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KAARLE KURKI-SUONIO

Ajatuksia fysiikasta ja maailmankuvasta

» Jos joku luulee jotakin tietdvinsd, ei
hdin vield tiedd, niinkuin tietdd tulee.»

Paavali (1 Kor. 8: 2)

Maailmankuva ja luonnontiede

Ihmisen omalaatuisimpia tunnusmerkkejd on halu ymmaértaa. Kaikelle mitd on tai
tapahtuu pitdd 10ytda selitys. Monet pitdvat tatd dlyllistd uteliaisuutta luonnontietei-
den synnyn ja kehityksen alku syynd ja katsovat, ettd sen tyydyttdminen on tut-
kimuksen varsinainen tehtdvd. Ainakin yhtd oikeassa lienevit ne, jotka selittdvit,
ettd tiede on syntynyt kidytidnnollisten tehtdvien vaatimuksista ja eldé vain siksi, ettd
tieto on valtaa — ja valta rahaa. Olipa pohjimmainen vaikutin mika tahansa, ilmeista
on kuitenkin, ettd erdédksi ticteen keskeisimmistd tavoitteista on asetettu sellaisen
kokonaisndkemyksen kehittdminen, jonka perusteella kaikki olemassa oleva ja
tapahtuva tulee ymmarrettaviksi — eli lyhyesti, maailmankuvan muodostaminen.

Vuosisatoja ovat tutkijat suhtautuneet tdhin tehtdvdan varsin toiveikkaasti, ja
on toki myonnettivd, ettd paljon on saatu selville. Tieteeseen kuuluu kuitenkin
olennaisesti jatkuva itsekritiikki. Ilman sitd luisuttaisiin auttamatta pelkkdin hyo-
dyttomédn spekulointiin. Luonnontieteiden edistyminen merkitsee siten valttamatta
paitsi tiedon lisdéntymistd my0Os yhd selvenevid tietoisuutta omista rajoituksista.
Nykyisin olemme paremmin kuin koskaan ennen selvilla siitd, mitd yleensd on
mahdollista osoittaa todeksi ja mitd ei. Monet tutkijat ovat kokeneet ndma rajoitukset
niin voimakkaina, ettid ovat niiden vuoksi halunneet jopa kokonaan sanoutua irti maa-
ilmankuvan rakentamisesta. Tdmé asenne kuvastuu selvésti siitd usein esitetystd vit-
teestd, ettei luonnontieteen nimessé ole lupa sanoa mitéédn jérjestettyjen tieteellisten
havaintojen tai kokeiden ulkopuolisista luonnon tapahtumista.

Jos haluamme muodostaa tdysin tieteellisen maailmankuvan, saamme hyvék-
syé tdhin kuuluvaksi vain sen, mikd on luonnontieteellisesti todistettavissa. Koko-
elma varmoja tieteen tuloksia tuskin kuitenkaan riittdd tyydyttimédn kenenkéidn
ymmartdmisen tarvetta, vaikka ne pystyttdisiinkin esittiméén yleisesti tajuttavassa
muodossa. Sellaisenaan ne ovat sirpaletietoa. Sitd paitsi luonnontieteellisen tieté-
myksen mdiré on jo kauan sitten ylittdnyt etevimménkin yksityisen ihmisen hallin-
takyvyn, ja se kasvaa kiihtyvisti. On laskettu, ettd noin 99 prosenttia kaikista maa-
ilman fyysikoista eldd juuri nyt. Téysin tieteellinen maailmankuva on ilmeinen
mahdottomuus.

Kéytinndssd ongelma néyttdd oikeastaan aivan toisenlaiselta. Ihmiselld on kai
aina ollut jonkinlainen valmis yleiskésitys maailmasta, ja tieteen tehtidviksi on
jédnyt lausua siitd mielipiteensd, mikéli titdk&dan on suvaittu. Parantelemalla ja
uudistamalla omaksuttua kuvaa tutkimustulosten mukaisesti voidaan ajatella saavu-
tettavan maailmankuva, joka ei ainakaan ole ristiriidassa tieteen kanssa. Téllaiselta
kuvalta on edellytettdvd hyvin suurta joustavuutta. Sen pitdisi olla aina valmis
muuttumaan ja kehittymiin tieteen edistyessd, mikd on kiytinndssd osoittautunut



lahes ylivoimaiseksi. Inhimilliselld ajattelulla on kankea mukautumiskyky. Sitid
paitsi meilld on suuri taipumus tunnepitoiseen suhtautumiseen. Rakastamme omak-
sumiamme kasityksid ja vihaamme uusia, joita emme ymmarrd. Emme voi kovin
ankarasti tuomita kirkkoa, joka esti Galilein ja Kopernikuksen oppien opettamisen,
emmekd puoluetta, joka filosofiansa perusteiden vuoksi kielsi kvanttimekaniikan.
Ilmi6é on pienemmassi mittakaavassa jokapdivdinen ja koskee kaikkia, jopa tiede-
miehid itsedén. »Hyvin harvoin tirked tieteellinen uudistus raivaa tiensé voittamal-
la vahitellen puolelleen ja vakuuttamalla vastustajansa. Harvoin sattuu, ettd Saulis-
ta tulee Paavali. Tapahtuu ainoastaan, ettd vastustajat aikanaan kuolevat yksi ker-
rallaan ja kasvava sukupolvi alusta asti tutustuu uusiin ajatuksiin» (Max Planck).

Maailmankuva on aina suureksi osaksi mielikuvituksen ja uskomusten varaan
rakennettu kokonaisuus. Siihen kerta kaikkiaan kisitetdédn kuuluvaksi paljon sel-
laista, mistd ei luonnontieteellisen tutkimuksen avulla voi tietoa saadakaan. Siten
jé4 maailmankuvan rakentajille varsin suuri ajatuksen- ja uskonvapaus — suuren-
moiset mahdollisuudet oppiriitoihin ja uskonsotiin. Tdma vapaus ei ole mielivaltaa,
mutta sitd vallitseva kysymys objektiivisen tiedon rajoituksista on hyvin vaikeasti
lahestyttdvd. Huomattakoon, etteivét tieteenkdén esittdmét kéasitykset ole aina var-
moiksi todistettuja tuloksia vaan useinkin hypoteeseja ja teorioita, joita ei ehkd
koskaan pystytdkdin todistamaan. Todellinen tieto ja inhimilliseen ajatteluun no-
jautuvat ainekset saattavat olla niissd ldhes erottamattomasti toisiinsa kietoutunei-
na. Luonnontieteen edistyminen edellyttdd jatkuvaa rajankédyntid ndiden kahden
valilld. Saman vaikean tehtdvdn edessd olemme myds joka kerran pyrkiessimme
tarkastelemaan erilaisten maailmankuvien tieteellistd mielekkyytta.

Juuri inhimillinen ajatus tai mielikuvitus pyrkii yhdistiméan hajanaiset yksi-
tyistiedot laajemmiksi kokonaisuuksiksi, kun se etsii tietd ymmarrykseen. Merkilli-
sesti ndyttdd tdhdn pyrkimykseen kytkeytyvdn ajatuksen omaa vapautta uhkaava
vaara. Mitd ehjemmaéksi ja kokonaisemmaksi maailmankatsomus onnistutaan ra-
kentamaan, sitd vaikeampaa ajatuksen on irrottautua siitd ja sitd hankalampaa on
korjata sitd uusien tutkimustulosten mukaan. Luonnontieteen tietopuolinen aines ei
sindnsa valttaimattd edellyta tdllaista tajuttavaa kokonaisuutta. Pikemminkin joudu-
taan nykyisten tutkimustulosten valossa epdileméédn, onko lainkaan mahdollista,
ettd luonnontieteen kanssa sopusoinnussa oleva maailmankuva tayttiisi sille asete-
tun ensimmadisen perusvaatimuksen, vaatimuksen olla ymmaérrettdvé ja tehdd ym-
mairrettavaksi.

Fysiikka ja ymmdirtiminen

Luonnontieteiden perinteisen jaottelun mukaan fysiikka tutkii yleensd elotonta
luontoa ja kaikkia sen ilmiditd. Fysiikan piiriin mahtuu siten suunnaton méari on-
gelmia, aina maailmankaikkeuden pienimmistd osasista sen laajimpien kokonai-
suuksien késittdiméttomiin mittasuhteisiin asti. Se on tyypillinen luonnontiede.
Melkein kaikki, mitd sen yleisistd periaatteista, tavoitteista ja menetelmistd voidaan
sanoa, soveltuu muihinkin luonnontieteisiin.

Varsin yleinen — eikd aivan perusteeton — on késitys, jonka mukaan fysiikka
muodostaa kaikkien luonnontieteiden pohjimmaisen perustan. Ainakin sen alaan
kuuluvat luonnon alkeellisimmat perusilmiét. Se on my6s rakenteeltaan téydellisin
ja luonnontieteen perusolemus ilmenee siind selvimmin, koska siind on voitu seura-



ta ehdottoman luotettavuuden vaatimusta pisimmaélle. Siksi se on myds joutunut
historiansa aikana monesti tienndyttdjiksi tieteellistd ajattelutapaa kehitettiessa.

Maailmankuvan kannalta on tirkeda, ettd fysiikka pyrkii selittiméén tarkaste-
lemansa ilmi6t. Jotta voitaisiin oikein arvostella tutkimuksen merkitystd, olisi nih-
tdvd, millaisia selityksid se etsii ja millainen ymméirtdminen sen avulla on mah-
dollista.

Luonnontieteet etsivdt perusnikemyksenséd mukaisesti kaiken olemisen ja ta-
pahtumisen selityksid vain luonnosta itsestdin. Luonnon ulkopuoliset syyt eivit
kerta kaikkiaan ole luonnontieteellisid syitd. Luonnon objektien ominaisuudet ja
luonnonilmidt ajatellaan ymmérretyiksi, jos saadaan selville, miten ne muodostuvat
yksinkertaisemmista rakenneosista ja alkeellisemmista ilmidistd. Tdma analysoiva
selitystapa on osoittautunut menestykselliseksi hyvinkin monimutkaisten ilmididen
tarkastelussa. Niinpd nykyaikaisen biofysiikan tutkimustulokset osoittavat, ettd
fysikaalisilla perusilmidilld on tirked merkitys my0s biologian alueella. Monet jopa
uskovat, ettd kaikki elollisenkin luonnon ilmi6t voidaan selittdd pelkéstdan niiden
avulla. Jos néin olisi, kaikki luonnontiede olisikin pohjimmaltaan pelkkéé fysiik-
kaa.

Fysiikan nikemyksen ydin on /uonnonlakiajattelu. llmididen ajatellaan riippu-
van tdysin tietylld tavalla niihin osaaottavien objektien ominaisuuksista ja vallitse-
vista olosuhteista, niin ettd ilmidt tapahtuvat samoissa olosuhteissa aina samoin.
Oikeastaan tdmin ajattelutavan juuret ovat syvilld ihmisen henkisesséd perusraken-
teessa. Silld on selvd yhteys yleiseen hahmotuspyrkimykseen. Ilmeisesti kuitenkin
myos ulkopuolisessa luonnossa itsessddn on aihetta siihen. Jo se, ettd on mahdollis-
ta puhua kappaleiden tietyistd ominaisuuksista ja tietyistd ilmidisté silloin, kun on
kysymys eri kappaleista ja tapahtumista eri aikoina ja eri paikoissa, perustuu luon-
non sddnndonmukaisuuksiin. ,.Ilmié» merkitsee, ettd jotakin tapahtuu, ainakin yksi
havaittava suure muuttuu. Jo puhuessamme tietystd ilmiostd edellytimme tapahtu-
milta tiettyjd tunnuspiirteiti, toisin sanoen sitd ettd ilmidssa suureiden muuttuminen
noudattaa joitakin meiddn tuntemiamme yleisid linjoja. Puhumalla ilmioén osaaot-
tavista objekteista me ilmaisemme, ettd on aina my0s suureita, jotka pysyvit muut-
tumattomina eli siis ovat invariantteja. Kaikki tillaiset sddnnénmukaisuudet ym-
marretddn seurauksiksi luonnonlaeista, jotka midrddvat mikd muuttuu ja miten ja
myo0s sen mikd ei muutu, kun jotakin tapahtuu. Taysin ilman sddnndnmukaisuuksia
olisi jokainen tapahtuma ainutkertainen ja ainutlaatuinen. Sellaista tapahtumista
olisi mahdotonta tutkia fysiikan keinoin. Sille ei voisi antaa edes minkdan ilmion
nimed. Jos sellaista esiintyy, se jdd tdysin luonnontieteen ulkopuolelle.

Fysikaalinen ymmaértdminen on mahdollista tismélleen niin pitkille kuin maa-
ilman selittdminen perusobjektien, perusilmididen ja niitd hallitsevien perusluon-
nonlakien avulla onnistuu. Fysiikan tulee selvittdd, minkd laatuisia ndmé perus-
seikat ovat sekd miten ja missd méérin niiden avulla voidaan luontoa ja sen tapah-
tumia selittdd. Keskeisen merkityksen saavat tdlloin ne luonnonlait, jotka ilmaise-
vat suureiden pysyvyyden, ns. sdilymislait; niiden avulla voidaan ndet tismentdéd
intuitiivista puhetta perussuureista ja suureiden alkeellisuudesta. Mitd pysyvampi
suure tai objekti on, sitd perusluonteisemmaksi se tajutaan ja sitd suurempi merki-
tys sille joudutaan antamaan fysikaalisessa késitteenmuodostuksessa. Maailmanku-
van rakentajan tarve pididstd perille havaittavien objektien ja ilmididen perus-
olemuksesta johtaa ndin etsimién mahdollisimman yleisid ja ehdottomia invarians-
seja.



Voidaan kysyd, onko fysikaalinen ymmértiminen todellista ymmartdmista,
mutta tilloin joudutaan pohdiskeluun, joka on kokonaan fysiikan oman alueen
ulkopuolella. Nayttaa siltd, ettd alkeellisempiin objekteihin nojaava selitys johtaa
vain uusiin alkuperdisen kaltaisiin ongelmiin. Kun esimerkiksi aineen rakennetta ja
ominaisuuksia alettiin ymmaértda sen atomien avulla, jouduttiin kysyméiin atomien
omaa rakennetta. Ne eivit olleetkaan muuttumattomia perusosasia. Sitten opittiin
tuntemaan atomin elektroniverho ja ydin. Mutta ytimelldkin osoittautui olevan
oma, nykyisin jo varsin hyvin ymmarretty rakenne. Sen rakenneosasten, protonien
ja neutronien, tutkimus on hyvin nopeassa tahdissa johtanut yha uusien alkeishiuk-
kasten 10ytymiseen, ja nykyisin on hyvin voimakkaasti esilld kysymys ndiden
mahdollisesta rakenteesta. Kaikkein alkeellisimpiin suu reisiin ja pysyvimpiinkin
invariansseihin liittyy heti niiden olemusta ja alkuperdd koskeva kysymys. Ketju
ndyttdd padttymattomalta.

Voidaan kylld ajatella, ettd jokainen uusi edistysaskel merkitsee syvempéa
ymmartdmistd. Varmasti me tunnemme ja ymmarramme luonnonilmididen luon-
teen paljon paremmin kuin Aristoteles aikoinaan. Emme mitenkdin voi pitda kaik-
kea fysiikan avulla saavutettua ymmaértdmistd ndenndisend, jos esimerkiksi ajatte-
lemme siitd versonutta teknistd kehitystd. Fysiikan teoriaan ei mydskiin voi tutus-
tua lumoutumatta sithen verrattomaan tarkkuuteen, jolla se nykyisin kuvaa miti
moninaisimpia luonnonilmi6ita, ja tulematta ehdottoman vakuuttuneeksi siitd, ettd
sen perusajatuksiin kitkeytyy syvillisen totuuden siemen.

Havainto ja teoria

Luonnon objektien ominaisuuksissa ja sen tapahtumissa ilmenevit sddnnénmukai-
suudet voidaan selvittdd vain mittaamalla, toisin sanoen jérjestimilld tilanteita,
joissa olosuhteet ja tarkasteltavien objektien ominaisuudet ovat sopivasti maéritel-
lyin mitoin mitattavissa ja joissa tutkittavan ilmidn karakteristisia suureita voidaan
tarkkailla. Vain kun ilmién koko tapahtuma alusta loppuun on néin alistettu tdyden
kontrollin alaiseksi, on mahdollista saada selville sen lainalaisuudet eli mitattavien
suureiden riippuvuus toinen toisistaan. Tdméd on nykyéén itsestddn selvdd, mutta
ndemme historiasta, ettei kvantitatiivisen mittauksen merkitystd tieteellisend ko-
keena ole aina tajuttu. Galilei oli ensimmaéisié luonnontutkijoita, jotka sen selvésti
oivalsivat. Hinen heittoliikettd koskevat mittauksensa ovat sen tdhden historian
merkkitapaus, nykyaikaisen fysiikan alku.

