koh- = ! 9
data. Paina kulmat kiinni tahan pistee- ‘
seen ja vahvista taitokset. Tuloksen

voit tarkistaa kuvasta 10. Kaanna pa-

peri ympari.

17
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11

11. Avaa paperin
vasen puoli taitta-
malla vasemman-
puoleinen lappa
ylos.

lpf Taita kOIrr.l.lOId?n ‘ 12. Taita vasemmalle avautunutta |
karjet .kuvassa nakyvan HK-linjaa pitkin siten, ettd HD-linja
suunnikkaan  keskus- AN tulee kohtisuoraan AC-linjaa vastaan. 13. Taita paallimmainen
taan. | Veda nain syntynyt KL-taitos suorak-'l 3 paperi katkoviivaa pitkin. Ala
A -l 2 \ si. Tee tama vaihe erityisen huolelli- esta paperin muita osia nou-

| sesti, silla se maaraa kuoren muodon. semasta ylos. Taitoksen tulisi
kulkea A-pistetta kohti, kes-

H— . kilinjan suuntaisesti.
‘ N
R¥ 5{ B
;7\ R al \
D\ W
N
AN ¥ S L
A G T c

D dostunut lappa nuolen
BF osoittamaan  kohtaan.
(Pisteen C ei kuulu osua
mihinkaan edellisten tai-
tosten risteykseen.)

15. Taita ndin muo-
15

H

14. Tee vaiheet
11-13 peilikuvana pa-
perin toiselle puolelle.

1627 o

G

——3 03

W
ol

16. Taita reunz;"‘x 17. Taita paalim- \\ =
DG kohtaamaan méinen kerros. —

reuna BF.

18
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19. Paperin tulisi nyt

nayttaa talta. Toista vaiheet B
16-18 peilikuvana paperin
oikealle puolelle. E

Seepia

18. Nosta kulma D vylos. -| 8
Kuljeta lappa, jonka karkena

on kulma G, kulman D alitse,
ja anna taitoksen PQ kaantya
nurin pain. Taman tekemista
helpottaa, jos ensin taitat
G-kérkisen lapan edestakaisin
PR-linjaa pitkin.

21. Taita
mallin alakulma
pisteeseen C.

20. Veda vaihee-
ssa 19 piiloon jaanyt
C-kérkinen lappa

paallimmaiseksi.

T

21

23. Taita - ‘ PEANE
kulma F mallin -“\ ',-"’ "— e N
keskustaa  kohti ™" — ;
taitoksen mukaan. ™. 5
Kuva 23b nayttad sa-
man taitoksen paperin ™

| 2 3 E toiselta puolelta, jotta £ F =
> G @ voisit  maarittaa | 1

sen tarkan si-
jainnin.

N

. 22. Taita kul-
: *ma C takaisin
A= alas. (taitos kulkee kum-
G4{=—~ mankin paatysivunsa puo-
T livalista). Avaa taitokset va-
liaikaisesti, jotta saat tyonnet-
tya C-kérkisen l&pan takaisin G
sinne, mista vedit sen vaihees-
E sa 20. Taita avatut taitokset
24 uudestaan.

25.
pain vaiheessa 24 tehtya
taitosta  pitkin. (Ala
kuitenkaan anna jalan
muodon muuttua.) Taitos-
kohtaan muodostuu ryp-
py, mutta se on aivan nor- G
maalia.

A

lan kerrosten va-

B‘ liin ja taita jalan

> ylempi kerros kes-
kilinjan myo6taiseksi ku-

‘\/ ten kuvaan on merkitty.

G

(Varo kuitenkin taittamasta osaa, 26. Taita ulospain
jossa ei ole katkoviivaa!) Piste kuvassa nakyvaa
F:n pitaisi nousta ylos. G taitoslinjaa pitkin.
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Seepia
28.Taita etujal- 29. Taita mer-
kojen karjet kityt pisteet yh-
2 7 E sisaan. (suhde 29 teen. (Laita sor-
1:3) A mesi pisteiden T

27. Toista
vaiheet  23-26
paperin vase-
mmalle puolelle.

32. Taita kuoren
kulmat sisaanpain.

ja U taakse, ja
purista siten, etta
jalka taittuu kah-

TR Y \ " tia. Paina pisteet
\/ e sitten alas pistee-
' seen V. Tamén

seurauksena ja-
lan kéarki nousee

30. Taita jalka
pystyyn.)

alas kuvan osoit-
tamalla tavalla.

31. Jalan tulisi nayttaa
talté. Toista vaiheet 29-31
peilikuvana paperin va-
semmalle puolelle.

34. Taita

kuonon reunat.

Tuloksen tulisi

35.

nayttaa talta. 3 5

"~ 36. Nosta ’
etujalat pystyyn,
ja kdanna tuleva

lemmikkisi

37.-40. Voit halutessasi lihottaa lemmikkiasi tyonta-
malla kaulassa olevasta raosta pumpulia tms. sen kuo-
ren alle. Kun viela katkaiset tulevan lemmikkisi etuja-
lan, on ké&dessasi aito ja alkuperdinen Lehto-
ri-Pekka-Pirin-Kilpikonna, joka muistuttaa enemman
itsedan kuin itse Tupu. Anna Tupullesi salaattia ja
porkkanaa (5g), ja laita se kaapin alle nukkumaan tal-

viunta.

‘.||||||||||

taittelumalli ja kuvat: © Sampo Tiensuu, kuva 40: © Pekka Piri
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Rakkauden

semantiikasta

Rakkautta ensisilméayksella, ystavyydesta rak-
kauteen, vihasta rakkauteen . . .kaikki jo varmaan
tuttuja kasityksia lukijallekin, mutta onko myos sanan
rakkaus merkitys yhta selva?

Mika on se suuri ero rakkauden ja ystavyyden
valilla? Rakkaudeksi kutsutaan niin kovin laajaa asi-
oiden kirjoa. Vanhempien ja lasten valista, hyvin
toimivaa suhdetta kutsutaan rakkaudeksi, kuten
my0s seksuaalista halua, sité suurta ensirakkautta 7.
luokalla peruskoulussa tai kahden ihmisen valista,
huolehtivaa ja mielihyvaa tuottavaa suhdetta seka
raamatullisesti lahimmaisenrakkautta ja kristityn suh-
detta jumalaansa .

Sanalla rakkaus nayttaa siis olevan varsin mo-
nia ja suuresti toisistaan eroavia merkityksia, silla tus-
kin kukaan vaittaisi hyvaa vanhempien ja lasten val-
ista suhdetta samaksi asiaksi kuin seksuaalista halua.
Jatkossa kasittelenkin toisistaan erillaan seksuaaliset
ja muut merkitykset, en niinkaén erilaisten arvostus-
ten vuoksi, vaan koska niilla ei ole valttamatta suures-
ti tekemista keskenaan.

Seksihén ei nimittain ole ehdottomasti liitok-
sissa a) pysyvaan suhteeseen, minka jotkut mieltavat
rakkauden lopulliseksi padgmaaraksi, ja missa kuiten-
kin tapahtuu pettamista, b) vanhempien ja lasten va-
liseen suhteeseen, ainakaan yleisen mielipiteen
mielesté eika c) todennakdisesti mydskaan lahimmai-
senrakkauteen tai kristityn suhtautumiseen juma-
laansa. Nykyaikanahan seksuaalisuus usein yhdiste-
taan rakkauteen, onpa joskus véitetty monien nyky-
aan yhdistavan rakkauden ja seksin saumattomasi,
samaksi asiaksi.

Kun seksuaaliset merkitykset karsitaan, mita
jaa jaljelle? Mika yhdistaa kaikkea termin rakkaus alle
jaanytta sekamelskaa? Vaikuttaisi silta, ettd sanan
rakkaus merkitykset jakautuisivat seksuaalisuuteen ja
ystavyyteen laajemmassa merkityksessaan, johon
voidaan siséllyttad myos Kristityn suhde jumalaansa.
Ystavyydella tassa tarkoituksessa ei siis tarkoiteta sita
bestista koulussa tai kaveria tydssa, vaan jotain laa-
jempaa, yleista kasitettda. Tama laajempi ystavyys-
kasite katkisi alleen kaikki rakkauden epaseksuaali-
set merkitykset ja lisdksi perinteisen ystavyyden, joka
olisikin vain rakkauden pikkuveli.

Nyt on siis todettu, mita rakkauteen (vai pitai-
sik6 sanoa ystavyyteen) kuuluu, mutta mita se siis

on? Mita me tarkoitamme puhuessamme rakkaudes-
ta. Mita saippuaoopperan kaunotar (tietamattaan)
tarkoittaa sanoessaan: "Mind rakastan sinua, name!”

Se mita me tarkoitamme puhuessamme rak-
kaudesta, edelleen pois lukien seksuaaliset merkityk-
set, nayttaisi olevan jotain seuraavan tapaista:
“Haluan huolehtia sinusta, haluan olla seurassasi,
huolehdithan sindkin minusta?”

