F2k-LABORATORION ESITTELY 1
Kaarle Kurki-Suonio ja Ari Hdmél&inen

Uusi empiria uuden hahmotuksen perustana
F2k -laboratorion kokeet ovat osa sitéa uutta empiriaa, joka kohdataan modernin fysiikan
portilla. Klassisilla perusmielikuvilla on tadssa kahtalainen rooli:

Ne ovat niitd mielen rakenteen elementtej&, joiden perusteella havaintojen ja
koetulosten merkityksid hahmotetaan. Ne edustavat sita kasitteellista valmiutta, jota
tarvitaan tieteen ja oppimisen prosessien jatkamiseksi, "jattildisen hartioita”, joille on
noustava, jotta voisi kiivetd ylemmaksi.

Mutta samalla ne ovat ennakkokésityksid, joiden muuttamiseen uusien tulosten luoma
empiirinen pakko kohdistuu. TAman hyvaksyminen on sit asenteellista valmiutta, jota
ilman ei modernin fysiikan portti avaudu.* Se merkitsee valmiutta antautua empiirisen
pakon edessé ja muuttaa kasityksia silloin, kun havainnot osittavat sen valttaméattomaksi.
Tama valmius on tieteellisyyden perusta. Siihen voidaan kasvaa fysiikan opinnoissa
vahitellen pohtimalla kaiken kokeellisuuden yhteydessa, miten tulkinta erotetaan
havainnosta.

Jokaisen kokeen yhteydessa tehtavia kysymyksia

Jotta uusi empiria voisi toimia uuden rakenteellisen hahmotuksen perustana ja opastaa
sisddn modernin fysiikan portista, on kutakin koetta tarkasteltava rakenteellisen
hahmotuksen kannalta. On selvitettava, miten koe liittyy k&sitteiden kehittymiseen tieteen
historiassa ja opiskelijan oppimisprosessissa. Tahan kuuluvat kaikki ne elementit, joita
olen esitellyt ymmartdamisen portaiksi kutsumassani jasentelykaaviossa.?

Tama merkitsee, ettd kokeita on syyta pohtia monelta eri kannalta. Sitéa varten olen
koonnut joukon kysymyksia, joita olisi hyva ajatella jokaisen F2k -kokeen yhteydessa
erikseen. Kysymyksia voidaan myos soveltaa pitkalti kaikkeen opetuksen kokeellisuuteen.
Luettelon paatarkoitus onkin tarjota apuvaline, jonka avulla jokaiselle kokeelle voidaan
antaa sille kuuluva "ké&sitteellinen merkitys" ja tarkoituksenmukainen asema opetuksen
etenevassa prosessissa. Kysymykset sindnsa ovat enimmékseen vaativia ja osittain
paallekkaisia, eika niihin voi odottaa yksinkertaisia vastauksia suoralta kadelta. Ne
edellyttavat pitkdd pohdintaa ja turvautumista erilaisiin tietoléhteisiin. TAma kurssi tarjoaa
tahan joitakin lahtokohtia.

A: Jéttildisen hartiat. Késitteellinen valmius.

* Millaisiin kasityksiin ja millaiseen "tieteelliseen mielikuvarakenteeseen" kokeen idea,
suunnittelu ja toteutus perustuivat tieteen historiassa? Vrt. ARONSin: "Story line" 2.

* Mitd aikanaan tiedettiin kokeeseen liittyvista asioista?

* Millaisia kasityksia oppilaalla on kokeeseen liittyvista asioista, ja millaista
mielikuvarakennetta han tarvitsisi uuden rakenteellisen hahmotuksen lahtékohdaksi
kokeen perusteella?

* Mita oppilas tietéaa tai mitd hanen pitaisi tietdd koetta tarkasteltaessa?