Kokeiden tulokset voidaan hyviksya tieteellisiksi tuloksiksi vain, jos kuka ta-
hansa, joka suorittaa kokeen edellyttdmit toimenpiteet, paétyy samoihin tuloksiin.
Tama on luonnontieteessd ainoa mahdollinen ajatustapa, ja se merkitsee, ettei tie-
teellinen totuus koskaan ole enempéd eikd vdhempédd kuin mittaamalla voidaan
todeta. Ainoa mahdollinen tieteellisesti varman tuloksen muoto on tdmai: jos koe-
olosuhteet kiinnitetddn siten, etti niméi mitattavat suureet saavat ne ja ne arvot,
todetaan ilmio, jossa nuo mitattavat suureet saavat ndma ja nama arvot.

Vain kokeelliset numerosarjat ovat siis tdysin kiistatonta luonnontieteellisté to-
tuutta. Kuitenkin ne ovat oikeastaan vasta fysiikan 1dhtokohta. Téssd juuri ndemme
luonnontieteen ldheisen kytkeytymisen maailmankuvan etsintddn. Pelkédt numerot
eivit tyydytd ymmarrystd edes tieteessd. Ne vain esittdvit tismallisemmassd muo-
dossa sen, mikd halutaan ymmaértdd. Samalla ne osoittavat, onko ymmérretty oi-



kein. Ne ovat sen ehdoton ja ainoa kontrolli. Tdmin vuoksi fysiikan ajatuksellinen,
ymmaérrykseen vetoava puoli, sen teoria, tajutaan luonnostaan keskeisimmaéksi.
Kokeellisen tutkimuksen ja teorian suhde on pienoiskuva yleisestd havainnon ja
maailmankuvan vilisestd suhteesta. Teoria on fysiikan maailmankuva. Siihen sisél-
tyy kaikki fysikaalinen ymmaértdminen, ja kuten maailmankuvassa aina perustuu se
tassdkin pohjimmiltaan inhimilliseen ajatteluun.

Fysikaalinen teoria pohjautuu aina joihinkin yleisiin periaatteisiin, joiden ole-
tetaan olevan voimassa. Nadméi sen peruspostulaatit ovat tai niistd on valttdméatto-
méand matemaattisena seurauksena loogisia yhteyksid joidenkin fysikaalisten suu-
reiden vililld. Teoria ennustaa ndin joukon koetuloksia mitattavien suureiden ma-
temaattisesti ilmaistuina riippuvuussuhteina. Teoria on laajempi tai suppeampi,
parempi tai huonompi aina sen mukaan, kuinka tarkasti ja kuinka monien erilaisten
ilmididen osalta sen ennusteet pitdvit paikkansa. Jokaisella teorialla on omat rajan-
sa, joiden ulkopuolella teoria johtaa enemmaén tai vihemmain virheellisiin tuloksiin.

Teorian kieli on matematiikka, ja kokeellinen tutkimus ldhestyy teoriaa pyrki-
malld esittdimidn numerosarjansa yhtendisessd muodossa matemaattisina yhtaloina.
Usein se on voinut télld tavoin antaa tirkeén sysdyksen uusien ajatusten kehitta-
miseen. Oikeastaan fysiikan tirkeét sdilymislait, invarianssiperiaatteet, ovat téllai-
sia laajaan havaintoaineistoon perustuvia yksinkertaisia empiirisid kaavoja. Juuri
sen tdhden niilld on teoreettisessakin ajattelussa niin keskeinen asema.

Usein on pyritty antamaan teorian postulaateille erdénlainen ajatusvalttdmét-
tomyyden leima: ndin on oltava, koska toisin on mahdotonta ajatella olevan. Tél-
lainen ajatustapa fysiikassa on hyvin ldhelld paradoksia. Toisaalta tunnustetaan
luonnontieteelliseksi totuudeksi vain se, mikd on mitattavissa, mutta toisaalta ol-
laan taipuvaiset pitdmaén joitakin ideoita, siis inhimillisen ajattelun tuotteita, sy-
vempdnd totuutena. Ankara luonnontieteellinen ajattelutapa johtaa pikemminkin
sithen teorian merkitystd véhittelevddn késitykseen, ettd teoria on par-
haimmillaankin pelkéstdsin matemaattinen muistisdéntd, kokeellisen fysiikan ka-
oottisen numeroméérdn — ainoan luonnontieteellisen totuuden — yleiskirjanpito.
Fysiikan historiassa on kuitenkin useita tapauksia, jotka suurenmoisella tavalla to-
distavat, ettd teorialla on my0s oma itsendinen arvonsa. Korostetuimmin tdma on
ilmennyt silloin, kun on kokeellisesti todettu teorian ennustamia ennen tuntemat-
tomia ilmiditd. Esimerkiksi monien nykyisin tunnettujen alkeishiukkasten olemas-
saolo ja ominaisuudet on teoreettisesti ennustettu ennen niiden 10ytdmistd. Positro-
ni', pioni® ja neutriino® ovat tunnetuimmat tapaukset mutta eivit suinkaan ainoat.

Kehityksen kiyttovoimana ovat aina olleet selittiméttomédt mittaustulokset,
havainnot joita ei ole kyetty ymmértdméan tunnettujen teoreettisten periaatteiden

! Diracin 1928 esittdm elektroniteoria edellytti, ettd on myds antielektroni eli positroni, jolla on
elektronille vastakkaiset ominaisuudet, muun muassa positiivinen varaus. Elektronin ja positronin piti
erityisesti voida yhtya siten, ettd jéljelle jdisi vain sdhkomagneettista séteilyd. Tasmailleen téllaisen
?iukkasen 16ysi Anderson 1932.

3 Niin sanottu beeta-hajoaminen, jossa atomiytimen yksi neutroni muuttuu protoniksi lahettden elekt-
ronin, osoittautui erikoislaatuiseksi ilmioksi. Naytti siltd, ettd tdysin loukkaamattomina pidetyt suuret
invarianssiperiaatteet, energian, impulssin ja impulssimomentin sdilymislait, eivit pitineet siind
paikkaansa. Vuonna 1933 Pauli ehdotti, ettd kaikki merkillisyydet voitaisiin selittdd ja pelastaa siily-
mislait, jos oletettaisiin tuntemattoman hiukkasen, neutriinon, samanaikainen syntyminen ilmiossa.
Vasta 1956 Reines ja Cowan onnistuivat osoittamaan timén massattoman ja varauksettoman hiukka-
sen olemassaolon kokeellisesti sen aiheuttaman ydinreaktion avulla.



nojalla. Ne yllyttavét tutkijoita yha uusiin ponnistuksiin, jotta voitaisiin 10ytdé auk-
koja vallitsevasta ajattelusta ja kehittdd uusia teoreettisia ideoita. Ne ovat pakotta-
neet kerran toisensa jdlkeen analysoimaan teorian perusteita, selvittimiidn missd
kohden sen periaatteissa ja késitemaailmassa piilee metafyysisid aineksia tai aja-
tusvalttimattomyyksid, joista luopumalla teorian kannalta kisittimattomat ilmiot
voitaisiin selittdd. Jokainen edistysaskel perusajatusten kehittimisessd edellyttda
uutta oivallusta, henkistd luomistapahtumaa, jonka olemukseen liittyy samalla
myds jotakin selittdmétontd. Pakotteena fysiikassa on kuitenkin aina kokeellinen
tutkimus, eikd uusia ajatuksia ole mahdollista ymmaértda oikein, ellei ndhdi niiden
kokeellista perustaa. Yhé uudelleen on jouduttu kertaamaan samaa léksyé: on yh-
dentekevid, millainen luonnon meiddn mielestimme pitéisi olla, havainto yksin
ratkaisee millainen se on.

Liike ja voima

Nykyinen fysiikka on pitkédn kehityksen tulosta. Sen kokeellinen tietdmys, teoreet-
tiseen ajatteluun perustuva ymmaértdmys, sen sekd kokeelliset ettd teoreettiset tyo-
menetelmét ja yleensid koko fysikaalinen ajattelutapa, on vuosisatojen kuluessa
véhitellen muodostunut. Téhén on tarvittu suunnaton méiré tyota, taistelua toisten
ja omia ennakkoluuloja vastaan ja yhé toistuvista erehdyksistd huolimatta lannis-
tumatonta yritystd eteenpdin. Yha edelleenkin olemme erittdin dynaamisen kehi-
tyksen pyorteissd. Ymmartddksemme kehityksen timénhetkistd vaihetta meidén on
tunnettava sen tausta. Nykyisen fysiikan merkitystdi maailmankuvalle
ja -katsomukselle on mahdotonta arvostella oikein, ellei tieda niité syitd, jotka ovat
muovanneet fysiikan nykyiselleen.

Fysiikkaan kaikkein laajimmin ja syvimmin vaikuttaneet oivallukset keskitty-
vit kahteen suureen kriisikauteen. Edellinen niisté oli Galilein aika. Silloin alettiin
ndhda, mikd arvo kvantitatiivisella kokeellisella tutkimuksella on ainoana tiedon-
lahteend ja mikd merkitys sen tulosten matemaattisella esitystavalla johdattajana
ilmididen olemuksen syvempédidn ymmaértimiseen. Jilkimmaéinen kriisi oli timén
vuosisadan alussa. Silloin jouduttiin ensimmaéisen kerran vakavasti toteamaan, etti
inhimillinen ajattelu ja sen kéyttdmit késitteet kytkeytyivat tiiviisti konkreettiseen
havaintomaailmaan ja sopivat siksi vain ihmisen omaa mittakaavaa olevien ilmidi-
den tarkasteluun. Kriisien vilinen aika oli fysiikan klassillinen kausi. Se alkoi ldhes
tdydellisestd tietiméttomyydestd, mutta sen rakentama klassillinen fysiikka muo-
dosti lopulta hyvin ehjdn kokonaisuuden, jota alettiin pitdd suorastaan valmiina
fysiikan maailmankuvana. Varsin yleisesti uskottiin, ettd timin rakennelman pe-
rusideat olivat ajatusvalttdmittomyyden pakosta ainoat mahdolliset.

Kehitys alkoi kappaleiden liikkeen tutkimisesta. Liike lienee fysikaalisista il-
midistd yleisin ja alkeellisin, joten on luonnollista, ettd sen hallitseminen on ollut
fysiikan ensimmadisié tavoitteita. Sitd luonnehtivat yksinkertaisimmat mitattavat pe-
russuureet, paikka ja aika, ja kavi ilmi, ettd sithen vaikuttavia ulkoisia tekijoitd oli
kaytannollistd ilmentdéd yhdelléd yleiselld voiman késitteelld. Peruskysymys siis oli:
millainen on kappaleen liike eli sen paikan riippuvuus ajasta, kun siihen vaikuttaa
tunnettu voima? Galilei jo pdisi selville siitd, ettei voimaa tarvita liikkeen jatkami-
seen, kuten aikaisemmin oli yleisesti selitetty, mutta sen sijaan seké liikkeelle saa-
miseen ettd pysdyttdmiseen. Kuitenkin vasta Newton varsinaisesti ratkaisi timén



kysymyksen 1687 julkaisemissaan tutkimuksissa. Hénen esittiménsd ratkaisu oli
darimmaisen yksinkertainen, ja se jaikin 'klassillisessa fysiikassa lopulliseksi.

Niin sanotun Newtonin toisen lain, mekaniikan peruslain, mukaan vaikuttava
voima F antaa kappaleelle omaan suuntaansa tietyn kiihtyvyyden qa, joka riippuu
ainoastaan kappaleen massasta m. Tdsmallisemmin voidaan ndiden suureiden véli-
nen yhteys kirjoittaa: /' = ma. Télld yksinkertaisella yhtdlolld on ollut valtava sekd
fysikaalinen ettd maailmankatsomuksellinen merkitys. Sen avulla voidaan téydelli-
sesti laskea kappaleen liike ajassa miten kauas hyvinsé eteen- tai taaksepéin, jos
tunnetaan kappaleen liiketila jonakin hetkend ja kappaleeseen vaikuttavat voimat.
Tédma yhtéld koskee oikeastaan vain pistemdistd massaa. Mutta pelkéstédén mate-
maattisin tarkasteluin siitd voidaan johtaa mink& tahansa massapistejoukon, esi-
merkiksi kiintedn kappaleen, liikelait, jos sithen kuuluvien massapisteiden keski-
ndiset voimavaikutukset tunnetaan riittivan hyvin. Klassillisen mekaniikan kehitys
onkin tdméin jilkeen etupdissd vain Newtonin lakien seurausten laskemista. Kaikki
niistd johdetut lait ovat saman luonteisia: jos tunnetaan tarkasteltavan systeemin
liiketila jonakin hetkend ja vaikuttavat voimat, voidaan sen tila yksityiskohtaisesti
laskea mind muuna hetkend hyvénsd. Tdmé ominaisuus on tehnyt Newtonin laeista
deterministisen maailmankuvan ldhtékohdan ja symbolin. Luonnon kuvaamiseen
kdytetyn matemaattisen koneiston ominaisuudet kdsitetddn timédn maailmankuvan
mukaisessa ajattelussa luonnon omiksi laeiksi, ja niin syntyy kuva maailmasta ko-
neena, jonka kéynnin jokainen vaihe pienimpid yksityiskohtia myoten on edellisen
vaiheen ehdoton seuraus ja jossa siten yhden hetken tilanne miirdd kaiken ian-
kaikkisesta iankaikkiseen. Koko klassillisen fysiikan kehitys on oikeastaan tdmén
kuvan rakentamista. Pelkkd Newtonin laki ei sellaiseen riitd, koska on paljon sen
piiriin kuulumattomia ilmi6ita, mutta se on timén kuvan ensimméiinen peruskivi.

Koska voimien tunteminen on liikkeiden hallitsemisen ehto, syntyy seuraavak-
si luonnollisesti kysymys siitd, millaisia voimia luonnossa vaikuttaa. Tassikin
Newton otti tirkedn askelen. Hin osoitti, ettd planeettojen havaittu liike edellytti,
ettd nithin vaikutti aurinkoon suunnattu voima, joka oli kddntden verrannollinen
auringosta lasketun etdisyyden neliodn. Tamén tuloksen valtavana yleistyksend hén
esitti yleisen vetovoimalain eli gravitaatiolain, jonka mukaan mitki tahansa kaksi
kappaletta vetdvit toisiaan voimalla F = ymM/r’, missi m ja M ovat kappaleiden
massat, 7 niiden vilinen etdisyys ja y yleinen luonnonvakio, ns. gravitaatiovakio.

Téssd oltiin ensi kerran tekemisisséd kappaleiden vilisen kaukovaikutuksen
kanssa, jonka ymmaértiminen on tuottanut ajattelijoille arvaamattomia vaikeuksia.
Klassillisen fysiikan omaksuman ajatustavan mukaan massa luo ympérilleen pai-
novoimakentén, erdénlaisen avaruuden tilan, joka puolestaan aiheuttaa voimavai-
kutuksen toiseen kappaleeseen. Olipa timédnkaltaisen mekanismin ajatuksellinen
hyvéksyminen helppoa tai vaikeaa, se tosiasia ei muutu, ettd gravitaatiolaki antoi
oikeita ennusteita ilmidistd, joita sen katsottiin hallitsevan. Téhtitieteessd se mer-
kitsi suorastaan vallankumousta. Kun gravitaatiovakio saatiin marétyksi,* oli tie
avoinna maan, kuun, auringon ja yleensd kaikkien sellaisten taivaankappaleiden
massojen madrddmiseen, joiden keskindiset etdisyydet ja liikkeet voitiin havaita.
Mekaniikan peruslakia soveltamalla voitiin sitten etukdteen laskea myds ndiden
kappaleiden liikkeet erittdin tarkasti. Suurten planeettojen, Neptunuksen ja Pluton,

% Sen miirisi ensimmiiseksi Cavendish 1798 mittaamalla lyijypallojen vilisen vetovoiman suuruutta.
Hén kutsui koettaan maapallon punnitukseksi.



l6ytyminen muiden planeettojen ennustettujen liikkeiden héiridistd laskemalla on
merkinnyt klassilliselle mekaniikalle suurta voittoa. Niin pitkdlle kuin tdhtitiede
onkin padssyt maailmankaikkeuden tutkimisessa, ei ole ilmennyt aihetta epiilld
Newtonin lakien pétevyyttd. Ne ndyttivit hallitsevan planeettakuntien, aurinkojar-
jestelmien, linnunratojen ja linnunratakuntien liikkeitd tdydellisesti aina miljardien
valovuosien etiisyyksiin asti.

Maanpéillisen mittakaavan ilmidissé ei kappaleiden viéliselld gravitaatiovuo-
rovaikutuksella heikkoutensa takia ole kadytanndllistd merkitystd. Kappaleiden ol-
lessa toistensa ja muun ympérdivin aineen kanssa vélittoméssd kosketuksessa on
nithin vaikuttamassa monin verroin vahvempia voimia, jotka ndyttavét hyvin mo-
nimutkaisilta ja vaikeasti analysoitavilta. Kuitenkin ne vaikuttavat tarkalleen New-
tonin lakien mukaisesti.

