KASITTEIDEN MERKITYKSET JA NIIDEN KANTAJAT !
Kaarle Kurki-Suonio

Todellisuuden elementit

Avaruus, aika, oliot ja ilmiét seka olioiden ja ilmibiden ominaisuudet edustavat todellisuutta
sellaisena kuin se meille avautuu primaarihahmotuksessa, aistinvaraisessa luonnon ko-
kemisessa. Siihen kuuluvat myds ominaisuuksien relaatiot, jotka hahmottuvat riippuvuuk-
sina, syysuhteina, olioiden ja ilmiéiden keskindisena vaikuttamisena ja aiheuttamisena.
Néista elementeistd rakentuu primaarinen mielikuva todellisuudesta, ymparistosta ja mi-
nan suhteesta ymparistéon. Niiden liittAminen havaintoihin on intuitiivista tulkintaa, joka on
varsinaisen empirian ulottumattomissa ja kuuluu siis metafysiikkaan.

Luonnollinen kieli perustuu primaarihahmotukseen. Tama nakyy kielen rakenteesta.
Luonnon todellisuudesta puhutaan kasitteilld, jotka esittavat ja kuvaavat "todellisuuden
elementtejd”. Kielen kasitteilla on, tai niilla koetaan olevan, todellisuudessa aidot olemassa
olevat vastineet. Substantiivit edustavat olioita, verbit ilmidita, adjektiivit ja adverbit olioiden
ja ilmididen ominaisuuksia. Elementit kuuluvat havaintojen kautta muodostuviin hahmoihin
ja niita esittaviin kasitteisiin merkitysten kantajina (kantaja - referent). Taméa kytkenta muo-
dostaa merkitysten metafyysisen ytimen, johon ymmartamisen kokemus perustuu.

Tallainen tulkinta on naiivia realismia?, johon kuuluu seka ontologinen etta epistemolo-
ginen dualismi, kaksijakoisuus: Ajatellaan, ettd on olemassa havaitsijasta riippumaton to-
dellisuus, joka on havaintojemme kohde, ja etté havainnot vélittévét niisté "oikeata tietoa".

Tallainen mielikuviin perustuva ymmartaminen on kvalitatiivista. Sita esittavat kvalitatii-
visen tason kasitteet. Sita rakentaa kvalitatiivinen tutkimus, joka tunnistaa olioita ja ilmidita
ja luo mielikuvia niiden luonteesta ja niiden vélisista suhteista. Fysiikan kvantitatiivisuutta
on tapana korostaa. Samalla kuitenkin helposti sivuutetaan tutkimusten mielikuvia luova
kvalitatiivinen merkitys, joka on primaarista. Luentojeni yksi keskeinen tarkoitus talla kurs-
silla on kiinnittdd huomiota siihen, miten modernin fysiikan perusteitakin tarkasteltaessa
juuri tutkimusten kvalitatiivinen merkitys on ollut edistymisen kannalta ratkaisevaa niin, etta
kokeiden kvantitatiiviset tulokset saavat merkityksensa niiden kautta.

Hyvana esimerkkind on FARADAYN elamantyo, joka suurimmaksi osaksi keskittyi kvali-
tatiivisiin tutkimuksiin. "Kaavojen" lahes olematon osuus h&nen tuotannossaan on sil-
maanpistavaa. Aikanaan hanté jopa moitittiin puutteellisesta matematiikan hallinnasta. Eh-
k& eniten on fysikaalista ymmartamista edistanyt hanen induktioilmion tutkimuksensa, joi-
den perusteella kentét tunnistettiin itsenaisiksi olioiksi.

Ominaisuuksien kvantifiointi suureiksi johtaa koko taman kvalitatiivisen tulkinnan kvan-
tifiointiin, sen esitykseen kvantitatiivisin kasittein. Siina ominaisuuksista luodaan suureet,
riippuvuuksista ja syysuhteista /ait, ja kausaalimalleista teoriat.

Kvantifiointi ei luo uusia merkityksia. Se vain valittaa kvalitatiivisten kasitteiden merki-
tykset vastaavien kvantitatiivisten kasitteiden merkityksiksi ja liittd& niiden hahmotukseen
suuruuksien tajun. Kuten korostin ensimmaisessa luennossani, kvantitatiiviset kasitteet
kuitenkin tarjoavat perustaa edelleen hahmottuvalle kvalitatiiviselle ymmarrykselle, joka
jalleen tulee kvantifioitavaksi. Talla tavalla spiraalisesti etenevassa prosessissa kehittyy
se, mita yleisessa kielenkayttssa tavallisesti tarkoitetaan "fysiikalla": Kvantitatiivinen tutki-
mus ja tietorakenne, jonka kokeellisuus perustuu suureiden mittaamiseen.

Moderniin fysiikkaan siirryttdessé on tarkeata tiedostaa merkitysten kantajien metafysi-
kaalisuus, siis kuvitteellisuus, ja ottaa se huomioon havainnon ja tulkinnan erottamisessa.
Primaarihahmotukseen sidotun ajattelun vapauttaminen hyvaksymé&an uuden empirian
luomaa muutospakkoa ei muuten onnistu.

1 Tama otsikko kattaa myos keskivilikkoaamun luennon alkuosan.
2 "Nalivi" on tassa neutraali termi, ei halventava.



Klassisen fysiikan puitteissa tdhan ei valttdmatta kiinniteta huomiota, koska kaikilla
kaytetyilla kasitteilla on tata kuvitteellista todellisuutta kuvaava merkitys. Kasitteet koetaan
kieleksi, joka suoraan kuvaa todellisuutta. Se on naiivin realismin kieltd. Tata voidaan suo-
rastaan pitaa klassisen fysiikan maaritelmana:

Klassinen fysiikka on se osa fysiikkaa, joka ei johda ristiritaan primaarihahmotuksen
mukaisen naiivin realismin kanssa.

Se on primaarihahmotuksen aarimmainen ekstrapolaatio, joka toteutuu kayttamalla kehi-
tettyja havainto- ja tutkimusvalineita aistien jatkeena.

