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Kirjoittaja varaa tekijidnoikeudet tekstiin ja kuviin itselleen; muuten tyd on kenen
tahansa vapaasti kiytettavissd seké opiskelussa ettd opetuksessa. Oulun yliopiston
Fysikaalisten tieteiden laitoksen kayttoon teksti on tédysin vapaata.



Esipuhe

Fysikaalinen maailmankuva pitaa sisélladn késityksemme ympéaroivasta maa-
ilmasta, maailmankaikkeuden olemuksesta aineen pienimpiin rakenneosiin ja
niiden vuorovaikutuksiin. Kun vield kurkotamme maailmankaikkeuden al-
kuun, néita daripaitd, kosmologiaa ja kvanttimekaniikkaa, ei endé voi erottaa
toisistaan; tédssd syy miksi fyysikot tavoittelevat — hieman mahtipontisesti
mutta eivat aivan syyttd — ’kaiken teoriaa’.

Tama johdanto fysikaaliseen maailmankuvaan etenee lahes kronologisessa
jarjestyksessid. Aluksi tutustumme lyhyesti kehitykseen ennen antiikin aikaa.
Sen jélkeen antiikille ja keskiajalle (johon renessanssikin kuuluu) on omat lu-
kunsa. Uudelta ajalta alkaen materiaali on jaettu aikakausien paatutkimusai-
heiden mukaan lukuihin, jotka ovat osittain ajallisesti padllekkaisia. Liitteissa
esitelladn mm. muutamia tieteenfilosofisia késitteita.

Fysiikka tutkii luonnon perusvoimia eli -vuorovaikutuksia, niita hallitse-
via lakeja seké niiden valittomia seurauksia. ’Puhtaan’ fysiikan liséksi téssa
késitelldén lyhyesti my6s muita tieteenaloja. Téhtitiede on melko hyvin edus-
tettuna, koska sen kehitys on liittynyt ldheisesti fysiikan kehitykseen (toi-
saalta jo kaytetty lukujako estédd kunnollisen tahtitieteen historian esityk-
sen téssd tyossid). Alkuaineista ja elektronien luomista kemiallisista sidok-
sista puhuttaessa kyse on tietenkin enemmén kemiasta kuin fysiikasta; sen
mukanaolo auttaa kuitenkin ymméartaméaan myos fysiikan kehityksen tausto-
ja. Matematiikkaa on esitetty varsin rajoitetusti, mutta joitain suuria nimia
etenkin antiikista ja keskiajalta on nostettu esiin. Koska fysiikan teoriat ovat
matemaattisia malleja, ilman matematiikkaa ei olisi fysiikkaakaan. Geofysiik-
ka taas on sen verran erillinen alue, etté siihen viitataan vain satunnaisesti.
Samoin biofysiikan esitys jai yhteen mainintaan. (Fysiikan eri osa-alueiden
kehityksesté olisikin kiinnostavaa ndhdé vastaavanlaisia, erillisid lyhyité esi-
tyksié; sopivia otsikoita olisivat esim. Avaruusfysiikka, Spektroskopia, jne.)

Rakenteellisesti kehitysté seurataan téarkeiden tutkijoiden tyon kautta. On
kuitenkin huomattava, etté kyse ei ole varsinaisesta historiikista, vaan tavas-
ta esittda fysikaalisten tieteiden ideoiden kehitys mahdollisimman selkeédssé
ja kompaktissa muodossa. Materiaalia voi ldahestyé aluksi kursorisella luke-
misella; yleiskuvan hahmottuessa voi kdyda myos yksityiskohtien kimppuun.
Todella lyhyt oppimééra aiheesta voitaisiin kiteyttdd seuraaviin nimiin:

il



v

ARKHIMEDES (n. 287-212 eaa.) — Historian ensimmaéinen fyysikko. NEW-
TON (1642-1727) — Nk. klassisen fysiikan perustaja mekaniikan laeillaan
ja gravitaatioteoriallaan. MAXWELL (1831-1879) — Modernin fysiikan al-
ku sihkomagneettisen séteilyn keksimisen myoté; vaikutti myos kineettisen
teorian syntyyn. EINSTEIN (1879-1955) — Kvanttimekaniikan alkuvaiheen
pioneeri ja suhteellisuusteorioiden kehittdja. FEYNMAN (1918-1988) — En-
simméisen kvanttikenttateorian luoja. WEINBERG (s. 1933) — Ensimmaéisen
luonnon perusvuorovaikutuksia yhdistelleen teorian luoja.

Itse teksti antanee kuitenkin paremman kuvan siitd, miten fysikaalisten tie-
teiden kehitys ei ole ollut kiinni yksittdisten 'sankareiden’ vallankumouksel-
lisesta tyostéd, vaan on kumuloituvaa ymmérrysta todellisesta maailmasta.

Reijo Rasinkangas
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Luku 1

Johdanto

Kivikausi alkoi ihmiskunnan historiassa, kun esi-isimme homo habilis oppi
kivien kayton tyokaluna n. kaksi miljoonaa vuotta sitten. Noin 700 000 vuotta
sitten homo erectus otti kiayttoon tulen, jolla oli merkitysta lammon antajana
ja suojana eldimid vastaan. Se sai myos térkedn osan ruuanvalmistuksessa,
ja voidaan puhua alkeellisesta kemiasta. Nykyihminen kehittyi n. 200 000
vuotta sitten.

Vakavampi luonnon tarjoamien mahdollisuuksien hyotykéaytto alkoi metallien
my6ta. Kuparin kéaytto alkoi Lahi-idéssa noin 8000 eaa., suunnilleen samaan
aikaan maanviljelyn alun ja kaupunkien synnyn kanssa. Pronssikausi alkoi
vasta kun tinaa opittiin lisddmaéaan kupariin, mika tapahtui Kreetalla n. 2300
eaa. Metallurgia oli syntynyt, ja seuraava vaihe oli raudan valmistus, Krei-
kassa n. 1000 eaa. alkaen; tdmé osoitti jo suurta tulen kiayton taitoa. Kuten
mihin tahansa inhimilliseen toimintaan, metalleihin liitettiin erilaisia usko-
muksia. Niiden esimerkiksi uskottiin kasvavan ja kehittyvéin arvokkaammiksi
maaperassi. Tama liittyi myos alkemiaan, jossa esim. uskottiin mahdolliseksi
nopeuttaa keinotekoisesti vihédarvoisten metallien muuntumista kullaksi.

Tiettyjen aineiden, esim. magneettisen malmin (magnetiitti, Fe;O,4) ja meri-
pihkan (kreik. elektron), erikoisominaisuudet tunnettiin jo varhain (meripih-
ka on fossilisoitunutta puun mahlaa, joka tuottaa staattista sdhkoa karvalla
hangatessa). Namé uteliaisuuden kohteet olivat kuitenkin tieteen ulottumat-
tomissa vield vuosituhansia, ja antoisampi tutkimuskohde l6ytyi taivaalta,
josta oli kiintotdahtien liséksi tunnistettu seitsemén merkittavintd Aurinko-
kuntamme taivaankappaletta, Aurinko, Kuu, Mars, Merkurius, Jupiter, Ve-
nus ja Saturnus. Ne liitettiin usein perusmetalleihin kulta, hopea, rauta, elo-
hopea, tina, kupari ja lyijy; jédlleen osoitus halusta etsié syvempia "totuuksia’
paljaiden havaintojen takaa. Planeettoja kéytettiin jo varhain ennustusten
apuna, astrologiaan. Niiden sddnnénmukaista kayttaytymista saattoi kuiten-
kin kdyttdd muutenkin hyviksi, esim. ajanlaskun apuna, ja tdmaéa liitti ne
yhteen matematiikan kehityksen kanssa.



2 LUKU 1. JOHDANTO

Muinaiset babylonialaiset ja egyptildiset vaikuttivat suuresti kreikkalaisen
kulttuurin kehitykseen. Babylonialaisten tiedetddn esim. piirtdneen kartto-
ja jo 2300 eaa., ja egyptildiset tunsivat aurinkokellon jo 1500 eaa. Babylo-
nialaiset tunsivat my6s nk. Saros-jakson, jonka avulla auringonpimennykset
voitiin ennustaa aikaisempien auringon- ja kuunpimennysten keskindisesté
jarjestyksestd. Myos matematiikka oli néissé keskuksissa kehittynytté; esim.
nk. Pythagoraan teoreema oli Babyloniassa tunnettu jo pitkdéan ennen kreik-
kalaista keksintoé. Luvulle m babylonialaiset tunsivat arvon 3% (3,125) jo 2000
eaa. (Vanha Testamentti tuntee likiarvon 3). Myos kiinalainen matematiik-
ka oli kehittynytté ja olisi muuttanut historian kulkua, jos olisi saavuttanut
antiikin Kreikan. Tésta huolimatta kreikkalaisten panos oli omaa luokkaan-
sa sekd matematiikassa ettd tédhtitieteessé, ja he ottivat myos ensimmaéiset
askeleet fysiikan tutkimuksessa.



Luku 2

Antiikki

Varsinainen tieteellinen ajattelu kehittyi antiikin Kreikassa. Kreikkalainen
matematiikka, etenkin geometria, oli vertaansa vailla ja synnytti historian
ensimmaisen aksiomaattisen jarjestelméan. Téahtitieteilijat luokittelivat tahtia
ja médrittelivit vuoden pituutta suurella tarkkuudella; edes Maapallon koon
mittaus ei ollut heidén taitojensa ulottumattomissa. Luonnonfilosofit aloitti-
vat rationalististen kosmogonioiden etsinnén ja Arkhimedes varsinaisen fysii-
kan tutkimuksen. Valitettavasti antiikin ajattelutapa ei arvostanut kaytén-
non taitoja niin paljon, etté fysiikan ja tekniikan saavutuksia olisi osattu hyo-
dyntdd ja tutkimus olisi ruokkinut itseddn. Rooman kaudella alkanut rappio
vei Euroopan varhaiskeskiajan pimeyteen (Luku 3).

2.1 Thales (n. 624-546 eaa.)

Thales oli ensimmaéinen tunnettu luonnonfilosofi. Luonnonfilosofia pyrki 16y-
taméan kaiken alun, arkhen, ja korvaamaan myytit rationalistisella kosmo-
gonialla eli teorialla maailmankaikkeuden alkuperéstid. Etenkin jonkinlaisen
alkumaterian etsinté oli muodissa; Thalesin mukaan kaikki oli perimméltdan
vettéd [ks. Empedokles].

Antiikin matematiikan ja tdhtitieteen katsotaan alkaneen Thalesista, vaikka
hénen teoksiaan ei ole sdilynyt jalkipolville. Kreikkalaiset kehittivéit baby-
lonialaisten ja egyptildisten vanhempaa matematiikkaa ja abstrahoivat sen
loogiseen asuun méaritelmén, aksiooman ja todistuksen kautta. Kreikkalais-
ten oman perinteen mukaan Thales ja Pythagoras tekivit tédssd padtyon.
Tahtitieteessd Thalesin nimi liitettin vuoden pituuden méaérittdmiseen n. 365
péividn, ja hédnen kerrotaan ennustaneen auringonpimennyksen ajanhetken.
Hénesté tehtiin "hajamielisen professorin’ perikuva jo antiikin aikana, ja kas-
kun mukaan hén kuoli pudottuaan kaivoon téhtia havainnoidessaan!



4 LUKU 2. ANTIIKKI

e Tosiasiassa vuoden pituus oli tunnettu jo pitkddan. Sama koski tahtitie-
teilija Metonin v. 432 eaa. uudelleen tekeméd havaintoa Saros-jaksosta:
19 vuotta vastasi n. 235 kuunkiertoa [ks. Hipparkhos]. Meton teki ha-
vaintoja myos auringonpilkuista, joita kiinalaiset seurasivat tarkemmin
n. 200 eaa. alkaen [ks. Galilei].

Luonnonfilosofinen ajattelu kukoisti etenkin Jooniassa; sivistyksen painopis-
teen siirtyesséd Ateenaan [ks. Platon] filosofit siirtyivat luonnon pohdiskelus-
ta ihmisen tutkimukseen. Thalesin ohella muita varhaisia luonnonfilosofeja
olivat mm.

e Thalesin oppilas Anaksimandros (n. 610-546 eaa.), joka korvasi Tha-
lesin perimmaéisen veden abstraktilla ddrettomén ajatuksella; se piti
sisallaan kaikki vastakohtaisuudet. Ideana oli, etté perusaines ei voinut
olla kuuma, kuiva, kylmé eikd méarka. Han piirsi myos ‘'maailmankar-
tan’ [ks. Eratosthenes] ja kehitti aurinkokelloa.

e Edellisen oppilas Anaksimenes (n. 585-525 eaa.), jonka mukaan kaik-
ki aine on eri tavoin harventunutta tai tiivistynyttéd ilmaa. Han myos
kehitteli materian ja energian sdilymislakeja (”Tyhjdastd ei voi syntyd
mitdaan”).

e Ksenofanes (n. 570-470 eaa.), joka Thalesin tapaan uskoi kaiken synty-
neen vedesté.

e Herakleitos (n. 540 - 475 eaa.), jonka filosofiassa tulella oli merkittava
asema.