Klassillinen mekaniikka toi fysiikkaan my0s ensimmdiset tarkedt sdilymislait.
Jo sen ldhtokohtana on massan sdilyminen. Jokaisen mekaanisen systeemin ajatel-
tiin muodostuvan osista, joilla oli aivan tietty muuttumaton massa. Sen perusyhta-
16iden yksinkertaisina seurauksina opittiin tuntemaan energian, impulssin ja im-
pulssimomentin’ sdilyminen. Ellei ulkopuolisia voimia ole vaikuttamassa, nima
suureet pysyvit muuttumattomina tietyin systeemin siséisid voimia koskevin ylei-
sin edellytyksin. Erityisesti massa ja energia liittyvat ldheisesti melkeinpa kaikkiin
fysiikan ilmi6ihin. Klassillisen kauden tdrkeimpid saavutuksia on, ettd opittiin né-
kemédin energia eri muodoissaan, mm. limpdenergiana, siteilyenergiana ja kemial-
lisena energiana, ja todettiin energian sdilyminen luonnon yleiseksi invarianssipe-
riaatteeksi. Suuren pysyvyytensid vuoksi ndmi suureet ovat muodostuneet fysiikas-
sa hyvin keskeisiksi peruskésitteiksi, ja niiden olemuksen selvittely eri teoriain
valossa on fysiikan mielenkiintoisimpia teemoja.

Mekaanisten ilmididen suhteen Newtonin teoria oli kiistattomasti menestyksel-
linen. Kesti kauan, ennen kuin fysiikan muilla aloilla paistiin védhdékaén vastaaviin
saavutuksiin. Oli paljon suuria ongelmia, kuten l&mp6, valo, kemialliset ilmiot,
sahkd, magnetismi, materian ominaisuudet, sen olomuodot ja niiden muuttuminen
toisikseen. Niiden ratkaiseminen oli yleisen maailmankuvankin kannalta tarke&s, ja
niitd tutkittiin paljon sekéd kokeellisesti ettd teoreettisesti. Siksi on ehkad yllattavaa,
ettd seuraava ratkaiseva edistysaskel klassillisen maailmankuvan muodostamisessa
johti sittenkin takaisin kappaleiden vilisid vuorovaikutuksia koskevaan kysymyk-
seen.

Sdhkoisten ja magneettisten ilmididen tutkimus huipentui Maxwellin 1865
esittimédn yleiseen teoriaan, sdhkddynamiikkaan, josta tuli klassillisen fysiikan
toinen kulmakivi. LéhtSkohtana oli varaus, sdhkdomédrd joka massan tavoin oli
invariantti, syntymétén ja hiavidmiton suure. Samoin kuin kappaleen massa luo

> Kaikki kolme suuretta ilmaisevat eri tavoin voiman vaikutusta systeemiin. Systeemin energianlisdys
on sama kuin siihen vaikuttavien voimien tekema tyd. Se ilmenee joko liike-energiana tai potentiaa-
lienergiana, erdénlaisena systeemin sisisiin voimakenttiin perustuvana latautuneisuutena, joka sekin
purkautuessaan voi muuttua liike-energiaksi. Impulssi on erdédnlainen etenemisliikkeen méaran mitta
ja impulssimomentti vastaavasti pyorimisen mitta. Puhdasoppisen oppituntiterminologian mukaan
tdssd pitdisi puhua litkemédrastd, joka on kappaleen massa X nopeus, tai kokonaislitkemaérasté, joka
on systeemin osasten liike médrien summa. Newtonin laeista seuraa, ettd timd muuttuu voiman vaiku-
tuksesta maéralld, joka on yhtd suuri kuin voiman antama impulssi eli voima x vaikutusaika. Vastaa-
vasti olisi pyOrimisen yhteydessé puhuttava liikeméardn momentista ja voiman (vdintd)momentin
antamasta impulssista, jotka ovat eri késitteitd. Kéytdnndssé puhutaan kuitenkin vain impulssista ja
impulssimomentista.



ympdrilleen gravitaatiokentin, jonka toinen massa tuntee voimana, kappaleen va-
raus aiheuttaa sdhkdmagneettisen kentén, jonka toinen varattu kappale tuntee. Ta-
mi vuorovaikutus on gravitaatiota hyvin paljon voimakkaampi ja sen ilmenemis-
muodot ovat jo siksikin edellistd paljon rikkaammat. Maxwellin yhtdlt kuvasivat
tdmén kentdn ominaisuuksia matemaattisessa muodossa, ja ne selittivit kvantitatii-
visesti yleensd kaikki sellaiset tunnetut ilmiot, joita niiden voitiin katsoa kuvaavan.

Newtonin ja Maxwellin teoriat muodostivat yhdessé oleellisimman osan fysii-
kan klassillista maailmankuvaa. Jokaisessa systeemissd, johon kuului joukko mas-
soja ja varauksia, tunnettiin nyt kaikki vaikuttavat voimat. Siis ainakin periaattees-
sa ne voitiin tdysin hallita joukolla Newtonin ja Maxwellin yhtdloitd. Kun atomi-
teorian oikeutus alkoi kdyda ilmeiseksi, tuli klassillisen fysiikan perusteella muo-
dostettu késitys maailmankaikkeudesta ylldttivan ldhelle tdllaista newtonilais-
maxwellilaista massa-varaus -konetta.

Atomiteoria, joka oli esitetty jo antiikin filosofiassa, tuli luonnontieteessa ajan-
kohtaiseksi ensin kemiallisten ilmididen yhteydessi. Kaikki kemialliset reaktiot oli
helppo selittéd, jos ajateltiin, ettd kullakin alkuaineella oli oma muuttumaton ato-
minsa. Fysiikan alalla atomiteorian ensimméinen suuri voitto oli Maxwellin ja
Boltzmannin statistinen mekaniikka, jossa voitiin aineen atomirakenteesta ldhtien
laskea tilastollisin menetelmin lukuisia aineen tdrkeitd ominaisuuksia, edellyttden
ettd atomien liikkeet noudattivat Newtonin mekaniikkaa. Témaé oli pitkd askel maa-
ilmankuvan yhtendistymisen tielld. Palauttihan se suuren joukon ilmibitd jo kauan
tunnettuihin mekaniikan lakeihin. Se muun muassa ratkaisi lopullisesti ldmmon
olemuksen atomien ja molekyylien liikkeend ja selitti samalta pohjalta myds aineen
eri olomuodot ja niiden muuttumisen toisikseen.

Téssd yhteydessé ei atomien vélisten voimien alkuperésti vield ollut selvyytta.
Kuitenkin se olisi ollut valttdimé&tontd, jotta olisi voitu tarkalleen kirjoittaa atomeis-
ta muodostuvan systeemin liikeyhtdl6t. Jo ensimmaéisten atomien rakennetta kos-
kevien tutkimusten yhteydessd kdvi kuitenkin ilmi, ettd ndma voimat ovat alkupe-
raltddn sdhkomagneettiset ja johtuvat atomien rakenneosasten varauksesta. Atomi-
en yhtyminen ja eroaminen ja siis luonnon kemian koko suunnaton runsaus néytti
ndin palautuvan samoihin hyvin hallittuihin perusilmidihin.

Viimeinenkin klassillisen kauden suurista probleemeista, valo, tuli kytketyksi
samaan yhtendiseen kuvaan, kun se osoitettiin sdhkdmagneettisen kentén aaltoliik-
keeksi. Sitékin siis hallitsivat Maxwellin yhtdlot. Atomitutkimus osoitti pian, ettid
se syntyy atomien varattujen rakenneosasten vilisen kentdn muutoksista.

Klassillisen fysiikan suuri maailmannikemys oli ndiden havaintojen jidlkeen
péaépiirteissdén valmis. Sen mukaan oli vain perushiukkasia sekd niiden massoista
ja varauksista johtuvia gravitaatiokenttid tai sahkomagneettisia kenttid. Nami ken-
tit aiheuttivat kaikki fysikaalisessa luonnossa esiintyvit voimat ja voimat taas kai-
ken liikkeen. Kun kenttien ominaisuudet hallittiin ja liikettd hallitsevat lait tunnet-
tiin, néyttivit kaikki ilmiot olevan johdettavissa. Koko luomakunnan rakenne tun-
tui periaatteessa tdysin selvilti. Jéljelld oli vain yksityiskohtien laskemista Newto-
nin ja Maxwellin yhtdléiden avulla. Kuva oli niin yksinkertainen ja siséisesti tdy-
dellinen, ettd se lumosi myds monet etevimmistd ajattelijoista. Ei ollut lainkaan
ihmeellistd, ettd siitd oli vaikea luopua vakuuttavienkin todisteiden edessi. Oikeas-
taan on melkeinpa traagista todeta, ettd juuri samat tutkimukset, jotka lopullisesti
tdydensivit timén kuvan, samalla kiistattomasti paljastivat sen epétiydellisyyden.



Suhteellinen ja absoluuttinen

»Kaikki on suhteellista» on ehki jo vdhdn kulunut elaménkatsomuksellinen isku-
lause. Se ilmaisee kuitenkin varsin ytimekkaisti nykyajan ihmisen yleisen asennoi-
tumisen: ei tunnusteta mitddn absoluuttisia arvoja, ei ole mitdén ehdotonta totuutta,
kaikki normijérjestelmat ovat yhtd hyvié, kaikki kdsitykset ja mielipiteet ovat yhtd
oikeutettuja. Néihin seikkoihin olisi tuskin aihetta puuttua tésséd yhteydessa, ellei
edelld olevaan sanontaan yleisessd tajunnassa liitettdisi tiettyd fysikaalista taustaa.
Epdméadrdisend mielikuvana hiilyy taka-alalla suhteellisuusteoria ja ajatus, ettd
Einstein on siiné antanut tieteellisen perustelun mille tahansa eldmén juurettomuu-
delle.

Kaiken suhteellisuus on alun perin aivan vieras ajatus luonnontieteelle, joka
nikee luonnon tutkimisen arvoisena olemassa olevana todellisuutena. Luonnon
objektit ja niiden ominaisuudet ovat absoluuttisia. Niistd tehdyt havainnot voivat
olla suhteellisia. Suhteellisuus merkitsee aina jossakin mielessd eri havaitsijain
tekemien subjektiivisten havaintojen erilaisuutta. Fysiikassa ja nimenomaan suh-
teellisuusteoriassa pyritddn 10ytdmédn absoluuttisia suureita, joille jokainen havait-
sija saisi mitatessaan saman arvon. Niiden ymmérretdén kuvaavan luonnon ominta
todellisuutta.

Kohtaamme jokapdivéisesséd elaméssé paljonkin suhteellisia késitteitd. Kahden
henkilon havainnot samasta kohteesta ovat erilaiset. [hminen on erindkoinen edesti
ja takaa. Kuitenkin nikemidmme henkild merkitsee meille sindnsd absoluuttista
oliota, ja tajuamme ilman selityksidkin, miksi ndkemyksemme hénestd ovat erilai-
sia. Ne ovat suhteellisia. Ne riippuvat jollakin tavoin asemastamme héneen.
Voimme kylld — ainakin jossain méérin — kuvata hidntd my6s absoluuttisin mitoin.
Esimerkiksi koko, paino, ikd ja silmien véri ovat tillaisia havaitsijasta riippumat-
tomia suureita. Fysiikassa tarvitaan myos paljon suhteellisia késitteitd. Niitd on
mahdotonta valttdd. Suhteellisten havaintojen avulla yritetidn muodostaa kuvaa
absoluuttisista suureista ja selittdd sitten, miten ja miksi saadaan erilaisia subjektii-
visia havaintoja. On selvai, ettd etdisyys, esimerkiksi matka Roomaan, on suhteel-
linen. Se riippuu havaitsijan paikasta. Samoin késitteet »ylos» ja »alas» ovat suh-
teellisia, koska ne merkitsevét toisistaan poikkeavia suuntia eri puolilla maapalloa.
Halutessamme puhua paikoista ja suunnista kiinnitimme siksi aina jonkin nollapis-
teen, origon, ja liitimme siihen jotkin perussuunnat, akseliston. Valitun koordinaa-
tiston suhteen paikat ja suunnat saavat absoluuttisen merkityksen ja tulevat kéytto-
kelpoisiksi fysiikassa. Samasta syysté kiinnitimme nollahetken puhuessamme ajas-
ta.

On selvéd, ettd voimme ilmaista paikan, suunnan ja ajan vain suhteessa tiet-
tyyn koordinaatistoon ja nollahetkeen. Liikkeen tutkiminen edellyttdd paikan ja
ajan madrdystd, joten tarvitsemme siind ainakin ldhtokohdaksi jonkin akseliston.
Mitattu nopeus, kiihtyvyys ja muut liikettd kuvaavat suureet riippuvat tdlldin vali-
tun koordinaatiston omasta liikkeestd, joten saamme méérat yksi vain suhteellisen
liikkkeen. Esimerkiksi suhteellisen nopeuden kisite on tdysin jokapdivdinen; niinpa
auton nopeus on toisen auton suhteen erilainen kuin jalankulkijan suhteen. Tilanne
on epatyydyttiva, koska koordinaatiston oma liike ilmeisesti ratkaisee sen suhteen
mitattujen liikesuureiden arvot. On vaikeata ajatella, ettd ndin saataisiin mitddn
tietoa litkkeestd itsestddn luonnon ilmiona, ellemme pysty valitsemaan varmasti
paikoillaan olevaa koordinaatistoa.
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Ennen oli maa maailmankuvassamme tillainen kiinted 1dhtékohta, Johon ver-
taamalla kaikille paikan, suunnan, nopeuden ynnd muun maérityksille saatettiin
antaa absoluuttinen merkitys. Klassillisen fysiikan aikakausi riisti kuitenkin maalta
tdmin erikoisaseman. »Kiinted akselisto» osoittautui hyvin monipuolisesti liikku-
vaksi, pikku taivaankappaleeksi, joka on vain yksi monista samanarvoisista. Kun
vield keskuskappaleemmekin, aurinko, kiertdd linnunradan keskustaa ja koko tahti-
jérjestelmdmme liitkkuu muihin jérjestelmiin ndhden, olemme téysin vailla kiinto-
pistett.

Jaljelle jaa periaatteellinen kysymys: voidaanko milldén tavalla todeta, onko
jokin tietty kappale liikkeessd? Siis: onko olemassa absoluuttista liikettd? Liikkeen
suhteellisuus esitetdin usein itsestdin selvdnd ajatusvilttimittomyytend. Se voi-
daan tietenkin ottaa postulaatiksi, mutta kun sitten tarkastellaan, mitid se loppuun
asti ajateltuna merkitsee, on varsin vaikeata yhtya késitykseen sen itsestddnselvyy-
desté. Periaatteen oikeus tai védryys riippuu kuitenkin vain siitd, ovatko havaitut
luonnonilmidt siitd seuraavien ennusteiden mukaiset vai eivitko ne ole. Jos tunnet-
taisiin yksikin ilmid, joka tapahtuu liikkeessd toisin kuin levossa, voitaisiin siti heti
kayttaa liiketilan toteamiseen. Olisi siis mahdollista 16ytd4 myds absoluuttisessa
levossa oleva systeemi ja sithen vertaamalla mairdtd minké tahansa kappaleen
absoluuttinen nopeus. Ellei tdllaista ilmi6td ole, on mieletdontd puhua muusta kuin
suhteellisesta nopeudesta, koska fysiikassa suure ei ole olemassa, jos sitd on mah-
doton havaita.

Erddnd mekaniikan peruslakeihin liittyvdna olennaisena piirteend Newton mai-
nitsee suhteellisuusperiaatteen: kappaleiden liikkeet ovat riippumattomat siitd, on-
ko se tila, jossa kappaleet ovat ja jossa niiden liikettd tarkastellaan, itse tasaisessa
suoraviivaisessa etenemisliikkeessd vai levossa. Tédmin yksinkertaisen tosiasian
lienee jokainen joutunut jossakin miérin kokemaan esimerkiksi ollessaan tasaisesti
litkkkuvassa ajoneuvossa. Ajoneuvon liikettd ei huomaa mistéén sen sisélléd tapahtu-
vasta, vaan sen toteamiseksi on tarkasteltava ympéristod. Absoluuttista nopeutta ei
ilmeisesti voida mééritd ainakaan mekaanisia systeemeja tarkastelemalla.