Tama vaikuttaisi todelta kaikissa edella maini-
tuissa tilanteissa. Ainakin kaksi kolmesta nayttaisi ole-
van tosia joka tapauksessa. Have a nice, friendly and

lovely day!

© Aapo Ahola

N
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Geometria on hyva tapa
kuvata yksinkertaisia kappaleita,
mutta kappaleiden tullessa aaret-
tébman monimutkaisiksi, kay nii-
den kuvaaminen Klassisen geo-
metrian avulla mahdottomaksi.
Esimerkiksi rantaviivan pituuden
maarittdminen on tunnettu ongel-
ma. Adrettoman monimutkaisia
kappaleita tutkivaa geometriaa
kutsutaan fraktaaligeometriaksi.

Jotta padsemme alkuun,
kutsumme aluksi fraktaaleiksi kap-
paleita, jotka eivat yksinkertaistu
mittakaavaa suurennettaessa.
Seuraavassa tarkasteltava kayra
on hyva esimerkki fraktaalista.

Olkoon jana AB:

A B

Korvataan tdma murto-

viivalla:
D

A C E B

Tama muodostuu neljasta
osajanasta AC, CD, DE jaEB,
joiden pituus on r =3 [[]45, jolloin
koko murtoviivan pituudeksi saa-
daan %%B‘. Kun jokainen néin
saaduista osajanoista korvataan
viela samanlaisella murtoviivalla,
saadaan seuraava toisen asteen
murtoviiva:

n-asteen murtoviiva koos-
tuu 4" janasta, joiden pituus on

L @B
377

Kuva 22: Fraktaalinen kukkakaali

n-asteisen murtoviivan
Eﬁ‘}“{"? JL%J’“;%
e £
A RS L:sw'w’ {,m

47]
pituus on siis §%B‘ On selvaa,

etta kayran pituus kasvaa n:n kas-
vaessa, joten kun operaatio tois-
tetaan aarettbman monta kertaa
saadaan kayra jonka pituus on aa-
reton. Tallaisia rajatulla alueella
esiintyvia aarettoman pitkia kap-
paleita ranskalainen matemaa-
tikko Benoit Mandelbrot (¥1924)
alkoi kutsua fraktaaleiksi (engl.
fractal).

Sana fraktaali tulee Latinan
kielen sanasta fractus, joka tarkoit-
taa murtunutta, murrettua tai epa-
saannollista. Samaa alkuperda
ovat myos englanninkielen sanat
fraction ja fragment.

Vaikka Mandelbrot ottikin

kayttéon fraktaali-sanan, han ei
suinkaan ollut ensimmainen frak-
taaleja tutkinut matemaatikko. Jo
vuonna 1904 ruotsalainen ma-
temaatikko Helge von Koch esitti
edella kasitellyn murtoviivan, joka
on sittemmin tunnettu Kochin
kayrana.

Fraktaalisten
kidyrien
mittaaminen

I 1) sene
Kéyran suuruus maa-

ritetddn yleensa jakamalla kayra
osajanoihin ja laskemalla naiden
pituudet yhteen. Samoin voidaan
tasokuvion suurus maarittaa jaka-
malla kuvio pieniin neliéihin ja
laskemalla yhteen niiden sivujen
toiset potenssit (nelidn alahan on
sen sivun toinen potenssi). Sama
periaate toimii avaruuskappaleel-

1) Sanaa ”suuruus” kiytetdén téssd
yhteisnimityksené kokoa kuvaaville
suureille kuten pituus, pinta-ala ja tilavuus.
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la, kun jaetaan se kuutioihin ja las-
ketaan kuutioiden sivujen kol-
mannet potenssit yhteen. Nain
voidaan verrata keskenaan kap-
paleita, joiden ulottuvuuksien
maéara on sama. Huomaa kuiten-
kin, ettd esimerkiksi yksiulotteisen
kayran pinta-ala on nolla ja taso-
kuvion pituus aareton.

Samalla tavalla voidaan
mitata myos fraktaalisia kappa-
leita: Jaetaan Kkappale osiin,
joiden halkaisija on pienempi tai
yhta suuri kuin r siten etta osia tu-
lee mahdollisimman vahan. (kap-
paleen halkaisijalla tarkoitetaan
suurinta mahdollista etaisyytta sen
kahden pisteen valilla.) Lasketaan
naiden osien halkaisijat yhteen ko-
rotettuna potenssiin  d. Raja-
arvoa, jota tama luku lahestyy,
kun r lahestyy nollaa kutsumme
kappaleen Hausdorff-mitaksi ja
merkitsemme sita hg:lla.

h,= Zrid =rd +rl Hrg + 4

Voidaan havaita, ettéd kaa-
vasta saadaan aina joko nolla tai
aareton, kun d poikkeaa kappa-
leen ulottuvuuksien lukumaarasta.
Tata voi kokeilla jakamalla esi-
merkiksi jana osiin ja laskemalla
osien avulla hgy janalle, jonka
pituus on s. Seuraavassa esimer-
kissé jana on jaettu N kappa-
leeseen yhta suuria osia.

_d,d  d . d d
hy =ry +r +ry +ry +..4ry

Koska kaikki osajanat ovat
yhta pitkia, niin

h _Hs g NE* s
d _Eﬁa N - N1
Havaitaan, ettda kun d=1,
niin h, =X&=s, N:n arvosta riip-
pumatta. Kun taas d>1 antaa

IN =

Sd
P A
lim e
Sd
toisin sanoen N la-

henee nollaa, kun N lahenee &a-
retonta.
Jda kun d<1, r}iiin

. S _ li S

n=0 n=1
-
n=0 n=1

n=2 n=oco gg'z%
N
Shg”
D=i§i 15
n=2

Kuva 23: Fraktaalisia kdyrid

D_log9 _2

T log3 —

lahenee aaretonta, kun N
lahenee aéaretonta.

Sama voidaan todeta neli-
6lla, jonka halkaisija on s (Voidaan
osoittaa, ettd taloudellisin tapa
peittaé neli6 r-lapimittaisilla kappa-
leilla on kayttaa saannollisesti sijoi-
tettavia pienia nelitita):
e A

N N

Voidaan vastaavasti todeta
h:n olevan n:sté riippumaton jos ja
vain jos d=2.

Sita d:n arvoa, jolla h on
n:sta riippumaton kutsutaan kap-
paleen ausdorff-Besicovitch-
dimensioksi™. Merkitsemme sita
D:lla. Vastaavasti merkitsemme
hp:ta H:lla. Euklidisille kappaleille
D=Dr, kun Dr:lla merkitdan kap-
paleen topologista dimensiota eli
ulottuvuuksien lukumaaraa (kay-
ralle D=1, pinnalle Dt=2) D:n ja
H:n merkitys tuleekin esille vasta
fraktaalisten kayrien yhteydessa.
Esimerkki:

Maarita Kochin  kayran
Hausdorff-Bisicovitch dimensio.

Ratkaisu:

Approksimoidaan murto-
viivalla Kochin kayrda, jonka
paiden valinen etaisyys on s. Kun

2) Olemme mééritelleet Hausdorff-mitan ja
Hausdorff-Besicovitch-dimension esimerkin
avulla, silld niiden oikeaoppinen maaritelma
on turhan monimutkainen tassa esitettavak-
si. Se on kuitenkin havainnollisesti selitetty-
né K. J. Falconerin kirjassa “’Fractal
Geometry - Mathematical Foundations and
Applications” (1990).

edella esitetty janan korvaaminen
murtoviivalla suoritetaan n ker-
taa, voidaan saatua kayraa ku-
tsua Kochin kayran n asteen ap-
proksimaatioksi. n asteen approk-
simaatio koostuu 4":sta osajanas-

ta, joiden pituus on % Kun jo-

kainen osajana korvataan ympy-
rélla, jolla on yhta suuri halkaisija,
saadaan kappale, joka peittaa
Kochin kayran. Talloin Kochin
kayran Hausdorff-mitaksi saa-

daan:
H @

s
"“Hr g

Otetaan yhtalosta puolit-
tain logaritmi.

logh =Dlogs+nlog4 -nDlog3

logh :Dlogs+n(log4—D log3)
jos ja vain jos

logh - o tailogh - —oo,

joten
log4-Dlog3=0
-D :log4
log3
Vastaus:
D =198% 1 569850507
log3

Taman avulla voidaan las-
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kea myos Kochin kayran Haus-
dorff-mitta:

logH =Dlogs+n(log4—D log3)
= logH =Dlogs
- H :10Dlogs :SD

(Nain kéaytettdessa kym-
menkantaista logaritmia — voit
kayttad myds muita logaritmeja,
kunhan vaihdat kantaluvun oi-
keaksi.)