Kaikkiaan ymmarryksen perustana olevat mielikuvat ovat metafyysisia, empiiriseen
evidenssiin eli havainton&ytt6én perustumattomia tulkintoja. Ne ovat kuitenkin samalla
klassisen fysiikan ymmaértamisen perusteita. Ne ovat rakentuneet empirian pakosta, niin
kuin hahmotus aina luo empiirisen pakon. Ne ovat “valmiita hahmoja”, hahmotusprosessin
valietappeja, joiden empiirisené oikeutuksena on eri aistimusten, havaintojen ja kokeiden
yhteinen, sisdisesti yhtapitava tuki. Taméa antaa niille patevyyden havaintojen ja kokeiden
kattamalla patevyysalueella.

Modernin fysiikan portilla uusille alueille ulottuva empiria kiistaa taman oikeutuksen ja
luo empiirisen pakon naiden mielikuvien intuitiivisten lahtokohtien, "taka-ajatusten” uudel-
leenarviointiin. Se asettaa klassisen ymmartamisen perusteet oikaistavien ennakkokésitys-
ten asemaan.

Tama vaatii tiukennettua empiriaa, huomion kiinnittamista entista tarkemmin havainnon
ja tulkinnan erottamiseen. Vain sen kautta tulee mahdolliseksi edeta rakenteellisen hah-
motuksen uuteen, hierarkkisesti korkeampaan kerrokseen, jossa luodaan uuteen empiri-
aan tukeutuvat uudet mielikuvat merkitysten kantajien luonteesta. Edellisella luennolla tar-
kasteltu fotonin kasite on siitd hyva esimerkki.

Todellisuuden elementtien konkreettiset klassisen mielikuvat ovat samalla se I&ahtokoh-
ta, josta kasin moderniin fysiikkaan on edettava. Niiden "helppous” on kuitenkin monessa
suhteessa naennaista. Niiden luonnetta on sen tahden syyta tarkastella lahemmin. Ne on
saatava turvallisesti haltuun, ennen kuin voidaan ryhtya pohtimaan, mita niissa on muutet-
tava ja muutettavissa empiirisen nayton perusteella.

Aika ja avaruus

Avaruuden ja ajan kasitteet ovat vahan sivussa taman kurssin teemoista. Vain HEIMO SAA-
RIKON torstainen luento liittyy niiden modernin merkityksen empiiriseen perustaan. Ne kui-

tenkin kytkeytyvat kiinteasti muiden elementtien luonteeseen, joten niita ei voi tdssa yhtey-
dessa sivuuttaa

Primaarihahmotuksen mukaisessa mielikuvarakenteessa aika ja avaruus ovat olioiden
olemisen ja ilmididen tapahtumisen nayttdmd. Avaruus on siina jatkuva tyhjé tila, jossa oli-
oilla on joka hetki tietyt paikat. Aika "virtaa" avaruudesta riippumatta jatkuvasti kaikkialla
samanaikaisesti ja samalla tavalla kaiken olemassaolon yhteisen& taustana. lImigilla on
tdssa "ajan virrassa" tietyt tapahtumisen aikavaélit tai hetket.

Ajan ja avaruuden jtsenéinen olemassaolo, ontologinen absoluuttisuus, on kuitenkin
kokonaan vailla empiiristéa perustaa. Ne hahmottuvat vain olioiden ja ilmididen kautta. Oli-
oiden etaisyydet ja koot seka ilmiGiden kestot ja tapahtumien aikavalit luovat avaruuden ja
ajan mielikuvat. Avaruutta ei ole ilman olioita, eika aikaa ilman ilmiéita.

Olemassa olevan avaruuden mielikuva konkretisoitiin liittamalla siihen olion luonteinen
mielikuva, eetteri, avaruuden tayttava painoton ja kimmoisa jatkuva kuvitteellinen aine. Se
palveli erityisesti sdhkbmagneettisen aaltoliikkeen valiaineena, kunnes Faradayn s&hko-
magneettinen kentta korvasi sen avaruuden tayttavana aineettomana oliona.

Olioiden eksistenssiin kytkeytyva kuva "tyhjan" avaruuden luonteesta taydentyy kentti-
en kvanttiteorian myo6td, jossa jokaista hiukkaslajia — aineellisia perushiukkasia (fermione-



ja) yhta hyvin kuin vuorovaikutusten kantajahiukkasia (bosoneja) — edustaa oma kenttan-
sa. Kaikkien naiden "lajikenttien” Heisenbergin epatarkkuusperiaatteen mukaiset kvantti-
mekaaniset nollapistevérahtelyt tayttavat avaruuden tyhjion. Tasta aiheutuvaksi tulkittu
"tyhjibn paine" on jopa mitattavissa. Tassé mielesséa tyhjiota voidaan hyvinkin kutsua edel-
lisen luentoni "loppuheiton” mukaisesti kaikkien olemassaolon vapausasteiden potentiaali-
sen eksistenssin kentaksi. Kytkeytyminen olioihin ja ilmidihin vie néin pohjan ajan ja ava-
ruuden itsenaisen olemassaolon mielikuvalta mutta tarjoaa samalla modernin vastineen
eetterille olemassaoloon liittyvien merkitysten kantajana.

Jo klassisen fysiikan puolella ontologinen kysymys avaruuden ja ajan olemassaolosta
ja luonteesta vaihtuu epistemologiseen kysymykseen olioita ja ilmidita koskevien havainto-
jen suhteellisuudesta ja absoluuttisuudesta eli siita, riippuvatko ne havaitsijan liikkeesta vai
eivat. Klassisesti aikaa koskevat havainnot ymmarretaan absoluuttisiksi, havaitsijasta riip-
pumattomiksi, jolloin myo6s kappaleiden etaisyydet ja koot ovat absoluuttisia.

Jatkuvien ilmididen korvautumista hetkellisilla ja paikallisilla tapahtumilla, johon pala-
taan seuraavassa luennossa, myotailee ajan ja paikan kasitteiden kiinnityksen muutos, jo-
ka on suhteellisuusteorian ymmartamiselle valttamaton. Olioiden etaisyyksien ja kokojen
seka ilmididen kestojen asemesta on avaruuden ja ajan geometrian tarkastelun perustaksi
otettava paikallisten ja hetkellisten tapahtumien etéisyydet ja aikavaélit.

