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FYSIIKAN KRIISEISTA

DOS. KAARLE KURKI-SUONIO

Oftteita Limeksen esitelmatilaisuudessa
27. 2. 64 pidetysta esitelmasta.

Kriisi (kreik. krisis = ratkaisu), k&an-
teentekevd muutos, vaarallinen taitekohta;
taudin kdanne; rahapula, talouspula. (Otavan
iso tietosanakirja. Osa 4 s. 1482).

Kehittyvassa tieteessa tapahtuu jatkuvasti
pienempid ja suurempia muutoksia. Olisi
suorastaan loukkaus fyysikkoa kohtaan véit-
t&a, ettei hén olisi tallakin hetkelld kriisin
polttopisteessé vieldpd luultavasti syypaa
sithen. Onhan luonnonlaki, ettd jokainen
uusi polvi uskoo ndkevansé kaiken parem-
min ja uudessa valossa. Jos kuitenkin rajoi-
tumme edistysaskeliin, jotka ovat merkin-
neet maailman kasityksen ja ajatustavan
mullistusta, emme tapaa historiasta kovin
monta fysiikan Kkriisid.

Lansimaisen fysiikan ensimmaisestd ja
kohtalokkaimmasta Kriisistd on jo kulunut
yli 2000 vuotta. Se oli osa suuresta maail-
manpoliittisesta kriisista: jota Rooman valta-
kunnan synty merkitsi. Se huipentui Arkhi-
medeen vakivaltaiseen kuolemaan ja aiheutti
fysiikan taydellisen sammumisen paljon yli
tuhannen vuoden ajaksi. Voimme vain ar-
vailla, mihin rauhallinen kehitys olisi voinut
johtaa, ottaen huomioon, ettd mm. diffe-
rentiaali- ja integraalilaskenta néyttéa olleen
aivan Arkhimedeen kaden ulottuvilla ja tie-
tden mité se, kun se vihdoin noin 1900 vuot-

ta my6hemmin pdasi kehittym&éan, merkitsi
luonnontieteelle.

Toinen fysiikan kriisi antoi odottaa itse-
aan; ei fysiikkaa, ei fysiikan kriiseja. Kun
luonnontiede alkoi versoa keskiajan skolas-
tilkan laihassa maaperdssé, se onnettomuu-
dekseen turvautui Aristoteleen perintéon ohi
Arkhimedeen ja sai lisdksi oman vérityksen-
sé katolisen kirkon virallisista uskomuksista.
Selitettiin, ettd luonnonilmidt pohjimmiltaan
johtuivat jumalallisen sadtdamyksen mukai-
sesta luonnollisesta hierarkiasta. Kaikki
spontaanit tapahtumat olivat vain ilmausta
luonnon pyrkimyksesta asettaa kaikki arvo-
jarjestyksensd mukaiseen asemaan ja tilaan.
Taivaalliset objektit noudattivat omia korke-
ampia lakejaan. Kun geometristen kuvioiden
hierarkiassa oli ylimpana ympyré, oli luon-
nollista madritella téhtitieteen perusproblee-
maksi: mista tasaisista ympyraliikkeisté tai-
vaankappaleiden liikkeet muodostuvat? Tar-
kein tutkimusvéline oli ajatus, jolle luonnon
kvalitatiivisen tarkastelun katsottiin antavan
taysin riittdvdn todellisuuspohjan. Eipa
kumma, jos kahden leiviskan Kivi putosikin
sithen aikaan kaksi kertaa niin nopeasti kuin
yhden leiviskan.

Jo varhaisesta skolastiikasta l&htien esiin-
tyy myds epdilevid huomautuksia vallitsevis-
ta késityksista kuin kriisin siemenind. Kirkko
teki voitavansa kaikkien itujen kitkemiseksi
ja onnistui siind jokseenkin taydellisesti aina
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Galilein, Kopernikuksen ja Keplerin péiviin
asti, jolloin kriisi vastustamattomasti puhke-
Si.

Tavallisesti annetaan Galileille kunnia ta-
pahtuneesta ajatustavan muutoksesta suh-
teessa luonnon havaitsemiseen. Alettiin
ymmartédd, ettd oli mahdollista kvantitatiivi-
sen havainnon avulla tarkistaa, tapahtuivatko
ilmi6t niinkuin niiden oli ajateltu tapahtuvan.
Toinen tarke& askel oli matematiikan arvon-
nousu tienndyttajaksi uusiin tuloksiin. Tdma
on hyvin ilmeistd Galilein tutkimuksissa,
mutta varsinkin Keplerin lait osoittivat ma-
tematiikan tyrmaavan todistusvoiman.