B: Kokeen toteutus.
* Millainen on kokeessa toteutettava ideaalinen "puhdas ilmié"?
* Millaisen kysymyksen luonnolle koe esittaa?
* Voisiko oppilaassa herattad taman kysymyksen kokeen idean pohjaksi?
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* Miten luonto pakotetaan vastaamaan? (llmion puhtautta hairitsevét tekijat ja niiden
eliminointi - koejarjestely.)

* Miten nykyinen koelaitteisto poikkeaa alkuperaisesta?

* Mité kokeessa "nahdaan"? Mita opettaja nakee ja mita oppilaat nakevéat? Voidaanko
siitd paasta yksimielisyyteen?

* Millaiset kokeen vakioinnit ja varioinnit voivat tukea hahmotusta?

C: Kasitteellinen merkitys.

* Mité luonto vastaa?

* Millaisia rakenteellisia hahmoja vastauksen perusteella muodostuu, eli millaisia
mielikuvia koe luo kvalitatiivisen ymmartamisen tasolla?

* Miten vastaus vaikuttaa klassisiin kasityksiin? Miten koe muuttaa, laajentaa tai
tdsmentaa kasitteita tai vaatii muodostamaan uusia?

* Millainen on kokeen luoma empiirinen pakko klassisten k&sitysten muuttamiseen?

* Millainen on kokeen asema suhteessa muihin modernin fysiikan peruskokeisiin?

* Mitéa kvantitatiivisia tietoja kokeesta saadaan?

* Millaiseen kasiterakenteen kehitykseen kokeen tuottama kvalitatiivinen ymmarrys ja
kvantitatiiviset tiedot johtivat tieteen historiassa?

* Millaiseen edistymiseen niiden tulisi johtaa oppilaan oppimisprosessissa?

Kokeen asema osana fysiikan opetusta

Tallaisten kysymysten avulla voidaan harkita sitd prosessuaalista asemaa ja
proseduraalista merkitysta, joka kullekin kokeelle annetaan tai voidaan antaa fysiikan
opetuksessa. Molemmat riippuvat opetuksen lahestymistavasta ja opettajan
opetuskaytanteista.

Prosessuaalinen asema tarkoittaa kokeen ja sen yhteydessa tarkasteltavan asian
roolia fysiikan oppimisen hahmotus- ja kasitteenmuodostusprosessissa. Kysymys on
kokeen niveltamisesta opetuksen kokonaisrakenteeseen, siihen, mitéa ja milla tavalla on
opetettu aikaisemmin ja miten opetuksen on tarkoitus edeta myéhemmin.

Proseduraalinen merkitys tarkoittaa kokeen ajateltua tehtavaa opetettavaan asiaan
littyvassa kasitteenmuodostuksessa. Opettajan proseduraalisen tiedon eli opetuksen
menetelmallisten toimenpiteiden tuntemuksen ja hallinnan tueksi tarvitaan proseduraalista
ymmaérryst&, jonka perusteella voidaan ndhda ja arvioida kokeen erilaisia mahdollisuuksia
hahmotuksen tukemisessa. Tahan kuuluvat erityisesti kysymykset siita, onko
tarkoituksenmukaista esittéd& koe hahmottavana vai testaavana, kvalitatiivisena vai
kvantitatiivisena, tukeudutaanko pelkastaan "kerrottuun empiriaan” vai tehdaanko koe
aidosti, joko demonstraationa tai laboratoriotyoné joko koulussa tai esimerkiksi vierailulla
F2k-laboratoriossa.

Kasitteellinen valmius

Thomsonin ja Millikanin kokeiden, niiden taustalla olevien kasitysten ja ideoiden seka
niiden tulkintojen esittelyssa olen kayttanyt tarkeana lahteena ArRonsin kirjan* lukujen 10:
2—7 esitysta.