Suppeamman suhteellisuusteorian kvantitatiivinen l&ahtékohta, Lorentz-muunnos, seu-
raa valonnopeuden absoluuttisuudesta, joka vaistaméatta merkitsee tapahtumien aikavalien
suhteellisuutta. Se on merkitykseltddn kahden toistensa suhteen liikkkuvan havaitsijan ha-
vaintojen valinen relaatio, kun he méaarittavat kahden tapahtuman etaisyyden ja aikavalin.
Kaikki tasta relaatiosta seuraavat kummalliset ennusteet, kuten olioiden mitattavien pi-
tuuksien Lorentz-kontraktio ja ilmididen mitattavien kestojen "dilataatio” ja niista johtuvat
naenndiset paradoksit, ovat "ymmarrettaviad" vain tasta perusmerkityksesta kasin.

Kielenkayttd, joka unohtaa taman perusasian, on suhteellisuusteorian kansantajuista-
misen jatkuva ongelma. Yleinen tapa puhua ajasta, joka, koordinaatistojen liikkeesta riip-
puen, kulkee jossakin koordinaatistossa hitaammin tai nopeammin kuin toisessa, hamar-
taa olennaisesti tarkastelun ymmarrettavyyttd, koska se sitoo ajan kasitteen juuri siihen
primaarihahmotuksen mukaiseen virtaavan ajan mielikuvaan, josta pitisi irrottautua.

Oliot ja ilmidt
Oliot ovat ontologisessa mielessa "luonnon subjekteja”, olijoita ja toimijoita. Epistemologi-
sessa mielessa ne ovat objekteja, havaintojen ja tutkimusten kohteita.

IImiét ovat luonnon tapahtumista, sita, miten oliot kayttaytyvéat tai mita niille tapahtuu
ajan funktiona.

Klassisessa mielikuvarakenteessa olioiden olemassaolo on jatkuvaa. Niitd on kahta la-
jia, aineelliset oliot ja kentét, jotka ovat aineettomia. Olioilla on pysyvia tunnistusominai-
suuksia ja ilmidiss& muuttuvia ominaisuuksia.

Klassisesti kaikki ilmiot ovat jatkuvia. Ne tunnistetaan niissa havaittavista ominaisuuk-
sien valisista relaatioista, joita kvantitatiivisesti vastaavat ilmididen lait. Voidaan erottaa yk-
sittaisten olioiden ilmi6t, joita ovat niiden liike ja niiden ominaisuuksien muuttuminen, seka
olioiden véliset vuorovaikutukset eli ilmiot, joissa oliot vaikuttavat toisiinsa.

[Imi6 tapahtuu jossakin alueessa, ja silla on jokin kesto. Siina esiintyvat muutokset ovat
seka ajan ettd paikan suhteen jatkuvia. Hetkellisia ja pisteittaisia tapahtumia esiintyy klas-
sisessa fysiikassa vain ideaalisina malleina.

Erityisesti liikkeen kasite on sidoksissa ajan ja avaruuden jatkuvuuteen, ja olion liik-
keesta on mahdollista puhua vain silla edellytyksell, etté olio on olemassa jatkuvasti ja on
koko ajan tunnistettavissa samaksi oloiksi eli etta silla on séilyvé yksilbidentiteetti.



Aineelliset oliot
Aineellisia olioita ovat kappaleet tai hiukkaset ja aine, yleisemmin kaikki aineelliset sys-
teemit.

Kappaleet ovat "makroskooppisia olioita". Ne ovat jatkuvasti olemassa olevia, tunnis-
tettavia erillisia yksiloita. Niilla on yksiléidentiteetti. Jokaisella kappaleella on koko ajan
oma paikkansa, asentonsa, kokonsa ja muotonsa. Kappaleiden liikkuessa ndma muuttuvat
jatkuvasti niin, etta jokaisella kappaleella on oma jatkuva ratansa®. Liiketta esittavat sen
rata ja dynaamiset muuttujat likemaara, pyorimismaara ja liikke-energia, jotka ovat jatkuvia.

Hiukkanen merkitsee klassisessa fysiikassa useimmiten pistemaiseksi idealisoitua
kappaleen mallia, jonka ainoa vapausaste on etenemisliike. Muuten hiukkaset ovat vain
pienia kappaleita.

Klassinen aine, josta kaikki kappaleet koostuvat, on luonteeltaan jatkuvaa. Aineen tun-
nusominaisuutena on sen (kemiallinen) laji, joka antaa sille /aji-identiteetin.

Kappaleilla ja aineella on suunnaton maara erilaisia ominaisuuksia ja vastaavasti naita
esittavia suureita. Kappaleet ja aine ovat ndiden suureiden merkitysten kantajia.

Kappaleiden makro-ominaisuudet johtuvat aineen ominaisuuksista, jotka ovat jatkuvia
paikan ja ajan funktioita. Aineen pisteittaiset ja hetkelliset ominaisuudet ja niita koskevat
lait ovat mikro-ominaisuuksia ja -lakeja. Niitd kasitelladn makro-ominaisuuksina ja makro-
lakeina, joita sovelletaan aineen pisteisiin kuuluviin infinitesimaalisiin ainealkioihin. Ne
saavat nain esityksen hetkellisiné ja pisteittaisina differentiaalisuureina ja -lakeina, joista
kaantéaen integroimalla voidaan palata makrosuureisiin ja -lakeihin. Aineellisten olioiden
klassisessa fysiikassa on nain kaksi késittelytasoa, makro- ja mikrotaso, joiden valinen yh-
teys perustuu aineen ja sen kaikkien ominaisuuksien jatkuvuuteen.

Ainealkiot ovat "infinitesimaalisia kappaleita" my6s siina mielessa, etta niilla on yksi-
l6identiteetti. Aineen liike klassisessa tarkastelussa koostuu naiden alkioiden liikkeista, joil-
la on omat seurattavissa olevat ratansa.

Kentat
Kentét ovat laaja-alaisia, alueen tai koko avaruuden tayttavia, ajassa ja paikassa jatkuvia
aineettomia olioita.

Kentén késitteen historia alkaa etdvuorovaikutuksen ongelmasta, joka vaivasi fyysikoi-
ta kauan Newtonin jalkeen. Energian, likemaaran ja pyorimismaaran vélittyminen ilman
kosketusta oli vakava mielikuvatason ongelma.