Tieddmme hyvin, minkalainen oli uusien
ajatusten tai pikemminkin niiden tuottamien
tulosten ja l0ytdjen vastaanotto. Jos kirkko
maadréasi, ettei Jupiterilla ollut kuita, niiden
nédkeminen merkitsi vain, ettd loukattiin pa-
hoin jumalallista jarjestystd, jota suurten
taivaankappaleiden luku seitseman symboli-
soi. Kriisin edistyminen oli hidasta. Uusia
ajatustapoja ei omaksuttu yleisesti, varsinkin
kun kirkko huolehti tieteen jalkipolven kas-
vattamisesta. Oikeastaan vasta puoli vuosisa-
taa mydhemmin Newton uusilla tuloksillaan
ratkaisevasti sinet0i kriisin. Kun Galilein ja
Keplerin tulokset koskivat yksinomaan sité,
miten liikkeet maan paalla ja avaruudessa
tapahtuivat, paatyivat Newtonin matemaatti-
set paatelmat niin yksinkertaisiin yhteisiin
peruslakeihin, ettd voitiin sanoa hénen se-
littdneen, miksi liikkeet tapahtuivat siten.

Klassillisessa fysiikassa tuli Newtonin
jalkeen kylla useita suurmiehid, mutta he
eivat olleet vallankumouksellisia, vaan hei-
dan suuruutensa oli, etta he kulkivat kaan-
teestd avautunutta tietd suoraan kehittden
klassillisen fysiikan vahitellen lahes taydelli-
syyteen.

Nain jalkikateen ndemme, kuinka 1800-
luku alkoi valmistella uutta kriisid. Atomisti-
set teoriat saavuttivat suurta menestystd,
mutta kohtasivat silloin talléin joitakin Kiu-

sallisen kovia pahkinditd. Ensin todettiin
kaasujen ominaislampdétilojen olevan sovit-
tamattomassa ristiriidassa teorian kanssa.
Sitten jouduttiin pulaan ns. mustan kappa-
leen s&teilyn kanssa, ja véhitellen vuosisadan
jo vaihtuessa uuteen kertyivat kaikki jo klas-
sillisen kuuluisuuden saavuttaneet problee-
mat: valosdahkdinen ilmié, Comptonsironta,
Rutherfordin koe, spektroskopian todisteet
atomin rakenteesta jne. Naiden vuoksi jou-
duttiin atomifysiikassa tekemé&an kummalli-
sia, jopa ristiriitaisiakin hypoteeseja. Toi-
saalta valon nopeuden mittaukset johtivat
mahdottomiin tuloksiin. Nain ajauduttiin
lopulta umpikujaan, kriisi oli alkanut.

Paattynytta rauhallisen kehityksen kautta
voidaan kutsua mekaanisen mallin aikakau-
deksi. Sen ajatustapaa luonnehtii osuvasti
lordi Kelvin: «Jos voin muodostaa ilmidlle
mekaanisen mallin, voin sen ymmartaa,
ellen, en voi ymmartéa sita«. Kriisi syntyi,
kun kaikkia havaittuja ilmidita ei pystytty
tdssa hengessd ymmaértamaan; kun ei enéda
voitukaan seurata ilmididen yksityiskohtaista
tapahtumista muodostettujen konkreettisten
mallien avulla.

Kvantitatiivinen  luonnonilmididen mit-
taus oli Galilein ansiosta noussut eh-
dottoman auktoriteetin asemaan, ja oli erit-
tdin hammentavad, kun auktoriteetti nyt
naytti puhuvan ristiin. Siitd ndytti tulleen
diktaattori, jonka oikkuja fyysikkoparat epéa-
toivoisesti yrittivat toteuttaa. Niinpé suurelle
auktoriteetille itselleen tehtiin perusteellinen
tutkimus, tohtoreina Einstein, Planck, Bohr,
Heisenberg, Schrddinger, Dirac, Jordan,
Pauli, jne. Diagnoosi osoitti, ettd konkreetti-
nen mekaanisen mallin tasolla tapahtuva ym-
martdminen oli liikaa vaadittu ja oli pakko
korvata abstraktisemmalla ymmartamisella
matemaattisen mallin tasolla. Kysymyksessé
oli siis ymmartamisen kriisi. Jalleen k&anne
merkitsi samalla matematiikan arvonnousua.
Tall& kertaa oli tuloksena suhteellisuusteori-
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an ja kvanttimekaniikan syntyminen.

Mité lahemmaéksi nykyhetked tullaan, sité
vaikeammaksi kay tilanteen seuraaminen.
Tama ei ole pelkéstdan perspektiivin puutet-
ta, vaan johtuu suureksi osaksi myos kaan-
teestd (siis kriisistd), joka pari vuosikym-
menté sitten alkoi tapahtua yleisessa suhtau-
tumisessa fysiikkaan ja josta aiheutuu, ettd
99 % kaikista maailman fyysikoista el&4 talla
hetkelld&. Taman pitéisi merkitd huimaavaa
edistymistd, mutta sen lisdksi se ainakin
merkitsee tieteellisen kommunikaation krii-
sid, ts. suunnattomia maarid yha spe-
siaalisempia ja vaikeammin luettavia jul-
kaisuja, joiden seasta on toivotonta yrittda
etsid kehityksen yleista linjaa.