Voidaan osoittaa, ettd mil-
le tahansa kappaleelle patee
D,<D<Dg, missa Ds on sen
avaruuden ulottuvuusluku, jossa
kayra esiintyy. Taméa voidaan
yleistda siten, ettd kappaleen K
Haussdorf-Besicovitch-dimensio
on suurempi tai yhta suuri kuin
minka tahansa K:n osajoukon ja
pienempi tai yhta suuri kuin min-
ka tahansa kappaleen, joka
voidaan esittéd K:n muotoisen
kappaleiden unionina.

Nyt voidaan maaritella
fraktaali uudestaan kappaleeksi,
jonka Hausdorff-Besicovitch-di-
mensio on suurempi kuin sen to-
pologinen dimensio.

D>D,

Muita dimensioita

Hausdorff-Besicovitch-di-
mension liséksi on muitakin ns.
fraktaalidimensioita, joilla voi-
daan kuvata kappaleiden omi-
naisuuksia. Useimmissa tapauk-
sissa nama ovat keskenaan yhta-

-’.£47

Kuva 24a: Etelimantereen rantaviivaa

pita-
via,
mutta
on ta-
pauksia,
joissa ne saa-
vat erisuuria arvo-
ja. Monet niista eroavat
toisistaan kuitenkin vain méaritel-
maltdan. Naistd maaritelmista ja
nimityksista monet lahteet antavat
ristiriitaista tietoa, eika niita kasi-
tella tassa.

Maarittelemme ns. Moni-
mutkaisuusdimension (engl. simi-
larity dimension) itsedan eri mitta-
kaavoissa toistavalle fraktaalille.
Itsedén toistava fraktaali voidaan
muodostaa ns. aksiooman ja tuo-
tantosdannon avulla. Aksiooma
on tuottamisen lahtékohta ja tuo-
tantosédantd kertoo miten kappa-
leen osia korvataan toisilla, esi-
merkiksi Kochin kayréan tapauk-
sessa aksiooma on jana, ja tuotan-

Kuv& 24b: Eri 'hiénoja lumikiteitd

© Sampo Tiensuu

Eteldnapa
X

(@)

tosaanté on janan
korvaaminen em. nel-
jasta osajanasta muodos-
tuvalla murtoviivalla.
Maérittelemme nyt:
logN
P " log!”
.
missa N on osajanojen maara ja-
nan paikalle asetettavassa murto-
viivassa, ja r niiden pituus suhtees-
sa kayran paiden véliseen etaisyy-
teen.

Dimensio kuvaa tasséa ta-
pauksessa itse asiassa kdyran mo-
nimutkaistumista tarkastelu mitta-
kaavan kasvaessa. Se voidaan
yleistad koskemaan kaikenlaisia
kayria:
logN

D, :liml

———, missd N on niiden
r-0 og7

r-sateisten pallojen mé&ara, joka
tarvitaan kayran peittamiseen.

Monissa tapauksissa kuten
Kochin kayréan kohdalla, D=DF,
minka lukija voi halutessaan las-
kea. Monimutkaisuusdimensio ja
Hausdorff-Besicowitch-dimensio
eivat ole sama asia, mutta ne ovat
useimmissa tapauksissa yhta suu-
ret, mink& johdosta monimutkai-
suusdimensiota kaytetaan usein
Hausdorff-Besicowitch-dimension
arvaamiseen silloin kun sen las-
keminen on huomattavasti vai-
keampaa. Tapauksia, joissa tama
ei ole mahdollista, ei kasitella tassa
artikkelissa.

24




Seepia

Torstal 16.12.1999

-.\

T
/

Koko pituuden kymmenkantainen
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©
N
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2
1 1,5 2 25 3 3,5
Mittausyksikoén pituuuden (km) kymmenkantainen logaritmi
® Antarktis O Victoriajarvi

A Suur-Saimaa

¢ Somalin kaakkoisrannikko
W marmorikuvio (10 000 000 * suurennos) © Kochin kayra

Kuva 25: Rantaviivojen pituuksien logaritmin riippuvuus mittajanan pituuden

logaritmista. (D=1-k, missd k tarkoittaa suoran kulmakerrointa.)

Harjoitus 1:

a) Nk. Cantorin joukko sy-
ntyy kun jana jaetaan kolmeen
osaan, ja niistd poistetaan kes-
kimmainen. Sama toistetaan jal-
jelle jaaneille kahdelle alkuperai-
sen janan kolmasosalle. jne. Maa-
rita Cantorin joukon monimut-
kaisuusdimensio ja Hausdorff-
Besicowitch-dimensio  edellisen
kappaleen perusteella.

b) Maarita saannollisen
p-kulmion  monimutkaisuusdi-
mensio .

c) Muodostetaan yleinen
Cantorin  joukko seuraavasti:
Otetaan jana, jonka pituus on r.
Poistetaan siita patka, jonka
etaisyys janan paatyyn on ar, ja
jonka pituus on br. Maarita taman
joukon monimutkaisuusdimensio
a:n ja b:n suhteen.

Dimension Kiésite

Sana dimensio saattaa
aluksi tuntua harhaanjohtavalta
(engl. dimension = ulottuvuus),
mutta se on hyvin perusteltavissa.
Hausdorff-Besicovitch-dimensiol-
la on monia yhteisia piirteité euk-
lidisten (eli ”epafraktaalisten”)

kappaleiden ulottuvuusluvun
kanssa, ja itse asiassa monissa ta-
pauksissa euklidista dimensiota
voidaan pitaa Hausdorff-
Besicovitch-dimension erikoista-
pauksena. Esimerkiksi euklidisten
kappaleiden suuruuden (pituus,
pinta-ala, tilavuus ...) kasvaminen
mittakaavan mukana riippuu kap-
paleen ulottuvuusluvusta. Yksiu-
lotteisen kappaleen pituus on ver-
rannollinen  suurennossuhteen
ensimmaiseen potenssiin, tasoku-
vion ala on verrannollinen suu-
rennossuhteen neliéon ja vastaa-
vasti tilavuus sen kuutioon.
Samoin fraktaalisen kappaleen
suuruus (Hausdorff-mitta) on ver-
rannollinen mittakaavan D:nteen
potenssiin. Hausdorff-mitta vas-
taa myo6s sikali euklidisia mittoja,
ettd kappaleen neljasosan Haus-
dorff-mitta on neljasosa koko kap-
paleen mitasta. (Huom. lasketta-
essa Kochin kayrédn murto-osien
pituuksia edellé johdetulla kaaval-
la h=s® on muistettava, etta
Kochin kayréan neljasosan paiden
vélinen etaisyys on kolmasosa
alkuperaisen kayrén pituudesta.)
Hausdorff-Besicovitch-dimensio

kuvaa myos sitd, kuinka hyvin
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tietosanakirjat ilmoittavatkin mai-
den kohdalla niiden rantaviivan
pituuden sekd paljonko yhteista
rajaa niilla on rajanaapureidensa
kanssa, ei nailla luvuilla ole
mitaan merkitysté niin kauan kuin
niiden yhteydessa ei ilmoiteta mit-
taustarkkuutta. Rantaviivan néen-
nainen pituus on nimittain taysin
riippuvainen mittaustarkkuudes-
ta. Kun laiva seuraa rannikkoa, se
kulkee paljon lyhyemmén matkan
kuin rantatieta kulkeva kavelija,
koska laivan, toisin kuin kallio-
seindamaan hakatun tien, ei tarvit-
se poiketa jokaiseen lahdenpoh-
jukkaan. Ja jos halutaan vielé tar-
kempia mittoja, voidaan Kkiertaa
jokaisen hiekanjyvasen ympéri.

Todellisten
kappaleiden
fraktaalidimensiot

Rantaviivan Monimutkai-
suusdimensiota voi arvioida esi-
merkiksi approksimoimalla sita
murtoviivoilla, joiden kaikki osa-
janat ovat yhta pitkia kuten kuvas-
sa 22a. Monimutkaisuusdimensio
on talléin
D, _logAN =1_logANr

log X

logAr ’

missa Nr on koko kayran
pituus mitattuna mittajanalla, jon-
ka pituus on r. (Kaava on em.
fraktaalidimension kaavan muun-
nos, joka sallii minké tahansa
pituusmittayksikon  kayttamisen
r:n ilmoittamiseen. Se tuo myos
paremmin esille rantaviivan pi-
tuusmuutoksen kuinmaaritelmés-
sa kayttdamamme monimutkaisuu-
sdimension kaava.) ANr merkitsee
Nr:n muutosta, kun r muuttuu Ar
verran. Paras tulos saadaan, kun
tehddan useita mittauksia ja
etsitdan graafisesti mittaustuloksia
parhaiten kuvaava suora. mo-
nimutkaisuusdimensio on itse
asiassa D=1-k, missa k on tdman
suoran kulmakerroin.

Harjoitus 2:

Maarita kuvan 25 perus-
teella siin& esitettyjen rantaviivo-
jen Monimutkaisuusdimensiot.