Newton kuittasi etavuorovaikuksen ideaan liittyvan ongelman toteamalla, etta "se toi-
mii". Vuorovaikutuksen hahmottaminen itsenaiseksi "todellisuuden elementiksi" oli klassi-
sen mekaniikan suuri perusidea. Mekaniikan perushahmotuksessa vuorovaikutukset luoki-
tellaan syyilmidiksi erottelematta niiden luonnetta.

Etavuorovaikutusten osalta tama luokittelu ei ole ongelmaton. Ensimmaisen mielikuva-
ongelman aiheuttaa potentiaalienergian kasite. Se kiinnittyy nimenomaan vuorovaikutuk-
sen ominaisuudeksi. Vuorovaikutus hahmottuu potentiaalienergian merkityksen kantajaksi.
Tama luo siitd mielikuvan oliona, jolla on ja joka voi vastaanottaa ja luovuttaa energiaa.
Toisen ongelman aiheuttaa liikkkuvien hiukkasten valinen magneettinen vuorovaikutus, joka
rikkoo voiman ja vastavoiman lakia ja siten myos likemaaran sailymislakia.

Kentta systeemin sisaisten etavuorovaikutusten valittdjana ja systeemi "rakenneosa-
na", siihen kuuluvana oliona, ratkaisee ndma ongelmat. Etdvuorovaikutus palautuu kentan
ja aineellisten rakenneosien valisiin kosketusvuorovaikutuksiin. Vuorovaikutuksen potenti-
aalienergia voidaan ymmartaa kentan energiaksi, ja kentan likemaara pelastaa likemaa-
ran sailymislain.

Sahko- ja magneettikenttien tunnistaminen itsendisesti olemassa oleviksi olioiksi onkin
FARADAYN kokeellisen tutkimuksen ehka suurin kasitteellinen merkitys.

3 Systeemin rata yleisena kasitteena merkitsee sen kaikkien koordinaattien aikariippuvuuksien joukkoa.



Kenttien tunnistus. Klassisessa fysiikassa kenttia on kolme lajia, gravitaatio-, sahko- ja
magneettiketta, taikka vain kaksi, kun sahko6- ja magneettikenttd ymmarretaan sdhkomag-
neettisen kentan kahdeksi komponentiksi. Kentat tunnistetaan niiden ominaisuuksista, jot-
ka ilmenevét erikseen kussakin kentén pisteessé. Gravitaatio-, s&hko ja magneettikentan
"lasnaolo” jossakin pisteessa tunnistetaan voimista, joilla ne vaikuttavat tassa pisteessa
olevaan hiukkaseen. Naiden voimien perusteella voidaan méaarittaa kenttdsuureet, jotka
iImaisevat naiden kenttien voimakkuudet kussakin pisteissa. Nykyisessa suurenimistéssa
nama ovat gravitaation kenttdvoimakkuus, joka on sama kuin putoamiskiihtyvyys, sahko-
kentdn voimakkuus ja magneettivuon tiheys.

Mielikuvan hahmottumiseen kentéasta oliona liittyy ongelmia. Yleiskielisen merkityksen
(esimerkiksi pelikenttd) ohjaamana "kenttd" saatetaan samastaa itse alueeseen, eika jo-
honkin, joka jollakin tavalla tayttaa tai kattaa alueen, kuten pitaisi. Vastaavasti kentdn muo-
tfo voi houkuttaa ajattelemaan kentan kattaman alueen geometrista muotoa, kun se tarkoit-
taa pelkastaan sitd, milla tavalla kenttasuure tai sen esittama ominaisuus riippuu paikasta.

Perinteinen kenttaviivojen demonstrointi voi kylla palvella kenttdolion ja sen muodon
havainnollistamista edellyttaen, ettd ymmarretaan, miten kenttaviivaesitys ilmaisee kent-
tdsuureen suunnan lisdksi myds sen suuruuden paikan funktiona. Muuten muodon hah-
mottamiseen sanan geometrisessa merkityksessa voi tukeutua vain kuvaajien avulla, joi-
den kayton mahdollisuus rajoittuu, kenttien kolmiulotteisuuden ja kenttasuureiden vektori-
luonteen takia, l&hinna sellaisille suorille, joilla kenttasuureen suunta on kiintea.

Suurekentta ja kenttdolio. Kentan rinnastus jatkuvaan aineeseen paljastaa kentan kasit-
teen kaytdon kahdessa rinnakkaisessa merkityksessa. Jatkuvan aineen ominaisuuksia tai
niita esittavia suureita, kuten lampdatilaa, tiheyttd, painetta tai jannitysta jne., paikan ja ajan
funktioina aineessa késitellaan kenttin&®. Ne ovat suurekenttid, matemaattisia abstraktioi-
ta, pelkdstddn naiden suureiden esityksia paikan ja ajan funktioina. Sahko- magneetti- ja
gravitaatiokentan kenttasuureet paikan ja ajan funktioina ovat samalla tavalla suurekenttia.
Tassa tarkasteltavat kentét olioina ovat ndiden suurekenttien merkitysten kantajia samalla
tavalla kuin aine on aineen ominaisuuksia esittavien suureiden ja niiden muodostamien
kenttien merkitysten kantaja.

Kentan kasite syntyy samanlaisesta intuitiivisesta tarpeesta kuin aikanaan eetteri. Kun
valo osoittautui aaltoliikkeeksi, oli valttamatonta kysya, minka aaltoliiketta se oli. Hahmot-
tavan lahestymistavan kielelle tulkittuna: havaittavaan aaltoliikkeeseen kuuluu valttamatta
jokin kenttasuure, jonka riippuvuus ajasta ja paikasta esittaéa aallon muotoa. Talle suureel-
le kaivattiin merkityksen kantajaoliota, aaltoliikkeen véaliainetta, jonka jotakin ominaisuutta
tuo suure esittaisi. Valoon liittyvaa kenttaa ja kenttasuuretta ei kuitenkaan tunnistettu en-
nen Maxwellia. Kaivatuksi kantajaksi vain nimettiin eetteri, ja sen kimmoisuuteen liittyva
jannitys miellettiin ominaisuudeksi, jota tuon kenttadsuureen pitaisi esittaa. Eetteri on siis
eraanlainen klassisen fysiikan kenttakasitteen edeltaja.

