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1. Johdanto

1.1. Tarkastelun nakokulma

Fyysikoiden kielenkayttssd moderni fysiikka tarkoittaa ensi sijassa fysiikan kehitysvaihetta, joka alkoi
noin sata vuotta sitten suhteellisuusteorian ja kvanttimekaniikan synnystd. Newtonin mekaniikan ja
Maxwellin sdéhkddynamiikan muodostamaa kokonaisuutta sanotaan klassiseksi fysiikaksi ja niiden ku-
koistuskautta Newtonista noin 1800-luvun loppuun fysiikan klassiseksi kaudeksi. Toisaalta yleisen
kulttuurindkemyksen mukaan modernin fysiikan voidaan ajatella alkavan nykyaikaisen luonnontieteen
metodisen perustan syntymisesta eli koulumaisen standarditulkinnan mukaan Galileista ja Newtonista.

Tassé esityksessa nama nékokulmat ovat ehka vahan paéllekkain. Puhun modernista ja klassisesta
fysiikasta fyysikoiden normaaliin tapaan. Modernin fysiikan perushahmojen juuret ovat kuitenkin klas-
sisessa fysiikassa. Tarkastellessani niiden syntyd, joudun sen tdhden pohdiskelemaan luonnonilmi6iden
tulkinnallisten mielikuvien kehityst& aina Newtonista alkaen, antaakseni toisaalta kuvan siitd merkitys-
perustasta, jolle moderni fysiikka rakentaa, ja voidakseni toisaalta osoittaa naissa mielikuvissa ne rat-
kaisevat kohdat, jotka moderni fysiikka murtaa ja muuttaa.

Tama ei pyri olemaan varsinainen historiallinen esitys vaan lahinn& erédénlainen fysiikan opetusko-
kemusten kautta tulkittu katsaus maailmankuvan kehitykseen. Esitykseni perustuu sellaiseen ajatteluun,
ettd oppiminen on hahmottamista, mielikuvien rakentamista havaintojen ja kokeellisen tutkimuksen
tuella. Luonnehdin sitd myos mielellani sanomalla, ettd se on olennaisesti empiiristen merkitysten syn-
tya ja nditten merkitysten kasitteistamistd. Mielikuvilla on téssa keskeinen asema. Mielikuvat ovat ih-
misen tapa ymmartaa luonnon rakennetta ja ilmiditéa.

1.2. Arkkityppinen hahmottaminen ja mielikuvat

Ajattelen, ettd ihmiselld on lajiominainen hahmotuskyky. Talla kyvylla voi olla eri asteita, mutta se on
sidottu mielen rakenteisiin. Namé todentuvat myds mielikuvissa, joitten avulla rakennamme fysiikkaa.
Mielen arkkityypit séatelevat ja rajoittavat hahmottamista. Ne maaradvat, millaisia hahmoja ihmismie-
len on mahdollista oppia tunnistamaan.

Mielen arkkityypit ilmenevat ensiksi siten, ettd meille muodostuu aistien ja normaalin eldmén koke-
musten kautta eréénlaisia luonnollisia mielikuvia, jotka ovat tiukasti arkkityyppien mukaisia. Taméa
primaarihahmotus ndyttda olevan ihmisille yhteinen. Se nakyy sek& oppilaiden paljon tutkituissa en-
nakkokasityksissa etté tieteen historiassa ilmididen varhaisissa tulkinnoissa. Fysiikan oppiminen etenee
pitkalti samoja reittejd kuin tieteen kehitys on aikanaan edennyt. Primaarihahmotus myds luo sen yleis-
kielen, jolla puhumme ympéristostamme ja sen ilmidista.
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Empiria ei kuitenkaan ole pelkké lahtdkohta. Systemaattinen tukeutuminen empiriaan vaatii naitten
mielikuvien kehittdmistd. Mielikuvat luovat odotuksia, joita empiria testaa. Tama irrottaa meidéat pri-
maarihahmotuksen mukaisista mielikuvista asteittain, empirian pakosta. Tdma on empiirisen tieteen
periaate. Mielikuvien tieteellinen kehittdminen edellyttaa tukeutumista empiriaan, joka vaistamattomas-
ti johtaa ristiriitoihin primaarihahmotuksen luonnollisten mielikuvien kanssa, niitten mielikuvien kans-
sa, jota meidan luonnollinen kielemme heijastaa.

Tapaa, jolla kieli sitoo meit& primaarisiin mielikuviimme, ei ndhdékseni ole tutkittu riittdvasti. Se on
opetuksen kehittdmisen kannalta keskeinen ongelma. On periaatteessa ilmeisté - jokunen ohjaamani pro
gradu -tasoinen tutkimuskin viittaa selvasti siihen, ettd opetuksen kielenkayttd yll&pitaa ja vahvistaa
tiedostamattomasti mielikuvia ja kasityksid, joita opetuksessa tietoisella tasolla on tarkoitus muuttaa.
Néin syntyy fysiikan opetukseen voimakas siséinen ristiriita. Sama ongelma koskee kaikkea tieteen po-
pularisointia. Koska popularisoinnin luonteensa mukaisesti pitaa tapahtua luonnollisella kielelld, se si-
too meitd niihin mielikuviin, joiden muuttamisen tarpeesta sen on tarkoitus kertoa.

Ajatteluamme ja mielikuviamme hallitsee ennen muuta arkkityyppinen sidonnaisuus paikkaan ja ai-
kaan, vieldpa - edellisen luennon yhteen keskeiseen teemaan liittyen - nimenomaan jatkuvaan paikkaan
ja aikaan. Me hahmotamme ymparistédmme paikassa ja ajassa, jotka me miellamme jatkuviksi. Tama
madrad hyvin suurelta osin koko sen mielikuvarakenteen, jonka mukaan tulkitsemme ymparoivéa il-
mitmaailmaa.

Tastd seuraa ensiksikin havaintojemme luonnollinen ontologinen tulkinta: todellisuus muodostuu
olioista, jotka ovat jatkuvasti koko olemassaolonsa ajan jossakin avaruuden paikassa. 1lmift taas ovat
omaksumani terminologian mukaan todellisuudessa esiintyvaa tapahtumista ajassa, sitd, mita olioille
tapahtuu, mit4 ne tekevét ja miten ne kayttaytyvat. Ajan jatkuvuus merkitsee ilmididen jatkuvuutta.
Oliot ovat meille siten jatkuvasti eksistoivia luonnon ilmididen subjekteja.

Olioiden ja ilmi6iden tunnistus perustuu niiden ominaisuuksiin. Olion mielikuvaan kuuluu, etté oli-
olla on ominaisuuksia - edellisessékin luennossa puhuttiin ominaisuuksista. On pysyvia tunnistusomi-
naisuuksia, jotka tekevét olioiden identifioinnin mahdolliseksi, ja on ilmidissd muuttuvia ominaisuuk-
sia.

IImi6t taas tunnistetaan ominaisuuksien muuttumisen luonteen perusteella. Erilaiset olioiden muut-
tuvien ja pysyvien ominaisuuksien valiset korrelaatiot tulkitaan niiden riippuvuuksiksi. Riippuvuudet
merkitsevét lainmukaisuutta - ilmi6t tapahtuvat omien lakiensa mukaisesti. llmi6iden lait ovat niiden
tunnistusominaisuuksia.

Sailymisen ja lainmukaisuuden yhteen kytkeytyvat perushahmot ovat siten kaiken identifioitavuuden
arkkityyppinen perusta. Niihin perustuu tunnistamisen ja kielellistdmisen mahdollisuus. Voimme luoki-
tella, tunnistaa ja nimetd seka olioita ettd ilmi6ita niin ettd pystymme kuvaamaan niitd ja puhumaan
niista.