Klassilliselle fysiikalle tdmi kysymys muodostui erityisen polttavaksi siitd
syystd, ettd Maxwellin yhtdlot saavat liikkuvassa systeemissd toisen muodon kuin
paikallaan olevassa. Klassillisen fysiikan mukaan absoluuttisen nopeuden maaria-
misen siis olisikin pitdnyt olla mahdollista sdhkomagneettisia ilmioitd hyvéksi
kayttdmalld. Yhtend seurauksena ndistd yhtdldistd on valon eteneminen kaikkiin
suuntiin nopeudella ¢ = 3,0-10° m/s valon lihteen nopeudesta riippumatta. Tilanne
késitettiin analogiseksi d4nen etenemiselle, jonka nopeus etenemisvéliaineen suh-
teen on aina madratty ja riippumaton ddnen ldhteen liikkeestd. Téhdn rinnastaen
puhuttiinkin valon etenemisen véliaineesta, maailmaneetteristd. Jos valon etene-
mistéd voitaisiin tarkastella eetterin suhteen liikkuvasta koordinaatistosta késin, pi-
tdisi havaitun nopeuden riippua systeemin liikkeestd. Jos pakenemme valoa nopeu-
della v, sen tulisi saavuttaa meité hitaammin eli nopeudella ¢ - v, jos taas rienndm-
me sitd vastaan, olisi sen nopeus meihin nidhden ¢ + v. Tietysti, me sanomme. Mut-
ta havaittu totuus on toisenlainen! Mittaukset osoittavat tdysin kiistattomasti, etti
valon nopeus mittaajan suhteen on aina sama, c.

Maxwellin yhtildiden ehdottama mahdollisuus absoluuttisen nopeuden mit-
taamiseksi osoittautui siis erheelliseksi. Niiden riippuvuus systeemin nopeudesta ei
ndin ollutkaan luonnonmukainen. Suhteellisuusperiaate piti sittenkin paikkansa
myo0s sdéhkomagneettisiin ilmidihin ndhden.
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Saadun tuloksen mukaan valo pakenee meitd aina meihin nihden samalla no-
peudella ¢, vaikka ajaisimme sitd takaa miten nopeasti hyvansi. Jos joku sivullinen
tarkastelee titd ajojahtia, hiankin luonnollisesti toteaa, ettd valo karkaa. Hanenkin
suhteensa valo liikkuu kuitenkin vain nopeudella ¢, joten meidin nopeutemme
hdnen mittaamanaan on varmasti sitd pienempi. Meidédn tai ylimalkaan mink&én
kappaleen ei siis ilmeisestikddn ole mahdollista saavuttaa valon nopeutta, puhumat-
takaan sen ylittdmisestd, mitattiinpa liikettimme mistd systeemistd késin tahansa.
Valon nopeus on siten kappaleiden liikenopeuksien ehdoton ja saavuttamaton yla-
raja. Tama tuntuu sotivan tervettd jarked vastaan ja se on ristiriidassa myos klassil-
lisen fysiikan ajatustapojen kanssa, mutta koska se on suoranainen seuraus havain-
totuloksista, se on pakko hyviksyé fysikaalisena totuutena. Jos kasityskykymme ei
pysty sitd hyviksymdan, on vika meissa.

Nopeus on fysiikan yksinkertaisimpia suureita. Sen mittaaminen edellyttia
vain matkan ja ajan mittausta. Valon nopeutta koskeva tulos osoittaa, ettd klassilli-
sessa fysiikassa ndihin peruskésitteisiin liittyy joitakin luonnolle vieraita piirteita.
Einsteinin suppeampi suhteellisuusteoria ldhtee liikkeelle 1dhinnd ajan késitteen
tarkistuksesta. Tdmé késite analysoidaan siind uudelleen pitdytymalld mahdolli-
simman tarkasti fysikaaliseen ajatustapaan, jonka mukaan vain mitattava suure
kelpaa fysikaaliseksi kisitteeksi. Keskeiseksi kysymykseksi osoittautuu talloin,
miten on mahdollista suorittaa ajanmittauksen yhdenmukaistus eli eri paikoissa
olevien ja eri nopeuksilla liikkuvien kellojen vertailu. Tahén tarvitaan signaali,
jonka avulla kellojen lukemat vélitetddn. Jos kdytettdvissd olisi mielivaltaisen no-
peita signaaleja, voitaisiin tarkistus suorittaa miten tarkasti hyvénsi. Mutta nyt valo
onkin nopein mahdollinen signaali, ja siitd aiheutuu mielenkiintoisia rajoituksia.
Jos valon nopeus tunnetaan, on mahdollista méaraté, kuinka pitkd aika signaalilta
kuluu kellosta toiseen. Néin voidaan saattaa kaikkien toistensa suhteen liikkkumat-
tomien systeemien ajanlaskut tarkalleen yhtépitdviksi. Sen sijaan ei ole mahdollista
yhdenmukaistaa toistensa suhteen liikkuvien systeemien aikoja siten, ettd eri sys-
teemien kellot toisensa sivuuttacssaan aina néyttdisivdt samaa aikaa. Kahdesta eri
paikoissa sattuvasta tapahtumasta ei ole mahdollista aina sanoa edes, kumpi oli
aikaisempi. Eri nopeuksilla liikkuvien havaitsijain mielestd ne saattavat tapahtua
eri jarjestyksessd. Klassillisen fysiikan pohjana oleva kisitys ajasta kaikkialla maa-
ilmankaikkeudessa toisiaan seuraavien samanaikaisten nyt-hetkien jatkuvana virta-
na on siis ollut pakko hyldté, ei inhimillisen mielikuvituksen oikusta vaan havainto-
jen pakosta. Aika on suhteellinen kisite.

Suppeampi suhteellisuusteoria sisdltdd kaiken sen, mikd matemaattisena valt-
tdméattomyytend seuraa tistd aika-késitteen tarkistuksesta ja valon nopeuden ylitté-
mittdmyydestd.® Sen ennusteisiin kuuluu koko joukko merkillisen tuntuisia ilmioi-
td, joista paljon puhutaan yleistajuisessa kirjallisuudessa. Niinpéd esimerkiksi kah-
den kappaleen vilimatka on sitd lyhempi mitd nopeammin havaitsija litkkuu niitd
yhdistévin janan suuntaan. Samoin on jonkin systeemin samassa pisteessd sattuvi-
en tapausten viliaika tdmén suhteen liikkuvassa systeemissd mitattuna pitempi.
Taméd merkitsee muun muassa sitd, ettd liikkeelld oleva henkild vanhenee vihem-
mén kuin hénen paikoillaan olevat ikdtoverinsa. Nopeasti liikkuvien alkeishiukkas-
ten havaitut elinajat ovat tdydelleen vahvistaneet timdn ennusteen. Suhteelli-

6 Lisiiksi tarvitaan tosin eriitd matemaattisia oletuksia, jotka ldhinnd merkitsevit sité, ettd valitaan
yksinkertaisin mahdollinen teoria.
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suusteorian mukaan myos kappaleen massa kasvaa nopeuden lisdéntyessd. Massa
nimittdin ilmaisee, kuinka vaikeaa kappaleen nopeuden muuttaminen on. Koska
valon nopeuden saavuttaminen on mahdotonta, tdytyy nopeuden lisddmisen olla
sitd vaikeampaa mitd nopeammin kappale jo liikkuu. Liikelakeja tarkastelemalla
saadaan massan kasvulle tidysin méaaratty matemaattinen lauseke. Kaikki téllaiset
ilmiGt tulevat havaittaviksi vasta, kun tarkasteltavat nopeudet ovat valon nopeuden
suuruusluokkaa. Esimerkiksi 0,5 prosentin muutos janan pituudessa, hiukkasen
elinajassa tai sen massassa edellyttdd nopeutta 0,1- ¢ = 30 000 km/s, joten on ym-
marrettivissd, ettei inhimillisessd havaintomaailmassa voida saavuttaa néihin ilmi-
61hin minkéainlaista kosketusta.

Nopeudesta johtuva massan lisdys on suhteellisuusteoriassa suoraan verrannol-
linen kappaleen liike-energiaan. Einstein ilmaisi tdmin sanomalla, ettd liike-
energialla on massa. Samalla hén esitti rohkean yleistyksen véittdmalld, ettd samoin
on kaikella energialla massa ja ettd kddntiden kaikki massa voidaan késittdd myos
energiaksi. Tasmillisemmin sanottuna Einsteinin viite on E = mc’, missd E on
energia ja m sen massa tai vastaavasti m jokin massa ja £ sen edustama energia-
madri. Koska verrannollisuuskerroin ¢’ on tavattoman suuri, tarvitaan valtava maé-
rd energiaa, ennen kuin sen massa on havaittavissa punnitsemalla. Esimerkiksi
energiamadrlld 1 kWh on massaa vain 4-10° g. Vastaavasti 1 g:n massa edustaa
energiamadrad 25000000 kWh, joten materia merkitsee todella suunnatonta energia
varastoa.

Mittaamalla hyvin nopeasti liikkkuvien alkeishiukkasten massoja on saatu méaa-
rat yksi liike-energian massa. Nukleonien’ vilisistd vuorovaikutuksista johtuva
potentiaalienergian massa on sekin havaittava osuus ytimen massasta.? Edelleen on
todettu hiukkasparien syntyminen séhkomagneettisesta séteilystd ja kédntéen nii-
den muuttuminen pelkéksi séteilyenergiaksi eli klassillisen kielenkdyton mukaan
energian muuttuminen massaksi ja pdinvastoin. Kaikissa néissd tapauksissa Ein-
steinin viite on osoittautunut paikkansapitdvéksi. Ei olisi jarkevda kuvitella, ettd se
pienillekdin energiaméérille olisi véddra, kun se on todistettu suurille. Voimme siis
perustellusti vaittda, ettd vedet ylla kellolla on suurempi massa kuin vetdmattomél-
14, kuumalla kappaleella suurempi massa kuin kylmaélld, polttoaineella (ja palami-
seen kiytetylld hapella yhteensd) suurempi massa kuin palamistuloksilla, vaikka
ndiden asioiden havaitseminen punnitsemalla onkin mahdotonta. Toteamme siis,
ettd klassillisen fysiikan kaksi suurta sdilymislakia, massan ja energian havidmétto-
myys, ovatkin identtiset. Koska massa on energiaa ja energialla on aina massa,
kumpikin lausuu saman fysikaalisen periaatteen.

Suhteellisuusteoria siis osoittaa, ettd monet klassillisen fysiikan absoluuttisina
pitdmét suureet ovatkin suhteellisia. Ei ainoastaan matka Roomaan vaan myos
Rooman ja Pariisin vélinen etdisyys on suhteellinen. Ei ainoastaan auton nopeus
vaan myos auton ja jalankulkijan vélinen nopeus ero on suhteellinen. Alkeishiuk-
kasen tai yhtd hyvin ihmisen elinaika on suhteellinen. Kappaleen massa on suhteel-
linen, samoin monet muut tissi késittelemattomat suureet. Ndiden suureiden pitéisi

7 Nukleoni on ytimen rakenneosasten, protonien ja neutronien, yhteinen nimitys.

8 Tami ilmenee siten, ettd ytimen massa on pienempi kuin sen erillisten rakenneosasten yhteenlasket-
tu massa. Keskiraskailla ytimilld timéa ns. massakato yhti nukleonia kohden on suurin. Sen vuoksi
ydinten potentiaalienergiaa vapautuu myos raskaiden ydinten, kuten uraanin tai plutoniumin, haljetes-
sa. Huomattavasti suurempia energiamaérid saadaan kuitenkin keveiden ydinten yhtyessa.
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kaiken jirjen — ja klassillisen fysiikan — mukaan olla riippumattomia siitd, miten
niitd tarkastellaan. Kuitenkin ne ovat erilaiset aina sen mukaan, kuinka nopeasti
liikkkuvasta systeemistd késin niitd havaitaan. Suhteellisuusteoria antaa vieldpa
tdsmaéllisen ennusteen sille, millaisia ndma suureet milloinkin ovat.

On erittdin mielenkiintoista katsoa, mité suhteellisuusteoria tarjoaa tuhoamien-
sa absoluuttisten suureiden tilalle. On kai oltava jokin objektiivinen todellisuus,
josta subjektiiviset havainnot saadaan. Vastaus on verrattain abstraktinen ja siksi
mahdollisesti vdhidn vaikeatajuinen. Sen selittdimiseksi on turvauduttava suhteelli-
suusteorian yhteydessa usein kéytettyyn puhetapaan ajasta neljantené ulottuvuute-
na. On nimittdin mahdollista méaéritelld matemaattinen neliulotteinen avaruus-aika,
jossa kahden pisteen »etdisyys» on absoluuttinen suure. Maérdtyssd kolmiulottei-
sen avaruutemme pisteessa tiettynéd hetkend sattuva tapaus vastaa yhtd avaruus-ajan
pistettd. Jokainen havaitsija voi mitata kahden tapauksen vélisen »etdisyyden» nelja
komponenttia. Kolme maéérittelee tapausten kolmiulotteisen vélimatkan, neljés
vidliajan. Eri havaitsijat nidkevat ndimi komponentit erilaisina, mutta niistd tietyn
sdannon mukaan laskettu neliulotteinen »etiisyys» on kaikille sama.” Samoin voi-
daan muodostaa absoluuttinen »neli-impulssi» liittdmélld kolmiulotteiseen im-
pulssiin komponentiksi liike-energia. Jilleen voidaan kaksi klassillisen mekaniikan
tarkedd invarianssia yhdistdd. Impulssin ja energian sdilyminen ovat vain yhden
ainoan perusluonteisen suureen, »neli-impulssiny, sdilymisen eri ilmenemismuoto-
ja. Kysymyksessd on varsin abstraktinen kisitteenmuodostustapa, jota on hyvin
vaikea havainnollistaa. Konkreettista ymmartdmistd vaikeuttaa huomattavasti
muun muassa se, ettd kahden erillisen pisteen vélinen »etdisyys» voi olla my0s
nolla tai negatiivinen.

Liikkeen suhteellisuutta voidaan tarkastella yleisemminkin. Olemme tottuneet
hyvéksyméén sen, ettd voimme todeta tasaisen etenemisliikkeen vain suhteellisesti.
Sen sijaan huomaamme heti, jos ajoneuvomme nopeus muuttuu. Kiihdytettdessi
kappaleet pyrkivit kohti takaseinéd, jarrutettaessa ne lentévit eteenpéin. Pyorivéssd
liikkkeessé taas kaikki pyrkii poispdin pyOrimisakselista. Tarkemmin ajatellen asia
ei kuitenkaan ole aivan ilmeinen. Jos olemme avaruusaluksessa tyhjassid avaruu-
dessa, on voima, joka tarvitaan pitdiméén kappale paikoillaan, juuri se, joka pakot-
taa kappaleen seuraamaan alusta. Mittaamalla sen saamme siis méérat yksi aluksen
kithtyvyyden. Jos taas aluksemme onkin paikoillaan gravitaatiokentédssé, toteamme
myos, ettd tarvitaan voimaa pitdmédn kappale paikoillaan eli estimédén sitd putoa-
masta. Katsomatta ulkopuolelle emme voikaan heti paitelld, kumpi tilanne on ky-
symyksessa.

Niéissé tapauksissa on kysymys massan kahdesta hyvin erilaisesta ominaisuu-
desta. Edellisessé tilanteessa joudumme mittaamaan ns. hidasta massaa, joka ilmai-
see kuinka vaikeaa kappaleen nopeuden muuttaminen on, jilkimmaisesséd tapauk-
sessa ns. gravitaatiomassaa, joka miadrdd kuinka suurella voimalla paino-
voimakenttd vaikuttaa kappaleeseen. Jos voisimme erottaa toisistaan ndmé kaksi
massan lajia, voisimme ratkaista, kumpi tilanne kulloinkin on kysymyksessa. Ko-

? Tilanne voidaan tiysin rinnastaa klassilliseen janan pituuden méérddmiseen Pythagoraan teoreeman
avulla. Jos janan projektiot keskenéén kohtisuorille akseleille ovat a ja b, on janan pituus tunnetusti

1 =+/(a® +b? . Jos valitsemme toisen akseliston, jossa vastaavat projektiot ovat ¢ ja d, on myds

\(c? +d? =1 . Projektiot eli komponentit ovat suhteellisia, mutta niistd voidaan aina laskea pituus,
joka on absoluuttinen.
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keellinen tutkimus on kuitenkin osoittanut, ettd ne ovat ddrimmaéisen tarkasti yhta
suuret.'’

Yleinen suhteellisuusteoria olettaa hitaan massan ja gravitaatiomassan tiysin
samanarvoisiksi. Valitettavasti on siitd voitu johtaa kovin vihin mitat tavia ennus-
teita, mutta ainakin tdtd oletusta, ns. ekvivalenssiperiaatetta, pidetddn nykyisin
kokeellisesti vahvistettuna tosiasiana. Se merkitsee, ettei ole olemassa edes kiihty-
vyyttd absoluuttisessa mielessé. Kaikille ilmidille, joiden voimme ajatella johtuvan
systeemimme kiihtyvyydesté tai sen pyOrimisestd, on vaihtoehtoinen selitys, joka
perustuu gravitaatioon. Liikkeen kiihtyvyyden tai pyorimisen toteaminen on siten
mahdollista vain suhteellisesti, johonkin verrattuna. On siis mahdotonta ratkaista
esimerkiksi, kumpi on oikeampi, Ptolemaioksen maakeskinen vai Kopernikuksen
aurinkokeskinen kuva aurinkokunnasta. Molemmat ovat yhtd oikeutettuja. Edelli-
nen on tosin epakaytdnndllisempi, koska luonnonlakien esitys tulee siind mutkik-
kaammaksi, ellemme kéyta yleisen suhteellisuusteorian antamia yleisid esitystapo-
ja.