Sahko-, magneetti- ja gravitaatiokenttien kasitteellisena lahtokohtana voidaan pitaa
tunnettuja kenttasuureita ja nilden muodostamia suurekenttid, joiden kantajaoliot on nimet-
ty samannimisiksi kentiksi. Kuten edella todettiin, ennen naita kenttasuureita kuitenkin jo
etdvuorovaikutuksen potentiaalienergialle kaivataan kantajaoliota.

Faradayn pakottava empiirinen naytté kenttien olemassaolosta ei kuitenkaan tullut vie-
| staattisten kenttien kautta vaan vasta induktioilmion tutkimuksista. Faradaylle "kentt&d"
merkitsi lahinné avaruuden yhtenaisesti tayttavaa kenttaviivojen parvea, jonka aktiivinen
vuorovaikutus virtapiirin tai johdinaineen kanssa aiheutti induktiovirrat.

Laji-identiteetti. Kentat kytkeytyvat jollakin tavalla niiden "aiheuttajiin”, kappaleisiin tai hiuk-
kasiin, joiden mielletdén tiettyjen ominaisuuksiensa perusteella aiheuttavan kenttia ja tun-

* Ks. kentan kasitteen tarkastelua kirjassa K. & R. Kurki-Suonio: Aaltoliikkeestd dualismiin. Limes ry., Hel-
sinki, 5. painos 2005. Luku 2.1.1.
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tevan niiden vaikutuksen. Varsin vakiintunut on kasitys, etta aiheuttajat ovat primaarisia eli
ettd kentat syntyvat aiheuttajiensa vaikutuksesta. Fysiikanopetuksessa taméa nakokulma
korostuu — osittain laskennallisen painotuksen takia —, kun lahtokohtana ovat tietyt kenttien
muotoa koskevat ideaaliset lait, pallosymmetristen systeemien kenttien gravitaatiolaki ja
Coulombin laki, joilla on 1/F% -muoto, seka suoran virtajohtimen magneettikentan 1/r
-muotoinen Biot'n ja Savartin laki tai infinitesimaalisen virta-alkion Ampéren ja Laplacen
lain 1/r? -muotoinen alkeislaki, joiden perusteella voidaan harjoitella ennustamaan tunnet-
tujen aiheuttajien kenttien muodot.

Kenttia ei kuitenkaan voi yksildida aiheuttajien avulla. Paikallisesti ja hetkellisesti voi-
daan havaita vain kenttasuure, josta kentan laji tunnistetaan. Mutta kentéan aiheuttajaa ei
ole mahdollista identifioida tallaisten havaintojen perusteella. Kentan havaitseminen ja
kenttdsuureen mittaaminen eivat edellytd mitaan tietoa aiheuttajista. Ja vaikka aiheuttajat
tunnettaisiinkin, havaittuihin kenttasuureisiin ei lity mitdan empiirisesti tunnistettavia osoit-
teita, joiden perusteella olisi mahdollista todeta, mik& osuus havaitusta kentasta kuuluu
millekin aiheuttajalle. Kentilla ei ole mitaan yksildidentiteettid. Niilla on vain /aji-identiteetti.

Yksilbidentiteetin puuttuminen merkitsee, etta oikeastaan on olemassa vain yksi séh-
kbkentta, yksi magneettikentta ja yksi gravitaatiokenttd, joista jokainen kattaa koko ava-
ruuden. Naiden kenttien muodot, joita niiden kenttdsuureet paikan funktiona esittavat, vain
vaihtelevat jatkuvasti.

Tama johtaa erilaiseen nakemykseen kenttien ja niiden aiheuttajien vélisesté suhtees-
ta. Kentat ovatkin olemassa kaiken kattavina olioina aiheuttajista rippumatta. Aiheuttajien
rooli perustuu niiden vuorovaikutuksiin kenttien kanssa. Aiheuttajat eivat siis synnyta kent-
tia vaan pelkastaddn muotoilevat niitd. Esimerkiksi pistevaraus aiheuttaa kentdn muotoutu-
misen ymparistossaan Coulombin lain mukaiseksi.

Suhteellisuusteorian mukainen gravitaatiokentan selittyminen aika-avaruuden kaare-
vuuden perusteella tukee tata kasitysta. Sita puoltavat myds mm. Faradayn induktioko-
keet, joissa ilmeni, etté tankomagneetin kenttd ei pyori magneetin mukana’.

Suhteellisuuden ja absoluuttisuuden epistemologinen nakékulma muuttaa sahko-,
magneetti- ja gravitaatiokentan mielikuvia. Sdhkokentan voimakkuuden ja magneettivuon
tiheyden riippuvuus havaitsijan liiketilasta pakottaa kytkemaan sahko- ja magneettikentan
yhteen sdhkémagneettiseksi kentédksi, jonka kasittelyyn tarvitaan suppeampaa suhteelli-
suusteoriaa. Tama kytkenta koskee yhté hyvin suurekenttia kuin kenttaolioita. Niiden kuu-
luminen yhteen yhten&a sahkdmagneettisena kenttéoliona saa tietylla tavalla vahvistuksen
modernin fysiikan puolella, kun fotoni todetaan sahkémagneettisen vuorovaikutuksen valit-
tajaksi, joka on vastuussa seka sadhkdisesta ettda magneettisesta vuorovaikutuksesta.

Gravitaatiokenttd puolestaan saa yleisessa suhteellisuusteoriassa esityksen aika-
avaruuden kaarevuutena. Kenttasuureen merkityksen kantajaksi ei en&é voi kuvitella mi-
tdan olemassa oleva oliota, vaan kantajaksi jad matemaattinen abstraktio, neliulotteinen
aika-avaruus.

Aaltoliike

Kentén lilkkeen mielikuva on ongelmallinen. Kentéssa ei ole yksildityvia kenttaalkioita, joi-
den liikettd voitaisiin seurata. Kentasta voidaan havaita vain sen kenttéasuure, jonka riippu-
vuus paikasta maarittelee kentan muodon. Suureiden arvoja ja niiden muuttumista voidaan
havaita, mutta suureet eivét liilku. Kenttasuureen muuttuminen merkitsee kentdn muodon
muuttumista, mutta siihen ei liity mitaan liikkeen havaintoa.