Lainmukaisuuden mielikuvaan kuuluu kiinteésti vaikuttamisen hahmo. limididen lakien ymmarre-
tadn kuvastavan olioiden vaikutuksia toisiinsa. Mutta olion vaikuttamisessa toiseen on kyseessa syy-
suhde, on vaikuttaja ja vaikutuksen kohde; ilmidsté tulee vaikutustapa. Pdddymme mielikuvaan ilmioi-
den mekanismeista kausaaliperiaatteina, jolloin koemme ymmartavadmme ilmict.

Tamakin ajatus kytkeytyy olennaisesti jatkuvuuteen. Causan vélittyminen ilmidssd on mahdollista
vain siten, ettd ilmio etenee jatkuvana tapahtumisena, sekd ajassa ettd paikassa jatkuvana. Katkos joko
ajassa tai paikassa katkaisisi myos causan vélittymisen. Mutta jatkuva lainmukainen syyseuraussuhde
merkitsee ilmidissa toteutuvaa determinismié. Lainmukaisuudesta tulee lainalaisuutta.

Talla tavalla arkkityyppisesté sidonnaisuudestamme jatkuvaan aikaan ja paikkaan johtaa suora tie
seka luonnosta puhumisen kieleen ettd klassiseen perusmielikuvaan luonnonlaeista deterministisind
kausaalilakeina.



1.3. Kvantifiointi

Fysiikassa ilmididen maéarallinen kuvaus on olennaista. Mielikuvat pyritddn kvantifioimaan, kvalitee-
teista pyritdén rakentamaan kvantiteetteja. Tama on fysiikan késitteenmuodostuksessa kynnysprosessi.
Siind kvalitatiivisen tason mielikuvien, olioiden ja ilmididen, ominaisuudet kvantifioituvat suureiksi,
joita voidaan ilmaista lukuarvoilla sovittavissa yksikoissd, ominaisuuksien valiset riippuvuudet kvanti-
fioituvat suureitten vélisiksi laeiksi, jotka yksinkertaisimmillaan ovat esitettavissa suureiden valisind
algebrallisina relaatioina, ja ilmididen kausaalimallit kvantifioituvat fysiikan teorioiksi ja teoreettisiksi
malleiksi, joissa syysuhteita esittdvét teorian peruslait. Kvantifiointi johtaa vaistamatta matematisoitu-
miseen. Tama on niin keskeinen tavoite fysiikan kasitteenmuodostuksessa, ettd opetuksessa on usein
paassyt unohtumaan se matemaattisten esitysten kvalitatiivinen epdmatemaattinen merkitystausta, jolle
kasitteiston ymmartdminen perustuu.

Perushahmojen arkkityyppinen jatkuvuus periytyy kvantifioinnissa klassisen fysiikan suureille, laeil-
le ja teorioille. Klassisen fysiikan matematiikka on jatkuvan matematiikkaa. Klassiset peruslait palaut-
tavat kaiken differentiaaliyhtaloiksi, jotka ndyttavat pisteittisilta ja hetkellisilta laeilta, mutta ovat oike-
astaan makrolakeja, jotka on pelkistetty olio- ja ilmidalkioiden laeiksi. Ne sisaltavat siten - differentiaa-
lilaskennan perusidean mukaisesti - elementin, jonka kautta ne toimivat jatkuvien ilmididen ja jatkuvien
olioiden jatkuvien determinististen kausaaliperiaatteiden esityksina.

Téllaiset ovat esitykseni l&htokohdat. Otsikon mainitsemat fysiikan perushahmot tarkoittavat havain-
tojen perusteella syntyvia ja empiirisen tutkimuksen tuella kehittyvid mielikuvia luonnon olioista, ilmi-
Oisté ja niiden ominaisuuksista, riippuvuuksista ja keskindisista syysuhteista. Tdma on ennen muuta
kvalitatiivinen nakokulma fysiikkaan, nakdkulma, joka késitykseni mukaan on fysiikan kaiken ymmar-
ryksen perusta. Kaikki varsinainen ymmartadminen on luonteeltaan kvalitatiivista. Kvantitatiivinen k&-
sitteistd suureineen, lakeineen ja teorioineen on vain tdman ymmaérryksen tdsmennettyé esitysta. Samal-
la on kuitenkin néhtéva, etta kvantitatiivisen késitteiston peilaaminen empiriaan on ollut kvalitatiivisten
mielikuvien ja niihin perustuvan ymmaérryksen kehittdmisen valttdmaton edellytys. Siksi mielikuvien
kehitystd ei voi tarkastella tuomatta mukaan kvantitatiivistakin ndkokulmaa.

2. Klassiset perushahmot

2.1. Newtonin vallankumous, vuorovaikutus

Newtonin vallankumouksen avainkasite on vuorovaikutus. Siitd tuli koko fysiikan kehitysté lapdiseva ja
kantava teema. Vuorovaikutusten lakien tutkimuksesta tuli klassisen mekaniikan ensimmainen suuri
perustehtavd, ja ndemme sen olevan yha edelleen modernin fysiikan eturintaman polttopisteessd, sen
yhden suuren perusvuorovaikutuksen etsinnan probleemassa. Vuorovaikutuksen kasitteen ymparille
punoutuu koko fysiikan I&péiseva kehittyvien mielikuvien, kvalitatiivisen ymmartamisen ketju.
Klassisessa fysiikassa olioita olivat aluksi vain aineelliset kappaleet tai hiukkaset, yleisemmin aine.
IImi6t jakautuivat luontevasti likkkeen, ldammon, valon, &anen, séhkon, magnetismin ja kemian ilmioi-
den empiirisesti riippumattomiin luokkiin. Klassisella kaudella nama ilmitalueet vahitellen yhdentyivét
siten, etta vuorovaikutuksesta tuli asteittain kaikkien ilmididen yhteinen perusilmid. Newtonin vallan-
kumous kytki ndin koko fysiikan mekaniikkaan. Sen tahden fysiikan perushahmojen kehittymisté hal-
litsee kysymys siitd, miten mielikuvamme olioiden, liikkeen ja vuorovaikutuksen luonteesta kehittyvat.
Kappaleen liikkeen luokittelu etenemiseen, pydrimiseen ja vardhtelyihin johtaa tassd kehityksessa
vapausasteen késitteeseen, joka saa keskeisen merkityksen tarkasteltaessa klassisen fysiikan murrok-
seen johtavien kokeellisten tulosten merkitystd. Vuorovaikutukset jakautuvat kahteen péaluokkaan,
kosketus- ja etdvuorovaikutuksiin. Klassisten perushahmojen kehityksen padvaiheet liittyvét erityisesti
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etdvuorovaikutusten ymmartamisen ongelmaan.

Esinewtoninen mekaniikka oli kappaleiden liikkeiden tutkimusta. Sen perusmielikuvassa oli kaksi
osapuolta, kappale oliona ja sen liike ilmiond. Kappaleen kayttaytyminen liikkeessa riippui kappaleen
ominaisuuksista. Kappaleella saattoi olla omaehtoinen pyrkimys alas péin tai impetus taikka jokin muu
sen oma ominaisuus, joka maéarasi sen liikettd. Kappaleen omia kykyja tai pyrkimyksia edustivat myos
keskipakovoima, jolla kappale pyrki pakoon eli poispéin kiertoliikkeen keskustasta, seka sen vastakoh-
daksi polemisoitu keskihakuvoima, jolla kappale hakeutui kohti keskustaa.
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Kuva 1. Mekaniikan esinewtoninen perusmielikuva: kappale ja liike

vaikutus A
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Kuva 2. Mekaniikan newtonilainen perusmielikuva: kaksi kappaletta, yksi vuorovaikutus

Newton liitti vuorovaikutuksen mekaniikan perusmielikuvaan kolmantena osapuolena, uutena pe-
rushahmona, jonka ominaisuuksia voidaan tarkastella riippumatta liikkeen ja kappaleen ominaisuuksis-
ta. Vuorovaikutus on erikseen tutkittava ja identifioituva syyilmid. Siitd tuli mekaniikan perusmieliku-
van uusi ydin, causa. Se teki mielikuvasta kausaalimallin, jonka syy- ja seurausilmi6t, vuorovaikutus ja
liike, olivat tutkittavissa empiirisesti toisistaan riijppumatta. Nain tuli mahdolliseksi tutkia kokeellisesti
syyn ja seurauksen valisen yhteyden, liikeilmididen kausaalilain muotoa. Ta&mé oli se ratkaiseva vallan-
kumouksellinen elementti, joka asetti Newtonin mekaniikan laadullisesti uuteen asemaan kaikkiin ai-
kaisempiin "teorioihin™ verrattuna.