Harjoitus 3:

Maérita kuvan 24B lu-
mikidemuodostelman monimut-
kaisuusdimensio .

Monimutkaisuusdimension
voi maérittdd myods piirtamalla
kayran ruutupaperille ja laskemal-
la monenko ruudun kautta se kul-
kee, tai laskemalla montako tietyn
kokoista ympyraa tai neliétéa sen
peittamiseen tarvitaan. Ruutujen
tai ympyroiden halkaisijan ja
niiden maaran valilla on vastaava
yhteys kuin osajanojen pituuksilla
ja maaralla

Korkeampia
ulottuvuuksia

Siina missa rantaviivan tai
maanpinnan korkeuskayran
pituus on aaretdn, voidaan myos
mantereen  pinta-alan  katsoa
olevan &aretén. Maanpinnan
monimutkaisuusdimensio maarit-
tdminen ei ole aivan yhta
yksinkertaista kuin rantaviivan,
mutta se onnistuu samalla periaat-
teella: joko approksimoimalla
maanpintaa yha pienemmilla kol-
mioilla, mika on kaytannollisempi
tapa, tai jakamalla tila pieniin kuu-
tioihin kuten taso jaettiin neli¢ihin.
Jalkimmainen tapa on kaytannol-
linen, kun kohteena on esimerkik-
si pilvi, jonka wvesipitoisuus on

mitattu sen jokaisessa pisteessa.
Joka tapauksessa fraktaalisten
pintojen dimensioiden kokeelli-
nen maarittdminen on tyolasta
ilman tietokonetta.

Sovelluksia

Uuden ajattelutavan lisaksi
fraktaaligeometria on johtanut
moniin kaytannén sovelluksiin.
Sen perusteella on kehitetty mm.
yksittéisten kaasumolekyylien liik-
keeseen ja daneen liittyvia lasken-
tamenetelmia. Fraktaaligeomet-
rian tuomaa tietoa maan pinnan-
muodoista on myds kaytetty
menestyksellisesti esimerkiksi
luonnollisen nakdisten maisemien
luomiseksi avaruusaiheisiin eloku-
viin.

Fraktaaleja on kaikkialla.
Niiden avulla voidaan kuvata 1&-
hes kaikkea elavista organismeista
galaksien muotoihin sekd massan
keskittymiseen universumissa.
Kaikkein mielenkiintoisinta on,
ettd jopa puhtaat matemaattiset
laskutoimitukset voivat synnyttéda
fraktaaleita. Tasta esimerkkina
ovat ns. Julian joukot, joista voi lu-
kea lisaa esimerkiksi em. K. J.

Falconerin kirjasta.

Termeja

approksimoida

kappale

suuruus

tilavuus

lim f(x)

Muodostaa approksimoitavan kappaleen muotoa
lahestyvia annetut ehdot tayttavia
yksinkertaisempia kappaleita.

Tassa artikkelissa: yleisnimitys sanoille
pistejoukko, kayra, avaruuskappale jne.

kaytetaan tassa yhteisnimityksena kokoa
kuvaaville suureille kuten pituus, pinta-ala ja

Raja-arvo, jota f(x) lahestyy, kun x lahestyy a:ta.

= fla)+ fla+1)+ fla+2)+...+f(b)
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Suomessa elaa elinta-
voiltaan eksoottinen perhos-
laji, joka kavi 1960-luvulla
sukupuuton partaalla. Ky-
seessa on muurahaissinisiipi,
Maculinea arion, joka elaa
erikoisessa ja vuorovaikutus-
suhteiltaan herkassa ekologi-
sessa lokerossa.

Perhosen populaatiokoko
on pieni, joitakin kymmenia
yksiloita, ja téllaisia populaatioita
tunnetaan Suomessa nykyaan
vain muutama. Tilanteen ollessa
pahimmillaan oli tiedossa wvain
yksi muurahaissinisiiven asuin-
paikka. Sittemmin laji on rau-
hoitettu ja sen pelastamiseksi on
tehty paljon ty6ta. Perhonen on
kuitenkin edelleen erittdin uhan-
alainen Suomessa ja harvinaistu-
nut muuallakin Euroopassa.

Muurahaissinisiipi on aikui-
sena tyypillisen sinisiiven na-
koinen, joskin silld on siivissaan
mustia pilkkuja. Siipien kuvioin-
nissa on eroja seka yhdyskunta-
etta yksilotasolla.

Muurahaissinisiipi elaa
hiekkaisilla harju- ja dyynimailla,
joilla kasvaa kangasajuruohoa.
Ajuruohokasvuston lisdksi tama
perhonen on taysin riippuvainen
levysarviviholaisista, muurahaisis-
ta, joita tavataan kangasaju-
ruohon kasvupaikoilla.

Muurahaissinisiipinaaras
munii yksitellen munansa kangas-
ajuruohon kukannuppuihin.
Munista kuoriutuvat nuoret toukat
alkavat sy6da kukkalehtié ja kehit-
tyvia siemenia. Talloin niiden kas-
vu on hidasta.

Kolmannen nahanluonnin
jalkeen toukan elintavoissa tapah-

ejoyy odey o

tuu kuitenkin radikaali muutos.
Toukka pudottautuu maahan ja
alkaa erittdéd muurahaisia houkut-
televaa sokeripitoista nestettd, jol-
loin ajuruohokasvustossa kays-
kentelevat viholaiset tulevat tou-
kan luo. Tdéma on muurahaisyh-
dyskunnan lopun alku.
Muurahaiset lypsavat touk-
kaa kuten kirvaa tuntosarvillaan
hivelemalla. Ne kantavat arvokas-
ta nestetta erittavan toukan varas-
toihinsa talteen. Peséan uumenissa
alkaa veriloyly. Sinisiiven toukka
syd muurahaisten munat, toukat
ja kotelovaiheet. Toukka talvehtii
pesan lammossa ja jatkaa més-
sailya kevaalla. Se sy6 muurahais-
peséan lahes autioksi.
Tyhjennettyaan pesan
muurahaisista toukka koteloituu ja
kehittyy pian aikuiseksi. Se ryomii
ulos pesasta ja kuivattaa sekéa suo-
ristaa siipensé aurinkoisen ruoho-
tai kanervakentan lammossa.
Lentoaika on parhaimmillaan hei-
nakuun alussa. Silloin sinisiivet
ovat tuttavallisia ja lentelevat ma-
talalla kukasta kukkaan.
Muurahaissinisiiven kelpaa
loisia vain levysarviviholaisyhdys-
kunnissa. Tama laji elaa vain au-
rinkoisilla, lyhytta heinaa kasvavil-

la ruohostomailla. Jos kenttaa ei
laidunneta ja puusto kasvaa kor-
keaksi, heinikkokin sankkenee ja
asuinpaikan valloittaa jokin toinen
viholaislaji. Muut muurahaislajit
eivat kuitenkaan tarjoa muura-
haissinisiivelle tarpeeksi suuria yh-
dyskuntia syotavaksi. Talloin seka
levysarviviholainen etté sinisiipi
katoavat alueelta. Naiden myo6ta
myo6s kangasajuruoho kokee tap-
pioita, silla em. lajit ovat sen tar-
keita levittéjia ja polyttajia. Aikai-
semmin muurahaissinisiipi olikin
yleinen Varsinais-Suomessa ja Sa-
vossa, silla laidunkarja piti heini-
kot matalina ja valoisina. Kangas-
ajuruohoon Kkarja ei kuitenkaan
kajonnut, silla se on hieman myr-

kyllinen ja pahanmakuinen.

LA o -
e

Kuva 27: Nykyddn tun-
netaan endd kolme vaki-
tuista muurahaissinisiipi-
populaatiota.
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Kryptologia on tiede, joka
tutkii salakirjoitusmenetelmia eli
kryptografiaa ja niiden purkamista
eli kryptoanalyysia. Salakirjoitus
on sinansa vanha taito, mutta sen
kehitys ja merkitys ovat muuttu-
neet rajusti sahkoisen viestinnan
synnyn myota.

Yksinkertaisimpia salakir-
joitusmetodeja ovat ns. korvaus-
menetelmat kuten muun muassa
Julius Caesarin kayttama nk.
Caesar-koodi. Siina siirretdan jo-
kaista aakkosten Kkirjainta kaksi
paikkaa eteenpéin eli a:sta tulee c,
l:stéd n, g:sta s ja z:sta b kayttaen
26-kirjaimisia aakkosia. Salaus on
kuitenkin helppo purkaa, kuten
seuraava esimerkki osoittaa:
Ecguct-mqqfk.

Toinen samanlainen jarjes-
telma on ROT13, joka toimii sa-
malla tavalla kuin Caesar-koodi,
mutta kirjaimia siirretaan 13 paik-
kaa eteenpain. ROT13:a kay-
tetdan nykyaan esim. Usenetissa
piilottamaan informaatio, jota
kaikki eivat halua nahda.