2.2 Pythagoras (n. 580-500 eaa.)

Pythagoras uskoi matematiikan olevan todellisuuden perustan [ks. Platon];
hénen sanotaan keksineen termit matematiikka (’se mikd on opittua’) etté
filosofia (wviisauden rakkaus’).

Pythagoras kehitti geometriaa ja havaitsi musiikin ja matematiikan vélisen
yhteyden. Lukuteoriassa hdnen ryhménsé keksi irrationaaliset luvut; jatkos-
sa antiikki tulikin pitdmé&édn aritmetiikkaa jotensakin epaillyttdvéna etenkin
geometriaan verrattuna [ks. Eukleides; Diofantos].

e Rationaaliluvut ovat joko kokonaislukuja tai murtolukuja, so. positiivis-
ten kokonaislukujen (nk. luonnollisten lukujen) osamééria tyyliin a/b.
Ne voidaan siis kuvata yksinkertaisen polynomiyhtélon a —bx = 0 juu-
rina. Irrationaalilukuja (esim. v/2 tai 7 eli ympyrin kehén suhde sen



2.3. ANAKSAGORAS (N. 500-428 EAA.) 5

halkaisijaan) ei voi esittda talla tavalla. Rationaali- ja irrationaaliluvut
muodostavat nk. reaalilukujen joukon, joka jaettiin myShemmin toisel-
lakin tapaa, algebrallisiin lukuihin ja transsendentaalilukuihin. Edel-
liset ovat minké tahansa polynomiyhtédlon juuria, eli ne ovat paljon
yleisempié kuin rationaaliluvut. Jalkimmaisia ei voi palauttaa polyno-
miyhtaléihin.

Pythagoras esitti Maan olevan pallon muotoisen [ks. Aristoteles].

e Maapallon pyoreytta tukivat monet havainnot: (1) Téahtitaivas muut-
tuu matkustettaessa pohjois-eteldsuunnassa. (2) Loittonevasta laivasta
katoaa ensin runko ja viimeiseksi maston huippu. (3) Kuunpimennyk-
sen aikainen Maan varjo Kuun pinnalla on ympyrdnmuotoinen. (4)
Aurinko ja Kuu ovat ympyrdnmuotoisia. Filosofisesti ottaen pallo on
my6s taydellinen symmetrinen kappale.

2.3 Anaksagoras (n. 500-428 eaa.)

Anaksagoras ei uskonut Auringon ja Kuun jumalaisuuteen, vaan piti edel-
listd punaisenhehkuvana kivené ja oletti jalkimméisen koostuvan maallisista
aineista ja vain heijastavan Auringon valoa. Hanen mukaansa emme tunne
tahtien laAmpoa niiden suuren etdisyyden vuoksi. Lisidksi Anaksagoras esitti
Kuun olevan Peloponnesosta suuremman (késitys oli syntynyt mallilaskuista,
joissa Maan oletettiin olevan littedn) ja arveli sielld olevan vuoria ja rotkoja.
Hén selitti myos Auringon ja Kuun pimennykset oikein.

2.4 Empedokles (n. 483-423 eaa.)

Empedokles osoitti, ettei ilma ollut tyhjyyttd vaan ndkyméatonta ainetta, ja
médritteli neljd alkuelementtid: maa, vesi, ilma ja tuli [ks. Thales; Aristote-
les].

2.5 Demokritos (n. 460-370 eaa.)

Leukippos (s. n. 470) esitti, ettd kaikki aine koostuu kesken&éin identtisisté,
nakyméattomista ja jakamattomista hiukkasista, atomeista (atomos = jaka-
maton). Demokritos kehitti ajatusta edelleen, ja vain hénen toitdan on jaanyt
jalkipolville. Satunnaisesta tuesta (esim. epikurolaisuus) huolimatta oppi ei
saavuttanut suosiota; mm. siihen sisdltyvé ajatus atomien vilisestd tyhjésti
tilasta, so. tyhjiosté, herdtti kiivasta vastustusta.
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2.6 Platon (n. 427-347 eaa.)

Platon tunnetaan idealistisesta teoriastaan 'perimmaéisesté olevaisuudesta’ eli
aineettomien ideoiden maailmasta, jota aistimaailma vain heijastelee. Koska
ideat ovat empiirisen tutkimuksen ulottumattomissa, ne voidaan tajuta vain
jarjen avulla; tietoteoreettisesti Platon oli siis rationalisti. Hén jakoi pythago-
ralaisen ndkemyksen maailmasta lukusuhteiden hallitsemana kokonaisuutena
("maailma on kirjoitettu matematitkan kirjaimin”).

Havaintojen tekoa idealistit eivét pitdneet térkednd. Luonnontieteissd Pla-
ton piti matematiikkaakin vain erddnlaisena ’ilmididen pelastamisena’ [ks.
kehittda geometriaa siten, etté taivaankappaleiden liikkeet 'palautuisivat’ ta-
saisiksi ympyréliikkeiksi.

e Platon vaikutti Ateenassa, josta oli tullut kreikkalaisen sivistyksen kes-
kus. Sivistys tuli Platonin ja muiden filosofien toimesta tarkoittamaan
kéaytannollistd toimintaa halveksuvaa elitismié; esim. teknologia hépéisi
materialismillaan geometrian [ks. kuitenkin Arkhimedes; Heron]. On
myos esitetty, ettd kreikkalaiset eivat tarvinneet koneita, koska heilla
oli orjial

2.7 Eudoksos (n. 390-335 eaa.)

Eudoksosta pidetéddn integraalilaskennan edelldkévijana, silla hén kehitti ns.
ekshaustio- eli tyhjennysmenetelmén pinta-alojen ja tilavuuksien méaarittéa-
miseksi. Hanen tyonsé oli todennéakoisesti yksi tarkeimpié lahteitda Eukleideen
kirjoittaessa Alkeensa.

Eudoksoksen viitetdédn havainneen ensimmaéisené, ettd aurinkovuosi oli itse
asiassa n. kuusi tuntia pidempi kuin 365 péivé, eli 365.25 péivad pitka [ks.
Thales; Hipparkhos]. Han kehitti my6s teorian 27:std Maapallon ympérilla
olevasta samankeskisestd, liikkuvasta pallonkuoresta, joihin taivaankappaleet
oli kiinnitetty [ks. Aristoteles].

2.8 Aristoteles (n. 384-322 eaa.)

Aristoteles oivalsi, ettd loogisen ajattelun patevyys on laadultaan muodollis-
ta, sisillosta riippumatonta. Lisdksi, koska looginen ajattelu ei ole luontevaa
ihmisille, jonkinlainen apuvéline olisi tarpeen. Voidaan sanoa, ettd deduktii-
visen péaéttelyn idea vakiintui Aristoteleen formaalin logiikan syntyessé. Lo-
giikkaa késitteleviit teokset koottiin myshemmin otsikon Organon ( Tydkalu)
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alle. (My6hemmin huomattiin, ettd Aristoteleen nk. syllogistiikka on vain yk-
si loogisen padttelyn laji.) Aristoteleen filosofiassa jokainen teoreettinen tiede
oli aksiomaattinen jérjestelmé [ks. Eukleides] eli hyodynsi logiikkaa. Kaikki
tieto alkaa kuitenkin empirismin periaatteiden mukaisesti kokemuksesta, ais-
tihavainnoista.

e Aistihavainnoista johdetaan induktion avulla késitteitd ja periaatteita,
jotka nostetaan aksiomien asemaan. Aksiomeista johdetaan teoreemo-
ja deduktion avulla. Aristoteleen ndkemyksen mukaan teorian aksioo-
mien tuli olla seké tosiksi tiedettyja etté itsestddn selvid. Nykyaikaisem-
massa hypoteettis-deduktiivisessa menetelméssé teorian peruslauseiden
luotettavuutta arvioidaan myos teorian seuraamusten totuudellisuuden
kautta.

e Tutkijana Aristoteles kunnostautui lahinné biologina seké yhteiskun-
nallisissa ja humanistisissa tieteissi; tahtitieteen ja fysiikan puolella
hénen teoriansa tulivat kuuluisaksi mutta eivat juuri edisténeet tie-
detta. Tama ei olekaan yllattavaa, silla matematiikka ei kuulunut hénen
filosofiassaan luonnontieteisiin [ks. Pythagoras; Platon]. Lisdksi ongel-
man tuotti Aristoteleen ’syyoppi’, jossa nk. finaalisyy oli vaikuttavaa
syytd merkittavampi.

Fyysikkona Aristoteles ldhinné filosofoi alkuaineiden ja liikkeen ominaisuuk-
silla. Teoksessa Fysika héan hyviksyi Empedokleen neljé alkuainetta ja méaéa-
ritteli niille nelja "peruslaatua’: tuli oli lamminta ja kuivaa, ilma lamminté ja
kosteaa, vesi kylmééd ja kosteaa sekd maa kylméaa ja kuivaa. Téméa mahdol-
listi aineen jatkuvan muutoksen ja antoi teoreettista tukea alkemialle. Kulla-
kin alkuaineella oli oma luonnollinen liikkeensé: maa pyrki alimmaksi, sitten
tulevat vesi ja ilma, ja tuli pyrki liekkien tavoin ylimméksi.

e Luonnollisen liikkeen liséksi on olemassa keinotekoista liiketta, esim. ki-
ved heitettidessd. Antiikin aikana ei kuitenkaan voitu ymmértad, miksi
heitetty kivi jatkaa liikerataansa. Aristoteleen mielesta liikkeen yllapi-
tamiseksi tarvittiin jatkuvasti vaikuttava voima. Vasta keskiajalla esi-
tettiin ensimmaéisid ideoita |[ks. Ockham]|, jotka vieldkin myohemmin
johtivat hitauden eli inertian késitteen keksimiseen [ks. Newton].

Alkuaineiden luonnollisen liikkeen perusteella oli helppo kuvitella Maa pal-
lonmuotoiseksi kohteeksi maailmankaikkeuden keskelle, mutta hitauskasit-
teen puutteen takia ajatus sen pyorimisesté akselinsa ympéri tuntui vaaralta:
miksi ylos heitetty kivi ei jaa jdlkeen liikkuvasta maankamarasta? Teoksessa
De caelo (Taivaasta) Aristoteles kehitti Eudoksosin maakeskisté planeetta-
mallia, jossa ympyréliike oli erikoisasemassa; sitd kutsuttiinkin mychemmin
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aristoteeliseksi. Han jakoi maailman myo6s kuunyliseen ja kuunaliseen osaan.
Kuunylinen maailma koostui pelkéstdan uudesta 'taivaiden aineesta’, quinta
essentia, jota kutsutaan myos eetteriksi. Taivaankappaleet — Kuu mukaan
lukien — eivét siis voineet olla millddn tavalla Maan kaltaisia. Kuunylisen
maailman oletettiin pysyvan muuttumattomana; ndin Aristoteleen mallis-
sa esim. komeettojen tdytyi olla ilmakeh&dn liittyvid ilmioita [ks. Brahe].
Kuunalinen maailma koostui sekéd perinteisisté alkuaineista ettd eetteristé;
jalkimméistéa tarvittiin kumoamaan tyhjio ja takaamaan luonnonlakien toi-
mintal

e Aristoteles teki my0s arvioita Maapallon koosta: hén oli tietoinen yo6-
taivaan eroista eri leveysasteilla, ja paatteli siitd Maapallon olevan, ei
vain pallon, vaan suhteellisen pienikokoisen pallon [ks. Eratosthenes].

e Aristoteelinen avaruus oli dérellinen, eli uloimman pallonkuoren taka-
na ei ollut mitdan. Téhén liittyi Arkhytaan (n. 410-340 eaa.) kosmisen
reunan arvoitus: mitd tapahtuu keihéille, joka heitetddn maailman-
kaikkeuden reunan yli? Epikuroraiset kannattivat darettémén avaruu-
den késitettd, ja stoalaisuus edusti kantaa, jonka mukaan avaruudella
ei ollut aristotelelaisten postuloimaa reunaa, vaan tdhtien muodosta-
man kehén takana oli &éreton tyhjyys. Myohemmin téalla virheellisella
mallilla selitettiin my6s yotaivaan pimeys: tdhtien vélistd ndemme kau-
kaisen tyhjyyden [ks. Kopernikus].

o Aristoteleen planeettamalli ’selitettiin’ matemaattisesti roomalaiskau-
della [ks. Ptolemaios| ja kanonisoitiin keskiajalla Tuomas Akvinolaisen
(1225-1274) toimesta.

2.9 Eukleides (n. 300 eaa.)

Eukleides formalisoi geometrian teossarjassa Alkeet (Stoikheia, lat. Elemen-
ta). Han kokosi aikansa tietdmyksen [ks. Eudoksos] ensimmaiseksi tunnetuk-
si aksiomaattiseksi jarjestelméksi [ks. Aristoteles|, ja hdntd onkin kutsuttu
paitsi geometrian, niin myos matemaattisen tdsméllisyyden iséksi.