Kuten niin usein suurten oivallusten yhteydessa myos Newtonilla nakyy horjuvuutta. Hetkittéin idea
on kirkas, vélilla se hdmartyy ja jad vanhojen mielikuvien peittoon. Selvimmilldan tdmé kolmannen
osapuolen idea tulee vastaan Newtonin korostaessa, ettei Jupiterin ja Auringon vuorovaikutuksessa ole
kyseessa Auringon vaikutus Jupiteriin eikd Jupiterin vaikutus Aurinkoon, vaan Auringon ja Jupiterin
vélinen vuorovaikutus, joka vaikuttaa molempiin.

Vallankumouksen ydin on siis d&drimmaéisen yksinkertainen. Mekaniikan k&sitteenmuodostuksen lah-
tokohtana oleva vanha perusmielikuva, yksi liikkuva kappale vaihtuu uudeksi, kahden kappaleen ja yh-
den vuorovaikutuksen tilanteeksi. Koko Newtonin jélkeista fysiikan kehitysta voidaan tarkastella timén
mielikuvan kehittymisena.



2.2. Newtonin lait

Klassisen mekaniikan koko rakenne on idullaan perusmielikuvassa, jossa on kaksi kappaletta ja niiden
vélinen yksi vuorovaikutus. VVuorovaikutus on kummankin kappaleen liiketilan muuttumisen yhteinen
ja ainoa mahdollinen syy. Vain vuorovaikutukset voivat muuttaa kappaleiden liikettd. Nain niista tulee
kaikkien muutosten agentti, kaikkien ilmididen perusilmid.

Tama mielikuva merkitsee ensimmaiseksi sitd, ettei muutoksia ole ilman vuorovaikutuksia. Tdmé& on
Newtonin I:n eli jatkavuuden lain idea. Vuorovaikutuksettomien eli vapaiden kappaleiden liiketila séi-
lyy muuttumattomana. Liiketilan muuttumattomuus merkitsee liikkeen tasaisuutta. Jatkavuuden laki on
mitd suurimmassa maarin intuitiivinen. Se voidaan todentaa empiirisesti edellyttden, ettd vuorovaiku-
tuksettomuus voidaan havaita tai toteuttaa. Se tekee etenemisliikkeen tasaisuuden absoluuttiseksi, ja
asettaa néin Klassiselle fysiikalle peruslahtokohdan: Kaikkia liikkeitd on verrattava vapaiden kappalei-
den kayttaytymiseen eli - kuten on tapana sanoa - ilmio6ita on tarkasteltava inertiaalikoordinaatistossa,
jossa kaikki vapaat kappaleet liikkuvat tasaisesti. Jos kappale ei liiku tasaisesti, se ei ole vapaa vaan on
osallisena jossakin vuorovaikutuksessa. Myos liiketilan muutokset ovat absoluuttisesti todennettavia ja
muodostavat ldhtokohdan vuorovaikutusten tutkimiselle.

Vuorovaikutuksen ideaan kuuluu molemminpuolisuus. Se on osapuolten liiketilan muutosten yhtei-
nen syy ja vaikuttaa siten samalla tavalla osapuoliin. Sen maarallisia vaikutuksia sekd etenemiseen ettd
pyorimiseen on sen tdhden esitettéva siten, ettd ne ovat yhta suuret. Syntyy tarve sellaisten liiketta kos-
kevien kasitteitten kayttoon, jotka muuttuvat yhté paljon vuorovaikutuksessa.

Nain syntyvét lilkkemaaran ja pyorimismaaran kasitteet. Namé suureet muuttuvat jatkuvasti, koko
ajan yhta nopeasti ja jokaisena aikavélind yhté paljon vastakkaisiin suuntiin. Siksi niiden kokonaisméaa-
ra systeemissa sailyy. Nain liikemaaran ja pyorimismaaran sailymislait ovat piilevasti mukana jo itse
vuorovaikutuksen perusideassa. Oikeastaan ne seuraavat tdman idean asettamista esityksellisista vaati-

muksista.

Kuva 3. Vuorovaikutuksen tyonto- ja vaantdvaikutus

Samalla ndiden liikesuureiden muuttumisnopeudet ilmaisevat vuorovaikutuksen kahden ensimmai-
sen vaikutustavan voimakkuudet, voiman ja momentin. Nain siis vuorovaikutuksen idea sisaltdéd myos
Newtonin Il eli dynamiikan peruslain ja Newtonin 11 eli voiman ja vastavoiman lain sekéd nédiden pyo-
rimista koskevat vastineet.

Taman jalkeen on mahdollista mitata kappaleisiin vaikuttavia voimia ja momentteja tutkimalla kap-
paleiden liikettd. L&hestytddn yhtd fysiikan keskeisimpia probleemoja, kysymysta vuorovaikutusten
laeista.

Newtonin kolme lakia ovat kuitenkin vasta teorian puitelait. N&iden puitteiden sisdén rakentuva de-
terminismi perustuu vuorovaikutusten lainalaisuuden ideaan ja niiden vaikutusten yhdistymisen lakiin,
jotka nousevat teorian perusteina tasaveroiseen asemaan kolmen lain rinnalle. Vuorovaikutusten ajatel-
laan olevan lainalaisia. Niiden voimakkuuksien ajatellaan riippuvan tiettyjen lakien mukaisesti osapuol-
ten pysyvistd ominaisuuksista, niiden keskindisesta etaisyydesté ja asennosta ja ndiden muuttumisnope-
uksista tavalla, joka voi myds muuttua ajan kuluessa. Vuorovaikutusten lait ovat kytketyt samalla taval-
la tdhén jatkuvaan aikaan ja jatkuvaan paikkaan kuin kaikki muukin. Ne ovat klassisen fysiikan deter-
minismin perusta. Niiden tunteminen tekee liikeilmidista ennustettavia.

Vuorovaikutus on ndin aidosti mekaniikan perusmielikuvan kolmas osapuoli, Sill4 on omat itsendi-
set voimakkuusominaisuudet, jotka seuraavat lainmukaisesti sen vaikutustavasta. VVuorovaikutusten lait
ovat lajiominaisuuksia, joihin vuorovaikutusten tunnistus ja luokittelu eri lajeiksi perustuu. Ne luovat
vuorovaikutuksille laji-identiteetin, Samalla ne muodostavat uuden luokitusperustan myds kappaleille
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tai hiukkasille. Kyvysté erilaisiin vuorovaikutuksiin tulee erityisesti modernissa fysiikassa hiukkasten
laji-identiteetin tunnusmerkki. Ja ndin siis vuorovaikutuksista tulee keskeinen identifioinnin perusta,
seka vuorovaikutusten itsensé etté olioiden.

2.3. Suureoliot ja etdvuorovaikutuksen ongelma
Vuorovaikutuksilla on kolme vaikutustapaa, joiden kautta kaikkia ilmidité tulkitaan:

1. tyonto ja veto eli vektorivaikutus, jonka voimakkuuden ilmaisee vuorovaikutuksen voima ja
joka vaikuttaa osapuolten liikemaariin,

2. vaanto eli tensorivaikutus, jonka voimakkuuden ilmaisee vuorovaikutuksen momentti ja joka
vaikuttaa osapuolten pyorimismaériin seké

3. energia eli skalaarivaikutus, jonka voimakkuuden ilmaisee vuorovaikutuksen tekema tyo ja
joka vaikuttaa osapuolten liike-energioihin.