Korvaussysteemien purku
on hyvin yksinkertaista. Jos se
noudattaa ylla olevaa muotoa, on
mille tahansa salaiselle tekstille
[aakkosten lukumaéara - 1] purku-

vaihtoehtoa. Niistd yleensa vain
yksi tayttaa kielen asettamat vaa-
timukset. Koodin murtamiseen ei
kaytannossa kulu paria sekuntia
kauempaa nykytietokoneilla. Jos
korvaus tehdéan sellaisen taulu-
kon mukaan, jossa jokaista kirjain-
ta vastaa sattumanvarainen toi-
nen Kkirjain, voidaan Kirjainten
yleisyydesta ja sijainneista ratkais-
ta algoritmi nopeasti. Salauksien
purkamisessa on kuitenkin ensiar-
voisen tarkeaa salatun materiaalin
maara: mita enemman sita on, sita
helpompaa purkaminen on.
Kryptografialla on nykyaan
kaksi paasuuntausta: julkisen ja
salaisen avaimen kryptografia.

Salaisen avaimen
kryptografia

Salaisen eli symmetrisen
avaimen kryptografiassa seka la-
hettajalla ettd vastaanottajalla on
sama avain, jolla viesti seka sala-
kirjoitetaan ettd puretaan. Tama
kryptografian muoto on perintei-
nen ja tarjoaa vahvan suojauksen
purkuyrityksia vastaan. Kuitenkin
mm. avainten toimitus luotetta-
vasti molemmille osapuolille voi
aiheuttaa ongelmia. Salaisen avai-

®
— x,E

men kryptografiasta on kaksi paa-
sovellusta: sarja- ja lohkokoodaus-

menetelmat (engl. stream ja
block).
Lohkokoodaus-
menetelmat

Lohkomenetelméssa (engl.
Block cipher) koodataan tietoa
aina vakiopitu'fissa palasissa (ny-
kyaan 64 bittia )). Lahes aina kay-
tetddn nk. toistavia menetelmia,
joissa sama salaus toistetaan
useita kertoja erilaisilla ala-avai-
milla. Nama on johdettu kayttajan
salaisesta avaimesta. Nain salauk-
sen tulos paranee.

Feistelin menetelma on
toistavan menetelméan erikoista-
paus, jossa kaytetaan koko ajan
samaa muunnosta. Siina lahde-
teksti jaetaan ensin kahteen osaan
ajab. Taman jalkeen b kasitellaén
siten, etté sen ja ala-avaimella Ej
salatun ensimmaisen puolikkaan
(eli Eg(a):n) wvalilla suoritetaan
xor-operaatio  (kts. tietoruutu).

1) bitti on pienin tiedon varastoin-
nin yksikko, joka voi saada vain arvot 1 ja

0. Bitteja perdkkdin asettamalla saadaan
nk. binddrilukuja seuraavasti:

2 3 4 5
10 11 100 101

10-jdrjestelma 0 1
binddrijirjestelmd 0 1
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Alkuperadinen b korvataan nain
muunnetulla b:lla ja a jaa ennal-
leen. Seuraavalla
kierroksella a muut-
tuu ja b jaa vastaa-
vasti ennalleen. Nain
tehdaan jokaisella
toistokerralla  paitsi
viimeisell, jolla teks-
tin osien jarjestysta ei
vaihdeta.  Feistelin
menetelméan hyva puoli on, ettd se
voidaan purkaa toistamalla samat
toimenpiteet kuin pakatessa pain-
vastaisessa jarjestyksessa. Tama
tosin onnistuu myos joillakin muil-
la ei-Feistel-pohjaisilla lohkokoo-

operaattori, jolla voidaan suorit-
taa kahdelle luvulle 'xor-lasku’,
kuten yhteen- tai vahennyslas-
ku. Xor lasketaan kahdelle bi-
naarijarjestelman luvulle seu-
raavan periaatteen mukaan:

kin nimella “poissulkeva tai”.
Talloin esim. 1011 xor 0010 las-
ketaan nain:

xor0010

datuilla kryptausjarjestelmilla
(esim. IDEA).
Xor on ns. looginen

Oxor0=0
Ixorl =0
Ixor0O=1
Oxorl=1

Suomeksi sita kutsutaan-

1011

=1001

m
C

O

Seuraavissa kaavioissa

Ek() on salausfunktio kaytetta-

Dy() on vastaava salauksen

on salattava lohko
on salattu lohko

(m:n ja c:n alaindeksi
kertoo, monennellako
salauskierroksella ollaan,
ts. mj_1:n salaus edeltaa
m;:n salausta.)

valla ala-avaimella

purkufunktio
on xor-operaattori

Lohkomenetelman  funk-
tioilla voidaan koodata monin ta-
voin dataa, ja naita erilaisia tapoja

kutsutaan yleensa lohkomenetel-
man moodeiksi. ECB (Electronic
Code Book) on moodeista yksin-
kertaisin: siind suoritetaan sama
salausfunktio jokaiselle lahdeteks-
tin lohkolle.

=

€11
¢, =E m) m= D.t(‘-'l

CBC (Cipher Block Chaining
Mode) muistuttaa muutoin EBC-
moodia, mutta lahdetekstilohkolle
suoritetaan aina ennen salausta
xor-operaatio edellisen salatun
lohkon kanssa. CBC:ssa virheet
monistuvat, mutta viestissa on hy-
vin vaikea havaita mitdan saan-
noénmukaisuuksia.
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CFB:ssé (Cipher Feedback Mode)
taas lahdetekstille suoritetaan xor-
operaatio edellisestd  salatusta
tekstista jollain operaatiolla saata-
van tekstin kanssa. CFB-moodissa
kryptatusta tekstistd nakee alku-
perdisen tekstin rakennetta, ja
saannomukaisuuksia voi havaita.

my_y L
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OFB eroaa CFB:sta siten, etta
xor-operaation toista operandia ei
saada vanhasta lahdetekstista,
vaan se lasketaan erikseen (kaa-
viossa se on s, joka voi ensimmai-
sella salauskierroksella olla jokin
sovittu vakio, esim. 3). OFB
(Output Feedback Mode) eroaa
CFB:stéa edukseen siing, etteivat
virheet levia. Toisaalta salattua
dataa on helpohko muuttaa, kos-
ka yhden salatun viestin kohdan

muuttaminen ei vaikuta koko vies-
tin muutoksenjélkeiseen osaan,
toisin kuin CFB:ssa.
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Liséksi on muita védhemman
yleisessa kaytossa olevia moodeja
kuten PCBC, jonka tarkoitus on
monistaa mahdollista virhetta ja
nain helpottaa dataan synty-

neiden virheiden havaitsemista.
m;_; m;
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Sarjakoodaus-
menetelmat

Sarjakoodausmenetelmat
(Stream cipher) kasittelevat yksit-
taisia merkkeja tai useimmiten bit-
teja eivatkd suurempia koko-
naisuuksia kuten lohkokoodau-
smenetelméat. Toisin kuin lohko-
menetelmélla koodautuvat léh-
detekstin osat eri tavalla siita riip-
puen, misséd kohtaa lahdetekstia
ne sijaitsevat. Erds sarjamenetel-
man hyvia puolia on, ettei se mo-
nista virheitd, vaan ainoastaan
vaurioitunut osa purkautuu vaa-
rin. Mikaan sarjamenetelma ei ole
noussut standardin asemaan,
mutta niistd ehka suosituin on
RC4. Vaikka sarjamenetelmia
kaytetaankin runsaahkosti etenkin
kiinteissa ratkaisuissa (eli kun sa-
lauksen ja purkamisen suorittaa
erityisesti sitd varten rakennettu
laite), on niitd kayttavia algorit-
meja julkaistu vdhemméan kuin

lohkomenetelm&an  perustuvia
algoritmeja.
Salaus perustuu useim-

miten avaimen ja lahdetekstin xor-
operaatioon. Jos sisalloltaan sa-
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tunnainen avain on pitempi kuin
viesti, on viestia mahdoton mur-
taa. Tatd kutsutaan kertakaytto-
(one-time pod) tai Verdan
menetelmaksi. Silla on kuitenkin
useita huonoja puolia kuten
avaimen Kkertakayttisyys. Avai-
mien pituuden ja kertakayttisyy-
den vuoksi Verdan menetelméa ei
sovelleta kaytantoon sellaisenaan.
Nykyiset sarjamenetelmat perus-
tuvatkin  lyhyempiin  avaimiin,
joista lasketaan pitempié lahes sa-
tunnaisia avaimia. Nailla suori-
tetaan xor- tai muu salausoperaa-
tio. Pitkien avainten muodostami-
seen kaytetadn usein LFSR:ia
(Linear Feedback Shift Register)

S
y

esimerkki-LFSR

(Laatikot ovat avaimen bit-
teja, siis ykkosia tai nollia; synty-
vaan avaimeen liitettava bitti tulee
ulos oikeassa reunassa.)