Kiihtyvyyden ohella my0s gravitaatiokentti menettdd absoluuttisen merkityk-
sensd. Fysikaalista luonnontodellisuutta luonnehtiviksi absoluuttisiksi suureiksi
yleinen suhteellisuusteoria tarjoaa avaruus-ajan geometriaa kuvaavia kisitteita.
Erilaiset liikkeet ja painovoimakentét on sen mukaan kisitettdva téllaisen abstrakti-
sen geometrisen todellisuuden eri ilmenemismuodoiksi, »komponenteiksi», joita
voidaan mitata vain suhteellisesti.

Nykyisin pyritddn teoriaa kehittdmiin siten, ettd my0os sdhkomagneettiset ken-
tit — ja edelleen kaikki uudet alkeishiukkastutkimuksissa ilmenneet kentit — voitai-
siin tulkita samalla tavalla avaruuden geometrisiksi ominaisuuksiksi. Tdémén kehi-
tyskulun edistymisestd riippumatta on selvai, ettd kaikki luonnossa on suhteelli-
suusteorian lakien alaista. T#ssd mielessd kaikki on suhteellista. Néin on tullut
riistetyksi pohja monilta inhimilliselle ajattelullemme luonnostaan selviltd ja var-
moilta ndkemyksilté, joita myos klassillinen fysiikka paljolti edustaa. Samalla suh-
teellisuus kuitenkin merkitsee havaintojemme erittdin tdsmaéllisid lainalaisuuksia.
Naéitd tutkimalla fysiikka pyrkii tunkeutumaan yha syvemmalle etsiessdén luonnon
ilmididen taakse kétkeytyvéa todellisuutta, joka ei ole suhteellinen.

Hiukkaset ja aallot

Suhteellisuusteoria merkitsi klassillisen fysiikan ajatustapojen perusteellista tarkis-
tusta. Kuitenkin vanhoilla kisitteilld oli timénkin jdlkeen yhd jossain méérin sama
merkitys kuin ennen. Vain késitys niiden perusluonteesta oli syvempi ja tdsmalli-
sempi. Néiden uudistusten vaikutus aikaisemmin hahmoteltuun luonnon perusra-
kenteen klassilliseen kuvaan ei ollut ratkaiseva. Palaamme nyt tdhdn klassillisen
fysiikan ydinkohtaan ja kdymme tarkastelemaan niitd vaikeuksia, joihin perusob-
jektien lahempi tutkiminen samanaikaisesti suhteellisuusteorian kehittymisen kans-
sa johti.

10 Ensimmdisen tdllaisen kokeen suoritti E6twos 1909. Hén péisi tarkkuuteen 1/200 000 000. Dicke

on aivan viime vuosina tehnyt vield tarkempia tutkimuksia. Vuonna 1961 hén tiedotti, ettd massojen
ero on ainakin pienempi kuin 1/100 000 000 000.
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Klassillinen fysiikka tunsi kahdenlaisia perusobjekteja, hiukkasia ja kenttia.
Newtonin lait osoittivat, miten hiukkaset kayttaytyvit voimien vaikutuksen alaise-
na. Maxwellin yhtdlot hallitsivat sdhkdmagneettisia kenttid. Erityisesti energian
eteneminen saattoi tapahtua joko hiukkasten mukana tai kentdssé etenevind aalto-
liikkkeend."' Niin muodostui vastakohta-asettelu hiukkaset — aaltoliike, joka koskee
keskeiselld tavalla koko fysiikkaa, silld kaikkeen luonnon tapahtumiseen vélttamat-
td liittyy jotenkin energian siirtymistd. On siten tdysin luonnollista, ettdi monien
ilmididen tutkiminen on aloitettu kysymaélld, ovatko niihin osaaottavat objektit
hiukkasia vai aaltoliikettd. Ensiksi tapaamme tdmin kysymyksen valon yhteydessa.
Vuosisadan vaihteen tienoilla opittiin tuntemaan monia uusia séteilyn lajeja, joita
tutkittaessa se toistettiin. Esimerkiksi ns. katodiséteet osoitettiin hiukkasiksi, elekt-
ronisuihkuksi, ja rontgensiteily valon kaltaiseksi mutta lyhytaaltoisemmaksi sidh-
komagneettiseksi aaltoliikkeeksi. Radioaktiivisuuden tuottamasta séteilysté opittiin
pian erottamaan kahdenlaisia hiukkasia, alfahiukkasia (heliumatomin ytimié) ja
beetahiukkasia (elektroneja), sekd gammaséteilyd, joka muodostui rontgenidkin
lyhyemmistd sdhkomagneettisista aalloista.

Hiukkasten perusolemus eroaa ratkaisevasti aalto liikkeen perusolemuksesta.
Néiden kahden tdsmaéllinen méiritteleminen ei kuitenkaan ole aivan yksinkertaista.
Yrittdessdmme tatd tulemme pian vakuuttuneiksi siitd, ettd ndmid késitteet ovat
suureksi osaksi intuitiivisia.

Hiukkanen on ldhinnd ymmérrettdva objektiksi, jonka koko massa, varaus,
energia, impulssi, impulssimomentti ynnid muut ominaisuudet ovat keskittyneet
johonkin rajoitettuun avaruuden tilaan. Se on yksinkertaisesti sellainen, millaiseksi
objekti pitdd kuvitella, jotta Newtonin mekaniikkaa voitaisiin soveltaa siihen.
Hiukkasella on joka hetki tisméllinen paikkansa, niin ettd sen liike noudattaa aivan
tiettyd rataa, joka voidaan mekaniikan lakien avulla laskea. Jokainen hiukkanen on
yksilo. Kaksi hiukkasta voivat tormété yhteen, mutta ne eivét voi olla samassa ti-
lassa edes osittain. Hiukkassuihkukin muodostuu erillisistd hiukkasista, joilla on
kullakin oma maarétty ratansa suihkun sisilla.

Aaltoliike taas tapahtuu jossakin kentdssa siten, ettd kenttdd luonnehtiva suure,
esimerkiksi kenttdvoimakkuus- esimerkkini voidaan pitdd myos vaikkapa veden-
pinnan korkeutta poikkeaa normaaliarvostaan laajalla alueella ja timé poikkeama
jollakin tavoin muuttuu ajan mukana. Perustyypiksi kdsitetddn sddnnollinen, seka
ajallisesti etté paikallisesti jaksollinen muuttuminen, jota luonnehtii tietty aallonpi-
tuus ja vérdhdysluku. Mielivaltainen aaltoliike voidaan aina esittdé tillaisten aal-
tojen summana. Kuhunkin aaltoon liittyy niin aivan tietty méard kutakin aallonpi-
tuutta ja vardhdystaajuutta. Sdhkdmagneettisen kentén perustyyppinen aaltoliike on
yksivérinen valo. Siihenkin liittyy Maxwellin teorian mukaan energiaa, impulssia,
jopa impulssimomenttia jakautuneena koko aaltoliikkeen alueelle méaardt yksi
energia-, impulssi- ja impulssimomenttitiheydeksi. Vastakohtana hiukkasten yksi-
16llisyydelle on aaltoliikkeille leimaa-antavana tdydellinen epéyksilollisyys. Sa-
massa kentéssd voi aivan hyvin tapahtua useita eri aaltoliikkeitd. Téll6in ne yksin-
kertaisesti vain yhtyvit yhdeksi summa-aaltoliikkeeksi. Niiden aiheuttamat kentta-
voimakkuuden poikkeamat kasautuvat paillekkdin, yhteenlaskeutuvat, kussakin
kentén pisteessd erikseen. Vastakkaiset poikkeamat kumoavat toisensa ja saman-
suuntaiset vahvistavat toisiaan. TAma ns. interferenssi merkitsee erityisesti sitd, ettd

! Vit huomautus . 49.
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kahden aaltoliikkeen yhtyessd ndiden yhteinen energia tiheys on aivan eri tavoin
jakautunut kenttddn kuin molempien erikseen yhteenlaskettuna. Missd aallot sam-
muttavat toisensa, sielld energiatiheys hdvidd olemattomiin, missé ne taas vahvista-
vat toisiaan, sielld energiatiheys saattaa kasvaa huomattavasti yhteenlaskettua
energiatiheyttd suuremmaksi.

Hiukkasten paikallisuus ja yksilollisyys ja toisaalta aaltoliikkeen laaja-alaisuus
ja epiyksilollisyys ovat selvistikin tiysin vastakkaisia ominaisuuksia. Tarkastel-
kaamme vaikkapa yksinkertaista periaatteellista koetta, jossa tutkittava séteily kul-
kee kahden vierekkéisen raon lépi ja saapuu takana olevalle varjostimelle. Ajatel-
kaamme, ettd kyseessd on hiukkassuihku. Sopivan koejérjestelyn avulla on silloin
mahdollista havaita yksityisten hiukkasten saapuminen esimerkiksi osumakohdassa
nidkyvind valonvildhdyksena ja todeta siten objektien paikallisuus. Tarkastelemalla
kummastakin raosta saapuvia suihkuja erikseen ja molempia yhdessd voidaan tode-
ta niiden yksil6llisyys. Kun kumpikin rako on auki, on saapuvien hiukkasten tiheys
joka kohdassa varjostinta sama kuin osasuihkuilla yhteensi. Jos sama koe tehddin
aaltoliikkeelld, on mahdollista havaita varjostimelle saapuva jatkuva energiatiheys
mutta ei mitdén yksityisid paikallisia véldhdyksid tms. Erityisesti todetaan, etti eri
raoista kulkevat osat interferoivat. Koko séteilyn energiatiheys varjostimella on
erilainen kuin eri raoista tulevien yhteensd. Vaikeutena on se, ettd rakojen leveyden
ja vilin tulisi olla séteilyn aallonpituuden suuruusluokkaa, muutoin ilmid ei erotu.
Mutta jollakin tétd vastaavalla kokeella pitéisi ainakin periaatteessa olla mahdollis-
ta kerta kaikkiaan ratkaista, onko kysymyksessa hiukkassuihku vai aaltoliike.

Hankaluuksien alku syyna oli tdlldkin kertaa valo. Se oli monien erilaisten in-
terferenssikokeiden avulla tiysin kiistattomasti todettu sdhkomagneettisen kentén
aaltoliikkeeksi. Kaiken piti sen suhteen olla tdysin selvdd, kunnes havaittiin ilmidi-
td, joiden selittdminen tilta pohjalta oli aivan mahdotonta.

Jokainen kappale l&hettéd lamp0siteilyd, joka on erds sahkdmagneettisen sitei-
lyn muoto. Tavallisissa lampétiloissa se on pitempiaaltoista kuin valo, mutta 1dm-
potilan kohotessa tulee mukaan yhi lyhytaaltoisempaa séteilya, ja riittdvéan korkeis-
sa lampdatiloissa séteily on suureksi osaksi ndkyvéa valoa. Ilmeisesti sen energian
jakautuminen eri aallonpituuksille riippuu hyvin voimakkaasti ldmpdétilasta. Kévi
kuitenkin ilmi, ettd mitattua jakautumista oli mahdotonta selittdd muutoin kuin
olettamalla, ettd tiettyd aallonpituutta olevan séteilyn energia saattoi lisdéntya tai
véhetd vain tdysin méiérattyind yksikkoind, kvantteina, joiden suuruus oli Av (h =
ns. Planckin vakio, v = séteilyn virédhdystaajuus).

Valosdhkoisessd ilmidssd valo irrottaa elektroneja metallipinnasta, johon se
kohdistuu. Erdissé koeolosuhteissa elektronin olisi laskelmien mukaan pitényt ke-
ratd sdhkomagneettisesta aaltoliikkeestd energiaa tuntikausia, ennen kuin se olisi
kyennyt irrottautumaan. Kuitenkin ilmi6 tapahtui tiysin viivéstyksettd. Tarkempi
tutkimus osoitti, ettd irtoavat elektronit olivat saaneet kukin yhden kvantin energi-
an, ikddn kuin tdménsuuruinen energiapakkaus olisi osunut niihin. Téssé oli selvés-
tikin sentyyppinen ilmio, jonka avulla dskeisessd kokeessa hiukkasten paikallisuus
olisi voitu todeta.

Comptonin ilmid havaitaan rontgenséteilylld. Séteilyn kohdistuessa materiaan
esiintyy sirontaa,'? jolla on alkuperiistd pienempi virihtelytaajuus v. Tamikin olisi

2 Sironnalla tarkoitetaan fysiikassa miti tahansa ilmiGti. jossa esimerkiksi hiukkassuihku tai aalto
liikke osuu johonkin maaliin ja poikkeaa eli siroaa siité eri suuntiin. Esimerkiksi péivitaivaan valoi-
suus on auringon valon sirontaa ilman kaasumolekyyleista.

17



tidysin mahdotonta, jos kyseessa olisi aaltoliike. Compton osoitti, ettd ilmio selittyy
tdydellisesti, jos se kisitetddnkin valokvantin kimmoisaksi torméykseksi elektro-
niin. Elektroni saa tdlloin osan kvantin energiasta 4v, joten vardhdystaajuus v pie-
nenee.

Tdmén kaltaisissa ilmidissd sdhkoé magneettinen séteily olikin siis selvésti
hiukkassuihku. Alettiin puhua fotoneista, valohiukkasista. Koska valo oli yhti
varmasti todistettu aaltoliikkeeksi, se oli siis jollakin tavoin kahtalainen, dualisti-
nen, luonteeltaan. Se oli milloin hiukkasia, milloin aaltoliikettd, aina olosuhteiden
mukaan. Tamé oli kokeellinen tosiasia.

Téssa tilanteessa (1924) huomautti de Broglie, etté olisi luonnollista — kun ker-
ran aaltoliike oli osoitettu myds hiukkasiksi — ettd hiukkasetkin olisivat vastaavasti
aaltoliikettd."> Vuonna 1927 Davisson ja Germer osoittivat timén idean oikeaksi
elektronien osalta todetessaan elektronisuihkun interferenssi-ilmion. Mydhemmin
vastaava tulos on saatu monilla muilla hiukkasilla. Nykyisin tieddmme ajatuksen
yleispateviksi. On vain yhdenlaisia perusobjekteja, dualistisia.

Edelld tarkasteltuun periaatteelliseen kokeeseen nidhden timd merkitsee, ettd
koe esimerkiksi elektronisuihkuun sovellettuna johtaisi ristiriitaiseen tulokseen.
Sopivan koejirjestelyn avulla voitaisiin havaita yksityisten elektronien osumiskoh-
dat varjostimella. Toteaisimme siis, ettd elektronit ovat paikallisia objekteja, ilmei-
sestikin hiukkasia. Molempien rakojen ollessa auki saataisiin varjostimelle kuiten-
kin osumakohtien jakautuma, joka olisi erilainen kuin se, miké saataisiin laskemal-
la yhteen osasuihkujen antamat jakautumat. Tapahtuisi toisin sanoen interferenssi-
ilmid, joka taas viittaisi aaltoliikkeeseen. Koe on tdllaisenaan kaytdnndssd mahdo-
ton toteuttaa. Sen avulla havainnollistettu kéyttdytyminen vastaa kuitenkin tdsmaél-
leen sitd, mikd monin eri kokein on havaittu luonnon perusobjektien, esimerkiksi
juuri elektronien, todelliseksi luonteeksi.

Saadut tulokset néyttivdit mahdottomilta. Hiukkaset eivit kerta kaikkiaan voi
olla aaltoliikettd eivitkd aallot hiukkasia. Kokeellisesti havaittua totuutta ei voitu
kieltdd, mutta ei kai luonnon todellisuuskaan voinut olla ristiriidassa itsensa kanssa.
Ratkaisevan selvennyksen dualismia koskeviin ymméartdmisvaikeuksiin antaa ns.
epatarkkuusperiaate, jonka Heisenberg esitti 1927. Sen mukaan on periaatteellinen
raja, jota tarkemmin fysikaalisen ilmion tapahtumisen yksityiskohtia ei ole mahdol-
lista havaita kokeellisesti ja joka kytkeytyy maarétylla tavalla Planckin vakioon 4.

Mittaustarkkuus on tietysti aina ollut kokeellisen fysiikan keskeisid ongelmia.
Jokaiseen mittaukseen vaikuttavat aina monet héiritsevét sivutekijit, joita ei ole
mahdollista kokonaan poistaa. Kun tutkimuksen tulokset ilmoitetaan, on niihin aina
vélttiméatonta liittdéd tiedot siitd, miten tarkasti virheldhteet on eliminoitu ja miten
tarkkoja tulokset timén perusteella ovat. Muuten tutkimus on arvoton. Epétark-
kuusperiaate ei kuitenkaan koske tillaisten virheldhteiden vaikutusta vaan itse mit-
taustapahtuman héiritsevdd vaikutusta tutkittavaan ilmioon. IImidn seuraaminen
edellyttdd, ettd sithen osaa ottavista objekteista ldhtee joitakin signaaleja, joiden
vilitykselld saamme informaatiota. Ndiden signaalien ldhteminen ei kuitenkaan
kuulu itse ilmidon vaan héiritsee sitd. Siksi ovat saadut tiedot informaatiota héiri-
tystd eivétkd »puhtaasta» ilmiosta.