Edeltavat mielikuvat atomeista ja elektroneista. Kuten HEIMO SAARIKKO kertoi maanantain
ensimmaiselld luennollaan, Thomsonin kokeen(1896-97) ja Millikanin kokeen (1909-1913)
aikaan ajatus aineen atomirakenteesta oli fysiikassa varsin yleisesti hyvaksytty.
Hypoteesina atomi, aineen jakamaton perusosanen, oli ikivanha, mutta varsinaista
tieteellista nayttda niiden olemassaolosta ja luonteesta saatiin vasta 1800-luvun alusta
alkaen. Noin sadan vuoden aikana aineen atomirakenteen tueksi kertyi hyvin laaja ja
vahva selitysndytté, mutta suoraa havaintondyttéd saatiin ensimmaisen kerran vasta isé ja
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poika BRAGGIN osoitettua (1915), miten rontgendiffraktio antaa mahdollisuuden "n&hd&" ja
tunnistaa kiderakenteen atomit. Myos atomaaristen suureiden suuruusluokat tunnettiin jo
verrattain hyvin 1800-luvun lopulla.

Fyysikoilla oli myds selva kasitys siitd, etta aineella, ilmeisesti sen atomeilla, oli
varauksellisia rakenneosia. Tahan viittasivat erityisesti FARADAYN elektrolyysilait (1834),
joiden perusteella tunnettiin ionien ominaisvaraus (varauksen ja massan suhde, g/m) ja
sen kvantittuneisuus. Sen erilaiset arvot selittyivat suhteellisten atomimassojen ja
ionisoitumisasteen perusteella. Jalkimméainen ymmarrettiin samalla osoitukseksi siitd, etta
myds séhkbvaraus oli kvantittunut. Sahkovirtaa kaasussa koskevat tutkimukset, ja
kaasujen ionisoituminen, muuttuminen s&hkoéa johtaviksi sateilyn vaikutuksesta olivat
1880- ja 1890-luvun uusia osoituksia siita, ettd aineilla lajista riippumatta oli s&hkaisia
rakenneosia. Thomsonin kokeen aikaan oli juuri I6ydetty rontgensateily (1895) ja
radioaktiivisuus (1896) ja Thomson oli hyvin perilla valiainekaasun ionisoitumisesta.
omassa kokeessaan.

Klassisen fysiikan peruskésitteet ldhtbkohtana. Thomsonin ja Millikanin kokeiden idean
ymmartaminen seké niissé tehtyjen havaintojen ja saatujen tulosten tulkinta edellyttavat
varsin laajaa klassisen fysiikan peruskasitteiden tuntemusta. Erityisesti on hallittava
Newtonin mekaniikan perusteet, dynamiikan peruslaki ja tietyt voimien lait ja ymmarrettava
niiden kayttd hiukkasen radan mééritykseen. On myds tunnettava séhko- ja
magneettikenttd seka niiden synnyttamisen periaatteet kondensaattorien ja kaamien
avulla. Tarvitaan siis ainakin liikesuureet, massan, varauksen ja voiman kasitteet sekéa
sahkémagnetismin perussuureet, sdhkdvaraus ja sdhkovirta ja niiden valinen yhteys seka
sé&hkokentén voimakkuus ja magneettivuon tiheys seka sdhkokentén potentiaali ja sen
yhteys energiaperiaatteeseen.

Koejarjestelyjen ja kokeisiin liittyvien tulkintojen ymmartamiseksi pitaisi myos tuntea
iImi6in& mm. aaltoliike energian kuljettajana (T), elektrolyysi (T), fluoresenssi (T),
ionisoituminen (T, M) ja sateilyn ionisoiva vaikutus (T, M).

Thomsonin koe, havaintoja ja tulkintoja.