® Hiljattain sahkopostikeskustelussa kiinnitettiin huomiota oppikirjoissa esiintyviin tehtaviin, joissa kysytaan
lentokoneen siivenkarkien taikka auton tai junan pyorén akselien paiden vélille indusoituvaa jannitetta ja sen
riippuvuutta ajoneuvon kulkusuunnasta. TAman jannitteen mittaaminen on jo sindnsé ongelma. Mutta siina
yhteydessa herasi kysymys, mitd Maan pydriminen mahdollisesti vaikuttaa siihen, ja voidaanko taman induk-
tioilmidn avulla todentaa, pyoriiké Maan magneettikenttd Maan mukana vai eikd pyori. Faradayn tulosten
perusteella sen ei pitéisi pyoria.



Kentdn muodon muuttumista kutsutaan yleisesti aaltoliikkeeksi. Aaltoliike ei siis ole
kentén liikettd, vaan tulkinta, joka seuraa kentan muodon muuttumisen luonteesta. Erityi-
sesti kun kentan muodon muuttuminen on saman muodon jatkuvaa siirtymista, syntyy ete-
nemisliikkeen mielikuva.

Aaltoliikkeen kasitteen alkuperad on konkreettisissa aineellisissa aaltoliikkeissa, erityi-
sesti veden pinta-aalloissa. Niissa kenttasuureena on ainealkion siirtymavektori, jonka riip-
puvuus paikasta konkretisoi kentdn muodon kasitteen. (Tosin vesiaallon muodoksi hahmo-
tetaan primaarisesti vain aaltoliikettd myotaileva veden pinnan geometrinen muoto.) Ken-
tan muodon muuttuminen taas merkitsee siirtymavektoreiden muuttumista, ja kytkee aalto-
likkeeseen ainealkioiden liikkeen.

Siirtymaaallon konkreettinen mielikuva voi havainnollistaa kentan ja aallon muodon ka-
sitettd yleisemminkin, mutta se ei ole valttamatta pelkastaan hyodyllinen. Sen mukanaan
tuoma mielikuva valiaineen alkioiden liikkeesta voi synnyttaa harhakasityksia. Paineaallon
(4anen) kasitteleminen korostetusti siirtymé&aaltona tarjoaa tasta varoittavan esimerkin.

Toisenlainen esimerkki suurekentdn muodon muuttumisen luomasta liikkkeen mieliku-
vasta on nk. pydrivd magneettikentté, joka esiintyy yhtend sahkdmoottorin toimintaperiaat-
teena ja jota voidaan demonstroida kolmivaihevirran avulla.

Suhde "aiheuttajiin”. Perinteinen kasitys kentista aiheuttajiensa synnyttdmina johtaa mieli-
kuvaan, jossa kunkin aiheuttajan kentta kokonaisuudessaan liikkuu aiheuttajansa mukana.
Kun aiheuttajan kenttd ymmarretaédn vain muodoksi, johon aiheuttaja pakottaa itsenéisesti
olemassa olevan universaaliin lajikentan omassa lahiymparistéssaan, tallainen "kentan lii-
ke" osoittautuu ulkoisesti pakotetuksi etenevéaksi aaltoliikkeeksi, jossa vain kentédn muoto
seuraa aiheuttajan likketta. Tama mielikuva sopii hyvin myds Faradayn induktiokokeista
seuraavaan toteamukseen, ettei (sylinterisymmetrisen) sauvamagneetin kentta pyori mag-
neetin mukana. On luonnollista, ettei magneetin pakottama kentan paikallinen muoto,
muoto riipu magneetin pyorimisesta, jossa tilanteen ulkoinen geometria sailyy.

Yksilbidentiteetin puuttuminen. Aaltoliike kentdn muodon muuttumisena on sidottu kentén
laji-identiteettiin. Yksildidentiteetin puuttuminen koskee samalla tavalla myo6s aaltoliikkeita.
Kentdn muodon muuttuminen voidaan havaita, mutta havainto ei voi yksil6ida kenttasuu-
reen muuttumisia eri |ahteitten aiheuttamiksi aaltoliikkeiksi. Kullakin tarkastelukerralla kai-
ken kattavan kentdn muoto muuttuu tietylla tavalla, joka maarittdd sen aaltoliikkeen. Tama
on yksi ilmiékokonaisuus, joka ei jakaudu millaédn empiirisella perusteella yksildityviksi osa-
aalloiksi.

Tama on hyva ymmartaa interferenssi- ja diffraktiokokeiden yhteydessa. Niista puhu-
taan yleisesti ikaan kuin olisi kysymys kahden tai useamman yksildidyn aaltoliikkeen yhdis-
tymisestd. TAma on teoreettisen selityksen nakdkulma, joka perustuu siihen, ettéa nuo yksi-
|6idyt aaltoliikkeet ajatellaan tunnetuiksi ilman havaintoakin. Empiiriselta kannalta, jokainen
interferenssi- ja diffraktiokoe on, ainakin periaatteessa, useamman vaiheen koe, jossa to-
teutetaan erikseen yksittaisten lahteiden aiheuttamat aaltoliikkeet ja kaikkien l&hteiden yh-
desséa aiheuttama aaltoliike, jota verrataan yksittaisten lahteiden aiheuttamiin.

Tama nakdkulma on tarkeé erityisesti toteutettaessa ja tulkittaessa nk. kaksoisrako-
koetta, joka kuuluu F2k -kokeiden rinnalle modernin fysiikan peruskokeisiin.

Energiankuljetus ja aaltoliikkeen dynamiikka. Viela yksi kenttaan liittyva liikkeen mielikuva
liittyy energian siirtymiseen aaltoliikkeen valityksella. Aaltoliike "kuljettaa" energiaa (liike-
maaraa ja pyorimismaaraa) tavalla, joka nayttaa energian jatkuvalta etenemiseltd kentés-
s&d. Tama rinnastuu kimmoaaltojen (a4anen) energian etenemiseen aineessa.