' Hin esitti perusteltuna kisitykseniin, ettd valolla todettu fotonin energian E ja aalto liikkeen vi-
rahdystaajuuden v vélinen suhde E = Av seki fotonin impulssin p ja valon aallonpituuden A vélinen
suhde p = A/ . olivat universaalisia lakeja, jotka ilmaisivat kaikkien hiukkasten energian ja impulssin
sekd niihin kytkeytyvén aaltoliikkeen taajuuden ja aallonpituuden vilisen yhteyden.
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Klassillisen fysiikan ajattelutapa edellytti kiinnittdimétté tdhan seikkaan oikeas-
taan huomiotakaan, ettd kaikki virheldhteet — yhtd hyvin sivutekijoiden kuin itse
mittauksen aiheuttamat hidiriét — voidaan sopivin koejirjestelyin aina pienentdd
ennalta asetettujen tarkkuusvaatimusten mukaisiksi. Mittausten yksipuolisuutta ja
epatarkkuutta pidettiin periaatteessa epdoleellisena asiana. Késitettiin, ettd ilmiosta
voidaan saada miten yksityiskohtainen ja tarkka kuva tahansa suorittamalla mitta-
ukset riittdvdn huolellisesti ja varovaisesti. Heisenbergin mukaan téssé suhteessa
oli olemassa periaatteellinen raja, jota on mahdotonta ylittda. Todellisin kokein tata
alarajaa on mahdotonta havaita vakion 4 tavattoman pienuuden vuoksi. Kéytannos-
sd mittaustarkkuus ei pédse sitd ldhellekddn. Sen olemassaolo voidaan kuitenkin
todeta monien ns. ajatuskokeiden avulla.

Tarkastakaamme vaikkapa yksinkertaista mittausta, jolla pyritddn seuraamaan
jonkin kappaleen liikettd. Kappaleen ndkeminen edellyttdd, ettd siitd on ldhtenyt
valoa, jonka voimme havaita. Se on saattanut itse 1&hettdd valon, tai sitten on ky-
seessd sithen kohdistettu ja siitd sironnut valo. Jos on kysymys makroskooppisesta
esineestd tai vaikkapa mikroskoopissa tarkasteltavasta bakteerista, tdimin valosig-
naalin l&htemiselld ei ilmeisestikdén ole mitddn vaikutusta. Jos tarkasteltavana kap-
paleena taas on esimerkiksi elektroni, muuttaa yhden ainoankin fotonin osuminen
hyvin voimakkaasti sen liiketilaa. Meiddn on tdysin mahdotonta saada selville,
miten elektroni kéyttiytyisi omiin oloihinsa jdtettynd, koska sen havaittu kéyttiy-
tyminen on niin perusteellisesti hdirittyd. Paikanméérityksen ddrimmaéinen tarkkuus
on samaa suuruusluokkaa kuin mittauksessa kiytetyn siteilyn aallonpituus. Toi-
saalta on fotonin impulssi ja samalla sen elektronille antama hdiridimpulssi sitd
suurempi, mitd pienempéé aallonpituutta kiytetdén. Mitd tarkemmin siis haluamme
tietdd paikan, sitd huonommin meidén on mahdollista saada selville nopeutta (im-
pulssi = massa x nopeus). '*

Epétarkkuusperiaatteesta seuraa erityisesti, ettd on mahdotonta todistaa elekt-
ronia hiukkaseksi. Kun sen liikkeen seuraaminen on mahdotonta, sen paikallisuutta
ja yksilollisyyttd ei voida tarkasti osoittaa. Sama pétee aaltoliikeluonteeseen. Sen,
ettd jokin objekti kdyttdytyy kuten hiukkanen tai kuten aaltoliike, voimme todeta
vain siind tapauksessa, ettd emme halua todeta sitd liian yksityiskohtaisesti. Klassil-
linen fysiikkakin oli jo kiinnittdnyt huomiota aaltoliikkeen, l&hinna valon, ja hiuk-
kasten kdyttdytymistd hallitsevien lakien samanlaisuuteen. Véliton havainto ei voi-
nut paljastaa, oliko jokin séteily hiukkasia vai aaltoliikettd. Tiettyyn rajaan asti sen
ominaisuuksien selittiminen oli mahdollista kummallakin tavalla. Selitysmahdolli-
suuksien tarkempi analysointi epdtarkkuusperiaatteen valossa osoittaa, etti niitd
eroavuuksia, jotka ehdottomasti ratkaisisivat asian jommankumman selityksen
hyviksi, on mahdotonta havaita. Dualismin ristiriita ei siis olekaan koetuloksissa
vaan niiden tulkinnoissa. Koetulosten perusteella ei ollut oikeutettua tehdi niin
yksityiskohtaisia johtopdatdksid kuin tulkinnat edellyttivit.

Yleisemmin mutta kvalitatiivisemmin néitd kysymyksié selvittdd Bohrin sa-
mana vuonna (1927) esittdmi komplementaarisuusperiaate. Tdimén mukaan jokai-
nen koe rajoittaa itse tietylld tavalla sen tiedon méérda ja laatua, mitd tutkittavasta

 Jos aallonpituus on 4, on fotonin impulssi #/4. Ndmé suureet ilmaisevat samalla elektronin paikan
epétarkkuuden Ax = 1 ja impulssin epatarkkuuden Ap = A/A . Tastd ilmenee myds, miten Planckin
vakio & kytkeytyy havaintotarkkuuden periaatteelliseen rajaan. Kertolaskun avulla saatava tulos
Ax-Ap = h on juuri epitarkkuusperiaatteen tdsmaéllinen esitysmuoto téllaiseen mittaukseen sovellettu-
na.

19



objektista kokeen avulla on mahdollista saada. Tiedon saamiseksi on mittaajan tai
mittalaitteen valttdmattd oltava havaittavan objektin kanssa jonkinlaisessa vuoro-
vaikutuksessa, joka héiritsee objektin tarkasteltavaa tilaa. Jokainen mittaus antaa
siis parhaimmillaankin ilmion luonteesta yksipuolisen kuvan. Toisenlainen koe
asettaa toisenlaiset rajoitukset, ja se voi valottaa ilmion luonnetta kokonaan muulta
kannalta. Talldin eivit ehkd lainkaan kdy ilmi ne piirteet, joita edellinen koe pystyi
paljastamaan. Ndiden kokeiden antamat kuvat tai kokeissa havaitut suureet ovat
toisilleen komplementaariset. Niinpd esimerkiksi paikka ja impulssi ovat komple-
mentaarisia suureita, koska toisen madrddminen rajoittaa toisen mittaamismahdolli-
suuksia. Voimme myds sanoa, ettd aaltoliike ja hiukkanen ovat toisilleen komple-
mentaarisia kuvia samasta objektista.

Dualismi on kokeellinen tosiasia. Joissakin ilmidissd perusobjektit kéyttayty-
vit paljolti siten kuin hiukkasten odotetaan kdyttaytyvin, joissakin toisissa yhteyk-
sissé taas kuten aaltoliike. Meidén on pakko myontéé, etteivit ne ole kumpaakaan
vaan jotakin muuta, jota ei ole aivan helppo konkreettisesti tajuta. Newtonin meka-
niikalla on merkitystd elektronille vain siind mééirin, kuin elektronia voidaan pitda
hiukkasena, Maxwellin yhtél6illd taas valolle vain sikili, kuin valo on aaltoliikett.
Klassillisen fysiikan perusyhtdldiden patevyys siis lakkaa atomien suuruusluokan
ilmioissd, koska niiden kayttdmilld kisitteilld ei ole ndille ilmidille merkitysta.
Makroilmidissé sen sijaan tieddmme niiden pitevin. Makromaailmassa my0s hiuk-
kanen ja aaltoliike ovat tdysin selvid késitteitd, ja klassillisten perusyhtdldiden
voimassaolo todistaa, ettd ne ovat sielld fysikaalisestikin oikeutettuja.

Néaemme nyt selvisti, ettd hiukkanen ja aaltoliike ovat vain kaksi konkreettista
mallia. Klassillinen fysiikka kuvaa niiden avulla erittdin hyvin kaikkia makroilmi-
0itd. Atomimaailman ilmiditd sen sijaan voidaan niiden avulla kuvata vain rajoite-
tusti. Ndmai kaksi mallia nojautuvat hyvin voimakkaasti jokapdivdiseen konkreetti-
seen aistihavaintoon, ja juuri sen tdhden ne tuntuvat meistd luonnollisilta ja ymmar-
rettdviltd. Atomimaailma on tdydellisesti aistihavaintomaailman ulkopuolella, eika
loppujen lopuksi ole mitddn syytd, minkd vuoksi kokemusperdiset konkreettiset
késitteet sopisivat sielld tapahtuvien ilmididen kuvaamiseen. Jos selitimme itse
perusobjekteja havaintomaailmasta saatuun kokemukseen nojautuen, kun tarkoi-
tuksena on selittdd havaittavia luonnon ilmiditd perusobjektien avulla, on kysy-
myksessd auttamaton circulus vitiosus.

Atomin rakenne ja kvantittuminen”

Klassillisen fysiikan patemédttomyys perusobjektien pienoismaailmassa koettiin
kouraan tuntuvasti, kun yritettiin selittdd atomin rakennetta. Tédssd yhteydessad pa-
temattomyys kévi ilmeiseksi oikeastaan paljon ennen, kuin yleisestd dualismista oli
aavistustakaan. Vuosisadan vaihteessa oltiin jo selvilld siitd, ettd atomeissa oli va-
rattuja rakenneosasia, sekd negatiivisia ettd positiivisia. Ensimmaéisen selvin tiedon
niiden osuudesta atomin rakenteeseen antoi Rutherfordin sirontakoe,'® joka suori-
tettiin ensimmaisen kerran 1911. Jo tdma oli klassilliselle teorialle tyrmaava.

'* Suureen kvantittuminen tarkoittaa alun perin sitd, ettd suureella on pienin jakamaton yksikkd, jonka
monikertoja kaikki sen mahdolliset arvot ovat. Késite on kuitenkin yleistynyt tarkoittamaan myds
tapauksia, joissa suure voi saada ylimalkaan joitakin erillisid arvoja
16

Vrt. huomautus s. 37.
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Rutherfordin kokeessa kohdistettiin alfahiukkasten (He-ytimien) suihku ohu-
een kultakaivoon ja todettiin, ettd suurin osa suihkusta meni ldpi sellaisenaan, kuin
vilissé ei olisikaan mitddn, ja vain pieni osa sirosi. Kvalitatiivisesti timé havainto
merkitsee, ettd suurin osa atomista on tyhjdi. Atomien l&pimitan tiedettiin olevan
1 Angstromin (10~ mm) suuruusluokkaa. Mitatusta sironnasta voitiin kvantitatiivi-
sesti pédtelld, ettd se aiheutui massiivisista hiukkasista, joiden l&pimitta oli ainakin
alle 0,001 A ja joilla oli aineen jérjestysluvun'’ osoittama méri positiivisia alkeis-
varauksia'® Talld tavoin opittiin ensimmdistd kertaa tuntemaan atomin rakenne
sellaisena, miksi sen nyt tieddmme: keskelld on positiivisesti varattu ydin, johon
melkein koko atomin massa on keskittyneend, ja sen ympérilla elektroniverho.

Klassillisen mekaniikan mukaan tillainen rakenne oli mahdollinen vain, jos
elektronit kiersivét ydintd suurella nopeudella — kuten planeetat aurinkoa — véltty-
dkseen putoamasta ytimeen elektronien ja ytimen vélilld vallitsevan voimakkaan
sdhkdisen vetovoiman vaikutuksesta. Kun ne kuitenkin olivat varattuja hiukkasia,
olisi niiden klassillisen fysiikan mukaan pitdnyt siteilld tdméan liikkeen johdosta
sahkOmagneettista séteilyd. Niin olisivat elektronit hyvin nopeasti, sekunnin mitét-
tomédssd murto-osassa, séteilleet pois ytimen kentéssé olevan potentiaalienergiansa
ja pudonneet ytimeen yhta kaikki. Pysyvien atomien olemassaolo oli siis sindnsé
auttamaton todistus klassillista fysiikkaa vastaan. Atomi oli »potilas, joka pysyi
hengissé ladketieteen hipedksi».

Atomien ldhettimd valo on hyvin tdrked atomin rakennetta koskevan tiedon
lahde. Sille on ominaista ns. viivaspektri. Tdma merkitsee, ettd jonkin tietyn aineen
atomit pystyvit ldhettdmadn vain tdsmélleen maarattyja vardhdystaajuuksia. Tahdn
aikaan tunnettiin jo valon energian kvantittuminen eli se, ettd kutakin taajuutta v
saattaa syntya tai hévitd vain energiakvantteina A4v. Viivaspektri siis merkitsee, etti
atomi voi luovuttaa ja vastaanottaa vain tdsmilleen maardttyjd energiaméaéarid, jotka
ovat helposti laskettavissa sen spektriviivojen taajuuksista. Téstéd tehtiin se johto-
paitods, ettd atomin kokonaisenergia voi saada vain maaréttyja erillisid arvoja, mika
sittemmin myos kokeellisesti suoraan osoitettiin.

Atomin kokonaisenergian kvantittuminen oli ilmeisesti ongelman ydin. Se se-
litti kvalitatiivisesti atomin rakenteen pysyvyyden. Kun energia on saavuttanut
alimman mahdollisen arvonsa, sen séteily pois atomista ei endd ole mahdollista
eivitka elektronit endd pidse putoamaan ldhemmas ydintd. Tdma ilmid itse vain oli
kasittdmiton. Klassillisen mekaniikan mukaan kaikkien energian arvojen pitéisi
olla mahdollisia. Oli kysymyksessd jokin ennen tuntematon luonnonlaki, jonka
sdaannonmukaisuudet tdytyi saada selville.

Bohr yritti liittdd tédllaista luonnonlakia Newtonin mekaniikkaan. Han 16ysikin
yksinkertaisen matemaattisen sddnnon, kvanttiehdon, jonka avulla hin saattoi valita
atomin elektroneille klassillisen mekaniikan tarjoamista mahdollisuuksista joukon

17 Jarjestysluku osoittaa alku aineen aseman ns. jaksollisessa jérjestelmissd, joka oli alun perin laadit-
tu kemiallisissa ominaisuuksissa ilmenevien sddnnénmukaisuuksien perusteella. Alkuaineet olivat
siind harvoja poikkeuksia lukuun ottamatta atomipainojensa mukaisessa jérjestyksessd, ja yleisesti
ymmarrettiin, ettd jarjestelma liittyi 1dheisesti atomien rakenteeseen.

18 Alkeisvaraus on sdhkovarauksen luonnollinen jakamaton yksikko, jonka monikertoja kaikki luon-
nossa esiintyvét varaukset ovat. Millikan osoitti sen olemassaolon ja méardsi sen suuruuden 1903
suorittamallaan kuuluisalla kokeella. Melkein kaikilla tunnetuilla varatuilla alkeishiukkasilla on yksi
alkeisvaraus. Elektronilla se on negatiivinen, ytimen protoneilla positiivinen. Negatiivinen ja positii-
vinen alkeisvaraus ovat tdsmélleen yhtd suuret, joten protonien ja elektronien sama mééra takaa ato-
min séhkdisen neutraalisuuden.
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erikoisasemassa olevia ratoja. Vetyatomin elektronin néin laskettujen ratojen ener-
giat yhtyivat hyvin tarkasti kokeellisiin tuloksiin, mutta tihdn menestys suurin
piirtein loppuikin. Tdmé ns. Bohrin kvanttimekaniikka johti yksityiskohdissaan
ristiriitaisiin tuloksiin. Uuden olettamuksen keinotekoinen kytkeminen vanhaan
teoriaan osoittautui mahdottomaksi.

Kvantittuminen ei kuitenkaan ole aivan outoa klassillisellekaan fysiikalle.
Péinvastoin se on hyvin tyypillinen ilmi6 klassillisessa aaltoliikeopissa. Kun aalto-
liike suljetaan rajoitettuun tilaan, se heijastuu sielld edestakaisin ja interferoi itsen-
sd kanssa. Yleensd se tdlloin sammuttaa itsensd. Vain tidysin maérétyt erilliset va-
rahdysluvut johtavat ns. seisovaan aaltoliikkeeseen ja jdédvit siten »eldmdény pi-
tempédn systeemin sddnnollisind vardhtelyind. Néin esimerkiksi jannitetty kieli tai
kalvo muodostaa klassillisen systeemin, jonka virdhdysluku on jyrkésti kvan-
tittunut. Kun de Broglie esitti hypoteesinsa, joka koski hiukkasiin liittyvaa aaltolii-
kettd, tarttui Schrodinger ajatukseen ja selitti atomien erilliset energiatilat juuri talld
tavalla, elektroniaaltojen seisovina aaltoliikkeind. Hian osoitti my0s, miten talta
pohjalta ldhdettdessd voidaan laskea esimerkiksi vetyatomin energiat. Tulos oli
tdsmélleen sama kuin Bohrin teoriassa ja siis havaintojen kanssa yhtépitava.