F2k-koe. Laitteistossa on heliumtaytteinen putki,
jonka sisalla on elektronitykki. Sen katodin ja
anodin valille on kytketty saadettava 100-300 V
tasajannite. Katodia kuumennetaan séhkdovirralla,
jolloin sen metallista irtoaa elektroneja.
Sahkdkentta kiihdyttaa niité kohti anodia. Osa
kiilhdytetyista elektroneista jatkaa matkaansa lapi
anodissa olevasta reiasta, ja syntyy
elektronisuihku. Suihkun elektroneja térméaa
putken taytekaasun atomeihin, jotka virittyvat.
Viritystilojen purkautuminen nakyy vihreana
loisteena, joka ilmaisee elektronisuihkun radan.
Putki on sijoitettu kenttakdamien valiin. Niilla
saadaan aikaan putken sisélle lahes homogeeninen magneettikentta. Se kohdistaa
elektroneihin voiman, joka on kohtisuorassa seké elektronien liiketta etta
magneettikenttdd vastaan. Kyseessa on normaalivoima, joka saa elektronien radan
kaartumaan ympyraksi, mutta ei muuta niiden ratanopeutta. Elektronin kohdistuva voima
riippuu hiukkasen nopeudesta, joka puolestaan riippuu kiihdytysjannitteesta. Voima on
verrannollinen myoés elektronin varaukseen ja magneettivuon tiheyteen.

F2k-kokeen tarkeimmat erot Thomsonin alkuperaiseen kokeeseen ovat:

elektroni-
suihku
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* Elektronitykisséa on hehkukatodi (T: kylmakatodi)

* Putkessa on kaasutayte (T: tyh;jio)

* Havainnoidaan hiukkasten rataa taytekaasun fluoresenssin avulla (T havainnoi -
osumakohtaa fluoresoivan varjostimen avulla)

« Tutkitaan vain magneettikentan vaikutusta (T tutki myds sahkokentan vaikutusta)

Laitteistolla voidaan varioida kiihdytysjannitettéa ja kenttak&amien virtaa, eli hiukkasten
nopeutta ja magneettivuon tiheytta. Kvalitatiivisesti havaitaan, ettéd nopeuden lisddminen
suurentaa radan sadetta, ja magneettikentan voimistuminen pienentaa radan sadetta.
Tarkea havainto on hiukkassuihkun koossa pysyminen; se kertoo etta kaikilla suihkun
muodostavilla hiukkasilla on sama varauksen ja massan suhde.

Tutkittava ilmié. SIR JOSEPH JOHN THOMSON tutki katodisateiden luonnetta kokeellaan ,
jonka tulosten perusteella on tapana sanoa, etta han "I6ysi elektronin”. Hanella oli tarjolla
klassisen fysiikan kaksi vaihtoehtoista sateilyn mallia: hiukkassuihku ja aaltoliike, jonka
ajateltiin olevan "eetterissa" etenevaa varahtelya. Itse sateilysta néhtiin vain sen
osumakohta fluoresoivalla varjostimella. Ennen Thomsonia oli havaittu, ettd osumakohta
siirtyi magneettikentan vaikutuksesta.

Oli myds todettu, etta elektrometri varautui sateilyn vaikutuksesta negatiivisesti.
Thomson varmisti, ettd varautuminen johtui nimenomaan sateilyn osumisesta sijoittamalla
elektrometrin sivuun alkuperéisesta osumakohdasta siten, etta vain poikkeuttaminen
magneettikentalla sai sateilyn osumaan siihen.

Thomsonilla oli siten vahva ennakko-odotus, jonka mukaan katodisateet olivat
negatiivisesti varautuneiden hiukkasten suihku. Magneettisten ja s&hkoisten voimien lait
tunnettiin. Homogeenisten kenttien synnyttaminen levykondensaattoreilla ja Helmholtzin
kaameilla ja kenttien voimakkuuksien saately kondensaattorin jannitteen ja kAdmien
sahkovirran avulla hallittiin, joten tallaisten hiukkasten kayttaytyminen oli periaatteessa
helppo ennustaa dynamiikan peruslaista saatujen liikeyhtal6iden avulla..