Nykyisestd tutkimuksesta on suurin osa
kriisitontad fysiikkaa, kahdessa edellisessé
Kriisissé syntyneiden ajatustapojen sovelta-
mista. Toisaalta ovat lahimman kriisin jal-
kimainingit viel& selvasti havaittavissa. Yha
keskustellaan siit4, miten kvanttimekaniikan
ja suhteellisuusteorian pohjimmaiset periaat-
teet on ymmarrettdva. Samalla on kuitenkin
alkanut nakya myos viitteita k&&nteen jalkei-
sen suoran paattymisestd. Monet vakuuttavat
esimerkiksi kenttien kvanttiteorian joutuneen
divergenssivaikeuksiensa vuoksi peruutta-
mattomasti umpikujaan. Myds on ainakin
alkeishiukkastutkimuksessa johduttu prob-
leemoihin, joihin eivét tdhanastiset teoriat
pysty kadymaan kasiksi. Mika laki méaaraa
alkeishiukkasten olemassaolosta ja antaa
niille niiden havaitut ominaisuudet? Viela ei

ole selvinnyt, tarvitaanko ehka jélleen ajatus-
tavan taydellinen mullistus, vai selvitadnko
edellisen kriisin luomassa hengessa eteen-
pain.

Toinen kysymys sitten on, olemmeko
henkisesti valmiit ottamaan vastaan uuden
ajatustavan. Aikaisemmat kaksi kertaa eivat
todellakaan ole rohkaisevia. Olemme kylla
valmiit ylemmyydentuntoisesti  halveksi-
maan entisaikojen ahdasmielisyytta ja kyke-
neméattomyyttad hyvéksyé paivanselvia todis-
teita. Kuitenkin tulee aina olemaan verratto-
masti helpompaa sivuuttaa harvat vastakkai-
set havainnot kuin luopua omaksutusta maa-
ilmankuvasta, joka on osoittautunut hyddyl-
liseksi ja jarkevéksi. Kylla Ptolemaioksen
systeemi, vaikka olikin mutkikas, antoi viel&
Keplerin aikana taivaankappaleiden liikkeet
ldhes havaintotarkkuuden rajoissa, Tyko
Brahen mittaukset edellyttivat vain pienen-
pienid korjauksia. Oliko siis mitddn syyté
luopua uuden ja tuntemattoman hyvéksi siita
mik& hyvin hallittiin. Ei jarkevd 1900-
lukukaan ottanut fanfaarein vastaan uusia
ajatuksia. Selvasti tdmad kuultaa Planckin
katkeransavyisistd sanoista: «Hyvin harvoin
tarked tieteellinen uudistus raivaa tiensa
voittamalla véhitellen puolelleen ja vakuut-
tamalla vastustajansa, harvoin sattuu etta
Saulista tulee Paavali. Mita tapahtuu, on etta
vastustajat aikanaan yksi kerrallaan kuolevat
pois ja ettd kasvava sukupolvi alusta lahtien
tutustuu uusiin ajatuksiin.« Onneksi ei van-
hoillisella ajatustavalla ollut en&a k&ytetta-
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Vvissé samaa valtaa ja yhté tehokkaita voima-
keinoja kuin edellisella kerralla. Tosin siita
el paljon puuttunutkaan sielld, missé vallit-
sevana uskontona oli dialektinen materialis-
mi, jonka pyhid ké&sityksida nyt loukattiin.
Ihmiselld on taipumus kieltéé sellaisten tosi-
asiain ja havaintojen merkitys, jotka eivat
ole sopusoinnussa hé&nen vakaumuksensa
kanssa. Mika siis lienee se uskonto, jonka
vuoro on ensi kerralla asettua vastahankaan?

On myo6s otettava huomioon se mah-
dollisuus, ettei nyt niin ankarasti pohdittuja
probleemoja pystyttdisikdan ratkaisemaan.
Siindpa kriisi. Sen ei vélttdmatta tarvitse
merkita alyllisen kapasiteetin puutetta. Al-
keishiukkasten syvimmaét kysymykset nimit-
tain edellyttavat kokeelliselta tutkimukselta
yhé korkeampia energioita, ja kun laitteistot
alkavat vahitellen l&hestyd ihmiskunnan ta-
loudellisten mahdollisuuksien rajoja, uhkaa
talouskriisi ja sitd valttamétt4 seuraava Kkriisi
yleisen mielipiteen suhtautumisessa fysiik-
kaan, joilla saattaisi olla sama vaikutus.

Loppujenlopuksi,  l&himmankin  tule-
vaisuuden ennustaminen on vain arvailua.
Teemmepa nykytilanteesta miten terévén
analyysin tahansa, vasta aika nayttdd, minka
kriisin poikasta haudomme nykyajan fysii-
kan suuressa munassa, vai onko se peréti
tyhja.