Avainta  siirretdan  aina
yhden bitin verran oikealle ja yli-
jaava bitti  liitetddn  uuteen
avaimeen. Vasemmanpuolim-
maiseen bittiin siirretaan valituista
biteisté xor:n arvo. Esim. kuvassa
ensin suoritetaan xor toiselle ja
uuteen avaimeen liitetylle bitille.
Seuraavaksi tuloksella suoritetaan
xor-operaatio  viidennen  bitin
kanssa ja tulos sijoitetaan vasem-
manpuoleisimpaan bittiin. LFSR:n
alkuarvo on yleensa alkuperainen
salainen avain.

LFSR ei kuitenkaan yksi-
naan tuota riittavaa turvallisuutta,
joten siihen perustuvia ratkaisuja
on kehitelty edelleen. Ratkaisuna
on ollut mm. "shift register casca-
de”:t, joissa on useita LFSR:ia,
jotka ohjaavat toisiaan esim. siir-
tymaén kaksi askelta oikealle
yhden sijaan. Eras parhaimmista
ratkaisuista on ollut ns. ”shrinking
generator”, jossa yksi LFSR paat-
taa, kaytetaanko toisen tulosta uu-
den avaimen osana vai ei. Se on
osoittautunut hyvin luotettavaksi,
vaikkakin siind on ongelmana,
ettei avain synny tasaisella nopeu-
della. Sarjamenetelméaa kaytetaan

Eri salausmenetelmia
RSA

RSA on laajimmalle levinnyt julkisen avaimen salaus. Sen
kehittivat R. Rivest, A. Shamir, and L. Adleman, joiden mukaan se
nimettiinkin, vuonna 1977. RSA:ta kaytetaan paitsi tiedon salaamise-
ssa myos sahkoisissa allekirjoituksissa. Se perustuu suurten koko-
naislukujen tekijoihinjaon vaikeuteen. RSA:n avain muodostetaan
seuraavalla tavalla: Valitaan kaksi suurta alkulukua p ja q ja lasketaan
niiden tulo n, jota kutsutaan myds modulukseksi. Valitaan luku e,
joka tayttaa ehdot e<n ja jolla ei ole yhteisia tekijoita (p-1)(g-1) ka-
nssa. Valitaan toinen luku d siten, ettd (de-1)mod((p-1)(g-1))=0.
Julkinen avain muodostuu lukuparista (n,e) ja salainen parista (n,d).
Turvallisuus perustuu siis vaikeuteen laskea e:sta d. RSA:lla koodaus
on hidasta, ohjelmallisesti noin 100 kertaa ja kiintealla laitteistolla
1000-10000 Kkertaa hitaampaa kuin DES-koodaus. Turvallisena
pidetyn avaimen pituus on vuosien varrella kasvanut, nykyaan yleis-
ta 512 bitin avainta pidetaan turvattomana ja suositellaankin kayte-
ttavan pitempia 768, 1024, tai jopa 2048 bitin avaimia. Toisaalta
avaimen kasvanut koko hidastaa kryptausta ja sen purkua huomatta-
vasti. Avaimen pituuden kaksinkertaistuessa nelinkertaistuu salau-
kseen ja sahkoisen allekirjoituksen varmentamiseen kuluva aika.
Purkamiseen ja séahkoisen allekirjoituksen tekoon kuluva aika kah-
deksankertaiskuu, ja uuden avaimen laskentaan kuluva aika
16-kertaistuu. Yksi hyva RSA:n kayttokohde on kryptausjarjestel-
mien hyvien puolien yhdistaminen. Voidaan ensin esim. salata viesti
satunnaisella IDEA(eras symmetrinen salausjarjestelma)-avaimella,
salata sitten tama avain vastaanottajan julkisella RSA-avaimella ja la-
hettaa viesti, joka koostuu IDEA:lla salatusta datasta ja RSA:lla sala-
tusta avaimesta. Nain saavutetaan toisaalta nopea purettavuus ja
toisaalta parempi turvallisuus.

DES

DES eli ”Data Encryption Standard” on yksi vanhimpia yleise-
ssa kaytossa olevia salausjarjestelmia. Sen kehittivat paaasiassa IBM
ja NSA, minka vuoksi monet ovatkin epailleet sita tarkoituksella
heikennettaneen. DES perustuu symmetriseen lohkosalaukseen. Se
kayttaa 64 bitin lohkoja ja 56 bitin avainta. DES-salaus perustuu
16-kertaiseen Feistel-koodausmenetelm&an jossa moodia voidaan
vaihdella. Salausta pidetdan turvattomana sen avaimen lyhyyden
vuoksi. Nykyaan kuitenkin kaytetaan usein kolminkertaista DES-sa-
lausta, joka tarjoaa paremman tietoturvan kuin alkuperainen.

Elliptiset kayrit

Elliptisiin kayriin pohjautuvat salausjarjestelmat ovat uudehko
keksigté: ng kehitettiin 80-luvun puolivalissa. Kayrat seuraavat muo-
toa y~ = x~ + ax + b. Naiden avulla tiedon salaus vastaa julkisen
avaimen salausta, jossa aritmeettiset laskutoimitukset on korvattu
elliptisiin kayriin liittyvilla ongelmilla, joiden uskotaan olevan em.
vaikeita ongelmia. Salauksella on kaksi paasuuntaa. RSA:ta muistut-
tavat metodit muodostavat toisen paasuuntauksen, joka ei tarjoa pal-
joakaan etuja verrattuna alkuperaiseen RSA:han.

Toinen, lupaavampi suuntaus perustuu diskreettien logarit-
mien (discrete logarithm) ongelmaan. Se perustuu siihen, etta va-
litaan kayralté kaksi pistetta Y ja G, niin ettd Y=KkG. Menetelma pe-
rustuu kokonaisluku k:n léytamisen vaikeuteen.
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useimmin Kiinteissa ratkaisuissa
eika niinkaan paljon ohjelmistois-
sa.

Julkisen avaimen
salausmenetelmat

Julkisen avaimen eli asym-
metrinen salaus on toinen salauk-
sen paamuoto. Siina kaytetdan
kahta avainta, toista julkista vies-
tien koodaamiseen ja toista sa-
laista salauksen purkamiseen.
Taman salaustavan etuna on avai-
men levitettdvyys: sen salaa-
miseen ei ole mitaan tarvetta.
Huonoja puolia ovat salauksen
hitaus ja turvallisten avainten
pituus. Julkisen avaimen salaus on
suhteellisen uusi menetelma: se
kehitettiin  1976. Sita voidaan
kayttaa paitsi varsinaiseen salauk-
seen myos lahettajan varmennuk-
seen kuten sahkdiseen allekirjoi-
tukseen.

Julkisen avaimen krypto-
grafia perustuu ns. vaikeisiin
ongelmiin (Hard Problems), jol-
laisena pidetaan esim. suurten ko-
konaislukujen  tekijéihinjakamis-
ongelmia. Kryptografiaa kosketta-
vat ongelmat voidaan jakaa kah-
teen luokkaan: niihin, jotka voi-
daan ratkaista rajoitetussa ajassa
(P) ja niihin, joita nykykasityksen
mukaan ei voida ratkaista ra-
joitetulla aikavalilla (NP). Kaikki
joukon P ongelmat kuuluvat myos
joukkoon NP, mutta ei tiedetd,
kuuluvatko kaikki joukon INP-
ongelmat joukkoon P. NP-taydel-
lisiksi (INP-complete) kutsutaan
ongelmia, jotka voidaan muuttaa
miksi tahansa toiseksi NP-taydelli-
seksi ongelmaksi rajallisessa aja-
ssa. Jos siis mika tahansa NP-tay-
dellinen ongelma ratkaistaisiin
niin, olisi ratkaistu kaikki NP-tay-
delliset ongelmat. Kuitenkin ny-
kyaan ollaan sitd mielta etta
P£NP.

Yhtena vyleisimmista vai-
keana ongelmana pidettavista
ongelmista on suurten lukujen
tekijoihin jako, joka on tietoko-
neelle hidasta ja monimutkaista.
Toinen vaikeana pidetty ongelma
liittyy diskreetteihin logaritmeihin.
Se perustuu vaikeisiin sarjoille
suoritettaviin laskutoimituksiin.