Eukleideen aksioomat, joista neljd ensimmaéistd muodostavat nk. absoluutti-
sen geometrian: (1) Kahden pisteen kautta voidaan piirtdd suora. (2) Jana
voidaan jatkaa suoraksi. (3) Annetun pisteen ja annetun janan avulla voi-
daan piirtdd ympyré. (4) Kaikki suorat kulmat ovat yhté suuria. (5) Suoran
ulkopuolella olevan pisteen kautta voidaan piirtdé vain yksi sen kanssa yhden-
suuntainen suora. Viimeisen aksioman poistaminen on myshemmin johtanut
nk. epaeuklidisiin geometrioihin [ks. Einstein].
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Vaikka Eukleides kehitti myos lukuteoriaa [ks. Pythagoras|, geometrian mer-
kitys matematiikassa oli erittédin suuri aina uudelle ajalle asti. Osittain tdméa
oli seurausta kompelostéd kirjaimiin perustuvasta numerojirjestelméasta [ks.
Diofantos].

Eukleides kirjoitti myos ndkemisen geometriasta, perspektiivista, ja kehitti jo
Empedoklesin ja Platonin hahmottelemaa nk. ”emissioteoriaa”: nékeminen
perustuu silmésté lahteville, kohdetta analysoiville siteille (Optiikka). Vaikka
Aristoteleen péainvastainen teoria péadsi lopulta voitolle, Eukleideen késitys
valonséteiden suoraviivaisesta liikkeestd oli edistysaskel.

2.10 Aristarkhos (n. 310-250 eaa.)

Aristarkhos ehdotti ensimméisend Maan kiertdvin Aurinkoa. Malli ei kui-
tenkaan saavuttanut suosiota, vaan maakeskisté [ks. Eudoksos; Aristoteles]
kuvaa pyrittiin mieluummin parantelemaan [ks. Apollonios]. Kuunpimenny-
saikojen avulla Aristarkhos arvioi sen etédisyyden suurin piirtein oikein, n.
60 R [Maan séddettd, ks. Eratosthenes|. Myos Kuun koolle hén sai oikean
arvon, eli séde on n. neljasosa Maapallon séteesta.

e Herakleides Pontoslainen (n. 390-310 eaa.) oli jo esittdnyt sekamallia,
jossa osa planeetoista kiertda Maata, osa Aurinkoa; Brahekin kannat-
ti vastaavaa mallia vield uuden ajan kynnykselld, vaikka Kopernikus
oli jo julkaissut oman tyonsa. Herakleides uskoi Maan myos pyorivan
akselinsa ympari.

2.11 Arkhimedes (n. 287-212 eaa.)

Arkhimedes oli matemaatikko, fyysikko (ensimméinen alallaan) ja insinori.
Hén kéytti ensimmaéisend matematiikkaa luonnon ymmaéartamiseen ja pystyi
tyossddn keksimédn teorianmuodostukselle valttaméattomia uusia, abstrak-
teja kasitteitd kuten painopiste. Empiiriset ja formaaliset menetelmét eivét
riidelleet vaan tukivat toisiaan: 'tiede’ oli syntynyt.

Tarinan mukaan Arkhimedeen piti selvittda kuninkaan uuden kruunun kul-
lan puhtaus, ja hin keksi ratkaisun kylvyssd (”Heureka!”): uusi tapa mita-
ta tilavuutta — ja samalla tiheyden késite — oli keksitty. Jatkossa syntyi
hydrostatiikan peruslaki eli Arkhimedeen laki. Statiikan alalla Arkhimedes
médritteli nk. kultaisen sddnnon (Kuva 2.1).

e Arkhimedeen laki: Nesteesséd oleva kappale on sen verran kevyempi
kuin sen syrjayttaméa nesteméira painaa (péatee myos kaasuille). Tama
maédrittelee nk. nosteen.
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e Kultainen sainto: Kaksi kappaletta on tasapainossa, kun niiden etéi-
syys tukipisteestd on kédnteisessé suhteessa niiden massaan.

2/ ¢ Kuva 2.1: Kultainen s#into.

o Kaksi kappaletta on tasapainos-

W m sa, kun niiden etéisyys tukipis-
teestd on kéidnteisesséd suhteessa
niiden massaan.

Matematiikassa Arkhimedes pyrki kokeellisesti méarittaméan kartioleikkauk-
sista syntyvid pinta-aloja ja tilavuuksia, ja jatkoi néin integraalilaskennan
kehittamista |[ks. Eudoksos|. Hian kehitti my6s menetelmén, jolla 7 voitiin
laskea mielivaltaisen tarkasti ja ratkaisi ympyran pinta-alan kaavan.

e Arkhimedes laski ympyrén sisddn jaavan sddnnollisen n-kulmion kehés-
t4 minimiarvon, ympyréin sisddnsa jattavéstda n-kulmion kehéstd mak-
simiarvon, ja n:da kasvattamalla sai arvot ldheneméén toisiaan. Tulok-
seksi hin sai nykyaikaisin merkinnoin = = 3,141.

Insingorind [vrt. Platon] Arkhimedes keksi mm. monimutkaisia taljoja, hy-
draulisen ruuvin, polttopeileji ja erilaisia sotakoneita; han kehitti myos ve-
sikelloa.

e Polttolaseista loytyy viittauksia ldhes kaksi vuosisataa varhaisemmalta
ajalta [ks. myos Ptolemaios].

e Muita ajan keksijoitd olivat mm. Ktesibios (n. 308 - 246 eaa.), joka oli
hyvin ldhellda hoyrykoneen kdytadnnon toteutusta ja kehitti sotakoneita,
vesipumppua, vesiurkuja ja vesikelloa; Straton (288-n. 268 eaa.), joka
tunnettiin 'Fyysikkona’ [ks. Heron]; Filon Bysanttilainen (n. 200 eaa.),
joka tunnettiin koneiden rakentajana.

2.12 Eratosthenes (n. 275-194 eaa.)

Eratosthenes tunnetaan maantieteen perustajana. Hén piirsi aikansa tunne-
tun maailman kartan [ks. Thales|, otti siind kiyttoon leveys- ja pituuspii-
rit, sekd madritteli kolme ilmastovyohyketté, trooppisen, lauhkean ja napa-
vyohykkeen. Eratosthenes aloitti myos vakavan geodesian, maanmittauksen,
tutkimuksen tarkentaessaan nerokkaalla geometriselld menetelmélld Aristo-
teleen arviota Maapallon koosta. Maapallon sdde on Rp = 6371 km [muo-
dosta, ks. Newton)].
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Kiintea tahtitausta

Kuva 2.2: Planeettojen taantuva lii-
ke. Maan et#isyys Auringosta on n.
150 miljoonaa km, Marsin n. 230
Mkm. Mars kiertdd Auringon ympari
687 vuorokaudessa, joten puolessa
vuodessa (n. 183 vrk), jolloin Maa
kiertdaa 180°, Mars kiertad vain kul-
man 183/687 x 360° = 96° (t; —
t4). Kiintedéin tahtitaivaaseen verrat-
tuna Marsin rataliike muuttaa ajoit-
tain suuntaansa. Ilmié on helppo se-
littdd kuvan aurinkokeskiselld mal-
lilla, jossa myds Maan liike vaikut-
taa havaintoihin. Maakeskisesséa sys-
teemissé piti tukeutua nk. episyklei-
hin.

2.13 Apollonios (n. 262 - 190 eaa.)

Apollonios kehitti etenkin geometriaa ja mééritteli kartioleikkauksia [ks. Ark-
himedes] tutkimalla mm. ellipsin, paraabelin ja hyperbelin késitteet. Euklei-
deen, Arkhimedeen ja Apollonioksen aikaa kutsutaan kreikkalaisen matema-
tiikan kultakaudeksi.

o Kartioleikkausten kaytdnnon merkitys taivaanmekaniikassa kévi ilmi
vasta 2000 vuotta mychemmin painovoimateorian yhteydessa [ks. New-
ton]. Usean muunkin matemaattisen teorian kévi samoin, eli sovellutuk-
set 1oytyivat paljon teorianmuodostuksen jélkeen ja usein yllattavilta-
kin suunnilta.

Kaytossa ollut maakeskinen maailmankuva [ks. Eudoksos; Aristoteles| ei pys-
tynyt selittdméén planeettojen nk. taantuvaa liiketté: yotaivaalla kiintotédh-
tien suhteen liikkuvat planeetat vaihtavat ajoittain suuntaansa (Kuva 2.2).
Apollonios kehitti tatd vadraad teoriaa nk. episyklien avulla [ks. Hipparkhos;
Ptolemaios|. Planeettojen oletettiin kiertdvin omaa ympyrarataansa, jonka
keskipiste kiertdd Maata (Kuva 2.3).
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Episykli
Kuva 2.3: Planeettojen taantuvan liik-
keen maakeskisessid mallissa ’selittava’
episykli.

Deferentti

2.14 Hipparkhos (n. 190-120 eaa.)

Hipparkhos laati ensimmaéisen tunnetun téhtiluettelon (850 téhted) ja jakoi
— myo0s ensimméisend — tdhdet kuuteen ryhméén niiden kirkkauden mu-
kaan. Han taulukoi my0s trigonometrisia janteitd ja kehitti Apollonioksen
episykliteoriaa [ks. Ptolemaios].

e Hipparkhos on ensimmaéinen téhtitieteilija, jonka tiedetddn kayttdneen

astrolabiksi kutsuttua kulmanmittauslaitetta. Laite oli kiytossa viela
renessanssiajalla navigoinnin apuna; myhemmin sen korvasi sekstant-
ti.

Hipparkhos laski Kuun [ks. Aristarkhos| kiertoajan, 29.53 d, erittéin tarkasti.
Vuoden pituudelle hén laski vain n. 7 minuuttia liian pitkdn ajan, n. 365 d 5

16ytojé ja kehittyi siten hitaammin.

e Nykyisin nk. trooppisen vuoden eli aurinkovuoden pituus on 365 d 5

h 48 min 46 s = 365.2422 d; tdmaé lasketaan kevéttasauspisteesta toi-
seen. Maapallon kiertoliikkeen hidastuessa jokainen vuosi on n. 0.0053
s edellistd lyhyempi. Maan pyorimisakseli ei ole kohtisuorassa planee-
tan ratatasoon nidhden, vaan on n. 23° kallellaan. Téastéd aiheutuu vuo-
denaikojen vaihtelu, silld akselin suunta ei muutu vuotuisen kierroksen
aikana; esim. pohjoisen pallonpuoliskon kesé ajoittuu ajalle, jolloin ak-
selin pohjoispéé osoittaa Auringon suuntaan (kesapéivin seisaus 21. tai
22.6). Kevitpéaivan tasauksen aikaan (20. tai 21.3) pdivd on kaikkialla
Maapallolla yhta pitka akselin ollessa suosimatta kumpaakaan pallon-
puoliskoa. Talvipaivéinseisaus on 21. tai 22.12 ja syyspéaivantasaus 22.
tai 23.9.

Vuonna 45 eaa. kalenteria uudistettiin Gaius Julius Caesarin (100-44
eaa.) toimesta siirtymaélld 365.25 pdivan vuoteen siten, ettéd joka neljés
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vuosi — nk. karkausvuotena — péivia oli 366, muulloin 365. Tamé nk.
juliaaninen kalenteri oli kaytossd n. 1600 vuotta, ennen kuin jéljelle
jadnyt reilun 11 minuutin vuosivirhe kumuloitui héiritseviksi [ks. Bra-
he].

Hipparkhos havaitsi, ettd tdhtien vuotuiset asemat muuttuvat systemaatti-
sesti ajan kuluessa. [Imi6 selitettiin myohemmin Maan pyorimisakselin pre-
kessioliikkeella.

e Prekessioliike johtuu Auringon ja Kuun gravitaatiovaikutuksesta Maan
paiviantasaajapullistumaan [ks. Newton|, mikd saa Maan akselin kaénty-
médn pyorivan hyrrén akselin tavoin tdyden kierroksen n. 25 725 vuo-
dessa. Prekession vaikutuksesta seisaus- ja tasauspaivit muuttavat hi-
taasti tdhtien avulla mitattua paikkaansa. Sen johdosta myos tahtien
suhteen laskettu nk. sideerinen vuosi, 365.2564 d, on pidempi kuin au-
rinkovuosi.

2.15 Geminus (n. 50 eaa.)

Geminus teki ensimméisend eron tieteellisen realismin ja instrumentalismin
vélille. Realismin mukaan maailmaa kuvaavat teoriat ovat joko tosia tai
epatosia, instrumentalismin mukaan ne vain joko toimivat tai eivét toimi
mallien ei oletettu kertovan mitaéan planeettojen todellisesta liikkeesté [ks.
Ptolemaios].

2.16 Heron (n. 61 - 150)

Heron keksi mm. nostureita, suorakulman mittauslaitteen, puristimia, suih-
kuldhteitéd ja vesipumpun, sekd pyorivan hoyryturbiinin; hén sai liikanimen
ho mekhanikos eli 'mekaanikko’ [ks. Arkhimedes]. Koska hén ei ajalleen tyy-
pillisesti ollut kiinnostunut keksintéjenséd soveltamisesta todelliseen tarpee-
seen [ks. Platon], ne jdivat vain kuriositeeteiksi. Heron esitti kaasujen koos-
tuvan hyvin pienistd hiukkasista, jotka tdyttavét tyhjiota vain osittain [ks.
Demokritos].