Kaikki kolme vaikutusta johtavat erilaisiin sailymisen hahmoihin. Liikemaara, pyorimismaara ja ener-
gia ovat hyvin voimakkaasti sailyvia suureita niin, ettd me voimme puhua niitten siirtymisesta, niitten
etenemisestd, kulkeutumisesta samalla tavalla kuin aineen kayttaytymisestd. Ne olioituvat. Sailymisen
ansiosta niisté tulee eraénlaisia abstrakteja ndenndisolioita, suureolioita, jotka jaédvéat moderniin fysiik-
kaan sen keskeisind perushahmoina.

Newtonilaisessa vuorovaikutuksessa osapuolten liitkemaarat ja pydrimismadrat muuttuvat samanai-
kaisesti yhta paljon vastakkaisiin suuntiin. Tama voidaan tulkita siten, ett4 vuorovaikutus siirtaa liike-
maarad ja pyorimismaaraa kappaleelta toiselle muuttamatta niiden kokonaismaaria systeemissa. Tassa
on ndiden suureiden olioitumisen l&dhtokohta. Ne mielletaén tietyll4 tavalla aineen kaltaisiksi olioiksi,
joilla on jatkuva eksistenssi ja jotka voivat siirtyd ja levitd mutta eivat lisdantya tai vaheta.

Tallainen jonkin siirtyminen kappaleelta toiselle kosketuksen valityksell& tuntuu luonnolliselta. Sen
sijaan siirtyminen etavuorovaikutuksessa ndyttaa intuitiivisesti mahdottomalta. Newtonillekin tama oli
suuri ongelma - miten gravitaatiovaikutus voi valittyd pitkan tyhjan valin yli viipeettomasti. Han kui-
tenkin kuittasi ongelman sanomalla tyytyvénsé siihen, ettd tahan ajatukseen perustuva mekaniikan teo-
ria toimii. Etdvuorovaikutuksen mystisyytta se ei kuitenkaan halventényt. Liikemé&aran ja py6érimismaa-
ran epdjatkuva hyppays kappaleelta toiselle on syvasti ristiriidassa jatkuvuuden arkkityyppisen valtté-
mattdmyyden kanssa, joka muuten toteutuu kaikissa klassisen fysiikan perusmielikuvissa.

Vuorovaikutuksen kolmannen aspektin, skalaarisen energianvaikutuksen tarkastelu tuo tahéan tarke-
an uuden nékokulman, joka perinteisessa fysiikan opetuksessa on sivuutettu. Energiavaikutus poikkeaa
ratkaisevasti kahdesta muusta vaikutustavasta.

Ensinndkin energiavaikutus liittyy tasa-arvoisesti samalla kertaa kaikkiin liikkeen muotoihin, kun
kaksi muuta vaikutusta olivat nimenomaan vaikutuksia etenemiseen ja pydrimiseen. Se on taysin suun-
tautumaton, pelkastadn maéarallinen aspekti. Vuorovaikutuksen skalaarivoimakkuutta esittdad suure tyo
ja sen skalaarivaikutusta osapuoliin ndiden saamat energiat - riippumatta siitd mihin liikkeen vapausas-
teisiin ndma energiat kappaleissa sijoittuvat tai miten ne jakautuvat vapausasteiden kesken.

Toiseksi, kun tyonto ja vaantd kohdistuvat yhtd voimakkaina kumpaankin osapuoleen - tdmahan si-
saltyy itse vuorovaikutuksen perusideaan -, energiavaikutuksilla osapuoliin ei ole mitédén lainmukaista
yhteytté toisiinsa. Kappaleet saavat vuorovaikutuksessa, yhteensa kaikkiin vapausasteisiinsa energian,
joka on yhtd suuri kuin vuorovaikutuksen tekemé ty6. Mutta tdmd voi jakautua miten tahansa osapuol-
ten energioiksi.

Taman nakokulman tarkastelussa voidaan, mitddn kovin olennaista menettdmatta, rajoittua tilantee-
seen, jossa vain kappaleiden etenemisliikkeen vapausasteet ovat mukana, jolloin kappaleiden energiat
ovat pelkastaan niiden etenemisen liike-energioita ja vuorovaikutuksen tydvaikutukset osapuoliin riip-
puvat siitd, miten ndma liikkuvat vuorovaikutuksen aikana.

Kosketusvuorovaikutusten osalta tilanne on tassakin suhteessa ilmeinen. Tilanteessa, jossa kappale
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vain tyontaa tai vetaa toista ilman, ettd kappaleet liikkuvat toistensa suhteen - niin kuin urheilija kuu-
laa tai hevonen rattaita - vuorovaikutus ei tee ty6td. Sen kappaleisiin tekemét tyot ovat yhta suuret ja
vastakkaismerkkiset, joten tuloksena on vain energian siirtyminen kappaleelta toiselle vuorovaikutuk-

sen valityksella.
o e ene|1_q_,|ﬂ>
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Kuva 4. Energiaa siirtyy kosketuksessa

Kun t4ta energian siirtymisen mielikuvaa sovelletaan jatkuvassa aineessa perakkaisiin toisiaan kos-
kettaviin ainealkioihin, siita rakentuu energian etenemisen mielikuva.

| Eneraa >
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Kuva 5. Energiaa etenee aineen siséisten vuorovaikutusten valityksella

Nain energia etenee kimmoisan aineen aaltoliikkeessa siirtymalla ainealkiolta toiselle jatkuvasti al-
kioitten kosketusvuorovaikutusten eli siis aineen siséisten vuorovaikutusten valittdména. Kosketusvuo-
rovaikutukset valittavéat ja aaltoliikkeet kuljettavat toki myos liikemaaréa ja pyorimismaarad, mika on
harvemmin esilla koulussa aaltoliikkeesta puhuttaessa.

AALTOLIIKE

Kuva 6. Aaltoliike epdsymmetrisend etdvuorovaikutuksena

Aineen aaltoliikkeen kaavakuva muistuttaa mekaniikan perusmielikuvaa mutta on muuntunut epé-
symmetriseksi. Toisesta kappaleesta tulee aaltoliikkeen lahde, toisesta sen vastaanotin. Mutta tdméa
mielikuva on taysin jatkuva seka ajallisesti ettd paikallisesti. Lahde luovuttaa jatkuvasti energiaa, liike-
madrad ja pyorimismaarad valiaineeseen, jossa ne etenevat jatkuvina néiden suureolioiden jakaumina,
ja niitd absorboituu jatkuvasti tielle osuvaan vastaanottimeen.

Aaltoliike toimii lahteen ja vastaanottimen valisend etdvuorovaikutuksena, joka poikkeaa newtoni-
laisesta vuorovaikutuksesta siing, ettd se on epasymmetrinen ja ettd vaikutusten siirtyminen kappaleesta
toiseen vie aikaa. Vaikutukset kulkevat kappaleiden valisen matkan tietylla véliaineelle ominaisella
nopeudella, eivatkd suinkaan vality hetkellisesti. TAm& “etdvuorovaikutus” rakentuu kosketuksista,
mutta se ennakoi varsinaisten etdvuorovaikutusten mielikuvan muuttumista.



2.4. Etavuorovaikutuksen potentiaalienergia

Energian yksinkertainen siirtyminen vuorovaikutuksen vélityksella kappaleelta toiselle toteutuu vain
tarkastellussa perin yksinkertaisessa tyonnon tai vedon tilanteessa. Etdvuorovaikutuksissa kappaleet
yleensd aina liikkuvat toistensa suhteen. Nain kdy myds kosketusvuorovaikutuksissa, jos kappaleiden
muoto muuttuu tai kosketuskohdassa esiintyy hankausta. Talldin vuorovaikutus tekee ty6ta, tai kappa-
leet tekevat tyOt4 sitd vastaan (vuorovaikutuksen tekemd negatiivinen tyo), ja kappaleiden liike-energia
joko lisddntyy tai vahenee taman tyon madralla. P&in vastoin kuin kokonaislilkemaara ja -
pyorimismaérd, kappaleiden kokonaisliike-energia ei sdily. Vuorovaikutus voi vahentéa tai lisata sita. -
On muistettava, etta tarkastelu koskee yha kuvan 2 mukaista mekaniikan perustilannetta.