Menetelmien etuja
ja haittoja

Symmetrinen avain siis tar-
joaa huomattavasti nopeamman
salauksen kuin asymmetrinen.
Yhta vaikeasti murrettaviin viestei-
hin joudutaan kayttamé&an usein
kymmenen kertaa pidempia jul-
kisia avaimia kuin symmetrisia.
Julkinen avain taas tarjoaa mah-
dollisuuden mm. sahkoisiin alle-
kirjoituksiin.  Julkisen avaimen
suurin hyoéty on kuitenkin avain-
ten levityksen ongelmattomuus.
Niinpa symmetrinen salaus onkin
ehdottomasti parempi suljetuissa
jarjestelmissa kuten vaikka pankin
sisdisessa atk-jarjestelméssa tai ko-
titietokoneen tiedostojen salauk-
sessa. Kuitenkin esim. sdhkopos-
teissa on julkisen avaimen salauk-
silla kuten pgp:lla selvat etunsa ni-
menomaan niiden  vahaisista
avainongelmista johtuen. Sym-
metrisia salausratkaisuja voidaan
helposti yhdistelld. Ne ovat van-
hempia ja niiden matemaattinen
tausta tunnetaan paremmin. Vaik-
ka avaimet saataisiinkin vaihdet-
tua turvallisesti, luo kuitenkin tar-
ve vaihtaa avaimia saannollisesti
lisdd avainongelmia. Julkisen
avaimen Kkryptografiassa taas tar-
vetta avaimen vaihtoon ei ole ko-
vinkaan usein. Julkisen avaimen
salauksella on liséksi paljon pa-
remmat sovellusmahdollisuudet
sahkoisessa allekirjoituksessa; sym-
metrisella salauksella toteutettuna
siina pitaisi kayttaa paljon pitem-
pia avaimia. Julkisten salausten
ongelmana on kuitenkin niiden
uutuus ja se, ettei niiden turval-
lisuutta ole todistettu matemaatti-
sesti.

Hash-funktiot

Kryptografiaan kaytettavi-
en hash-funktioiden h(x)=c tay-
tyy tayttaa viisi edellytysta. Niiden
pitda hyvaksya miten pitka argu-
mentti tahansa ja palauttaa vakio-
mittainen arvo. Lisdksi h(x):n
pitéa olla helpohko laskea kaikilla
x:n arvoilla. Funktioiden pitaisi
olla yksisuuntaisia eli vaikka h() ja
¢ tunnettaisiinkin, ei x:aa& pitaisi
pystya selvittdmaan ainakaan hel-
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_scilect

Beetasateily havaittiin en-
simmaisen kerran vuosisadan
vaihteessa samoihin aikoihin kuin
alfa- ja gammasateilykin. Tutkitta-
essa uraania ja toriumia huomat-
tiin niiden lahtettdvan hiukkasséa-
teilyd, joka ei vastannut omi-
naisuuksiltaan alfasateilya. Tama
sateily oli lapaisykyvyltdan suu-
rempaa kuin alfasateily, ja sen
hiukkaset olivat negatiivisesti va-
rautuneita alkeisvarauksen e ver-
ran. Kun lisatutkimusten avulla
tama hiukkanen tunnistettiin elek-
troniksi, oli l6ydetty §-sateily.

J-sateily

Yleisin beetasateilyn laji on
b -sateily, jota esiintyy yleisesti
luonnossa. Muun muassa uraanin
yleisin isotooppi U-238 voi hajota
Th-234:ksi, joka on f -aktiivinen.
Yleensa f -aktiivisia ovat atomit,
joissa on suhteessa paljon neutro-
neita protoneiden maaraan nah-
den. Beetasateilyssa syntyvat elek-
tronit saavat yleensa suuren no-
peuden, ja niiden energian funktio
on jatkuva. Tama tarkoittaa elek-
tronin saaman energian voivan
vaihdella portaattomasti minimi-
ja maksimiarvonsa valissa toisin
kuin alfa- ja gammasateilyssa,
joiden spektri ei ole jatkuva. Ener-
gian  maksimiarvo  vaihtelee
ytimen mukaan, mutta keskimaa-
rin elektronien saama energia on
40% maksimiarvosta. Pian huo-
mattiin, ettei elektroni saanut 13-
heskaén kaikkea syntynytta ener-
giaa. Ytimeenkaan ei siirry paljon

kimmahdusenergiaa sen mas-
sitvisuuden vuoksi. Téamén vuoksi
itavaltalaisfyysikko Wolfgang Pau-
li ehdottikin vuonna 1930, etta
reaktiossa syntyisi viela toinenkin
hiukkanen, joka kuljettaisi lop-
puenergian pois ytimesta. Nain
massan ja energian valinen yhteys
sailyisi. Teoriaa kehitti edelleen
italialais-yhdysvaltalainen fyysik-
ko Enrico Fermi, joka esittikin
B -séteilyn vuonna 1932 meille tu-
tussa muodossa: n —» p+e” +0.
(Katso tietoruutu sivun alareunas-
sa.)

Ehka yksinkertaisin §-ha-
joaminen on yksinaisen neutronin
hajoaminen. Se havaittiin ensim-
maisen kerran vuonna 1948.
Neutroni (puoliintumisaika n. 15
min) on massaltaan on suurempi
kuin reaktiotuotteiden massojen
summa, jolloin suurin osa lopusta
massasta muuntuu Kkineettiseksi
energiaksi paaosin elektronille ja
neutriinolle. Taméa saadaan hel-
posti lasketuksi kun tiedetaan
hiukkasten massat:

n=9395731Me",
p* =938,2796 MV,
e  =051103% ja

v=0.

Kun lasketaan
m, c* Z(mp +m, +ma)c2 +E,,

missa m:t ovat alaindek-
seissaan osoitettujen hiukkasten
massat ja Ex on vapautuva kineet-
tinen energia, saadaan vapau-
tuvan kineettisen energian arvoksi
noin 782keV, joka vastaakin ko-
keellisesti saatuja tuloksia. Toinen
esimerkki 3 -hajoamisesta on
Hg-206 hajoaminen Tl:n (tallium)
kautta lyijyksi.

Beetasateily aiheuttaa ioni-
soitumista seka sateilylahteessa
ettd aineessa, johon séateily osuu.
Sateilylahde alkaa varautua po-
sitiivisesti, kun atomeihin ilmaa-
ntuu protoni lisad, ja niista tulee
ioneja. Aine, johon sateily osuu,
taas varautuu negatiivisesti elek-
tronien vaikutuksesta. Joissakin
isotoopeissa  (Ca-48, Se-82,
Zr-96, Mo-100, Cd-116, Sn-124,
Te-130, Nd-150, U-238) esiintyy
myos kaksois-3 -hajoamista. Sita

1)MeV = megaelektronivoltti =
miljoona kertaa elektronin yhden voltin
jénnitteessd saama liike-energia. Sitd kdy-
tetddn energin yksikk'énd hiukkasfysiikas-
sa.

P +e
protoni  + elektroni

S eli Beeta miinus:

n —>p +e +0

neutroni — protoni  + elektroni + anti neutriino
f'eli Beeta plus:

p —n + eJr +v

protoni - neutroni + positroni + neutriino

EC (electron capture)
—n
— neutroni

+ v
+ neutriino
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Emittoituvien elektronien energiajakauma

Elektronien hidastuminen

on tutkittu lahinnd neutriinotut-
kimusten yhteydessa. Kaksois-
B -hajoaminen ei eroa merkitta-
vasti kahdesta samalle ytimelle ta-
pahtuneesta f -hajoamisesta
muutoin kuin erisuuruisen ener-
gian ja valiytimen puuttumisen
muodossa.

S -siiteily

Toinen beetasateilyn laji on
ﬁ+-sateily. Sitéd tapahtuu atomin
ytimissa, joissa on paljon proto-
neita neutronimaaraan verrattu-
na. Tallaisia isotooppeja ei esiinny
luonnossa runsaasti, vaan ne la-
hes poikkeuksetta valmistetaan
keinotekoisesti. Toisin kuin 3 -sa-
teily, tarvitsee +-séteily energiaa
syntyékseen. Energiaa tarvitaan
enemman kuin yhden elektroni-
positroniparin synnyttamiseen
tarvitaan eli 2(311keV=1,02MeV.
Toisaalta jos atomin ytimessa on
liikkaa energiaa, irtoaa siita protoni
eika ﬁ+-hajoamista tapahdu.
ﬁ+—séteilyssé vapautuvan elektro-
nin energia voi vaihdella parista
keV:sta jopa 14MeV:iin. Tavallise-
sti kuitenkin suurienergiseksi kat-
sotaan jo parin MeV:n elektronit.
Esimerkkina B * hajoamisesta
voisi pitaa vaikka Na-22:n hajoa-

1) Positroni on elektronin vastahiukkanen
eli se vastaa muilta ominaisuuksiltaan
elektronia paitsi varaukseltaan, joka on yhtd
suuri mutta vastakkaismerkkinen kuin
elektronin eli +e. Positroni, kuten kaikki
muukin antimateria, annihiloituu materian
kanssa synnyttden gammaséteilyd. Beeta-
séteilyssd syntyvét positronit annihiloituvat
yleensd siind vaiheessa kun niiden nopeus
on hiljentynyt ja ne térméavat elektroniin.

mista Ne-22:ksi. f3 " _aktiivisten
aineiden Buoliintumisajat vaih-
televat 10*° vuoden ja 0,03s:n va-
lilla. Taméa johtuu puoliintumisa-
jan riippuvuudesta energiasta. Jos
ytimessa olisi niin paljon energiaa,
etta se hajoaisi alle 0,03 sekunissa,
irtoaisi siita vain protoni.