2.17 Ptolemaios (n. 100-170)

Ptolemaios kehitti episykleihin [ks. Apollonios; Hipparkhos] perustuvan maa-
ilmanmallin huippuunsa teoksessaan Megiste syntaksis (Maailmanjirjestys,
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tunnetaan parhaiten keskiaikaisella arabialaisella nimelld Almagest). Kirja
oli tahtitieteen perusteos 1500-luvulle asti; etenkin kristillinen kirkko tuli
puolustamaan siiné esitettyd mallia, koska se 'pelasti’ [ks. Geminus| aristo-
teelisen, maakeskisen maailmankuvan.

e Ptolemaios kehitti tyossidédn trigonometriaa parannellen mm. Hippark-
hosin taulukoita. Hén hyodynsi myo6s aikalaisensa Menelaosin pallotri-
gonometriaa.

Ptolemaios tutki myos geometrista optiikkaa [ks. Arkhimedes]|; esim. poltto-
lasien kédytto suurennuslaseina oli jo tunnettua hénen aikanaan. Han yritti
johtaa kokeellisesti myos valon taittumislakia, paatyen kuitenkin vadraan tu-
lokseen [ks. Huygens]. Optiikka kehittyi lisdd vasta keskiajalla [ks. Alhazen].

2.18 Diofantos (200-luvulla)

Diofantosta on kutsuttu algebran isdksi [ks. al-Khwarizmi|. Hin muodosti
mm. Heronin ja Pappoksen (300-luvulla) kanssa kreikkalaisen matematii-
kan nk. hopeakauden, jonka keskus oli Alexandriassa. Diofantos oli varsin
tietoinen kaytossa olleen, kirjaimiin perustuvan numerojirjestelmén soveltu-
mattomuudesta algebraan [ks. Eukleides|, ja spekuloi sen uudistamisella [ks.
Aryabhata).

e Pappoksen merkittdvin panos matematiikalle oli sdilyttaa vanhat tulok-
set kahdeksan kirjaa kéasittdvéssd matematiikan késikirjassaan. Oma-
perdisyys matematiikassa — kuten monessa muussakin toiminnassa —
oli havidmassa.

e On huomattava, etté kiinalainen matematiikka oli ollut téssé vaiheessa
algebrallista jo vuosisatoja!

2.19 Hypatia (370-415)

Hypatia on ensimmaéinen tunnettu tiedenainen. Han vaikutti Aleksandriassa,
jonka Akatemian johtaja hénesté tuli. Hypatiaa syytettiin kerettildisyydesté
ja hénen uskotaan joutuneen munkkijoukon tappamaksi kirkossa(!); jélleen
merkki aikojen muutoksesta. Aleksandrian kausi matemaattisen sivistyksen
keskuksena padttyi tahan.



Luku 3

Keskiaika

Euroopassa Rooman valtakunnan (Luku 2) kukistumista seurannut kulttuu-
rinen taantuma kesti satoja vuosia, mutta véhitellen teknologian — esim.
vesivoiman — kehitys alkoi nostaa maanosaa jaloilleen. 1100-luvulle tultaes-
sa ei enédd voida puhua 'pimeésta keskiajasta’; yliopistolaitoskin alkoi toimia.
Varhaiskeskiajalla antiikin opit unohtuivat, mutta 800-luvulta alkaen niitéa
oli ruvettu kddntamasan arabiaksi; sivistyksen keskus siirtyikin vuosisadoiksi
muslimimaailmaan, joka osasi hydédyntda myos idén hindujen ja kiinalaisten
oppeja. Palatessaan Eurooppaan 1200-luvulla vanhat opit stimuloivat uutta
filosofista ajattelua. Fysiikassa kehitystd tapahtui optiikan ja magnetismin
alalla.

Keskiajan loppupuolen renessanssi ei rationalismin vastaisuudessaan edisté-
nyt suuresti tieteellistd ajattelua. Se virisi uudelleen vasta uudella ajalla,
kun matematiikka tuli vakavasti kuvaan mukaan (Luku 4). Tédssa tarvittavia
matematiikan perusteita luotiin juuri keskiajalla.

3.1 Aryabhata (n. 476-550)

Aryabhata kokosi hindujen matematiikan tietouden teokseen Aryabhatija
(499), josta 1oytyvét vanhimmat viittaukset heidédn kymmenjérjestelmadnss;
teos vaikutti myohempéddn muslimien matematiikan kehitykseen [ks. al-Kh-
warizmi|. Aryabhata oli myos tahtitieteiliji ja osasi mm. selittdd Auringon
ja Kuun pimennykset.

e Aryabhatan teos ei ole systemaattinen matemaattinen esitys kreikka-
laisten toiden tapaan, vaan erdénlainen (runomuotoinen) ’keittokirja’
ratkaisuista erilaisiin ongelmiin.
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3.2 Brahmagupta (n. 625)

Brahmagupta kaytti ensimmaéisené nollaa ja negatiivisia lukuja johdonmu-
kaisesti intialaisessa matematiikassa.

3.3 al-Khwarizmi (n. 780-844)

Arabialainen Abu Jafar Muhammad ibn Musa al-Khwarizmi kehitti algebras-
ta [ks. Diofantos| matematiikan haaran teoksessaan Algebra (825), jossa kési-
telladin mm. toisen asteen yhtéloitd. Termi ’algebra’ tulee sanasta al-gabr,
‘palauttaminen’, ja tekijan nimi on pohjana sanalle ’algoritmi’.

Al-Khwarizmi laati myo6s trigonometrisia taulukoita. Islamilainen maailma
suosi yleensékin trigonometrian tutkimusta; se tunsi jo 800-luvulla sekéd Pto-
lemaioksen taulukot ettéd intialaisten matemaatikkojen yhtd vanhat, mut-
ta enemmén nykyistd sinifunktiota muistuttavan kdytdnnon, ja he seurasi-
vat jalkimmaéista. Esimerkiksi Al-Fazari oli kddntanyt intialaisen Siddhanta-
nimisen aihetta késitelleen teoksen arabiaksi vuonna 733.

Teoksillaan Al-Khwarizmi vélitti intialaista matematiikkaa [ks. Aryabhata,;
Brahmagupta] my6s Eurooppaan [ks. Fibonacci]. Nykyisin puhutaan hieman
virheellisesti esim. ’arabialaisista’ numeroista.

3.4 Alhazen (n. 965-1039)

Alhazen (oik. Abu-Ali Al-Hasan ibn al-Haitham) kirjoitti vaikutusvaltaisen
teoksen, Kitab al-Manazir, optiikasta [ks. Arkhimedes; Ptolemaios|. Hén kek-
si camera obscuran, jossa ulkomaailman kuva saadaan projisoitua neulan-
silmén avulla pimedéan kammioon, ja ymmérsi tdmén liittyvan myos tapaan
jolla silmé toimii [ks. Kepler]. Eukleideen teoria ei tuntunut en#é uskottaval-
ta.

3.5 Fibonacci (n. 1180-1250)

Leonardo Pisalaisen eli Fibonaccin teos Liber abbaci (1202) oli ensimméisia
arabialaisen kymmenjérjestelméan oppaita Euroopassa ja esitteli myos nollan
késitteen [ks. al-Khwarizmi]. Fibonacci kédytti negatiivisia lukuja velkojen il-
maisemiseen; laajemmin ne hyviksyttiin kuitenkin vasta 1500-luvulla, jolloin
arabialaiset numerot syrjayttiviat roomalaiset numerot lopullisesti.

Murtolukujen desimaalimerkintéé ei vielé oivallettu; logaritmien keksija John
Napier (1550-1617) oli merkinnén ensimmaéisia systemaattisia kayttajia.
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3.6 Peregrinus (n. 1250)

Petrus Peregrinus kirjoitti ensimmaéisen systemaattisen magnetismin tutkiel-
man FEpistola de magnete (n. 1269), jossa tutkitaan mm. magneetin muo-
dostaman kentén muotoa; magneetin navat tuli niin loydettyd. Magnetismin
tutkimus sai vakavaa jatkoa vasta uuden ajan kynnykselld [ks. Gilbert].

e Varhaisin eurooppalainen kirjallinen maininta Kiinassa jo pitkdén tun-
netusta kompassista 10ytyy Alexander Neekanin (1157-1217) toisté, siis
paljon ennen Marco Polon (1254-1324) matkoja.

3.7 Bacon (n. 1214-1294)

Roger Bacon oli matematiikan ja kokeellisen tieteen varhainen puolestapu-
huja. Hén kehitti optiikkaa |[ks. Alhazen| ja oli kiinnostunut mm. valon ja
sateenkaaren tutkimuksesta.

e Silmalasit keksittiin 1200-luvun lopulla; mm. Baconin oppi-isén Ro-
bert Grossetesten (n. 1168-1253) tutkimukset optiikan alalla vaikut-
tivat tdhan. Theoderic Freiburgilainen selitti 1304 sateenkaaren valon
heijastumisena vesipisaroista niiden ldpi kuljettuaan (René Descartes
(1596-1650) tdydensi tutkimusta myohemmin, ja Newton toi véarit mu-
kaan selitykseen).

3.8 Ockham (n. 1285-1349)

William of Ockham vastusti aristoteelisia késitteitd kuten substanssit, finaa-
liset syyt, kappaleiden luonnolliset paikat ja liikkumattomat liikuttajat. Esi-
merkiksi heitetyn kappaleen liikkeelle hén kehitti selityksié, jotka ennakoivat
modernia inertian eli hitauden késitetté; néitd ajatuksia esitti myos hénen
oppilaansa Jean Buridan (1300-1385). ’Ockhamin partaveitsen’ nimelld kul-
kevan logiikan sddnnon mukaan yksinkertaisimmat selitykset ovat parhaita
(”Non est ponenda pluralitas sine necessitate”).

e Inertialla tarkoitetaan kappaleen massasta johtuvaa taipumusta vastus-
taa litketilansa muutosta [ks. Newton].
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S A
S§=8,+V,t
Kuva 3.1: Vakionopeuksilla v; ja vs liikkuvien
kappaleiden sijainti s ajan t funktiona, s =
Sy s=v. t s(t). Nopeuksia vastaa suorien kulmakertoimet,
1 E AS As/At. T#ssd v9 < v1 ja hitaammalla kohteella
----- 4 on etumatka sg.
At

3.9 Oresme (n. 1323-1382)

Nicole Oresme kehitti matemaattisen funktion késitettéd ja sen kuvausta ta-
sokoordinaatistossa kdyran avulla. Parhaat tulokset hén sai yksinkertaisten
lineaaristen kéyrien, so. suorien, tutkimuksessa. Suoralla voi mm. esittda
tasaisella nopeudella v etenevin kappaleen (yksidimensioisen) sijainnin s
ajan t funktiona (Kuva 3.1). Liikkeen nopeutta vastaa suoran kulmakerroin,
v = As/At, missd As on ajassa At kuljettu matka. Jos paikka ja aika ilmais-
taan metreissi ja sekunneissa, nopeuden yksikk6é on m/s.

V., v, Vi,
v=at v=vo+at
V=V0
V0 s=vt/2 5
s=v0t =at2/2 s=v0t+at/2
t t t

Kuva 3.2: Nopeus ajan funktiona; vasemmalla nopeus on vakio, v = vg, ja keskelli
tasaisesti kiihtyva, v = at. Kéyrien alle jaiva pinta-ala vastaa kuljettua matkaa s.
Oikealla on yhdistelmékuva; huomaa, etté kiihtyvyyden arvo on muuttunut.

Oresme kuvasi graafisesti myos nopeuden muutosta (Kuva 3.2), ja téssd han
ennakoi integrointia [ks. Newton| antaessaan kuljetulle matkalle geometrisen
tulkinnan. Tasaisella nopeudella vy liikkuva kappale etenee ajassa ¢ matkan
s = vpt, mikd vastaa suoran v = vy alla jadvéan suorakulmion pinta-alaa.
Nopeuden kiihtyessé tasaisesti, v = at, kuvaan muodostuu kolmio, jonka
pinta-ala on s = %vt = %atQ. Voisimme my0s perustella, ettd hetkeen ¢ tul-
taessa keskiméérdinen nopeus on ollut v/2; tulos on jilleen sama. Tasaisel-
le kiihtyvyydelle saadaan analogisesti tasaisen nopeuden kanssa kulmaker-
roinmédritelmé a = Av/At.
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Yhdistamalla edellé esitettyja tuloksia saamme tasaisesti kiihtyvélle liikkeelle
L
s = 50+vot—|—§at

Kaava osoittaa myohéiskeskiajan olleen varsin luovaa aikaa. Matematiikan
kéaytto fysiikassa vidheni renessanssiajalla, nousten uudelleen vasta Galilein
toiden myoté.

3.10 Kopernikus (1473-1543)

Kopernikus haastoi maakeskisen maailmankuvan [ks. Ptolemaios| teokses-
saan De revolutionibus orbium coelestium (Taivaallisten kehien kiertoliik-
keestd, 1543). Han selitti kaikkien planeettojen kiertdvan paikallaan pysyvaa
Aurinkoa [ks. Aristarkhos|; teoria auttoi mm. selittdméédn planeettojen taan-
tuvan liikkkeen [ks. Apollonios, Kuva 2.2] aikaisempaa yksinkertaisemmin. Ko-
pernikus sijoitti myos Kuun oikealle paikalleen Maan satelliitiksi.

o Galilei tuli esittdmaén ensimmaéiset mallia tukevat havainnot, ja Keple-
rin tarkennukset tekivit siitd tieteellisen teorian.