Sailymisen mielikuva on kaiken eksistenssin perushahmona voimakkaimpia arkkityyppisiad mieliku-
viamme. Siihen me tukeudumme jatkuvasti, ja sen mukaisia tulkintoja etsimme. Niinpa liike-energian
lisdéntyminen ja vaheneminen luokin siirtymisen rinnalle uuden sailyttdvan perushahmon, energian
muuntumisen idean energian lajeista ja niiden muuntumisesta toisikseen. Liike-energian muuttuminen
tulkitaankin siten, ettd energia vain muuntuu toisenlaiseksi energiaksi mutta sen maara pysyy ennallaan.

Téllaista tulkintaa ei toki voi perustaa pelkkaan intuitiiviseen vaatimukseen, olipa se miten arkki-
tyyppisen itsestadn selva tahansa. Se on luotava ja vahvistettava kvantitatiivisen empirian kautta. Vuo-
rovaikutusten osalta tdma merkitsee kahdenlaista kokeellisuutta.

Joulen kokeella, ja muilla vastaavilla kokeilla, vahvistetaan, etta esimerkiksi hankauksessa syntyva
lamp6 voidaan tulkita energian lajiksi ja hankaavissa vuorovaikutuksissa havinnyt liike-energia l16ytyy-
Kin tdssd uudessa asussa. Vuorovaikutus siis muuntaa liike-energiaa "lampoenergiaksi”. Energia pois-
tuu liikeilmidista siirtymalla toisen ilmidalueen erilaiseksi energiaksi.

Toiseksi todetaan, ja tdma on ehka vielad tarkedmpad, ettd makromaailman kahden tunnetun etévuo-
rovaikutuksen, gravitaation ja séhkoémagneettisen, vaikutukset kappaleiden liike-energiaan ovat palau-
tuvia. Nama vuorovaikutukset palauttavat anastamansa liike-energian takaisin kappaleille ndiden véli-
matkan palatessa ennalleen. Niitd sanotaan sen tdhden konservatiivisiksi.

Koska etdvuorovaikutus pystyy seké ottamaan energiaa etta palauttamaan ottamansa, energian on ol-
tava sen hallussa jossakin. T&ta sen kdtkem&é energiaa sanotaan sen potentiaalienergiaksi, jota sen ska-
laarivaikutukset muuntavat litke-energiaksi ja pain vastoin.

Jatkuvasta muuntumisesta tulee jatkuvan siirtymisen rinnalle uusi energian kayttdytymisen pe-
rushahmo, jonka avulla energian kokonaismaaran ymmarretaédn séilyvan jatkuvasti ja myos olevan jos-
sakin koko ajan.

2.5. Faradayn vallankumous, kentta

Etdvuorovaikutuksen potentiaalienergia liittdd vuorovaikutuksen luonteeseen aivan uuden piirteen.
Newtonilaisessa perusmielikuvassa vuorovaikutus ymmarrettiin ilmioksi. Ilmiéiden ominaisuudet ovat
luonteeltaan tapahtumisen voimakkuus- tai tehokkuusominaisuuksia. Niit& ovat vuorovaikutuksen kol-
mea vaikutustapaa esittdvat voima, momentti ja ty0 erilaisine "sukulaissuureineen™ (impulssi, paine,
teho, intensiteetti), jotka kuvaavat samalla lilkemaaran, pyorimismaarén ja energian siirtymista vuoro-
vaikutuksessa. Potentiaalienergia sen sijaan on méaréallinen suure, joka esittaé jotakin vuorovaikutuksen
hallussa olevaa, ikaan kuin vuorovaikutuksessa toimisi jokin olio, muu kuin vuorovaikutuksen osapuo-
lina olevat kappaleet.

Nain nousee esiin kysymys vuorovaikutuksen mahdollisesta vélittajasté, joka ennakoi Faradayn sah-
kdmagneettista vallankumousta. Sahkoopista, erityisesti Faradayn tutkimuksista, syntyi empiirinen
pakko hyvéksyé olioiksi myos kentat. Kentét ovat tdysin uudenlaisia, aineettomia olioita. Kentta kattaa
tietyn alueen avaruudessa, ja silld on tietyt havaittavat ominaisuudet alueen kaikissa pisteissa. Kentat
kytkeytyvat kappaleisiin tai hiukkasiin, paitsi paikallisesti, myds kausaalisesti; kappaleen tietty ominai-
suus synnyttaa kappaleen ympérille kentan. Kappaleen massa luo gravitaatiokentéan, varaus sahkémag-
neettisen kentdn. Samalla ndma ominaisuudet toimivat kappaleen kykyné "tuntea” toisten hiukkasten
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synnyttdmien kenttien vaikutus.

Kenttd on nyt helppo tulkita siksi olioksi, jonka hallussa vuorovaikutuksen potentiaalienergia on.
Kenttien ominaisuuksien tutkimus vahvistaakin, ettd kentélla on energia tietyll4 tavalla jakautuneena
kentén alueeseen.

Nain Faradayn vallankumous muuttaa radikaalisti mekaniikan perusmielikuvaa. Etdvuorovaikutus
purkautuu siind kahteen kaksivaiheiseen osaan. 1. kappale A luo kentédn, jonka kappale B tuntee, 2.
kappale B luo kentén, jonka kappale A tuntee. Vaiheet ovat epdsymmetriset samaan tapaan kuin aineen
aaltoliikkeen valittdméa "etdvuorovaikutus”. Kummassakin toinen kappale on "lahde", toinen "vastaan-
otin".

Kuva 7. Kentan valittdméa vuorovaikutus.

Puhe kappaleiden vuorovaikutuksesta oikeutuu en&é vain sen kautta, etta kappaleiden sama ominai-
suus aiheuttaa seka kentan syntymisen ettd sen tuntemisen. Néainkin ajatellen alkuperdisen vuorovaiku-
tuskuvan symmetria horjuu. Se voi toteutua vain silla edellytykselld, ettd ndma kaksi vaihetta valittavat
yhtd voimakkaat vaikutukset.

Etavuorovaikutuksen ongelma kuitenkin poistuu péivéjarjestyksesta. Siita paastdén kokonaan eroon,
koska vaikutus perustuu kummankin kappaleen kosketukseen kentan kanssa. Kosketus siirtdé energiaa
kappaleelta kentélle ja kentélta kappaleelle.

Pian kay ilmi, juuri sdhkdmagneettisen kentén yhteydessd, ettd kentalla on myos omaa liikemaaraa
ja pyorimismaarad energian tavoin kenttddn jakautuneena. Niittenkin vélittyminen etdvuorovaikutuk-
sessa tapahtuu kentén kautta. Niité siirtyy kappaleesta kentélle ja kentésta toiseen kappaleeseen koske-
tusten valityksella. Kentta saa nain samanlaisen tehtavan kuin jatkuva aine. Sekin toimii energian, lii-
kemaaran ja pyorimismadran valittajana lahdekappaleelta vastaanotinkappaleelle.

Talla tavalla ajatus kentéssa etenevasta aaltoliikkeesta tulee luonnolliseksi. Aine sai tdméan roolin
ainealkioiden valisten kosketusvuorovaikutusten kautta, jotka huolehtivat ndiden “suureolioiden™ ete-
nemisestd aineessa. Kentdssa niiden etenemisen mekanismista oli paljon vaikeampi muodostaa mieli-
kuvaa. Jo ajatus aineellisen kappaleen ja aineettoman kentan kosketusvuorovaikutusta tuntuu utuiselta,
mutta vield vaikeampi on mieltdd aineettoman kentén paikallisten alkioiden valistd vuorovaikutusta.
Tassa lienee yksi keskeinen syy siihen, miksi ajatus eetteristd sahkémagneettisen aaltoliikkeen valiai-
neena eli niin sitkeasti, vaikka Maxwell esittikin etenemisen mekanismille aineettoman selityksen toisi-
aan ruokkivien induktio- ja kaanteisinduktioilmitiden avulla.