Elektronisieppaus

EC (Electron capture) eli
elektronisieppaus muistuttaa
beetahajoamista hyvin paljon.
Sita tapahtuu paaasiassa aineissa,
joissa on suhteellisesti paljon pro-
toneita. EC perustuu siihen, etta
on mahdollista, ettd k- tai I-kuorel-
la oleva elektroni joutuu atomin
ytimeen. Tamé on tietenkin to-
dennakoisempaa k-kuoren elek-
troneille. EC:n havaitsi ensimmai-
sena yhdysvaltalainen fyysikko
Luis Alvarez vuonna 1937. Reak-
tiossa protonista ja elektronista
syntyy neutroni ja neutriino eli
p +e” - n+v. Jos ytimen ener-
gia vlittééd 1,02MeV, saattaa se
purkautua ﬂ+-séteilyné. Sen jal-
keen kun EC on tapahtunut, alka-
vat elektronit jarjestaytya uudes-
taan atomin kuorille. Elektronien
laskeutuessa alemman kineettisen
energian radoille eli pienemmille
elektronikuorille vapautuu niista
energiaa fotoneina, joista osa on
rontgensateilyn alueella. EC ha-
vaittiin  alunperin juuri néiden
rontgenfotoneiden perusteella.

Hajonta

Elektro-
nien nopeuden
vahentyessa
alkaa niiden
suunta muuttua
herkasti niiden
pienen massan
vuoksi. Elektro-
nit voivat térma-
ta  atomeiden
ytimien s&hko-
kenttiin kimmoi-
sasti niin ettei
elektroni meneta
paljoakaan ene-
rgiaa. Tama joh-
tuu ytimen mas-
san suuruudesta
elektronin  ma-
ssaan verrattu-
na. Beetaséteily-
ssa syntyneet
elektronit  tor-
mailevat myos
atomien elektro-
nipilviin.  Elek-
tronien valisissa
tormayksissa na-
ma kuitenkin
menettavat vain
vahan (<40eV)
energiaa. Beeta-

Neutriino

Neutriino on pieni,
vaikeasti havaittava hiuk-
kanen. Neutriinon massa
on joko 0 tai se on hyvin
pieni. Laskennallisesti
oletetaan neutriinojen
liikkuvan valonnopeudel-
la ja niiden massan
olevan 0. Neutriinolla ei
ole séhkdvarausta eika se
vuorovaikuta magneetti-
sestikaan  havaittavissa
maarin. Neutriinoja syn-
tyy erilaisten hiukkasten
kuten myonien hajoamis-
tuotteina ja ne ovat pysy-
via. Vaikka neutriinojen
olemassaolo oli ennustet-
tu jo 30-luvun alussa, ha-
vaittiin neutriino kokeelli-
sesti vasta vuonna 1954.
Antineutriinot ovat neut-
riinojen  vastahiukkasia
eivatka eroa ominaisuuk-
siltaan neutriinoista muu-
ten kuin ettd annihiloitu-
vat energiaksi naita koh-
datessaan, kuten hiukka-
nen ja vastahiukkanen
aina tekevat.

sateily virittda usein ainetta, jonka
lapi se kulkee, mutta myos ionisoi
sita, joskin vahemman.
Korkeaenergiset elektronit mene-
ttavat energiaansa kolmannellakin
tavalla. Korkeaenerginen elektroni
menettad nopeuttaan joutuessaan
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ei-kimmoisaan vuorovaikutu-
kseen atomin ytimen kanssa.
Ylijadméenergia poistuu fotonina.
Nain syntynytta sateilya kutsutaan
jarrusateilyksi  (bremsstrahlung).
Tallaista vuorovaikutusta ei esii-
nny esim. alfasateilylla, koska sen
todennakoisyys on kaantden ve-
rrannollinen hiukkasen massan
neliéén. Todennakdisyys jarrusa-
teilyn syntymiseen kasvaa nopea-
mmin kuin todennakdisyys torma-
ta muihin elektroneihin beetahiu-
kkasen energian kasvaessa. Jarru-
sateilya voi myos esiintya jo siina
atomissa, joka emittoi beetahiu-
kkasen. Talléin sitd kutsutaan

sisaiseksi jarrusateilyksi. Beetasa-
teily menettda aineessa kulkie-
ssaan energiaansa eksponentiaali-
sesti eli tietyn matkan jalkeen sen
energia aina vahenee puoleen.
Pysaytysvoima on verrannollinen
aineen tiheyteen, kun on kyse ele-
ktronien térmayksien aiheuttama-
sta hidastumisesta, ja atomien ja-
rjestysluvun neliéon, kun jarrusa-
teily aiheuttaa hidastumisen.
Beetahajoamista lasketta-
essa on pidettava mielessa, etta
siina taytyy, toisin kuin alfahajoa-
misessa, soveltaa erityisen suh-
teellisuusteorian kaavoja. Naista
lienevat merkittdvimmat elektro-

nin liikemassan m
m
m=——-2 _

ja kokonaisenergian T

T=ymic* +p®c? =mc?
=E, +moc2

kaavat, joissa mg on hiu-
kkasen lepomassa, v sen nopeus
ja p liikemaara. Beetahajoamisen
takana arvellaan nykykasityksen
mukaan olevan heikonvuoro-
vaikutuksen, jonka valittdjahiuk-
kasia suomalaiset olivat mukana
loytamassa CERN:issa.

Punasolut valkkyvat kuin tahdet

Veren punasolut ovat muo-
doltaan pyoreita, molemmilta
puoliltaan koveria kiekkoja, joiden
halkaisija on noin 20um. Ne koos-
tuvat paaasiassa kaksinkertaisesta
fosfolipidikalvosta seka solulimas-
ta. Joustavan rakenteensa seka
muotonsa ansiosta ne pystyvat
kulkemaan jopa itsedan pienem-
missa verisuonissa.

1900-luvun alussa tutkijat
huomasivat, ettd mikroskoopilla
tarkastellut punasolut nayttivat
valkkyvan "kuin tédhdet pimeana
tahtikirkkaana yona". Tata ilmiota
ei tuolloin osattu viela selittaa, ja
se kummastutti tutkijoita suuresti.
[Imiélle kehitettiin erilaisia ad hoc
-selityksia: jotkut pitivat valkky-
mistd jopa salaperdisen eldmdn
voiman ilmentymana.

1970-luvulla ranskalainen
Nobel-fyysikko Pierre-Gilles de
Gennes tutkimusryhmineen osoitti
valkkymisen aiheutuvan lampo-
liikkeesté. Saattaa tuntua ihmeelli-
selta, etta yksittaisten molekyylien
liikehdintd  saattaa  aiheuttaa
tadman kaltaisia ilmi6ita. Punaso-
lun massa on molekyylien
liikke-energiaan nahden liian suuri,
jotta ne wvoisivat havaittavissa
maarin muuttaa solun liiketilaa —

vaikka molekyylit  liikkuvatkin
huoneenlammossa noin 500 met-
rin sekuntinopeudella. Lisaksi tor-
méaykset osuvat punasoluun ta-
saisesti joka puolelta.

T5 S

= eoyy odey o

Selitys vélkkymiseen piilee
itse asiassa solun pintarakentees-
sa: Kaksinkertainen fosfolipidikal-
vo on kummaltakin puolelta ve-
den ympéaréima, joten pienet liik-
keet eivat poikkeuta sitd tasa-
painotilasta molekyylien valisten

levét toisistaan riippumatta. Mik-
roskoopin valon heijastuminen
naistd peileista aiheuttaa tui-
kkimista muistuttavan ilmion.

Myohemmin téllaisia ns.
pehmeitd pintoja on tutkittu pal-
jon, ja ne ovat saaneet paljon kay-
tannon sovelluksia. Niihin liittyvaa
tietoutta on hyoddynnetty jopa
alkeishiukkasia koskevissa teori-
oissa.

Pehmeista aineista voi lu-
kea lisaa Pierre-Gilles de Genne-
sin ja Jaques Badozin kirjasta "Les
objets fragiles" (suomennos: "Hau-
raat esineet", Terra Cognita

1998).

hylkimisvoimi-
en  suhteen.
Kalvoon  tor-
méavien yksit-
taisten vesimo-
lekyylien liike-
energia riittaa
talléin muutta-
maan hieman
sen muotoa.

Pinnan  osat ark.
toimivat kuten la
pienet  peilit, su

jotka varahte-

Ostamme ja myymme Kirjoja
Antikvariaatti Korkeavuori

Korkeavuorenkatu 13
puh. / fax 176 687

AVOINNA

11.00-17.15
11.00-15.00
12.00-16.00
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