Kopernikus uskoi kiintotdhtien olevan kiinnitetyn paikallaan pysyvééan ke-
héédn. Han ei kuitenkaan pystynyt mittaamaan teoriansa ennustamaa kiin-
totdhtien parallaksia, ja hdnen taytyi olettaa niiden etéisyyden hyvin suureksi
verrattuna planeettojen ja Auringon etéisyyksiin [ks. Huygens; Newton].

e Thomas Digges sirotteli 1576 tihdet Aurinkokuntamme ulkopuolella
sijaitsevaan &drettoméian avaruuteen. Hén keksi myos nk. pimeyden
arvoituksen, joka on myohemmin tunnettu Olbersin paradoksina: miksi
avaruus on pimed, vaikka téhtid on ddreton madrd [ks. Aristoteles].
Itse hén oletti tdmén johtuvan suurista etéisyyksista: kaukaiset tdhdet
ovat lilan himmeita silmin néhtaviksi. Oikea syy on tdhtien rajallinen
elinaika.

e Parallaksi-ilmio perustuu Maan muuttuvaan sijaintiin puolen vuoden
valein Auringon eri puolilla: mitd suurempi radan sédde, sitd kauem-
pana olevien kohteiden etéisyyksid pystyy mittaamaan. Friedrich Wil-
helm Bessel (1784-1846) médritteli 1838 ensimmaéisend téahden (61 Cyg-
ni) etdisyyden tarkalla parallaksimittauksella. Menetelma ei kuitenkaan
toimi esim. kaukaisten galaksien tapauksessa [ks. Eddington; Hubble].
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3.11 Brahe (1546-1601)

Tyko Brahe oli suurin ja viimeisin paljain silmin havaintoja tehnyt tahtitietei-
lijd. Hén ndki uuden tdhden synnyn 1572 [kyse oli nk. supernovasta; ks. Ho-
yle], ja osoitti viisi vuotta myShemmin, ettd komeetat eivit ole ilmakehéin
ilmiditd vaan avaruuden kohteita. Molemmat havainnot olivat ristiriidassa
aristoteelisen késityksen kanssa kuunylisen eetteriavaruuden muuttumatto-
muudesta, ja siten filosofisesti kiinnostavia. Brahen myohemmilld mittauk-
silla etenkin Marsin radasta oli suuri merkitys planeettojen liikkeen teoreet-
tiselle selvittamiselle [ks. Kepler].

e Brahe kerési havainnoistaan myos merkittavan tahtikartan, ja vertaa-
malla tuloksiaan antiikin mittauksiin héan pystyi johtamaan tarkan ar-
von, 517 /vuosi, Maan prekessioliikkeelle [ks. Hipparkhos]. Han johti
myoOs arvon valon taittumiselle ilmakehé&ssé; ilmion oli havainnut jo
Bernard Walther (1430-1504).

Brahen mittaukset olivat osaltaan paljastamassa myos juliaanisen kalenteriin
[ks. Hipparkhos] siséltyvin virheen, joka vaikutti mm. péisidisen ajankoh-
dan madrittadmiseen. Nykyinen, nk. gregoriaaninen kalenteri otettiin katoli-
sissa maissa kéayttoon 1582; siinéd karkausvuosien méaraéd viahennettiin niin,
ettd vuoden keskimééraiseksi pituudeksi saatiin 365.2425 paivéaé; poikkeama
todellisesta aurinkovuoden pituudesta on 26 s.

e Muissa kuin katolisissa maissa kalenteri otettiin kayttoon paljon myo-
hemmin; esim. Suomessa vasta 1753.

3.12 Gilbert (1544-1603)

William Gilbert julkaisi v. 1600 tutkielman De Magnete, jossa hén tote-
si Maapallon olevan ison magneetin (“magnus magnes ipse est globus ter-
restris”). Kompassin [ks. Peregrinus] toiminnan lisiksi hdn pyrki teorial-
laan selittdiméén myos Maapallon liikkeen Auringon ympéri [ks. Koperni-
kus]. Lisdksi Gilbert esitteli teoksessaan késitteen ’electrick force’; sihkon ja
magnetismin vilistd yhteyttd ei vield havaittu [ks. Orsted].

e Gilbertin teorianmuodostusta helpotti Robert Normanin 1576 tekemé
havainto magneettikentéin inklinaatiosta eli sen poikkeamasta verti-
kaalisuunnasta. Magneettisen ja maantieteellisen pohjoisnavan suun-
nan vélinen ero, deklinaatio, tunnettiin jo 1400-luvulla. Henry Gel-
librand osoitti deklinaatiotutkimuksilla 1634, ettd Gilbertin 1oytaméa
Maan sisédinen magneettikentté ei ollut pitkélla aikavalilla vakio.
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e Gilbertid pidetddn yhtend varhaisimmista empirismin puolustajista.
Tunnetuin puolustaja, Francis Bacon (1561-1626), ei itse noudattanut
omaa filosofiaansa, eikd nédin myoskaan vaikuttanut suuresti tieteen ke-
hitykseen.
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Luku 4

Mekaniikka

Luonnontieteet alkoivat kehittyé toden teolla taivaanmekaniikan myota 1600-
luvun ldhestyessd. Makroskooppisessa maailmassa mekaniikka on luontevin
kohde aloittaa fysiikan tutkimus, ja Aurinkokunta tarjosi ensimmaéisen ’la-
boratorion’, jossa suorittaa tarpeeksi tarkkoja mittauksia. Juuri matema-
titkkan merkityksen hyvéksyminen luonnontieteessé — kauhistus keskiajan
paattineelle renessanssille (Luku 3) — loi pohjaa edistykselle. Maapallo ei
pelkdstadn menettéinyt asemaansa maailmankaikkeuden keskuksena, vaan
luonnon ymmaérrettiin myos toimivan yleisten lakien alaisena. Materiasta tuli
tieteellinen termi, kun gravitaation havaittiin pudottavan omenan puusta ja
pitdvén planeetat radoillaan. Gravitaation merkitys ymmérrettiin pian myos
Aurinkokunnan ulkopuolisten kohteiden selityksessé, ja mekaniikan kulta-
aika jatkui aina 1800-luvun alkuvuosiin asti. Sithen perustuvat systeemit ovat
yvhé vieldkin téhtitieteen kiinnostuksen kohteina: nykyaikaisin tietokonesimu-
laatioin tutkitaan hyvin erikokoisten systeemien kehitysté, planeettarenkais-
ta galaksiryhmiin.

Kehitys johti myos tiedeseurojen syntyyn, ensimmaéisené jo v. 1603 perustettu
Accademia del Lincei, joka tuki matematiikan ja luonnontieteiden tutkimusta
[taliassa. MyShemmin valtion tukemia seuroja syntyi mm. Englantiin (The
Royal Society of London, 1662) ja Ranskaan (Académie des Sciences de Paris,
1666).

4.1 Galilei (1564-1642)

Galileo Galilei tutki uudella keksinnélld, kaukoputkella, Kuun vuoria, Ve-
nuksen vaiheita, Jupiterin kuita ja auringonpilkkuja [ks. Thales], ja herétti
suurta huomioita havainnoista kertovilla julkaisuillaan, esim. T'dhtien sanan-
saattaja (Siderius Nuncius, 1610). Havaintoihinsa perusteella hin kannatti

23
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Kopernikuksen aurinkokeskisté teoriaa teoksessaan Dialogi kahdesta suures-
ta maailmangdrjestyksestd (Dialogo sopra i due Massimi Sistemi del Mondo,
Tolemaico e Copernicano, 1632), vaikka katolinen kirkko oli asettanut teorian
pannaan v. 1616.

e Kaukoputki oli hollantilaisen Hans Lippershey (1587-1619) nimiin 1608
pantu keksinto, jota Galilei paranteli 1609.

e Auringonpilkkuihin liittyvé 11 vuoden jaksollisuus havaittiin vasta 1800-
luvun puolivélissa [ks. Gauss].

Galilein mukaan luontoa voitiin selittdd matemaattisesti kausaalisiin syihin
nojaten; Aristoteleen suosimat paamadrasyyt saivat viistyéd. Pédateoksessaan
Kaksi uutta tiedettd (Discorsi e dimostrazioni matematiche, intorno a due
nuove scienze attenenti alla meccanica e i movimenti locali, 1638) hén osoit-
ti erimassaisten pallojen vierivan kaltevalla tasolla samalla, tasaisesti kiih-
tyvélla nopeudella, v = g¢t, ja putoamismatkan olevan verrannollinen ajan
nelioon, h = % gt? (putoamisliikkeen kiihtyvyyttd merkitiéin a:n sijaan g:114).
Niin jo keskiaikaisille laskuille tasaisesta kiihtyvyydesta 16ytyi luonnosta suo-
ra vastineensa [ks. Oresme]. Kun esim. mitattiin kappaleiden putoavan yh-
dessd sekunnissa n. viisi metrié, voitiin laskea, ettd g &~ 10 m/s%.

e Simon Stevin (1548-1620) oli todennut jo 1586 eripainoisten lyijypaino-
jen putoavan maahan yhtdaikaa. Legenda Galileista samoissa kokeissa
Pisan tornissa n. 1590 ei siis tee hénelle oikeutta: Galilein maine lepaa
mychempien kokeiden kvantitatiivisessa tarkkuudessa.
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Kuva 4.1: Heittoliikkeen ratoja, kun oo = 40, 45 ja 50° ja vg = 15 m/s. Ilmanvas-
tusta ei ole huomioitu.

Soveltaessaan Oresmen kaavaa heittoliikkeen analyysiin, Galilei osoitti kap-
paleen radan olevan paraabelin (kuva 4.1). Olettaessaan horisontaalisen liik-
keen jatkuvaksi hén ennakoi jo inertialakia [ks. Ockham; Newton]|; toisaal-
ta vield héankin oletti taivaanmekaniikassa ympyraliikkeen luonnolliseksi, jos
vaikuttavia voimia ei ollut.
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e Ennen Newtonia Descarteskin esitti suoraviivaisen litkkeen olevan luon-
nollista my6s Aurinkokunnassa.

Galilei havaitsi heilurin heilahdusajan riippuvan sen pituudesta, ei riipuk-
sen massasta tai heilahduksen amplitudista; myohemmin heilurianalyysilla
saatiin myos ¢g:n arvo entistd tarkemmin [ks. Huygens|. Galilei teki myos
ensimmaéiset vakavat kokeet dénen [ks. Boyle| fysiikan tutkimuksessa. Hénen
ehdottamansa koejérjestely valon nopeuden mittaamiseksi ei myohemmin to-
teutuessaan tuottanut tulosta valon suuren nopeuden vuoksi [ks. Rgmer].

4.2 Kepler (1571-1630)

Johannes Kepler kehitti aurinkokeskistéd aurinkokuntamallia havaitsemalla,
ettd planeettojen radat olivatkin ellipseja. Testiplaneettana héan kaytti Mar-
sia, josta Brahe oli kerédnnyt kattavan aineiston.

e On huomattava, ettd vaikka Brahe ei itse ollut uskonut aurinkokeski-
seen malliin, hénen mittauksensa olivat tarpeeksi neutraaleja (teoria-
vapaita) sopiakseen uuteen malliin.

Kepler médritteli planeettaliikkeen kolme peruslakia, kaksi ensimméisté teok-
sessa Astronomia nova (1609) ja kolmannen teoksessa Harmonices mun-
di (1619). Samoja lakeja voidaan soveltaa myos esim. Kuuhun sekd Maata
kiertaviin tekokuihin eli satelliitteihin.

e Keplerin lait: (1) Planeettojen radat ovat ellipseji, joiden toisessa polt-
topisteessd on Aurinko. (2) Planeetasta Aurinkoon piirretty jana peit-
tdd yhtd suurissa ajoissa yhtd suuret pinnat. (3) Planeettojen kier-
toaikojen neliot suhtautuvat kuten niiden Auringosta mitattujen kes-
kietdisyyksien kuutiot [ks. Newton].

Kepler tunnetaan myos nédkemiseen liittyvistd tutkimuksistaan. Alhazenin
tavoin Leonardo da Vinci (1452-1519) oli uskonut silmén toimivan camera
obscuran tavoin, ja téltd pohjalta Francesco Maurolico selitti 1520-luvulla
silmélasien [ks. Roger Bacon| toiminnan: ne kohdistivat valonsiteita silmén
verkkokalvolle eli retinalle. Giovanni Battista della Porta paransi 1558 came-
ra obscuran kuvaa korvaamalla neulanreidn linssilla, ja juuri tiltd pohjalta
Kepler hahmotteli sdteiden kulkua silméssé. Lopulta Descartes osoitti, etta
silmén verkkokalvolle todellakin muodostuu ulkomaailman ylésalaisin oleva
kuva.
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4.3 Huygens (1629-1695)

Christian Huygens jatkoi monella tapaa Galilein t6itd. Hén vaikutti esim.
kaukoputken ja mikroskoopin kehitykseen uudella linssien hiontamenetelmél-
14 vuodelta 1655. Loydettyaan Saturnuksen renkaat ja sen suurimman kuun,
Titanin, hin alkoi tehdé eroa Maan lihiavaruuden ja tdhtien vélille [ks. Ko-
pernikus|; Aurinkokunnan késite oli muotoutumassa.

e Robert Hooke (1635-1703) julkaisi mikroskoopista merkittévin teoksen
Muicrographia v. 1665.

e Vuonna 1671 Giovanni Domenico Cassini (1625-1712) médritteli Maan
ja Marsin valisen etaisyyden, ja téstd edelleen Maan ja Auringon vélisen
etaisyyden. Jalkimmaisté lukua, n. 149.6 miljoonaa km, kutsutaan téah-
titieteelliseksi yksikoksi (engl. Astronomical Unit, AU).