3. Epdjatkuvuuden voittokulku
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3.1. Klassinen jatkuvuus

Jatkuvuus lapaisee nyt klassisen fysiikan koko mielikuvamaailman. Kaikki perushahmot ovat jatkuvia
sekd avaruudessa ettd ajassa. Kun kentat ja kenttien aaltoliikkeet olivat poistaneet etdvuorovaikutusten
kiusallisen epé&jatkuvuuden, ei klassisen fysiikan mielikuvissa ajasta, avaruudesta, olioista ja ilmioistéa
ollut jaljell& oikeastaan mit&an, mik& rikkoisi mielemme arkkityyppisen rakenteen mukaisen kauniin
jatkuvuuden.

Aika ja avaruus itsessddn ymmarretéan jatkuviksi. Olioiden eksistenssi oli jatkuvaa. Liike oli niiden
paikan, asennon, koon tai muodon jatkuvaa muuttumista jatkuvasti vaikuttavien vuorovaikutustensa
alaisina. Aine ja kentat ovat ajassa ja avaruudessa jatkuvia olioita; niiden lajiominaisuudet toteutuvat
niiden kattaman alueen kaikkiin pisteisiin kuuluvissa alkioissa.

Kaikki ilmiot, liikkeet, kenttien aaltoliikkeet mukaan luettuina, vuorovaikutukset ja suureolioiden,
litkemé&aran, pyOrimisméaarén ja energian, siirtyminen ja muuntuminen, lampo-, &ani-, sahko-, magneet-
ti- ja valoilmi6t jne. etenivat jatkuvina muutoksina jatkuvassa ajassa ja avaruudessa, jatkuvassa aineessa
ja jatkuvissa kentissa, katkeamattomana jatkuvan deterministisen causan vuona.

Epéjatkuvuutta on endd yksildiden ja lajien erillisyys. Kappaleet ja hiukkaset ovat jokainen oma
erikseen tunnistettava yksilonsa. Niilla on yksildidentiteetti. Aineen lajeilla, kentilld ja eri ilmidilla on
ominaisuutensa, jotka antavat niille tunnistettavan laji-identiteetin. Liikeilmitt koostuvat joukosta riip-
pumattomia vapausasteita. Vuorovaikutukset erottuvat lajeiksi erilaisten mekanismiensa ja lakiensa
perusteella. Kentat perivét etdvuorovaikutusten laji-identiteetin - on tarkedta tiedostaa ettei kentilla ole
hiukkasten tavoin yksildidentiteettid. Energialla on lajinsa jne.

Tassa esitykseni viimeisessa jaksossa tarkastelen, miten klassisen fysiikan jatkuvuuden varjossa itaa
epdjatkuvuuden siemen. Se murtautuu esiin tdman vuosisadan alun kokeellisten tulosten kautta. Empii-
risen valttdmattdmyyden pakosta joudumme nakemaan mielikuviemme kaikkien perushahmojen - oli-
oiden, ilmididen, ominaisuuksien ja suureiden ja lakien deterministisen causan - jatkuvuuden murene-
van asteittain. Jatkuvuuden mielikuva térm&a omaan empiiriseen mahdottomuuteensa.

3.2. Atomi, kéenpoika klassisen fysiikan pesassa

Ajatus, ettei aine olekaan jatkuvaa vaan aineen kvanteista, atomeista koostuvaa, on hyvin vanha. Aika-
na, jolloin ei ollut mitddn empirian keinoja ratkaista asiaa, se oli filosofinen vaihtoehto aineen jatku-
vuudelle. Aineen jakaminen osiin oli joko padttymatonta tai paattyvad. Oli luontevaa pohtia, miten ai-
neen ominaisuudet selittyisivat kummankin mallin avulla.

Atomit merkitsivat epdjatkuvuutta jyrkéssa ristiriidassa klassisen fysiikan totaalisen jatkuvuuden
kanssa. Atomeja pohdittiin klassisen fysiikan kaudella paljonkin. Atomit kulkivat pitkdan mukana idea-
na, josta etsittiin "syvempad" selitystd aineen ominaisuuksille ja aineen ilmididen Klassisille laeille.
Atomirakenne itsessadn ei kuitenkaan kuulunut klassisen fysiikan rakenteeseen millaan tavalla. Atomi
oli kdenpoika klassisen fysiikan pesassa.

Kvantittumisen vyorytys alkoi atomista. VVuosisadan vaihteen kehityksestd ndéemme, miten empiria
alkaa ruokkia kaenpoikaa, miten kdenpoika kasvaa ja ajaa meidat ristiriitaan jatkuvuuden kaikkien il-
menemismuotojen kanssa aina jatkuvaa eksistenssia myoten, miten k&enpoika kasvaessaan heittdé pe-
sésta yksitellen kaikki arkkityyppisté jatkuvuutta noudattavat mielikuvalliset perusteet, joille klassinen
fysiikka rakentui.

Atomin idea on niin vanha ja olemme niin tottuneet siihen, ettd tdma perusasia pyrkii unohtumaan.
Fysiikan oppikirjoissa on paljon sokeaa atomaaristen selitysten palvontaa. Jo ala-asteelta alkaen ne pyr-
kivat rakentamaan sellaista mielikuvaa, ettd oppilaan havaitsema makroskooppinen ilmiémaailma olisi
muka ymmarrettavissa vain atomien kautta, kun siind tosiasiassa ei ole nahtavissa mitaan, miké edellyt-
taisi selityksekseen atomeja tai edes viittaisi atomeihin jatkuvaa ainetta parempana mallina.
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Viitteitd aineen atomirakenteesta saadaan vain vahitellen ja vaivalloisesti perusteellisten kvantita-
tiivisten kokeellisten tutkimusten kautta.

Aivan 1800 luvun alussa havaittiin, ettd kemiallisesti reagoivien aineiden maarasuhteita koskevat
lait oli helppo ymmartad, jos kullakin alkuaineella oli oma sille ominainen atominsa ja kullakin yhdis-
teella sille ominainen atomeista rakentuva molekyylinsa. Havainto osoitti, ettd kemialliset reaktiot oli-
vat keino verrata eri aineiden madria toisiinsa ja selvittaa esimerkiksi kuinka paljon happea on (kemial-
lisesti) yhta paljon kuin 1 g vetya. Se johti aineen (kemiallista) maaraa esittdvaan ainemaaran késittee-
seen. Intuitiivisesti oli helppoa ymmartéd, ettd yhta suurissa aineméaérissa eri aineita oli yhta paljon mo-
lekyylejd. Tama johti edelleen aineiden suhteellisten atomi- ja molekyylimassojen méaéritykseen, joka
muodosti perustan ainemaéaran yksikén, moolin maarittelylle.

Faradayn elektrolyysilakien mukaan sahkovirran kuljettaman varauksen ja ainemaéran suhteet olivat
aina samat, ik&an kuin elektrolyyteissa virtaa kuljettaisivat varautuneet atomit eli ionit, joilla oli aina
sama varaus tai timan varauksen pieni monikerta.

Téllaiset tulokset olivat luonnollisesti voimakkaita intuitiivisia indikaatioita aineen atomirakenteen
puolesta. Makroskooppisten ilmididen tulkintoina ne eivét kuitenkaan olleet pakottavia. Ne olivat pelk-
kaa teoreettista evidenssid, selitysnayttoa. Vield sittenkin, kun Boltzmann rakensi 1800-luvun lopulla
klassiselle Iampdopin teorialle, termodynamiikalle, kvantitatiivisen atomaarisen tulkinnan, machilainen
positivistinen suuntaus jopa torjui atomin idean kokonaan fysiikkaan kuulumattomana varsinaisen ha-
vaintondyton puutteessa.