Tassé kohden matkaan tuli mutka, silla sahkokentén vaikutusta ei ensin saatu nékyviin.
Thomson tunsi hyvin katodisateiden ionisoivan vaikutuksen ja osasi epaillg, etta
taytekaasun muuttuminen sahkoa johtavaksi hairitsi koetta havittdmalla sahkdkentan.
Kayttamalla hyvaksi vastikdan kehitettyd tyhjidtekniikkaa han onnistuikin osoittamaan, etta
riittdvan hyvassa tyhjiossa sdhkokenttakin poikkeutti sateilya odotetulla tavalla.

Nain oli saatu tutkittavaksi "puhdas ilmid" ja kenttien aiheuttamat sateilyn poikkeamat
osoittautuivat klassisten ennusteiden mukaisiksi.

Vertailua F2k-kokeeseen. Thomson tutki fluoresoivan varjostimen avulla sateilyn
osumakohdan poikkeamista kenttien voimakkuuksien (nykyisia suurenimia kayttaen
sahkodkentan voimakkuuden ja magneettivuon tiheyden) funktiona. F2k-kokeessa on vain
saadettava magneettikenttd, mutta siind saadaan suihkun rataympyra nakyviin
fluoresoivan taytekaasun avulla, ja ympyran sateen riippuvuus kiihdytysjannitteesta
(elektronien nopeudesta) ja magneettivuon tiheydesta nahdaan havainnollisesti.

F2k-kokeessa katodisateet ovat hehkukatodista termisesti irtautuvia. elektroneja.
Hehkukatodi tuli kayttdon jo varhaisessa elektroniikassa, mutta Thomsonilla ei sita ollut.
Tama on kokeen tulkinnan ja tulosten kannalta sivuseikka, mutta on mielenkiintoista
huomata, etteivat Thomsonin kiihdytysjannitteet voineet riittdé elektronien
kenttdemissioon, joten hanen elektroninsa ilmeisesti irtosivat katodia pommittavien
positiivisten ionien vaikutuksesta.



Késitteellinen merkitys. Thomsonin kokeessa ei ole mitaén, mika suoraan osoittaisi
sateilyn koostuvan yksittaisista hiukkasista. Sateilyn osumakohdan séilyminen teravana
(T) ja sen pysyminen koossa yhtendisena sateena (F2k) on kuitenkin taltd kannalta tarkea
havainto. Se osoittaa, etta, jos kyseessa on hiukkassuihku, sen hiukkasilla on tarkalleen
sama ominaisvaraus, joka voitiin maarittaa koetuloksista oppikirjoissa esitetylla tavalla.

Riippumatta siitd tehda&nko koe Thomsonin tavalla vai F2k -kokeena, katodiséateen
taipuminen kenttien vaikutuksesta noudattaa klassisia ennusteita, ja niiden perusteella on
mabhdollista maarittdd katodisateilylle ominainen ominaisvaraus. Thomson ei kuitenkaan
tahdannyt ominaisvarauksen suureen tarkkuuteen. Hanta kiinnosti sen suurusluokka
verrattuna elektrolyysin perusteella tunnettuihin ionien ominaisvarauksiin. Suhdeluvut
olivat tuhansien luokkaa ja antoivat aiheen paatelld, ettd oletetut katodisddehiukkaset
olivat ndin paljon pienempia kuin ionit. Tata johtopaatosta tuki myos katodisateen havaittu
parin senttimetrin kantomatka ilmassa. Hiukkasten vapaata matkaa koskevien laskelmien
mukaan atomien kokoluokkaa olevien hiukkasten kantama olisi ollut aivan lilan lyhyt edes
havaittavaksi.

Nain Thomsonin koe loi ensimmaista kertaa mielikuvaa atomia paljon pienemmista
varauksellisista rakennehiukkasista ja viittasi siten eteenpain atomien rakenteeseen.
Aineen sahkoisen neutraalisuuden perusteella voitiin edelleen paatella, ettd aineessa
esiintyvat positiiviset ja negatiiviset varaukset ovat valttamatta tasmalleen yhta suuria.