Huygens osoitti, ettd heilurin maksiminopeuden nelié oli suoraan verrannol-
linen sen pudotuskorkeuteen. Vuonna 1667 hin osoitti, ettd suure mv? siilyi
kovien pallojen torméyksessé. Néistd havainnoista syntyivét potentiaaliener-
gian ja kineettisen energian késitteet [ks. Joule].

Huygens rakensi ensimméisen punnusten avulla kdyvén heilurikellon 1656.
Teoksessaan Horologium oscillatorium (1673) hén esitti kaavan heilurin hei-
lahdusajan T ja pituuden [ vilille: T' = 2m4/l/g. Kaavassa esiintyvé ja nyt
aikaisempaa tarkemmin mitattavissa oleva kiihtyvyysvakio [ks. Oresme; Ga-
lilei] g = 9.81 m/s? selitettiin gravitaation [ks. Newton] avulla. Pari vuotta
myohemmin Huygens kehitti nk. liipotinjousen parantamaan kannettavien
kellojen tarkkuutta

e Ensimmaéinen horologian tieteellinen kokonaisesitys oli William Derha-
min Artificial Clockmaker (1696). Vaikka kellot olivat paljon keskiaikai-
sia mekaanisia kelloja tarkempia, ne eivit merenkédynnisté hiiriintyvi-
né vield ratkaisseet vanhaa pituuspiirin méérittdmisongelmaa. Tarkko-
ja merelld toimivia kronometreja rakensivat vasta John Harrison (1693-
1776) ja Pierre Le Roy (1717-1785).

Kayttamélla valon aaltoluonteen olettavaa, nykyisin nime&én kantavaa peri-
aatetta, Huygens johti valon taittumislain v. 1678. Han ehdotti ( Traité de la
Lumiére, 1690) valon olevan pitkittédistd aaltoliikettd maailman tayttavassa
eetterissi [ks. Aristoteles|. Han tutki myos islanninsilvissi tapahtuvaa, va-
lon polarisaatiosta johtuvaa kaksoistaittumista, josta Erasmus Bartholinus
(1625-1698) oli raportoinut 1669. Eetterin olemassaoloa Huygens perusteli
mm. silld, ettd tyhjiossd déni havida [ks. Boyle], mutta valo jatkaa héiriinty-
méattomana kulkuaan.
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e Optiikassa Willebrord van Roijen Snell (1591-1626) oli johtanut kokeel-
lisesti valon taittumislain n. 1621: laki kertoo, miten valonsédde muut-
taa suuntaansa kahden véliaineen rajapinnassa. Laki selittdd linssien
ja prismojen toiminnan niissa kaytetyn aineen valon kulkuun vaikutta-
vana ominaisuutena; puhutaan aineen taitekertoimesta (ilmio selittyy
valon nopeuden muutoksella viliaineessa).

e Francesco Maria Grimaldi (1618-1663) kuvasi vuonna 1665 valon dif-
fraktiota eli taipumista. N&itd havaintoja, jotka puhuivat aaltoteorian
puolesta, ei kukaan osannut vield hyodyntdéd [ks. Young ja Fresnel].

4.4 Newton (1642-1727)

[saac Newton yhdisti ensimmaéisend maanpééllisid ja avaruuden ilmioité yh-
teisen teorian alle [ks. Aristoteles]. Hén esitti mekaniikan kolme liikelakia ja
painovoimalain paateoksessaan Philosophie naturalis principia mathematica
(1687). Nykyinen voiman yksikko onkin newton (N): 1 N = 1 kg m s~2.

e Newtonista tuli kuuluisa ja tieteestd muodikasta. Runoilija Alexander
Pope (1688-1744) kirjoitti: "Nature and Nature’s laws lay hid in night;
God said, ’Let Newton be!” and all was light”.

Newton sdilytti uskonsa nk. absoluuttisen avaruuden olemassaoloon, vaikka
uudet mekaniikan liikelait tekivitkin koko késitteen tarpeettomaksi: koska
mitddn ehdottoman varmaa kiintopistettd ei ollut ja mekaniikan lait sai-
vat saman muodon kahdessa toistensa suhteen tasaisessa liikkeesséd olevan
havaitsijan maailmassa, ei enédéd voitu sanoa missd kohdin avaruutta jokin
tietty tapahtuma tapahtuu ja miké on jarjestelmén absoluuttinen liiketila.
(Myohemmin Einstein suhteellisti avaruuden ja jopa ajan késitetta vield ra-
dikaalimmin.) Newtonin liikelait on lueteltu alla; on huomattava, etté liik-
keen matemaattinen esitys kehittyi 1700-luvun aikana osittain Newtonin it-
sensd kehittdmén differentiaali- ja integraalilaskennan ansiosta; derivaatasta
ks. Kuva 4.2, integroinnista Kuva 4.3.

e 1. laki. Kappale pysyy levossa tai jatkaa suoraviivaista, tasaista lii-
kettd ellei sithen vaikuta jokin voima [ks. Galilei]. Kappaleen massa on
myo6hemmin mééritelty sen inertian eli hitauden [liikkkeen muutoksen
vastustamisen; ks. Ockham| mitaksi.

e 2. laki. Kappaleeseen kohdistuva voima F synnyttdéd sen liikkeeseen
vaikutuksen, joka on kappaleen massan m ja sen saaman kiihtyvyyden
a [ks. Galilei] tulo: F' = ma.
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Kuva 4.2: Muuttuvalla nopeudella v = v(t)
liikkkuvan kohteen sijainti s ajan ¢ funktiona.
Hetkellinen nopeus saadaan kéyrdn kulma-
kertoimesta eli funktion s = s(t) aikaderivaa-

tasta, v = lima;_g % = %; kuvassa vy > vi.

Kuva 4.3: Funktion v=v(t) integrointi tar-
koittaa pinta-alan laskemista summasta pie-
nid siivuja v;At kun At — 0. Talloin mer-
kitdén s = [wdt. Vrt. Kuva 3.2.

— FErikoistapauksena kappaleen paino w on vapaassa putoamisessa
massaan m kohdistuvan voiman suuruus: w = mg, missid g on
Maan nk. gravitaatiovoiman aiheuttama kiihtyvyys [ks. Huygens].

— Siind missd nopeus on paikan aikaderivaatta (Kuva 4.2), kiihty-
vyys on nopeuden aikaderivaatta dv/dt.

e 3. laki. Jos kappale kohdistaa johonkin toiseen kappaleeseen voiman,
tadmé kohdistaa ensimmaéiseen kappaleeseen yhté suuren, mutta vastak-
kaissuuntaisen voiman.

Kuva 4.4: Kuu putoaa. Ilman Maan
aiheuttamaa gravitaatiovoimaa Kuu
jatkaisi pisteestd K suoraviivaises-
ti pisteeseen K. Todellisuudessa se
putoaa jatkuvasti kohti Maapalloa,
téssd pisteeseen Ko, pysyen néin ym-
pyriradallaan.
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Painovoima- eli gravitaatiolaki antaa massapisteiden véliselle voimalle kaa-
van F' = Gmymy/r?. Sen mukaan voima on suoraan verrannollinen kap-
paleiden massoihin m; ja ms sekd kddntden verrannollinen niiden vilisen
etdaisyyden r nelioon. Lakinsa avulla Newton pystyi mm. laskemaan Kuun
kiertoajan Maapallon ympéri, kun esim. omenan putoamisnopeus maanpin-
nalla tunnettiin: Kuu siis putoaa Maata kohti saman lain alaisuudessa kuin
omenakin (Kuva 4.4). Lis#ksi, koska massaan m kohdistuva gravitaatiovoi-
ma F' Maan (massa mpg, side Rg) pinnalla on toisen liikelain mukaan sama
kuin sen paino w = mg, saadaan ¢ = Gmpg/R%. Kun seki Maan siide [ks.
Eratosthenes| ettd gravitaation aiheuttama kiihtyvyys g maanpinnalla [ks.
Huygens| tunnettiin, kaavasta voitiin laskea myos Maan massa heti kun gra-
vitaatiovakion G suuruus saatiin mitattua [ks. Cavendish].

e Newton johti laeistaan myos Keplerin empiiriset lait; esim. kolmas laki
sai muodon T? = 472 /(GMg) xr?, missi Mg on Auringon massa. Kaava
mahdollistaa kiertoliikkeen keskuksen massan arvioimisen kiertoajan 1T’
ja etéisyyden r avulla. Néin punnittiin Aurinko; Maan ja Kuun systee-
miin sovellettuna tdméa antoi toisen tavan laskea myos Maan massan.

e Newton oli tietoinen teoriansa pienestd ongelmasta: miksi tahdet eivat
kerddnny painovoiman johdosta yhteen staattiseksi oletetussa maail-
mankaikkeudessa? Edes oletus avaruuden &ddrettomésta koosta ei rat-
kaise ongelmaa tyydyttavasti. Tarvittiin modernia kosmologiaa anta-
maan vastaus: maailmankaikkeus laajenee [ks. Hubble|. Newtonin teo-
ria ei myoskddn kerro miten painovoima vilittyy kappaleiden kesken;
kyseessé oletettiin olevan ddrettomén nopeasti liikkuvan kaukovaiku-
tuksen. Kentédn késite kehittyi myohemmin séhkémagnetismin yhtey-
dessé [ks. Gauss; Faraday].

e Painovoima on yksi luonnon neljésta perusvoimasta. Muut ovat sahko-
magneettinen voima [ks. Orsted; Maxwell] sekd nk. vahva [ks. Ruther-
ford] ja heikko [ks. Fermi] ydinvoima. Voiman sijaan nyky&in puhutaan
mieluummin vuorovaikutuksista. Newtonkin spekuloi, ettd aineen ra-
kenteeseen vaikuttaa sen atomaaristen hiukkasten véliset veto- ja pois-
tovoimat.

e Mybhemmin painovoimalaki voitiin johtaa Einsteinin yleisen suhteelli-
suusteorian approksimaationa.

Jean Richer (1630-1696) havaitsi 1672, ettd heilurikellot toimivat paivinta-
saajalla hieman hitaammin kuin korkeilla leveysasteilla. Huygensin kaavan
mukaan g:n taytyy siis olla pienempi, ja kellot vaativat vastaavaa heilurin
pituuden lyhentéamistd. Newton sovitti tuloksen painovoimateoriaansa olet-
tamalla Maapallon olevan péivintasaajalta hieman pullistuneen, eli Rg on
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suurempi. Myshemmin Maupertuis (1698-1759) osoitti Suomen Lapissa teh-
dyin mittauksin teorian oikeaksi.

e Maan massojen synnyttdmaé painovoimakentté poikkeaa ideaalisen pyo-
rahdysellipsoidin kentéstéd. Todellista pintaa, johon myo6s valtamerten
pinnat asettuvat, kutsutaan geoidiksi. Se voi poiketa ellipsoidista jopa
100 metrid; eroa mallinnetaan esim. palloharmonisilla funktioilla.

Prisman avulla Newton osoitti ndkyvén 'valkoisen’ valon koostuvan erivérisis-
ta komponenteista [nyk. aallonpituuksista; ks. Young ja Fresnel], jotka muo-
dostavat jatkuvan spektrin eli varien skaalan punaisesta keltaisen ja vihreén
kautta violettiin (Opticks, 1704; tulokset kuitenkin jo vuodelta 1666). Kos-
ka prisman erotuskyky oli heikko, Auringon valossa olevia 'pimeitd’ viivoja
ei vield havaittu [ks. Fraunhofer|. Newton kehitti my6s peilikaukoputken v.
1668 ja koska — toisin kuin linssin — suuren peilin voi tukea takaa, tekniikka
mahdollisti entistd suurempien kaukoputkien rakentamisen.

e Newton hyodynsi James Gregoryn fotometristd menetelmééd téhtien
etdisyyksien mittaukseen, ja padsi lahimpien téhtien osalta (nykyai-
kaisissa yksikoissé ilmaistuna) tulokseen 8 valovuotta, mikéd on n. kaksi
kertaa oikea arvo. Menetelméssé oletettiin tdhtien séteilytehon olevan
vakion, miké ei pidd paikkaansa [parallaksista, ks. Kopernikus].