Ensimmaisend pakottavana havaintondyttona pidan Millikanin koetta v. 1909-13, joka osoitti vara-
uksen kvantittumisen ja johti varauksen kvantin eli alkeisvarauksen maaritykseen. Kun elektrolyysila-
kien perusteella tiedettiin yhden "varausmoolin” varaus, tuli tdmén kokeen ansiosta moolia vastaava
lukumaarg, Avogadron vakio, ja samalla koko atomaarisen maailman mittakaava, kerralla selvéksi.

Toisena pakottavan empirian kulmakivena pidan isé ja poika Braggin rontgendiffraktiotutkimuksia
(n. 1915), joissa atomit ensimmaista kertaa saatiin nakyviin. On taysin oikeutettu pitaa rontgendiffrak-
tiokokeita atomien nakemisend, koska niissa saaduista mittaustuloksista voidaan pelkén suoraviivaisen
matematiikan avulla muodostaa kiteisen aineen elektronien jakauman kuva, jossa néhdaan elektronien
keskittyminen atomeja vastaaviksi tihentymiksi. Elektronien kokonaisméarakin atomissa voidaan ku-
van perusteella maarittaa ja siten tunnistaa atomit. Kehittyneemmilla tekniikoilla atomien "nakemises-
ta" on sittemmin tullut fysiikan arkipéivaa.

3.3. Vapausasteiden jaatyminen

Atomien empiirisesti vahvistettu todellisuus antaa uuden merkityksen my6s koko sille valtavalle méa-
ralle tulkinnallista evidenssid, jota oli kertynyt yli sadan vuoden aikana. Nyt oli empiiriset perusteet
kasitella ainetta atomien muodostamana systeemind. Nain erityisesti lampdoppi sai uuden siséllon. Me-
kaniikassa vapausasteet olivat systeemin liikkeen riippumattomia, tasa-arvoisia "ulottuvuuksia”, joista
jokaisella oli yhtélainen potentiaalinen kyky vastaanottaa ja luovuttaa energiaa. Systeemin jokainen
mahdollinen liike voitiin tulkita vapausasteiden yhdistelmaksi, jossa energia jakautui tietylla tavalla
vapausasteiden kesken. Vuorovaikutukset siirsivat energiaa kappaleelta toiselle ja kappaleessa vapaus-
asteelta toiselle. Vuorovaikutuksen luonteesta riippui, miten se viritti eri vapausasteita.

Energian muuntuminen "lammaoksi* energiaa kuluttavissa vuorovaikutuksissa voitiin nyt tulkita ta-
man yleisen periaatteen yhdeksi tapaukseksi. Siina vuorovaikutus siirtdd energiaa aineen atomaaristen
varahtelyiden vapausasteille, joita on tavaton maard. Lampdtasapaino aineessa muodostuu siten, etta
atomien valiset vuorovaikutukset siirtdvat energiaa atomaariselta vapausasteelta toiselle, kunnes ener-
gia jakautuu keskiméaarin tasan niiden kaikkien kesken. Tama oli keskeinen tilastollisen mekaniikan
periaate, johon termodynamiikan lakien atomaarinen selitys perustui.

Lampoopissa kappaleen kyky sitoa energiaa on sen lampokapasiteetti. Kun kaikilla atomaarisilla va-
pausasteilla on yhtd suuri kyky sitoa energiaa, kappaleen lampokapasiteetin tulisi olla verrannollinen
sen vapausasteiden lukumaéraén. Koska yhdesséa moolissa ainetta on aina sama maara molekyylej,
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moolisten lampokapasiteettien tulisi ilmaista suoraan yhden molekyylin vapausasteiden lukumaara.

Ja todellakin, kokeellinen tutkimus paljastaa yksinkertaisia suhdelukuja: jalokaasuilla 3, esim. vedyl-
14, typelld ja hapella 5, esim. vedella ja metaanilla 6 seka suurella joukolla kiteisia aineita 6. Tdma vas-
taa esitettya mielikuvaa. Jalokaasun yksiatomisella molekyylilla on vain etenemisen vapausasteet, kak-
siatomiset molekyylit voivat sitoa energiaa myos pyorimiseen kahden eri akselin ympari. Tiiviilld use-
ampiatomisilla molekyyleilld tulee mukaan pydriminen kolmannen kohtisuoran akselin ympari. Kiinte-
an aineen paikalleen sidotun atomin vérdhtelyihin kussakin kolmessa avaruuden suunnassa liittyy seké
liike- ettd potentiaalienergiaa. Vapausasteita tulee ndin kuusi.

Nama aineen termisten ominaisuuksien kauan tunnetut lait merkitsevét luonnollisesti voimakasta
vahvistusta sille, ettd kasityksemme aineen atomirakenteesta ovat oikeansuuntaiset. Niiden suoraviivai-
nen yksinkertaisuus on dramaattisen vakuuttava. Naiden lakien patevyysalueen tarkastelu ja niiden
merkityksen pohdinta tekee niistd modernin fysiikan kehityshistorian kulmakivid. Koulufysiikassa nii-
den on kuitenkin, jostakin minulle k&sittdmattomasté syysté, katsottu kuuluvan ei-kovin-térkeisiin ai-
heisiin.

Kun ainetta jadhdytetaan riittavasti, lait rikkoutuvat. Lampdkapasiteetit alkavat pienentyd. Kaasumo-
lekyylien suhdeluvut alenevat jalokaasujen lukuun 3, kiinteiden aineiden suhdeluku lahestyy ilmeisesti
nollaa. Tamén havainnon Maxwell risti vapausasteiden jaatymiseksi ja ennusti jo v. 1859, ettd se on
kompastuskivi, johon klassinen fysiikka kaatuu. Miksi vapausasteet vastoin klassisen fysiikan jatku-
vuuden periaatteita lampdtilan laskiessa jaatyvat, eli menettavat kykynsé vaihtaa energiaa toisten vapa-
usasteiden kanssa?

Tata tdydentdd havainto, etta hyvin korkeisiin lampdtiloihin kuumennettaessa kaksiatomisten kaasu-
jen suhdeluku alkaa kasvaa ja ldhenee ilmeisesti lukua 7, ikdan kuin molekyylin sisdisen sidosvarahte-
Iyn kaksi vapausastetta liittyisivat mukaan energianvaihtoleikkiin.

Ja, kun on ryhdytty kyselemaéan, pit&dd ihmetella sitkin, miksi juuri havaintojen osoittama maara va-
pausasteita on leikissa mukana. Kun molekyyleilld, jopa atomeilla on siséinen rakenne, niin kuin jo pit-
kaan oli ymmarretty, mikseivat termiset ominaisuudet vastaa niiden rakenneosien lukumaérag, jonka
tulisi maarata myos vapausasteiden maara? Miksi atomien rakenneosat eivat osallistu "lampdliikkee-
seen™?

Mielikuvatasolla ndiden havaintojen indikaatio on l&hes ilmeinen. Vapausasteiden energia on kvan-
tittunut. Kullakin vapausasteella on sille ominainen pienin energia, jonka se voi luovuttaa tai vastaanot-
taa. Lampoatilan laskiessa molekyylien torméykset heikkenevat. Jossakin vaiheessa energiaa ei enda ole
tarjolla riittdvasti, ja vapausaste putoaa pois pelistd. Mita korkeampi lampdtila tarvitaan vapausasteen
kytkeytymiseen, sitd suurempi ilmeisesti on sen virittymisen kynnysenergia. Kaasuja koskevista tulok-
sista paatellen vain vapaan etenemisen energia on jatkuva, pyorimisen kynnysenergia on pieni ja sidos-
varéhtelyjen suuri. Atomin sisdisen rakenteen virittyminen vaatisi ilmeisesti viel& paljon korkeampia
lampétiloja.