Vaikka Thomson ei voinutkaan varsinaisesti havaita elektroneja, h&n on taysin
ansainnut kunnioituksensa elektronin |6ytajand. Thomsonin koe edustaa niin vahvaa
selitysnayttod katodisateiden luonteesta elektronisuihkuna, etté sita voidaan pitaa
empiirisena pakkona. Tama tulos ja sen viitoittama polku eteenpéain kohti aineen
subatomaarisen rakenteen tutkimusta antavat Thomsonin kokeelle niin tarkean aseman
aineen rakennetta koskevan kvalitatiivisen ymmaérryksen perustana, etta panostaminen
elektronin ominaisvarauksen tarkkaan mittaamiseen antaa helposti harhaanjohtavan
mielikuvan sen merkityksesta.

Millikanin koe, havaintoja ja tulkintoja.

F2k-koe. Kokeessa havaitaan varauksen kvantittuminen kvalitatiivisesti. Laitteistolla on
mahdollista maarittaa alkeisvarauksen suuruus.
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Tutkitaan varattujen oljypisaroiden liikettd sahkokentassa kuvien mukaisella
laitteistolla. Pisarat tuotetaan sumuttimella ylempaan kammioon. Pisarat kulkeutuvat
pienesta aukosta alempaan kammioon, jossa niité varataan alfasateilylla. Pisarat voivat
varautua positiivisesti tai negatiivisesti. Alempaan kammioon voidaan tuottaa
pystysuuntainen homogeeninen sahkokentta.

Tarkeimmat erot Millikanin alkuperéaiseen kokeeseen:

« Pisarat ionisoidaan alfasateilylla (Millikan kaytti rontgensateilyd)

» Pisaroiden liiketta tarkastellaan ja analysoidaan tietokoneeseen kytketyn

videokameran ja videoanalyysin avulla. Taméa on F2k-laboratoriossa kehitetty
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parannus, peruslaitteisto on suunniteltu alkuperéisen kokeen kaltaista suoraa
nakbhavainnointia varten.

Oljypisaroiden havaitaan putoavan tasaisella nopeudella alaspain, kun sahkokenttaa
ei ole. Kun kenttd kytketaan paalle, osa pisaroista lahtee ylospain, toisten liike alaspain
kiihtyy, ja joidenkin putoamiseen kentan kytkeminen ei vaikuta lainkaan. Kaikissa
tapauksissa pisaroiden liike on tasaista, eli niihin vaikuttavat voimat (paino, séhkdinen
voima ja ilmanvastus) kumoavat toisensa. Tietylle pisaralle paino on vakio, sahkoinen
voima riippuu pisaran varauksesta ja ilmanvastus pisaran nopeudesta. Mikali siis pisaran
nopeuden havaitaan muuttuvan vaikka sahkokentta pysyy vakiona, niin pisaran
varauksen on taytynyt muuttua.

lonisoituneisiin pisaroihin vaikuttavan sahkdkentan voimakkuutta ja suuntaa voi
varioida. Kentan voimakkuuden muuttamisella etsitdéan sopiva suuruusluokka pisaroiden
nopeudelle. Pisaroiden koko ja sen my6td massa vaihtelevat, samoin niiden varaus ja
varauksen merkki. Pisaran kokoa ei pysty suoraan havaitsemaan, joten sen merkitys
kvalitatiivisessa hahmotuksessa on vahainen. Varautuneet pisarat pystyy helposti
erottamaan varautumattomista, kuten myds varauksen merkin, tarkkailemalla miten
sahkokentan paalle kytkeminen ja suunnan vaihtaminen vaikuttaa pisaran likkeeseen.