Tassa, kuten edella kentan liikkkumista pohdittaessa, on huomattava, etta energia on
suure eivatka suureet liiku. Liikkeen mielikuva on osa sité aineenkaltaisuutta, joka seuraa
energian vahvoista sailymisominaisuuksista ja joka ilmenee yleisessa fysiikankin kielen-
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kaytossa — energiasta puhutaan ik&an kuin se olisi jatkuvan aineen kaltainen olio. Aineen-
kaltaisuus voi olla hyddyllinen mielikuva sailymislakien tarkastelussa, koska aineen omi-
naisuudet konkretisoivat invarianssin merkityksen. Siita seuraa kuitenkin helposti myos
harhakasityksia, jotka on osattava torjua.

Energian "etenemisen” merkitys palautuu kysymykseen vuorovaikutuksista. Aineen
kimmoisassa aaltoliikkeessa ilmion luonne on selva. ldeaalisessa kimmoisassa aineessa
energian sailyy kahden ainealkion kosketusvuorovaikutuksessa. Tasta kaytetddn energian
olioivaa kielikuvaa, jonka mukaan energia siirtyy alkiolta toiselle. Toisiaan koskettavien al-
kioiden jatkuva perakkaisyys luo siita jatkuvan liikkkeen mielikuvan.

Eetteri siirsi tdaman mielikuvan sellaisenaan sdhkdémagneettiseen aaltoliikkeeseen. Kun
eetteri hylattiin, "eetterialkioiden™ valiset kimmoisat vuorovaikutukset vaihtuivat yhteen kyt-
keytyviksi induktioksi ja kdanteisinduktioksi, jotka voidaan tulkita kentan sisaiseksi, sahkoi-
sen ja magneettisen komponentin valiseksi konservatiiviseksi (energian sailyttavaksi) vuo-
rovaikutukseksi.

Aaltoliikkeeseen kuuluu néin vaistaméttd mielikuva kentélle ominaisesta "siséisesté
dynamiikasta”, johon energian, likemaaran ja likemaaramomentin valitys perustuu. Ai-
neessa sen maaraavat aineen hitaus- ja kimmoisuusominaisuudet (sisaiset vuorovaikutuk-
set eli kiinnevoimat), jotka riippuvat myds mm. aineen termodynaamisesta tilasta. Tama
dynamiikka kytkee yhteen aallon muodon ja sen muuttumisen.

Kentan vapausasteet® selventavét aallon muodon ja dynamiikan vélisen yhteyden tar-
kastelua. Aallon muodon puolesta ne edustavat nk. perusmuotoisia aaltoja, joilla on tietty
aallonpituus A ja taajuus f ja siten tasaisella nopeudella fA eteneva sinimuoto’. Mielivaltai-
sen aallonmuodon matemaattinen (Fourier-) esitys sinimuotoisten aaltojen avulla merkit-
see siten samalla kentan energian jakoa vapausasteiden kesken spektriksi.

Sahkdmagneettisessa kentassa tdma sinimuodon etenemisnopeus on sama kaikilla
vapausasteilla eli taajuudesta riippumaton®. Nain on ilmeisesti my6s gravitaatiokent&ssa,
vaikka suoraa empiiristd nayttda gravitaatioaaltojen nopeudesta ei olekaan. Sama koskee
aanta paineaaltona nesteissa ja kaasussa ja yleisemmin kimmoaaltoja kiintedssa aineessa
— lukuun ottamatta hyvin suuria taajuuksia.

Tama merkitsee, etta kentélla ja aineella on sille ominainen aallonnopeus, valonnope-
us tai &dnennopeus, jolla mielivaltaisen muotoinen aalto etenee muotonsa sdilyttaen. Ta-
ma on kaytannossa tarkea ominaisuus, koska siihen perustuu sahkémagneettisesti ja
akustisesti valitetyn informaation sailyminen.

Aanennopeuden yhteys aineen hitaus- ja kimmoisuusominaisuuksiin on esitetylla taval-
la kvalitatiivisesti ilmeinen. Teoreettisesti sille voidaan myds johtaa naihin perustuvia en-
nusteita. Vastaavasti ymmarrettiin, etté eetterin ominaisuudet maaraavéat valonnopeuden,
jolloin kdanteinen paattely tarjosi mahdollisuuden muodostaa valonnopeuden perusteella
mielikuvan eetterin ominaisuuksista.

VUOROVAIKUTUKSET

Kosketusvuorovaikutukset. Kahden aineellisen olion kohtaaminen, kuuluu todellisuuden
elementtien luokittelussa selvasti ilmiéihin. Kosketuksessa oliot vaikuttavat toistensa liik-
keisiin tavalla, jota voidaan esittéaa likemaaran, pyorimismaaran ja energian siirtymisena
oliolta toiselle. Makroskooppisten kappaleiden tormaykset ovat jatkuvia ilmi6ita, vaikkakin
lyhytaikaisia, minka vuoksi niita kasitellaan tavallisesti idealisoituina hetkellisind tapahtu-

6 Ks. F2k-laboratorion kokeiden esittely 2.

7 Tatd muodon etenemisnopeutta kentdssa kutsutaan vaihenopeudeksi.

8 Yleisesti vaihenopeuden riippuvuutta taajuudesta sanotaan (suure)kentan dispersiorelaatioksi. Tavallisesti
se esitetaan teoreettisesti mukavammassa ekvivalentissa muodossa kulmataajuuden riippuvuutena kulma-
aaltotiheydesta w = w(k). Periaatteessa tama on sama dispersiorelaatio kuin se, mistd KARI ENQVIST luen-
nossaan puhuu. Valissa on vain kvanttimekaaninen kulmataajuuden ja kulma-aaltotiheyden kvanttimekaani-
nen samastus energiaan ja likemaaraan (KE:n terminologiassa impulssiin).



mina. Kappaleen liike valiaineessa tapahtuu jatkuvassa kosketuksessa. Koulufysiikassa
tarkastellaan paaasiassa vain voimaa, joka siitd aiheutuu kappaleeseen ja jota kutsutaan
valiaineenvastukseksi.

Etévuorovaikutukset nousivat ongelmaksi, kuten kenttien yhteydessa todettiin. Newton
hahmotti gravitaatiovuorovaikutuksen itsenaiseksi ilmiéksi, joka vaikuttaa kahden kappa-
leen vélilla samalla tavalla kumpaankin®. Idea oli kylla alun perin Keplerin'®. Kenttien tun-
nistaminen olioiksi poisti ongelman. Iimididen luokkaan jai vain kosketusvuorovaikutuksia:
aineellisten olioiden, aineen ja kenttien seka mahdollisesti kenttien valisia.