Newton korosti seké induktion ettd deduktion merkitysté tieteellisessa tyossa
ja puhui "analyysin ja synteesin metodista”. Deduktion seuraamukset — joi-
den tulee olla alkuperiisistd havainnoista riippumattomia — pitda todistaa
kokeellisesti. Namé ovat modernin luonnontieteellisen ajattelun kulmakivié.
Newton nojasi paljon toisten tutkijoiden teoksiin (”If I have seen further it is
by standing on the shoulders of giants”), ja hinen katsotaan siten aloittaneen
kollektiivisen tutkimuskéaytannon.

4.5 Halley (1656-1742)

Edmund Halley laski komeettojen ratoja painovoimateorian [ks. Newton]
avulla. Han ennusti v. 1705 nykyisin nimelld&dn tunnetun komeetan paluun
vuodenvaihteeksi 1758-59 (edellinen Maan ohitus oli vuodelta 1682).

e Tillainen ennustus vdhensi komeettoihin kohdistuneita pelkoja. Mm.
Pierre Bayle (1647-1706) oli kirjoittanut 1680-luvulla aikalaistensa ko-
meettoihin liittyvistd uskomuksista.
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Halley teki muitakin merkittavia tahtitieteellisid havaintoja. Hdn mm. ha-
vaitsi Jupiterin, Saturnuksen ja Kuun kiertoajoissa muutoksia, jotka vasta
Laplace pystyi selittdméaan Newtonin teorian pohjalta. Vuotta 1718 hén 16ysi
tahtien ominaisliikkeen osoittamalla erdiden 'kiintotédhtien’ liikkkuneen sitten
antiikin aikojen [ks. Kant; Herschel].

Geotieteissda Halley julkaisi magneettisen [ks. Gilbert] kartan Maapallon me-
ristd v. 1702. Revontulia hinen onnistui ndhdd omin silmin vasta 1710-
luvulla, miké johtui nk. Maunderin auringonpilkkuminimisté (n. 1645-1715):
Auringon aktiivisuus — ja siten my0s revontulien esiintyminen — oli vahaista.
Vuonna 1715 hén laski auringonpimennyksen kulkureitin ja 10ysi samalla
jo unohtuneen Saros-jakson [ks. Thales|. Historiallisten auringonpimennys-
ten analyysi johti hénet oletukseen, ettd Maapallon pyorimisliike akselinsa
ympéri hidastui [ks. Kant].

4.6 Kant (1724-1804)

Immanuel Kant kuvasi nuoruudenteoksessaan Allgemeine Naturgeschichte
und Theorie des Himmels (1755) maailmankaikkeutta kaaoksena, jossa pla-
neetat, tihdet ja galaksit syntyivit painovoiman [ks. Newton]| vaikutuksesta
atomivirtojen pyorteistd; luominen ei koskaan péadty. Kantin mukaan myos
monet tahtitieteilijoiden ndkemét sumumaiset kohteet eivit muodostaneet
vain yhtéd ilmioryhméa: ne saattoivat olla tahtijoukkoja, kaasupilvia tai jo-
pa Linnunratamme ulkopuolisia galakseja [ks. Herschel|. Kaasupilvet voisivat
olla uusien tdhtien syntyalueita [ks. Laplace]. Kant spekuloi myds mahdol-
lisuudella, etté kitka veden ja valtamerten kiinteiden pohjien vélilla saattoi
vaikuttaa Halleyn havaitsemaan Maan pyorimisliikkeen muutokseen (Phy-
sische Monadologie, 1756).

e Thomas Wright (1711-1786) oli juuri kehittinyt ajatuksen keskustansa
ympéri pyorivastd Linnunradasta, johon Aurinkokin kuuluu (An Origi-
nal Theory or New Hypothesis of the Universe, 1750). Myos hian speku-
loi ajatuksella muista galakseista. Jan Hendrik Oort (1900-1992) osoitti
Linnunradan pyo6rimisliikkeen differentiaaliseksi v. 1927.

e Vuorokausi pitenee noin sekunnin tuhannesosan sadassa vuodessa; vuo-
rovesiefektin lisdksi myos ilmaston hairiot vaikuttavat asiaan. Myos
Kuun liikkeesté 16ytyi ominaisuuksia, joita edes Laplacen kehittyneet
painovoimalaskut eivét selittdaneet. Charles Delaunay (1816-1872) rat-
kaisi ongelman v. 1865 Kantin 'vuoksikitkan’ avulla.
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4.7 Lagrange (1736-1813)

Joseph Louis Lagrange vaikutti varsinkin mekaniikan kehitykseen (Mécanique
analytique, 1788). Hén keksi viisi nk. 'Lagrangen pistettd’, joissa massa-
piste saattoil pysyd paikoillaan suhteessa kahteen suurempaan massaan sen
laheisyydesséd (kyse on nk. ‘rajoitetusta’ kolmen kappaleen ongelmasta: jos
kolmas massa on liilan painava, ongelmaa ei voida ratkaista suljetussa muo-
dossa). Han vaikutti myos differentiaali- ja integraalilaskennassa ja lukuteo-
riassa. Nk. Lagrangen lauseellaan hén ennakoi ryhméteoriaa.

e Lagrangen pisteiden (L1-L5) sovellutusalueeksi kdy esim. Auringon,
Maan ja avaruusluotaimen muodostama systeemi; Aurinkoa tutkiva
SOHO (SOlar and Heliospheric Observatory) on asettunut Maan ja
Auringon véliseen L1-pisteeseen, ja MAP (Microwave Anisotropy Pro-
be) tulee samalla janalla olevalle L2-pisteelle Maan taakse, Auringolta
piiloon. Piste L3 on aina Maapallolta piilossa Auringon takana; tieteis-
kirjallisuudessa kéaytetty 'Planeetta X’ voisi sijaita sielld elleivét kaikki
kolme mainittua pistetta olisi epéstabiileja (satelliitit pisteissa L1 ja 1.2
tarvitsevat saannollisia ratakorjauksia). Janan L3 - L1 - L2 ulkopuolel-
la ovat erdissd (tyypillisissa) tilanteissa stabiilit pisteet L4 ja L5; esim.
suurehkoja asteroideja on sijoittunut Aurinko-Jupiter -systeemissé ko.
pisteisiin.

e Ryhmiiteorian varsinaisena 'iséind’ pidetiiin Evariste Galoisia (1811-
1832); ala osoittautui myohemmin tarpeelliseksi modernissa fysiikassa

ks. Gell-Mann)].

4.8 Cavendish (1731-1810)

Cavendish médritteli gravitaatiovakion [ks. Newton| arvon kiertovaa’alla v.
1798: G = 6.67 x 107'* Nm?/kg?. Niin hyvin heikko gravitaatiovoima as-
tui laboratorioihin; aikaisemmat tutkimuksethan olivat perustuneet taivaan-
mekaniikkaan. Maan séteen [ks. Eratosthenes], heilurista saatavan gravitaa-
tiokiithtyvyyden [ks. Huygens] ja G:n avulla Cavendish mééritteli Maapallon
massan (n. 6 x 10?* kg) ja edelleen sen tiheyden (n. 5.5 g/cm?). Jilkimmiinen
tulos, 5.5 kertaa veden tiheys, osoitti, ettd Maapallon sisuksen téaytyi muodos-
tua suhteellisen kevytté (n. 3 kertaa veden tiheys) pintakerrosta tiheimmastéa
aineesta. Lisdksi oli ilmeisté, ettei Maapallo voinut olla ontto; téllaisellakin
teorialla oli spekuloitu. [Cavendish vaikutti myos kemian puolella; ks. Hales.|
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4.9 Herschel (1738-1822)

William Herschel 16ysi Uranuksen v. 1781 (ensimméinen ’16ydetty’ planeet-
ta), kaksi sen kuuta sekd uusia Saturnuksen kuita [ks. Huygens].

e Nk. Titiuksen-Boden laki ennusti, etta ko. radalla voisi sijaita planeet-
ta. Johann Titius oli keksinyt 1766 numeroleikin, joka ’selitti’ tunnettu-
jen planeettojen etéisyydet Auringosta, ja Johann Bode oli julkaissut
sen 1772. Laki osoitti myds asteroidien paikan; Ceres loytyi v. 1801
Marsin ja Jupiterin véliseltd, tyhjéksi luullulta alueelta. Laki pettda
kuitenkin Neptunuksen (16ydettiin 1846) ja Pluton (1930) kohdalla, ja
on todennékoisesti vailla tieteellistd pohjaa.

Herschel luetteloi ja tutki kaksoistdhtid ja sumuja. Han huomasi, ettd tai-
vaalla oli tdhtipareja niin paljon, ettéd kyse taytyi olla avaruudessa lahekkéin
sijaitsevista tdhdisté eikéd vain sattumalta samassa suunnassa nakyvistéa koh-
teista. Han osoitti myos erdiden sumujen koostuvan tahdisté, kuten jo Galilei
oli otaksunut.

e Nykyisin kaksoistiahtis arvioidaan olevan perati 60-80% kaikista téih-
dista. Téahtien liikettd toistensa ympéri voidaan havainnoida spektros-
kooppisesti, Doppler-ilmiota hyodyntdmalld [ks. Doppler; Kirchhoff].

e Charles Messier (1730-1817) oli tehnyt ensimmaéisen luettelon heikois-
ta sumumaisista kohteista 1781. Herschel kasvatti Messierin n. sadan
kohteen luettelon ldhes kolmeen tuhanteen kohteeseen.

Herschel kartoitti myos galaksimme [ks. Kant] litistynyttd muotoa (On the
Construction of the Heavens, 1785) ja 16ysi kaksi taivaankannen vastakkaisil-
la puolilla olevaa pistetté: tdhdet liikkuivat nk. apeksista poispéin, kohti nk.
antapeksia. Han selitti ilmion Auringon ominaisliikkeen avulla: olemme liik-
keessé kohti Herkuleen tdhdistossd sijaitsevaa apeksia (On the motion of the
Solar System in space, 1783). Friedrich Wilhelm August Argelander (1799-
1875) todisti myohemmin Herschelin selityksen oikeaksi. Liikkeen nopeus on
n. 20.1 km/s.

e Kantin tapaan Herschel spekuloi myos mahdollisuudella, ettd erdét
sumut voisivat olla erillisia galakseja. Lopulta hén tuli sithen tulok-

seen, ettd Linnunratamme on ainoa lajissaan; tdmé véara teoria sailyi
pitkalle 1900-luvulle [ks. Hubble].
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4.10 Laplace (1749-1827)

Pierre Simon de Laplace selitti paéteoksessaan Mécanique céleste (1799-1825,
viisi osaa) aikaisempaa tarkemmin erilaisia painovoimaan liittyvid ilmioita,
kuten planeettojen, kuiden ja komeettojen liikkeet ja vuoroveden, ja osoit-
ti Aurinkokunnan olevan stabiilin. Kyseessd on Newtonin Principian jélkeen
merkittdvin taivaanmekaniikasta kirjoitettu teos, joka sisélsi mm. potentiaa-
lifunktion késitteen; Laplacea on kutsuttu 'Ranskan Newtoniksi’.

e Valon &érellinen nopeus [ks. Rgmer] antoi ymmértaé, ettd painovoima
voisi vaikuttaa valoon. Laplace leikitteli ajatuksella, etta riittavéan tiivis
ja massiivinen téhti voisi painovoimallaan vetdé valonsa takaisin ennen
kuin se olisi ehtinyt kovinkaan pitkélle [nykyisin puhumme mustasta
aukosta, ks. Einstein]. John Michell (1724-1793) julkaisi — Laplacesta
riippumattomasti — téllaisen idean jo 1783.

Aikaisemmin Laplace oli kehitellyt jo Kantin ehdottamaa ajatusta aurin-
kokuntien synnysta tiivistyvistd ja pyorivistd kaasupilvista (FEzposition du
systéme du monde, 1796). Taméa nk. Kantin-Laplacen nebulaarihypoteesi sai
tukea mm. William Parsons’in (Lordi Rosse; 1800-1867) tekemistd havain-
noista erididen sumujen spiraalirakenteesta [ks. Hubble].

Laplace kirjoitti myos todennékoisyyslaskennan perusteoksen Théorie analy-
tique des probabilités (1812), jossa esitellidn mm. integraalimuunnos ja kaik-
kien fyysikoiden tuntema pienimmén neliGsumman menetelmaé.

Laplace esitti 1820-luvulla ajatuskokeen koskien maailman deterministisyyt-
ta: jos tietdisimme kaikki sité ohjaavat lait ja alkuehdot, olisiko mahdollista
laskea tulevaisuus? Luonnontieteiden mukaan néin naytti olevan. Laplace itse
esim. uskoi mittauksiin liittyvan tilastollisuuden olevan seurausta virheelli-
sistéd mittauksista.

e Nykyisin tieddmme, ettd klassisessa fysiikassakin vaikuttaa nk. deter-
ministinen kaaos: pienikin muutos alkuehdoissa muuttaa lopputulosta
erittdin paljon. Tdmén seurauksena determinismistéd (joka on metafy-
sikaalinen kisite) ei seuraa ennustettavuutta (joka on tietoteoreettinen
késite). Vield vihemmén determinismi antaa syita fatalismiin. Deter-
ministisenkéddn maailman tilastollisuutta ei tarvitse selittda pois mit-
tausvirheilld. [Ks. myos Gell-Mann.]
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Alkuaineet

1700-luvun loppupuolella vauhtia saanut kaasujen tutkimus johti aikaisem-
paa modernimman alkuaine-késityksen syntyyn. Kehitykseen vaikutti aikai-
semmin keksitty tyhjio, jonka oletettua mahdottomuutta oli pitkdan pidetty
selvimpéné todisteena atomioppia vastaan. Kaytannollisella puolella kehittyi
myos laitteisto, jonka avulla kaasuja voitiin erotella ja kerdté talteen; kokeel-
lisuus oli vield téssé vaiheessa enemmén kemiaa kuin fysiikkaa kuvaava omi-
naisuus. Kaasujen tutkimuksella luotiin pohjaa etenkin lampdopille eli termo-
dynamiikalle, johon liittyi myos héyrykoneen kehitys. Tamé oli myohemmin
johtava kineettisen teorian ja statistisen fysiikan syntyyn (Luku 7).