Oleellinen havainto on, etté kun sdhkokentté ja ionisoiva sateily ovat "paalla"”, pisaran
nopeus ja siis myos varaus muuttuu aina hyppayksittain, ei koskaan edes naennaisen
jatkuvasti. Varaus on siis kvantittunut. Kun tarkkaillaan samaa pisaraa niin kauan, etta
sen varaus ehtii muuttua useita kertoja, ja maaritetdan vastaavat nopeudet, on
mahdollista osoittaa etta varauksen muutos on aina tietyn pienimm&n mahdollisen
varauksen monikerta, ja maarittdd taman alkeisvarauksen suuruus. Tallainen mittaussarja
on sangen aikaa vieva ja vaativa. Alkeisvarauksen arvoa méaaritettaessa tarvitaan avuksi
pallomaisten kappaleiden véliaineen vastusta kuvaava Stokesin laki. Oljyn tiheys taytyy
tuntea; tarkkaan tulokseen pyrittaessa taytyy huomioida myds kammion lampaotila ja
vallitseva ilmanpaine, koska ne vaikuttavat ilman tiheyteen ja siten sen viskositeettiin.

Tutkittava ilmi6. ROBERT MILLIKAN tutki varauksellisen oljypisaran liiketta pystysuorassa
homogeenisessa sahkokentassa. Pisaraan vaikuttavat pisaran paino ja sdhkoinen voima,
jotka ovat vakioita, seka ilman vastus, jonka vaikutuksesta pisara saavuttaa hyvin akkia
tietyn rajanopeuden, jossa ilmanvastus kumoaa muut voimat.

Pisaran liilke on hyvin hallittu mekaniikan probleema. Kun voimien lait tunnetaan ja
pisaran nopeus mitataan, voidaan, oppikirjoissa ja tybohjeessa esitetylla tavalla, maarittaa
pisaran varaus. Kokeen ymmartamiseksi ei tarvita kvantitatiivisia tarkasteluja.
Lahtokohdaksi tarvitaan lahinna selvaa mielikuva valiaineessa putoavan kappaleen
likkeen luonteesta, joka on helppo yleistda kokeen tilanteeseen.

Tata mielikuvaa voi tukea véliaineenvastuksen tarkastelun yhteyteen sopiva keskustelu siita,
mit& laskuvarjohyppadjalle tapahtuu varjon auetessa. Tassakin voi ilmaantua yllattavia
ongelmia: Eraan tdydennyskoulutuskurssin osanottaja kertoi luokkansa oppilaiden paatyneen
tayteen yksimielisyyteen siita, etta laskuvarjon auetessa hyppaéja lahtee akisti ylospain.
Hanella oli ollut suuria vaikeuksia vakuuttaa heidat siita, etta reaalimaailman havainnot
osittavat aivan painvastaista kuin heidan TV-havaintonsa.

Kokeessa nahdaan varaamattomien pisaroiden liikkuvan pystysuunnassa
vakionopeudella, joka riippuu sdédeltavasta sahkokentan voimakkuudesta
(kondensaattorin jannitteestd). Kun ionisoiva sateily kohdistetaan pisaroihin, néhdaan
joidenkin pisaroiden nopeuden muuttuvan akkinéisesti osoituksena siihen vaikuttavan
sahkoisen voiman muutoksesta, ts. pisaran varautumisesta. "Luonnon vastausta" kokeella
tehtyyn kysymykseen hahmottaa ehka viela selvemmin kérsivallisen katsojan havainto,
jossa saman pisaran nahdaan muuttavan nopeuttaan portaittain.
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Mitattujen nopeuksien perusteella maaritetyt pisaroiden varaukset osoittautuvat saman
yksikon, alkeisvarauksen monikerroiksi.

Vertailua F2k-kokeeseen. Rontgensateily oli Idydetty v. 1897 ja sen ionisoiva vaikutus oli
tunnettu jo kauan. Millikan kaytti sité ilmassa leijuvien 6ljypisaroiden varaamiseen. F2k
-kokeessa tahan kaytetdan alfasateilyd. Kokeen periaatteeseen tama ei vaikuta.