Itsendisen ilmién idean soveltaminen kaikkiin vuorovaikutuksiin johti mekaniikan me-
nestykseen. Siit alkaneesta vuorovaikutusten tutkimuksesta tuli koko Newtonin jalkeisen
fysiikan lapaiseva teema™. Vuorovaikutuksesta tuli yleinen "syntipukki", syyilmié, johon
kaikkien ilmitiden selitykset palautettiin. Oli vain opittava tunnistamaan sen /ajit ja eri lajeil-
le ominaiset /ait, jotka palautuivat mielikuviin vuorovaikutusten mekanismeista.

Aineen atomirakenteen mukana kaikki makroskooppiset kosketusvuorovaikutusten
mekanismit ja lait palautuivat kenttiin. Modernissa fysiikassa vélittdjahiukkaset korvasivat
kentéat vuorovaikutusten valitysmekanismin mielikuvana.

SATEILY
Modernin fysiikan portilla uudet sateilyn lajit, kanava-, katodi-, ja réntgensateet seka radio-
aktiivisuuteen liittyvat sateilyn lajit, nousivat tarkedan osaan.
Séteily on ilmid, joka siirtdd energiaa ldhteesta kohteeseen. Siihen kuuluu
(1) emissio, sateilyn syntyminen ja energian vapautuminen lahteesta séteilyn energiak-
Si,
(2) energian kulkeutuminen sateilyn mukana sen energiana ja
(3) osuminen johonkin aineelliseen kohteeseen, jossa tapahtui absorptio eli sateilyn
energian absorboituminen kohteen energiaksi tai sironta, sateilyn hajoaminen koh-
teesta eri suuntiin etenevéksi sironneeksi sateilyksi.

Klassinen fysiikka tarjosi sateilylle kaksi vaihtoehtoista mallia. Hiukkassuihku ja aaltoliike
merkitsivat kumpikin selvaa mielikuvaa siitd, miten sateily kuljettaa energiaa ja miten se
emittoituu, absorboituu ja siroaa. Niinpa kaikkiin sateilyn lajeihin liitettiin kysymys, onko se
hiukkassuihku vai aaltoliiketta.

Emissio, absorptio ja sironta tapahtuivat aineellisen lahteen ja kohteen vuorovaikutuk-
sissa joko sateilyhiukkasten tai (sahkémagneettisen) kentdn kanssa.

Klassinen hiukkassuihku koostuu yksildina tunnistettavista erillisista hiukkasista. Kulla-
kin yksittaisella hiukkasella on oma ratansa, ja sen liiketta tata rataa pitkin on mahdollista
seurata, ainakin periaatteessa. Se syntyy (emissio) siten, etté jonkin hiukkasreaktion tu-
loksena lahteesta vapautuu hiukkasia. Sateilyn energia on naiden hiukkasten liike-
energiaa, reaktiossa vapautunutta sidosenergiaa. Hiukkasten synty, irtoaminen tai irrotta-
minen lahteestd, ja niiden osuminen kohteeseen (absorptio, sironta) ovat hetkellisia ja pai-
kallisia tapahtumia, joissa energia, likemééré ja liikemaardmomentti séilyvéat. Niitéa voidaan
tarkastella klassisesti yhteisen nimikkeen "térmays" alla.

Aaltoliikkeelld on vain kentan laji-identiteetti, eikéd siina ole mahdollista erottaa yksildity-
vid osia, joiden liiketta voitaisiin tarkastella. Sd@hkdmagneettiseen kenttddn aaltoliikkeen

"And though the mutual actions of two planets may be distinguished and considered as two, by which each attracts the
other, yet as those actions are between both, they do not make two but one operation between two terms. ... It is not one
action by which the sun attracts Jupiter, and another by which Jupiter attracts the sun; but it is one action by which the
sun and Jupiter mutually endeavor to approach each other. Cajori F., ed., trans.. (1934. 1962). Newton's "Principia,"
Motte's translation revised. Los Angeles: University of California Press.

1% Teoksessa Astronomia Nova (1609) Kepler sanoo: "Gravity is a mutual affection between parent bodies which tends to
unite them and join them together."

11 Ks. K. Kurki-Suonio: Yhdentymiskehitys ja vuorovaikutukset. Fysiikan taydennyskoulutuskurssi 1994. Fysiikan
historia. Kurssimoniste. toim. Heimo Saarikko. Fysiikan laitos. Helsingin yliopisto. 1994. ss. 81-87.
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synnyttaa (emissio) vardhteleva (yleisesti kiihtyvassa liikkeessa oleva) varauksellisen sys-
teemi. Sateilyn energia on tAman aaltoliikkeen sahkdmagneettista energiaa. Sateilyn osu-
essa kohteeseen, jolla on sahkoéinen rakenne, aaltoliikkeen varahteleva kentta aiheuttaa
pakkovarahtelyn. Talloin energiaa voi siirtyd kohteen energiaksi (absorptio), kohteen va-
rahtelyn aiheuttaman sekundaarisen sateilyn energiaksi (sironta). Olennaista on, etta na-
ma ovat jatkuvia ilmibité ja séilymislakien alaisia ja etta ne ovat taajuuden séilyttavia ilmioi-
ta (lukuun ottamatta lahteen ja kohteen liikkeesta aiheutuvia Dopplerin ilmigitd).

Nama ovat tarkeitd mielikuvaperustan elementteja, silla monet modernin fysiikan rat-
kaisevista kokeista koskevat juuri aineen ja sdhkdmagneettisen sateilyn vuorovaikutuksia.
Empiirinen pakko klassisten mielikuvien muuttamiseen kertyy siita, etta naiden mukaiset
selitysmallit antavat taysin vaaria ennusteita, kun samalla, erityisesti edellisilla luennoilla
kasiteltyjen kokeiden naytbn osoittama, vuorovaikutusten kvantittuminen, tarjosi lahtokoh-
dan uudelle hahmotukselle, jossa oli empirian pakosta luovuttava niin hyvin hiukkasen kuin
kentan ja aaltoliikkeen klassisista mielikuvista.