Alun perin de Broglien ja Schrodingerin ajatuksena oikeastaan oli, ettd kaikki-
en hiukkastenkin perusolemus olisi pohjimmaltaan jonkinlainen aaltoliike. Havait-
tavat hiukkaset olisivat vain eripituisten aaltojen yhtymisestd muodostuneita kasau-
tumia, »aaltopaketteja». Tama selitys ei selvastikddn tehnyt tiyttd oikeutta elektro-
nien hiukkasluonteelle. Schrodingerin aaltomekaniikan mukaan laskettaessa tode-
taan esimerkiksi, ettd vapaiden elektronien pitdisi vdhitellen leviti ja esteen kohda-
tessaan jopa jakautua osiin. Havaitut elektronit ovat kuitenkin aina samanlaisia.
Niilld on muun muassa tdsmélleen mééritty massa ja varaus. Schrodingerin aalto-
mallin puitteissa oli liséksi mahdotonta ymmaértié, miksi elektroniaallon osat eivit
elektronin varauksesta huolimatta olleet keskendén vuorovaikutuksessa.

Dualismin merkityksen my6hemmin kirkastuttua Bohrin ja Schrédingerin teo-
riat voitiin ymmartid atomin komplementaarisiksi selitysyrityksiksi. Edellinen niki
atomin pienoisaurinkokuntana, jossa elektroniplaneetat huimaavalla nopeudella
kiersivét ydinaurinkoa maérittyji ratojaan. Jilkimmaéinen taas niki elektroniverhon
erddnlaisena ydintd ympirdiviand, seisovan aaltoliikkeen muodostamana pilvena.
Kummallakin kuvalla oli osittainen oikeutuksensa. Jalkimmadistd on pidettiva pa-
rempana, koska siihen liittyi luonnollinen mekanismi, joka selitti energian kvantit-
tumisen. [lmeisesti siis elektronien aaltoluonne on hieman vallitsevampi atomissa.
Konkreettisten havaintomallien pakkopaitaan puettuina kuvina ne olivat kuitenkin
molemmat tuomitut epdonnistumaan.

Olemme auttamattomasti tilanteessa, jossa ymmaérryksemme ei endd voi saada
tukea konkreettisista havaintomalleista. Perusobjektien luonteen parempi hallitse-
minen ja siis esimerkiksi atomin rakenteen ymmartdminen edellyttdad vaistamatto-
mésti abstraktista késitteenmuodostusta. Aaltokuvan varsin voimakkaasta oikeu-
tuksesta on osoituksena, etti sithen perustuva Schrédingerin teoria avasi tien tdhin
kehitykseen.'” Historiallisessa kehityskulussa ei edes ole nihtivissid mitéién selvii
rajakohtaa. Aaltomekaniikka tarjosi valmiin matemaattisen koneiston, jonka uusi

19 Téssd yhteydessd on mainittava, ettd Heisenberg otti kokonaan toisen klassillisista malleista riip-
pumattoman ldhtokohdan ja kehitti oman abstraktisen rakennelmansa atomimaailman késittelyé var-
ten. Schrodingerin ja Heisenbergin teoriat osoittautuivat kuitenkin my6hemmin saman yleisen teorian
eri esitysmuodoiksi.
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abstraktisempi tulkinta teki kayttokelpoiseksi kaikkiin atomimaailman ilmidihin.
Nain syntyi kvanttimekaniikka, jonka avulla ilmeisesti voidaan selittdd kaikki ato-
meja sekd materian fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia koskevat havaintotu-
lokset. Ainakin sen menestys on tdhin péivdin asti ollut tdydellinen kaikissa sellai-
sissa tapauksissa, joissa teorian edellyttdmit laskelmat on pystytty suorittamaan.
Aivan viime vuosien tutkimusten mukaan ndyttdd siltd, ettd kvanttimekaniikan
avulla voidaan laskea my0ds atomiydinten rakenne ja ominaisuudet.

Kvanttimekaniikan ajatusmaailma on ratkaisevasti erilainen kuin klassillisen
fysiikan. Siihen ei liity mitdén varsinaista kuvaa objektien olemuksesta. Sen kayt-
tdmé aaltofunktiokin on vain abstraktinen laskusuure, joka kuitenkin méaarétylla
tavalla esittdd objektin tai systeemin tilaa. Systeemié kuvaavilla fysikaalisilla suu-
reilla ei yleensd ole tdsmadllisid arvoja. Sen tilaa vastaavasta aaltofunktiosta voidaan
laskea ainoastaan todennékdisyydet suureiden kaikille mahdollisille arvoille. Vaik-
ka siis systeemi on tiysin tunnetussa tilassa, ei silti ole mahdollista tietdd, mika
arvo jollekin sitd kuvaavalle suureelle saadaan mitattaessa. Voidaan maarétd aino-
astaan, milld todenndkdisyydelld mittaus antaa minkin mahdollisen arvon. Joissa-
kin tiloissa suureella kylld voi olla my0s tdsméllinen arvo. Tdmén arvon to-
dennékoisyys on silloin yksi. Téllaisia tiloja kutsutaan suureen ominaistiloiksi ja
vastaavia arvoja suureen ominaisarvoiksi. Ominaisarvot ovat suureen ainoat mah-
dolliset méadrdtyt arvot. Ndin kvanttimekaniikka ennustaa kullekin suureelle sen
mahdollisen kvantittumisen tai kvantittumattomuuden. Kvantittumattomalla suu-
reella — kuten hiukkasen paikalla — ei voi koskaan olla tdysin maarittyd arvoa, vaan
sen arvo on jossakin maérin epatarkka jokaisessa mahdollisessa tilassa. Systeemin
saattaminen sellaiseen tilaan, jossa jonkin suureen epétarkkuus on pieni, merkitsee
yleensd muiden suureiden arvojen tulemista epdmaérdisemmiksi. Néin siis teoriaan
sisdltyy suureiden keskindinen komplementaarisuus ja epitarkkuusperiaate. To-
denndkoisyys sille, ettd hiukkanen tavataan jostakin paikasta, riippuu vain hiukkas-
ta esittdvin aaltofunktion arvosta kyseessd olevassa pisteessd. Aaltoluonnetta osoit-
tavat havaitut interferenssi-ilmiét johtuvatkin siis abstraktisena laskusuureena kéy-
tetyn aaltoliikkeen interferenssistd. K vanttimekaniikkaan sisdltyy ndin, tosin abst-
raktisessa muodossa, selitys kaikkiin tarkastelemiimme luonnon késittiméattomiin
piirteisiin, jotka ndyttivét johtaneen fysiikan umpikujaan.

Klassillisen fysiikan selvén ja havainnollisen kisittelytavan jélkeen kvanttime-
kaniikka vaikuttaa himmentévaltd. Inhimillinen ymmarrys tuntuu kaipaavan siitd
jotakin. On kuin se jattdisi liian avoimeksi monia kysymyksid, esimerkiksi juuri
perusobjektien luonteen, koska sen antamat selitykset ovat niin abstraktisella tasol-
la. Konkreettinen kisityskykymme kokee puutteeksi sen, ettei ole mahdollista yksi-
tyiskohtaisesti seurata fysikaalisten suureiden muuttumista ilmidissé niin kuin oli
laita klassillisessa fysiikassa. Aaltofunktio tosin muuttuu tiysin méaaritylla tavalla.
Kun se kuitenkin ilmaisee vain mitattavien suureiden todenndkoisyyksid, ei sen
antama kuva ilmidisté ole deterministinen. Muuttuvien suureiden hetkelliset havait-
tavat arvot eivit madrdd suureiden arvoja edes pieneksi hetkeksi eteenpéin. Kuiten-
kin kvanttimekaniikka antaa kaiken, miti teorialta kokeellisen tutkimuksen kannal-
ta voidaan vaatia: oikeita ennusteita. Se on lisdksi ainoa tapa, jolla pystymme kasit-
telemdédn perusobjekteja, siis myods ainoa mahdollisuutemme ymmaértdd niitd. Se
selittdd nekin tulokset, jotka sama konkreettinen késityskykymme kokee keskendidn
ristiriitaisiksi. Kannattaa huomata, ettd kaikkiin niihin ilmi6éihin ndhden, joissa
Planckin vakio (4 = 6,625:10°* kgm?®/s) voidaan katsoa hiviévin pieneksi esiinty-
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viin suu reisiin verrattuna,' kvanttimekaniikka supistuu klassilliseksi fysiikaksi
siten, ettd kaikki klassillisten lakien mukaiset tapahtumat saavat todennidkdisyyden
1, muut todennékdisyyden 0. Se on siis klassillista mekaniikkaa paljon laajempi ja
taydellisempi ja sellaisena myos parempi teoria. Himmennyksemme on vain hinta,
joka on maksettava siitd, ettd konkreettiset mallit eivédt sovellu nédin kaukana ha-
vaintomaailmamme mittakaavasta tapahtuviin ilmidihin.

Kentdt ja alkeishiukkaset

Kvanttimekaniikan syntyhistoria toi ilmi fysikaalisten suureiden kvantittumisen
erddnd hyvin keskeisend luonnonilmioni. Ilmeisesti timé ajatus esiintyi ensiksi
valon luonteen tarkastelun yhteydessd, kun opittiin tuntemaan séteilyenergian
kvantti. Atomin rakennetta kuvaavien fysikaalisten suureiden kvantittuminen oli
kuitenkin ensimmdinen téllainen ilmio, joka jollakin tavoin opittiin ymmaértdmaan
yleisempien luonnon ilmididen seuraukseksi. Vasta tdimé oikeastaan pani kysy-
maéén, olisiko jokin vastaavanlainen mekanismi vastuussa my0s valon kvantit-
tumisesta, toisin sanoen fotonien olemassaolosta. Yleinen dualismi paljasti sen, ettd
tdma kysymys oli vield paljon yleisempi. Jos kerran fotoni ja esimerkiksi elektroni
olivat rinnastettavia objekteja, jokainen alkeishiukkanen ehké olikin vain kvantti,
jonka olemassaolo ja ominaisuudet olivat selitettdvissid jonkin luonnossa piilevin
kvantittumismekanismin avulla.

Olemme toistaiseksi kokonaan sivuuttaneet klassillisen fysiikan kéyttimin
kentén késitteen kohtalon téssd uudistusten myllerryksessd. On selvid, ettd kenttd
on hiukkasen ja aaltoliikkeen tavoin konkreettinen malli, jolla on vain osittainen
oikeutuksensa. Se oli alun perin kappaleiden vélisen vuorovaikutuksen ymmarté-
miseksi ajateltu mekanismi. Gravitaatiokentti selitti painovoiman, séhkomagneet-
tinen kenttd sihkdomagneettiset vuorovaikutukset. Aaltoliike oli oikeastaan ainoa
tapa, jolla kentti fysikaalisessa havainnossa saattoi esiintyé itsendisend objektina.”
Se oli siis ainoa todiste kentdn fysikaalisesta olemassaolosta. Dualismin selvittya
voitiin aiheellisesti kysyi, eikd mitd tahansa alkeishiukkasia aivan yhtd hyvin voitu
késittdd jonkin juuri niitd vastaavan kentén ilmentymiksi, jos kerran fotonit olivat
sdhkomagneettisen kentdn ilmenemismuoto. Tdméntapaisesta kysymyksenasette-
lusta sai alkunsa kenttien kvanttiteoria.

Oikeastaan kenttd oli — toisin kuin aalto ja hiukkanen — jo klassillisessakin fy-
siikassa jossain madrin abstraktiseen vivahtava késite. Kenttien kvanttiteoriassa se
on pelkéstddn abstraktinen. Kutakin perusobjektia vastaa tietty kentté, jonka kvantti
se on. Kutakin kenttid hallitsee sen oma kenttdyhtdlo, josta kyseisen objektin ha-
vaittava kdyttdytyminen ja mitattavat ominaisuudet pitdd voida laskea. Fotonin
osalta teoriaa kutsutaan kvanttisahkddynamiikaksi, joka on tdméin teorian onnis-
tuneimpia osia. Voidaan sanoa, ettid sen avulla valosta on tullut yksi parhaiten ym-
marrettyji perusobjekteja. Maxwellin teoria voidaan johtaa siitd erikoistapauksena
samoin kuin Newtonin mekaniikka kvanttimekaniikasta. Sen ennustamat poik-
keamat klassillisesta teoriasta on voitu kokeellisesti vahvistaa. Se osoittaa esimer-

20 Gravitaatioaaltojen havaitsemista on yritetty vuodesta 1960 alkaen. Gravitaatiokentdn heikkouden
vuoksi tillaiset kokeet ovat tavattoman vaikeita, eiké ainakaan toistaiseksi ole kuulunut tietoja posi-
tiivisista havainnoista. Teoriassa puhutaan my0s vastaavasta kvantista, gravitonista, mutta on esitetty
epdilyjé, ettei sitd koskaan havaittaisi.
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kiksi, mitkd fysikaaliset tilanteet johtavat aaltoluonteen, mitkd hiukkasluonteen
ilmenemiseen. Se siis selittdd valon dualismin.

Mahdollisuus késittdd tietynlaatuiset hiukkaset jollakin salaperiiselld tavalla
saman kentdn kvanteiksi merkitsee, ettd hiukkasia ei voida yksildidd. Tamé omi-
naisuus, jonka saatoimme aavistaa jo dualismin yhteydessd ilmenneisté tosiasioista,
erottaa todellisen hiukkasen jyrkésti klassillisesta. Jos tarkasteltavassa systeemissa,
esimerkiksi atomissa, on useita elektroneja, ei ole edes periaatteessa mahdollista
seurata yksityistd elektronia systeemin sisédlld. Oikeastaan sielld ei ole erityisid
elektroneja. Systeemiin kylld kuuluu tdsmaéllinen méaird elektroneja, ja ainakin
periaatteessa jonkin yksityisen elektronin olemassaolo voidaan sielld hetkellisesti
havaita. Toisessa kokeessa havaitulla elektronilla ei kuitenkaan voi olla mitién
yhteyttd edelliseen elektroniin. Elektroni on tosin hyvin tarkalleen méérétty omi-
naisuuksiltaan; silld on esimerkiksi tietyn suuruinen massa ja varaus. Tamé juuri
tekee mahdolliseksi tuntea elektronin, erottaa sen muista hiukkasista. Elektronilla
ei kuitenkaan ole mitdén sellaisia ominaisuuksia, joiden avulla olisi mahdollista
erottaa yksi elektroni toisesta. Ne ovat tiysin identtisid. Jos me kdsitimme ne jon-
kin, vaikkapa abstraktisenkin, kentéin kvanteiksi, voimme ehka tajuta, ettd yksityi-
nen elektroni on ainutkertainen havainto; se ei ole yksild. Ei ole ylimalkaan miele-
kastd edes kysyd, oliko toisella kertaa havaittu elektroni sama kuin aikaisemmin
néhty, yhtd véhén kuin kukaan kysyy meren rannalla, ovatko tdméanpéiviiset aallot
tai vesipisarat samoja kuin eiliset.

Hiukkasten vélinen vuorovaikutus on tdssd yhteydessd vain yksi fysikaalinen
ilmié muiden rinnalla, ja sitd koskevat mittaustulokset pitéisi voida laskea teorian
abstraktisista periaatteista késin. Kysymysté kisittelevd formalismi saatetaan tulki-
ta jotenkin seuraavaan tapaan. Hiukkasen varaus merkitsee sen kykyé lahettdd ja
vastaanottaa fotoneja. Varattujen kappaleiden vilinen sdhkOmagneettinen vuoro-
vaikutus on seurausta niiden vélisesté fotonien vaihdosta, joka kuitenkin on luon-
teeltaan sellaista — »niin nopeata» — etteivit fotonit prosessin missdin vaiheessa
ennété realisoitua. Monenlaiset hdiriot sen sijaan aikaansaavat helposti timén reali-
soitumisen, ja syntyy sdhkdomagneettista siteilyd. Tama tulkinta poistaa sen klassil-
lisen fysiikan herdttimén filosofisen kiistakysymyksen, onko kahden kappaleen
vilinen kaukovaikutus tyhjdn avaruuden ldpi ajatuksellisesti mahdollista. On sitten
eri asia, onko tulkinnan pohjana oleva abstraktinen formalismi ajatuksellisesti ym-
marrettdvampi.

Taméansuuntaiset laskelmat johtivat Yukawan 1935 ennustamaan hiukkasen,
jonka massa olisi elektronin ja nukleonin massan vélilld ja joka olisi vastuussa
ytimen rakenneosasten vilisistd vahvoista vuorovaikutuksista samalla tavalla kuin
fotoni sdhkdmagneettisista. Tdman hiukkasen, pionin eli pii-mesonin, 16ytyminen
1947 (Powell ja Occhialini) merkitsi huomattavaa voittoa uudelle kenttéteorialle.