Nykyaikainen tietotekniikka tarjoaa F2k -laboratoriossa pisaroiden liikkeen
seuraamiseen, nopeuksien mittaamiseen ja mittaustulosten rekisterdintiin mahdollisuuksia,
joista Millikan ei osannut edes uneksia.

Késitteellinen merkitys. Usein sanotaan, etta Millikan "mittasi elektronin varauksen”. Taméa
sanonta on vahan harhaanjohtava. Millikanin kokeessa ei esiinny yksittaisia elektroneja
vaan pisaroita, joiden varaus vain yksittaisissé poikkeustapauksissa saattoi olla yhden
elektronin varaus.

Varauksen kvantittuminen sindnsé ei mydskaan ollut fyysikoille uusi asia, koska se oli
voitu paéatella jo Faradayn elektrolyysilakien perusteella.

Koska Avogadron vakiokin tunnettiin karkeasti, tiedettiin Faradayn vakion perusteella
myos alkeisvarauksen suuruus samalla tarkkuudella. Millikanin kokeen varsinainen
merkitys on siten sen tuottama hyvin tarkka alkeisvarauksen mittausarvo. Siité oli siten
perustellusti kutsua ensimméinen kirkas ikkuna atomimaailmaan, joka yhdella kertaa
tdsmensi siihenastiset epatarkat tiedot atomimaailman suureiden arvoista.

Tuloksen tarkkuus tuli mahdolliseksi @arimmaéisen huolellisen tyon ansiosta. Millikan
toisti kokeen n. 2000 kertaa.

Toisen ikkunan avasi vasta rontgendiffraktio n. vuodesta 1915 alkaen. Réntgensateily oli keksitty v.
1897. Diffraktio heijastushilassa osoitti sen aaltoliikkeeksi. Poikittainen polarisaatio todettiin v.
1905. Diffraktio teki mahdolliseksi réntgenspektriviivojen aallonpituuden mittaamisen. Ja
rontgendiffraktio kiteista mittasi taman jalkeen hilavakioita, siis atomien valimatkoja kiteessa,
tunnetun aallonpituuden avulla. Tama "ikkuna" oli yhté tarkka mutta siita "nahdyt" atomisuureiden
arvot poikkesivat Millikan-arvoista n. 0,5 %. Parinkymmenen vuoden ajan atomaarisille vakioille
kirjattiin erikseen Millikan- ja réntgenarvoja, kunnes eron syyksi paljastui virhe Millikanin
kayttamassa ilman viskositeetin arvossa.

Atomaaristen suureiden, alkeisvarauksen, elektronin ja atomien massojen, atomien ja
molekyylien geometristen mittojen. Boltzmannin vakion jne., tuntemisella oli atomifysiikan
kannalta valtava merkitys erityisesti viivaspektrien ja niiden hienorakenteiden tulkinnoissa,
jotka johtivat atomien rakenteen ja siihen vaikuttavien ilmiéiden yksityiskohtaiseen
ymmartamiseen ja kvanttimekaniikan eri kehitysvaiheiden syntyyn.

Millikanin kokeeseen liittyy vield pieni sivuhavainto, jonka merkitykseen ei
kirjallisuudessa ole kiinnitetty huomiota. Rontgensateilyn, jota Millikan kaytti kokeessaan,
tiedettiin olevan aaltoliikettd. Sen aiheuttamien ionisaatioiden havaittiin olevan hetkellisia
tapahtumia. Olkoonkin, ettd havainto on luonteeltaan makroskooppinen, silla on saattanut
olla merkitystéa tukemassa, muutamia vuosia aikaisemmin itanytta, mielikuvaa
sahkdmagneettisen sateilyn ja aineen vuorovaikutusten kvantittuneisuudesta osana sita
empiirisen nayton kokonaisuutta, jonka ytimesséa kaksi seuraavaa F2k-koetta ovat. Tata
nakodkulmaa ei liity kokeen F2k -versioon, jossa kaytetaan alfasateilya.