Jalkikateen voi jopa ihmetelld, miksi oivallus viipyi niinkin kauan. Mutta katsotaanpa lahemmin, mi-
ten perusteellista luopumista arkkityyppisista mielikuvista se merkitsi.

Ainetta oli klassisessa fysiikassa pidetty jatkuvana. Mutta jatkuvaa ainetta olevan kappaleen siséis-
ten vapausasteiden méaaran tulisi olla &aretdn. Jos kaikki vapausasteet ovat tasa-arvoisina mukana lam-
potasapainon muodostumisessa, niin kuin ilmididen jatkuvuus vaatii, lampdétasapaino tulee mahdotto-
maksi. Jokaiseen kappaleeseen mahtuisi loputtomasti energiaa ja vastaavasti aineen l[&mpoétila ei paasisi
milloinkaan kohoamaan absoluuttisesta nollasta. Aineellisen maailman lampoilmididen mahdollisuus
perustuu aineen kvantittuneisuuteen ja huutaa jatkuvuuden mahdottomuutta.

3.4. Vuorovaikutukset ja identiteetti
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Sama koskee kenttid. Nekin olivat jatkuvia oliota. Vaikka ne olivat aineettomia niilla oli oma energian-
sa, joka jakautui kentan vapausasteiden kesken. Kentén eri vapausasteita ovat sen kaikki eritaajuiset
aaltoliikkeet. Kentan jatkuvuus ei aseta mitaan rajoituksia aallonpituudelle, joten jatkuvassa kentéssé
vapausasteita on &arettomasti ja kenttien tulisi olla, jatkuva-aineisten kappaleiden tapaan, pohjattomia
energianieluja.

Sahkdmagneettisen séteilyn terminen tasapaino kuitenkin tunnetaan hyvin. Sit4 koskevia empiirisia
perustuloksia sanotaan mustan kappaleen sateilylaeiksi. Ne osoittavat, milla tavalla energia jakautuu
séhkOmagneettisen séteilyn eri vapausasteiden kesken ja miten tdmad jakautuminen riippuu l&mpétilasta.

Taas nédhdaan vapausasteiden jaatyminen. Mité lyhytaaltoisempi vapausaste on, sitd vdhemman se
osallistuu energianjakoon. Lampdtilan noustessa yhé lyhytaaltoisemmat herddvéat vahitellen mukaan
leikkiin. Sdhkdmagneettisen sateilyn vapausasteen kynnysenergia on sitd suurempi, mita pienempi on
sen aallonpituus eli mit& suurempi on sen taajuus. Planck osoitti v. 1900, ettd mustan kappaleen séteily-
lait selittyvat, jos tdman kvantin suuruus oletetaan verrannolliseksi taajuuteen. N&in saatua kvantin
energian lauseketta on tapana sanoa fotonin energiaksi.

Tama ei sindnsa pakota luopumaan kentén jatkuvuudesta, eika oikeuta ajattelemaan fotoneja kentés-
sa olevina "rakenneosina”. Empiirinen indikaatio koskee tésséa pelkéstaan vuorovaikutuksia: kentan va-
pausasteiden energianvaihto tapahtuu fotoneina. Kentén vuorovaikutukset aineellisten olioiden kanssa,
séteilyn emissio, absorptio ja sironta, olivat klassisessa fysiikassa lahteen ja vastaanottimen jatkuvaa
energianvaihtoa kentdn kanssa. Energianvaihdon kvantittuminen tekee jatkuvan vuorovaikutuksen
mahdottomaksi ja tappaa nédin tdmankin mielikuvan. Tdmé toteamus konkretisoituu havainnoissa, joi-
den mukaan séteilyn emissio, absorptio ja sironta koostuvat hetkellisista ja paikallisista tapahtumista
ilman mitaan naiden ilmididen jatkuvuutta.

Koska havaitseminen ylimalkaan on mahdollista vain vuorovaikutuksessa havaittavan kanssa, vuo-
rovaikutusten hetkellisyys ja paikallisuus merkitsee, ettei ole periaatteessakaan mitdan mahdollisuutta
saada suoraa empiirista perustetta (atomaaristen) olioiden jatkuvasta eksistenssista.

Tama epésuora paatelma saa dramaattisen vahvistuksen kokeissa, joissa havaitaan sateilyn hetkelli-
sistd ja paikallisista "osumista™ vahitellen rakentuva diffraktiokuvio. Kokeet tunnetaan aaltohiukkasdu-
alismin peruskokeina. Useimmiten huomio kiinnitetaankin vain niissa samanaikaisesti havaittaviin aal-
tojen ja hiukkasten tunnuspiirteisiin ja hammastellddn tdhan kétkeytyvaéd ndenndista ristiriitaa, mutta
jatetdan toteamatta, ettd ndma kokeet, erityisesti nk. kaksoisrakokokeen periaatteella tehtyind, ovat pa-
kottava empiirinen naytto hiukkasten eksistenssin jatkuvuutta vastaan.

Olemme edenneet kertomuksessa kyllin pitkélle ndhdaksemme, miten kvantittuminen koskee klassi-
sen fysiikan perushahmojen kaikkia luokkia olioita, ilmi6itd ja ominaisuuksia. Empiirinen pakko mu-
rentaa jatkuvuuden mielikuvan perusteet pala palalta. Tarinan tassé vaiheessa kentén paikallista jatku-
vuutta ei varsinaisesti ole kyseenalaistettu, vaikka vuorovaikutusten kvantittumisen mukana menete-
tadnkin sen empiirisen toteamisen mahdollisuus. Varsinaisen kenttien kvantittumisen vuoro tulee vais-
tamatta vastaan myéhemmin. Ei mydskaan ole sanottu mitddn itse ajan ja avaruuden jatkuvuutta vas-
taan. Mutta ymmartdessamme, ettd avaruudella tai paikalla avaruudessa on empiirinen merkitys vain
sielld olevien olioiden mitattavien etdisyyksien kautta ja ett4 ajalla on vastaavasti operationaalinen mer-
Kitys vasta siind tapahtuvien ilmididen kautta, néemme, ettéd niidenkin jatkuvuudelle on haaste esitetty.

IImitiden jatkuvuuden mukana menetetdén olioiden jatkuva eksistenssi. Ei siis endé ole mahdolli-
suutta edes puhua liikkeestd, joka on klassisen fysiikan ensimmainen perusilmi6. Samalla haviaa ylei-
semminkin mahdollisuus causan etenemiseen jatkuvana syysuhdeketjuna, joka on klassisen fysiikan
determinististen lakien edellytys. Jatkuva eksistenssi on myds yksilGidentiteetin perusta, joten sekin
menetetdan. Yksiloolioita ei enaé voi olla. Hetkellisten ja paikallisten vuorovaikutustapahtumien mitat-
tavat ominaisuudet jattavat kuitenkin jaljelle luokitteluperustan, jonka avulla naissa tapahtumissa het-
kellisesti realisoituvilla "hiukkasilla" on tunnistettava laji-identiteetti niin kuin oli klassisen fysiikan
kentilld ja ilmiGill&.

Vield viimeinen naula: hiukkasfyysikoiden unelma, kaiken teoria, perustuu ideaan kaikkien vuoro-
vaikutuksen ja hiukkasten lajien palautumisesta pohjimmiltaan yhteen ainoaan supervuorovaikutuk-
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seen. Mita merkitysté on enad laji-identiteetilldk&an, jos on vain yksi laji.

Nain jadmme ihmettelemaén, miten atomimaailman epéajatkuvuudesta ja yksilOidentiteetin mahdot-
tomuudesta voi kuitenkin rakentua makromaailma kaikkine jatkuvuuksineen. Ja miten on mahdollista,
ettd mekin jokainen olemme téssa lasna jatkuvasti erillisind identifioitavina yksil6ind. Mutta tdmé olisi-
kin toisen tarinan aihe.