NyKkyisin tunnetaan lukuisia erilaisia alkeishiukkasia ja uusia 10ydetiédn jatku-
vasti. Vuoden 1966 loppuun mennesséd luku oli jo kohonnut noin kahteensataan.
Vain ani harvat alkeishiukkasista ovat pysyvid. Suurin osa niistd hajoaa hyvin no-
peasti toisiksi hiukkasiksi. Lyhyimmat ns. resonanssien elinidt ovat samaa suuruus-
luokkaa kuin se aika, jonka valo tarvitsee kulkeakseen ytimen ldpimitan verran.
Kenttien kvanttiteoria ei ole useista menestyksistddn huolimatta pystynyt selitté-
madn niitd ja niiden ominaisuuksia, vaan on ajautunut umpikujaan. On myos pal-
jastunut uusia invariansseja, jotka energian, impulssin ja impulssimomentin séily-
mislakien rinnalla rajoittavat hiukkasten vilisid reaktiomahdollisuuksia. Olemme
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monien ratkaisemattomien kysymysten edessd. Miten voimme ymmaértdd al-
keisobjektien ndenndisesti tarpeettoman suuren joukon? Onko ehki jokin yleinen
kvantittumismekanismi, joka médrda, mitkd alkeishiukkasten massat ovat mahdol-
lisia? Mitké yleiset periaatteet madrddvét niiden ominaisuudet? Teoreetikot ovat
ehdotelleet monia ideoita ndiden ongelmien ratkaisuiksi. Toistaiseksi voidaan par-
haistakin sanoa vain, ettd ne ovat onnistuneet valaisemaan kysymyksii uusilta puo-
lilta.

Mielenkiintoisimpia oivalluksia on ollut kysymysten liittiminen symmetriape-
riaatteisiin. Jo aikaisemmin oli osoitettu, ettd impulssin, energian ja impulssimo-
mentin sédilymislait ovat seurausta avaruuden ja ajan homogeenisuudesta ja avaruu-
den isotrooppisuudesta,”' siis tiysin geometrisista symmetriaominaisuuksista. Mui-
den sddnnonmukaisuuksien selittdminen ndihin rinnastettavalla tavalla on avannut
hedelmallisid nidkoaloja. Ndin olemme joutuneet alkeishiukkasfysiikassa samoille
linjoille kuin suhteellisuusteoriassa, nimittdin ilmididen palauttamiseen avaruuden
ja ajan geometriaan. Selvimpié tavoitteita onkin nykyisin sellaisen yleisen teorian
kehittdminen, joka siséltdisi sekd kvanttimekaniikan ettid suhteellisuusteorian. Rat-
kaisevaa kokoavaa ajatusta, joka myds avaisi alkeishiukkasten maailman ymmaér-
ryksellemme, odotamme kuitenkin yha.

Fysikaalinen todellisuus ja todellisuus

Luonnontiede ldhtee siitd kdytannollisestd ndkemyksestd, ettd on ihmisen ulkopuo-
linen todellisuus, josta havaintomme vilittdvét informaatiota. Tdssd suhteessa eri
objektien vililld ei ole eroa. Tuoli jolla istun, ihminen jonka tapaan tai jonka kans-
sa puhun puhelimessa, on todellisuutta eikd ainoastaan aistimusteni tulkinta. Myds
alkeishiukkanen, jonka mittalaitteeni rekisterdi, on todellinen olemassa oleva ob-
jekti, vaikka sen toteaminen aistihavainnon avulla ei olekaan mahdollista. Sitd ha-
vaitsevan laitteen rekisterdintimekanismi on jopa paljon suorempi kuin aistihavain-
non mekanismi. Elektroni esimerkiksi on sitd paitsi hyvin yksinkertainen objekti, ja
se voidaan tiydellisesti tunnistaa harvojen tiettyjen ominaisuuksien avulla. [hminen
sen sijaan on hyvin monimutkainen objekti, jolla on suunnaton miiréd ominaisuuk-
sia, ja mahdollisuuteni tuntea hidnet yhtd tdydellisesti ja tunnistaa hénet yhtd var-
masti ovat olemattomat. Loppujen lopuksi on monin verroin perustellumpaa sanoa,
ettd laitteeseeni saapui elektroni, kuin kertoa esimerkiksi, ettd ystdvéni soitti minul-
le puhelimella.

Luonnontiede pyrkii selvittiméan, millainen luonnon todellisuus on. Galileista
asti on ymmarretty, ettd yksin havainto ylimpénd ja ainoana auktoriteettina voi
antaa vastauksen tdhdn kysymykseen. Yksityiset mittaustulokset ovat tietysti
enemman tai vihemman yksipuolisia ja epdtarkkoja, mutta ne tdydentdvit toisiaan
ja niiden yhteistuloksena on yhé tarkempi ja laajempi todellisuuden kuva. Kaikki
tieto, mikd on mahdollista saavuttaa luonnontieteellisten kokeiden avulla, on erdéin-
laista objektiivista totuutta, ja voimme kutsua sen muodostamaa kokonaisuutta
fysikaaliseksi todellisuudeksi.

Fysiikan ei ole mahdollista sanoa mitdin siitd, onko fysikaalinen todellisuus

2! Isotrooppisuus tarkoittaa, ettei ole mitiin erikoisasemassa olevia suuntia vaan etti kaikki suunnat
ovat keskendén tdysin saman arvoiset.
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koko todellisuus. Tdmd on metafyysinen kysymys. Olemme todenneet, ettd luon-
nontiede voi tutkia ainoastaan sellaisia objekteja ja ilmidité, jotka noudattavat joi-
takin sddnndnmukaisuuksia. Muunlaiset asiat eivit siis kuulu fysikaaliseen todelli-
suuteen. Tdmé on selvd rajoitus, mutta fysiikka ei ole oikeutettu edes kysymaéén,
onko raja todellinen vai vain ndenndinen, toisin sanoen onko sen toisella puolella
mitddn. Lause ei kuitenkaan ole merkitykseton. Se médrittelee fysikaalisen todel-
lisuuden erdén tirkedn ominaisuuden. [lmeisesti timé pétee kaikkiin vastaavanlai-
siin rajoituksiin ndhden.

Kun klassillisella kaudella jo oli omaksuttu ilmeisen terve ja nykyaikainen
asenne luonnon tutkimukseen ja kokeellinen ja teoreettinen tutkimus kési kddessé
muodostivat hyvin toimivan harmonisen kokonaisuuden, on ylléttdvaa, ettd 1900-
luvun alussa oli l4pikdytidva niin perusteellinen ajatustapojen tarkistus. Kylla aikai-
semminkin ymmadrrettiin, ettd fysikaalisen suureen tulee olla mitattavissa. Se oli
selvio, johon ei tarvinnut kiinnittdd kovin vakavaa huomiota. Se ei ndyttdnyt ilmai-
sevan mitdén tirkeédd fysikaalisesta todellisuudesta, niin kauan kuin lisddntyva tieto
tastd oli sopusoinnussa maailmankuvan kanssa. Ristiriitojen aiheuttamassa kriisissa
oli avainajatuksena, ettd tdhén vaatimukseen sittenkin siséiltyi olennaisia fysikaali-
sen todellisuuden luonteenpiirteitd, joita klassillinen maailmankuva loukkasi. Siksi
se my0s koettiin ja koetaan yhé fysikaalista todellisuutta rajoittavaksi.

Voimakkaimmin néyttdd fysiikan mahdollisuuksia rajoittavan se, mitid olemme
oppineet mittausten epatarkkuuden merkityksestd. Heisenbergin epétarkkuusperiaa-
te ja varsinkin Bohrin komplementaarisuusperiaate antavat sen vaikutelman, ettei
luonnon kaikkea todellisuutta ole mahdollista havaita havaintotekniikkamme peri-
aatteellisen ja korjaamattoman vajavaisuuden vuoksi. Kuitenkin on aivan yhta il-
meistd kuin dsken, ettei fysiikalla ole mahdollisuutta tunkeutua timénkdin rajan
taakse.

Koska vain mitattava kuuluu todellisuuteen, ei esimerkiksi paikan ja nopeuden
tarkkoja arvoja lainkaan ole. Suure et ovat fysikaaliselta perusolemukseltaan epé-
tarkat vastoin klassillista nidkemystd. Tdssd suhteessa kvanttimekaniikan kasitys
suureiden luonteesta ja mahdollisista arvoista on ehdottomasti realistisempi. Koska
hiukkasen olemukseen kuuluu olennaisesti mairétty paikka joka hetki, ei fysikaali-
sessa todellisuudessa siis voi olla olemassa ainoatakaan hiukkasta — ei tosin oikea-
oppista aaltoliikettdkddn. Koko kysymys, onko jokin objekti hiukkanen vai aalto
liikettd, onkin néin tdysin metafyysinen.

Vaikka voisimmekin teoriassa pitdd kiinni klassillisten ajatusten mukaisista
deterministisistd laeista, epatarkkuuden huomioonottaminen johtaa joka tapaukses-
sa toteamukseen, ettei fysikaalinen todellisuus ole deterministinen. Samantekevaa,
otammeko ldhtdkohdaksi juuri Heisenbergin periaatteen, kunhan vain myonniam-
me, ettei mittaustarkkuutta ole periaatteessa mahdollista parantaa rajattomasti. Jotta
Newtonin mekaniikassa voitaisiin laskea jonkin systeemin tapahtumat etukédteen,
olisi tunnettava kaikkien systeemiin kuuluvien hiukkasten paikat ja nopeudet alku-
hetkelld. Mitd pitemmélle ajalle haluamme tdmén laskun suorittaa, sitd tarkemmin
ndmé on tunnettava. Borel on laskenut, ettd suuruusluokkaa 107" oleva suhteelli-
nen virhe kaasumolekyylien paikoissa ja nopeuksissa alkuhetkelld tekee mahdot-
tomaksi méariti molekyylien liikkeitd miljoonasosa sekuntia pitemmiksi ajaksi.”

*? Havainnollistaakseen mainitsemansa luvun kisittimatonti pienuutta Borel arvioi, ettd timédnsuu-
ruinen muutos gravitaatiokenttdin maan pinnalla aiheutuu, kun jonkin kohtuullisen kaukana olevan
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Tallaisesta tarkkuudesta on mieletontd puhuakaan, mutta sekdén ei siis voisi johtaa
mink#dn arvoisiin ennusteisiin. Determinismi on sen tdhden teorian tiysin meta-
fyysinen piirre.

Maailmankaikkeuden klassillinen kuvitteleminen koneeksi, joka kerran kéyn-
tiin pantuna toimii yksityiskohtiaan myoten tdysin maaratylla tavalla, on miti suu-
rimmassa maérin epafysikaalista. Mitd voitaisiin tarkoittaa kaikkien sen hiukkasten
paikoilla ja nopeuksilla jonakin valittuna alkuhetkené, miké olisi kaikkien klassil-
listen laskelmien valttiméaton 14htokohta, kun tarkkaa paikkaa ja nopeutta ei ole,
kun aika on suhteellista eikd mitddn kaikkialla yhtaikaista nyt-hetked ole ajatelta-
vissakaan ja kun myds hiukkanen itse on vain kuviteltu epéfysikaalinen késite.
Meidén on nykyisin pakko myontdi, ettemme pysty kuvaamaan yksinkertaisim-
mankaan systeemin tilaa fysikaalisin késittein »riittivén tarkasti» voidaksemme
ennustaa varmasti sen vastaisen kehityksen. Jokaiseen fysikaalisesti katsoen tdysin
maérittyyn tilaan sisiltyy mahdollisuuksia moneen erilaiseen havaittavaan kayttéy-
tymiseen. Sen tdhden on eri mahdollisuuksien todenndkoisyyksien ilmaiseminen
parasta, mitd voidaan toivoa ennusteeksi sen tulevaisuudesta, sikdli kuin téllaisella
késitteelld on mieltd. Kvanttimekaniikan ajatustapa pitéé titd mahdollisena, ja sen
antamat ennusteet ovat juuri timén luonteisia. Tosin néinkin joudutaan erdisiin
ajatusvaikeuksiin. Jotta todenndkoisyydelld olisi fysikaalista merkitystd, se pitda
tietenkin voida mitata. Tdméa taas edellyttéa, ettd tarkasteltavana on hyvin suuri
joukko samanlaisia samassa alkutilassa olevia systeemeja tai etti sama systeemi
voidaan aina uudelleen saattaa tdsmdilleen samaan alkutilaan. Tall6in tietyn kayt-
taytymisen todenndkoisyys olisi ainakin likimddrin sama kuin sen havaittu suhteel-
linen osuus kaikista tarkastelluista tapauksista. Sen sijaan yhden ainoan tietynlaisen
systeemin kayttdytymisestd olisi timin mukaan mahdotonta lausua fysikaalista
ennustetta.

Epétarkkuus fysikaalisen luonnon ominaisuutena tekee edelleen luonnon yksi-
tyiskohtaisen mekanistisen ymmartdmisen mahdottomaksi, tai ainakin se kiistia
téllaisen ymmartdmisen fysikaalisuuden. Kuitenkin juuri tdmé oli klassillisen fysii-
kan tavoite. Lordi Kelvinid lainatakseni voimme ymmart4d ilmién vain, jos voim-
me ajatuksissamme konstruoida sille mekaanisen mallin. Kaikki klassilliset lait
kuvasivat ilmiditd siten, ettd ne voitiin kuvitella perdkkéisten tilanteiden ketjuksi,
jossa kukin tila luonnon lain pakosta seurasi edellisestd. Koska kaikilla pe-
rusyhtéloissd kiytetyilld symboleilla ja merkinndilld oli véliton konkreettinen tul-
kintansa, oli kaikkien suureiden arvoja mahdollista seurata niiden avulla. Néin
ilmiota voitiin tarkkailla sen tapahtumisen pienimpid yksityiskohtia myo6ten. Tadma
on mekanistista ymmaértdmistd. Se ilmeisesti vastaa hyvin ihmisen luonnollista
ymmartdmisen tarvetta, koska se pohjimmiltaan perustuu konkreettiseen havainto-
maailmaan. Luonnon epitarkkuudesta seuraa, ettei periaatteessakaan ole mahdol-
lista todeta atomimaailman ilmididen yksityiskohtia. Esimerkiksi elektronien radat
ja rataliike eivét kuulu fysikaaliseen todellisuuteen. Niité ei ole olemassa. Todelli-
suuteen kuuluu yhtd vdhin se, mitd yksityiskohdittain tapahtuu atomin elektroni-
verhossa, kun elektronit siind jarjestaytyvat uudelleen ja ldhettdvat fotonin. Kun
ilmididen yksityiskohtia ei ole, emme myoskdén voi vaatia ilmididen ymmartamis-
td niiden avulla. Se olisi turvautumista periaatteessakin havaitsemattomiin, toisin

kiintotdhden, esimerkiksi Siriuksen, etdisyydelld 1 g:n massa siirtyy 1 cm:n verran. Heisenbergin
periaatteen mukaiset epédtarkkuudet ovat tdhan verrattuna jattildismaiset.
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sanoen metafyysisiin mekanismeihin.

On téysin selvai, ettd klassillisesta fysiikasta oli poistettava ne metafyysiset
piirteet, jotka olivat ristiriidassa fysikaalisen todellisuuden kanssa, vaikka todelli-
suudelle asetettava mitattavuuden vaatimus kielsikin keskeisimmén, konkreettisen
ymmartdmisen mahdollisuuden. Suhteellisuusteorian ja kvanttimekaniikan siirty-
misen abstraktiin kdsitemaailmaan ymméarrdimme peruuttamattomaksi. Klassillista
fysiikkaa realistisemman teorian luomiseksi tdmé oli vdistaméatontd. Abstraktinen
matematiikka on ihmisen ainoa keino ymmaértda jotakin, mika ei ole konkreettista
ja havaintoon perustuvaa. Nykypéivan fyysikon on pakko korjata lordi Kelvinin
antamaa ymmaérryksen miéritelmés. Téndén ymmérrdmme ilmidn, jos meilld on
matemaattinen formalismi, jonka avulla voidaan laskea oikeita ennusteita sitid kos-
kevista mittauksista. Luonnon todellisuutta ihmisen oman havaintomaailman ulko-
puolella voidaan kuvata vain abstraktisin késittein.

Emme voi mitéddn sille, ettd ne késitteet, jotka parhaiten edustavat luonnon
ominta todellisuutta, sen suureita ja lainalaisuuksia, koetaan hyvin abstraktisiksi.
Emme mydskddn mahda mitddn sille, ettd konkreettisuuteen sidottu késitysky-
kymme kieltdytyy hyvéksymaéstd abstraktista luonnontodellisuutta. On todellakin
kyseenalaista, onko téllaisin edellytyksin endd mahdollista odottaa fysiikalta maa-
ilmankuvaa.
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