Tutkimus, joka 16ysi jo viitteitd sdhkon (Luku 6) merkityksestd atomimaail-
massa, huipentui alkuaineiden jaksollisen jérjestelmén méaéarittelyyn. Synty-
nyt taulukko herdtti kuitenkin enemmén kysymyksia kuin vastauksia. Vaikka
alkuaineet ja niitd vastaavat eripainoiset atomit oli l10ydetty, aineiden kemial-
liset ja fysikaaliset ominaisuudet eivét néilld tiedoilla vield selittyneet (Luku
9).

5.1 Helmont (1577-1644)

Jan Baptist van Helmont postuloi ilmasta poikkeavien aineiden, kaasujen,
olemassaolon 16ydettyaan myshemmin hiilidioksidina tunnetun aineen [ks.
Empedokles|. Helmontin laboratoriomittaukset antoivat ensimmaéiset viitteet
aineen siilymislaista [ks. Lavoisier].

5.2 Pascal (1623-1662)

Evangelista Torricelli (1608-1647) mééritteli ilmakehén paineen késitteen ja
keksi elohopeailmapuntarin v. 1643. Samalla luotiin my6s tyhjio, miké heratti
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huomiota, olihan mm. Descartes kieltdnyt tyhjion mahdollisuuden. Blaise
Pascal vahvisti Torricellin ilmanpainehypoteesin ja osoitti, ettd ilmanpaine
pienenee korkeuden funktiona [hén ldhetti mittaajansa vuorenrinteelle; vrt.
Gay-Lussac]. Paineen yksikkd on nimetty pascaliksi (Pa), 1 Pa = 1 N/m?
(ilmanpaine merenpinnan tasolla on n. 101 kPa).

e Otto von Guericke (1602-1686) keksi tyhjiopumpun ja demonstroi 1654
ilmakehén paineen vaikutuksen kuuluisalla kokeellaan: hevoset eivét
saaneet puolipalloja erilleen niiden muodostaman pallon sisdisen tyh-
jion vuoksi. [Guericke vaikutti myos sdhkon tutkimuksen puolella; ks.

Franklin.|

e John Mayow (1641-1679) osoitti ilman olevan kaasujen seoksen, ja etti
kaikki kaasut eivét olleet eldmélle valttdmattomié [ks. Priestley].

5.3 Boyle (1627-1691)

Robert Boyle osoitti v. 1658, ettd metalliraha ja hoyhen putoavat tyhjiosséa
samalla nopeudella ja ettd #éni tarvitsi edetékseen véliaineen [ks. Galilei].

e Jo Marin Mersenne (1588-1648) mittasi ddnen nopeutta ja méadritteli
karkeasti sen absoluuttisia taajuuksia. Nykyiset arvot: nopeus n. 331
m/s ja taajuudet 20 - 20 000 Hz (puhetaajuudet ovat n. 300 - 3400 Hz).

Teoksessaan The Sceptical Chymist (1661) Boyle kannatti atomiteoriaa, jonka
antiikissa [ks. Demokritos| syntynyt muoto oli mm. Pierre Gassendin (1592-
1655) ansiosta tullut uudelleen yleiseen tietoisuuteen. Hin médritteli alkuai-
neen aineeksi, joka voi muodostaa muiden aineiden kanssa yhdisteitd, mutta
jota itseddn ei voi jakaa muihin aineisiin. Vakavampi atomiteorian kehitys
jatkui vasta 1800-luvulla [ks. Dalton].

Teoksessa New Ezxperiments (1662) Boyle tutki termodynamiikaksi myShem-
min kutsuttua fysiikan alaa [ks. Black; Thompson]. Han mééritteli nk. Boylen
lain, jolla oli merkitysté ideaalikaasun yhtélon [ks. Gay-Lussac] synnyssé.
Boyle tutki myos kylmyytta (General History of the Air, 1692).

e Boylen lain mukaan kaasun paine ja tilavuus ovat vakioldmpdétilassa
kéadnteisesti verrannollisia suureita.

e Veden jadtyminen oli nédihin aikoihin vaikuttaneen firenzeldisen Accade-
mia del Cimenton padtutkimuskohde (Saggi di Naturali Esperienze fatte
nell’Accademia del Cimento, 1657-1667). Kiinteiden aineiden lampdlaa-
jeneminen tuli tutuksi, samoin kuin veden muista aineista poikkeava
kayttaytyminen jaddytettiessd: vesi on tiheintd +4°C lampotilassa.
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5.4 Hales (1677-1761)

Stephen Hales kehitti laitteen, jonka avulla kaasuja pystyttiin vihdoin erot-
telemaan ja kerdaméén talteen. Myohemmin Cavendish paranteli laitetta, ja
mm. eristi sen avulla vetyd (H) v. 1766; hian kiytti siitd termid “inflammable
air’ [nykyinen nimi hydrogéne eli veden muodostaja tulee Lavoisierilta].

5.5 Priestley (1733-1804)

Joseph Priestley poltti kynttilda ilmatiiviissé astiassa v. 1774 ja havaitsi pa-
lamisen "pilaavan’ ilman: pian seké liekki ettd astiaan laitettu hiiri kuolivat.
Astiaan laitettu mintunverso puolestaan 'puhdisti’ ilman. Priestley paitteli
kasvien tuottavan ennen tuntematonta kaasua, josta héan kaytti nimeéd ‘deph-
logisticated air’ mutta joka myohemmin nimettiin hapeksi (O). Priesley 16ysi
ja tutki my6s monia muita kaasuja.

e Koska Priestley ei itse ymmértanyt hapen olevan uuden alkuaineen,
kunnia meni Lavoisierille, joka my06s nimesi kaasun. Itse asiassa Karl
Wilhelm Scheele (1742-1786) oli 16ytényt hapen jo 1771, mutta ei saa-
nut tuloksiaan julkisuuteen ennen kuin 1777.

e Georg Stahl (1660-1734) oli ehdottanut v. 1718 teoriaa, jonka mukaan
palamisessa aineesta poistuu ‘liekkiméinen’ aineosa, flogiston.

5.6 Lavoisier (1743-1794)

Antoine Laurent Lavoisier selvensi kemian késitteistod ja toi tarkat mittauk-
set kemian tutkimukseen (7raité élémentaire de chimie, 1789); héan esim.
muotoili aineen séilymislain suljetuissa kemiallisissa reaktioissa [ks. Helmont].
Erdét hdnen tutkimuksensa liittyivéit ldheisesti Priestleyn 16ytoihin.

Lavoisier osoitti tarkoin punnituksin v. 1772, ettd aineen polttaminen ilmas-
sa kasvatti sen painoa; palamisessa alkuperiisestéd aineesta ei siis poistunut
mitédédn [ks. Priestley]. Vidhitellen hénelle selvisi, ettd happi on hyvin reaktii-
vinen aine ja palaminen on yhtymisté siihen.

Lavoisier péétteli n. 1776 muutamaa vuotta aikaisemmin 16ydetyn typen (N)
olevan uuden alkuaineen. Hén kéytti siitd nimeéd atsootti, eloton, koska ha-
vaitsi sen olevan erittéin epareaktiivisen (typpi on kuitenkin hapen tavoin
elamélle vélttaméton aine). Lavoisier osoitti ilmakehén térkeimpien kaasu-
jen olevan juuri typen (n. 79%) ja hapen (n. 21%).
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Priestleyn hiirikoe oli yhdistdnyt hapen hengitykseen; nyt hengitys voitiin
liittdd ruuan palamiseen. Erdét elididen térkeimmistd energian ldhteisté,
"polttoaineista’, ovat hiilihydraatteja, jotka muodostuvat hiilesté (C), vedysti
ja hapesta. Laplacen kanssa 1780-luvulla tehdyissé jadkalorimetrimittauksissa
[ks. Black] Lavoisier péétteli hiilen palavan hitaasti hengityksessi ja vapaut-
tavan energiaa. Hén yhdisti hapen myd6s ruostumiseen.

e Esim. ihmisten energiankulutusta erilaisissa tydsuorituksissa tutkitaan
nykyédan mittaamalla hapenkulutusta.

5.7 Dalton (1766-1844)

John Dalton esitti atomihypoteesin v. 1803 [ks. myos Boyle]. Alkuaineet koos-
tuivat kukin omista atomeistaan, jotka madrdsivit myos aineen ominaisuu-
det. Kemialliset yhdisteet syntyivét eri aineiden atomien liittyesséa toisiinsa.
Teoksessa A New System of Chemical Philosophy (1808) Dalton listasi tun-
nettujen aineiden atomipainot suhteessa vetyatomiin.

e Teorian ldhtokohtana oli havainto, etté yhdisteessé eri alkuaineiden pai-
nojen suhde oli aina sama. Esim. vedelle, jonka Dalton oletti olevan
muotoa HO, m(O):m(H) = 8:1. Todellisuudessa m(O):m(2H) = 16:2
= 8:1, mutta Daltonilla ei ollut vield oikeaa molekyylikésitetté, ja hén
uskoi kunkin alkuaineen tuovan yhdisteeseen aina vain yhden atomin
[ks. Gay-Lussac]. Samoin happi O, on todellisuudessa painavampi kuin
vesi HoO, mutta Daltonilla HO oli tietenkin painavampi kuin O!

e Muiden kemistien kemialliset atomit’ olivat pitkdéan lahinné heuristisia
malleja, eivéit Daltonin tai monien fyysikoiden |ks. Clausius]| olettamia
todellisia hiukkasia.

5.8 Gay-Lussac (1778-1850)

Joseph Louis Gay-Lussac tutki kaasuja ja harrasti myos ilmailua: hén mit-
tasi v. 1804 ilmapallolennollaan mm. ilmakehén koostumusta ja lampétilaa
korkeuden funktiona [ks. Pascal].

Gay-Lussac osoitti n. 1800, etté kaasujen tilavuuden V muutos riippuu suo-
raan lampdotilan T muutoksesta, jos paine P pysyy vakiona, ja ettd paineen
muutos on verrannollinen lampotilan muutokseen, jos tilavuus pysyy vakio-
na. Néistd yhdessd Boylen lain kanssa syntyi empiirinen nk. ideaalikaasun
yhtéalo PV = vakio x T
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e Jacques Charles (1746-1823) oli 16ytanyt edellisen lain itsendisesti jo
aikaisemmin. H&n oli my06s valmistanut ensimméisen vetytéytteisen il-
mapallon 1783.

e Mittauksista voitiin johtaa mydos lampotilan absoluuttinen nollapiste, ja
yo. kaava onkin ilmaistu kdyttamalla lampdtilan yksikkond Celsiuksen
[ks. Black] sijaan nk. Kelvinid [ks. Clausius|, T = t. + 273.15 (esim.
veden kiehumispiste 100°C on 373.15 K).

Gay-Lussac havaitsi v. 1808, ettéd kaasutilavuudet yhdistyvit keskenédén yk-
sinkertaisin kokonaislukusuhtein; esim. vesihoyryn tilavuus on kaksi kertaa
niin suuri kuin siihen tarvittavan hapen tilavuus, mutta yhta suuri kuin tar-
vittavan vedyn tilavuus. Amadeo Avogadro (1776-1856) esitti v. 1811 ni-
meéddn kantavan lain, jonka mukaan annetussa tilavuudessa, lampdétilan ja
paineen pysyessa vakiona, on aina sama lukuméérd N kaasumolekyyleja. Han
oletti happimolekyylin jakautuvan kahtia veden muodostuessa [ks. Dalton].

e [deaalikaasun lain muodossa PV = ENT suure N on molekyylien lu-
kumaééra, ja verrannollisuuskerroin k£ nimettiin myhemmin Boltzman-
nin vakioksi. Koska operointi molekyylien lukuméaéralla on kompeloa,
madriteltiin moolin késite siten, ettd N = nN, , missd n on moolien
madrd ja Ny nk. Avogadron luku. Nyt ideaalikaasun yhtalé voidaan
kirjoittaa muotoon PV = nRT, missdé R = kN4 on nk. yleinen kaasu-
vakio.

e 1850-luvulla Stanislao Cannizzaro (1826-1910) kaytti Avogadron lu-
vun ideaa atomi- ja molekyylipainojen suhteelliseen méérittdmiseen;
hénen ansiostaan viimein ymmérrettiin, ettd esim. happi esiintyy va-
paana kaksiatomisena molekyylind, Oo; tdmé selitti em. molekyylin ja-
kautumisen. Absoluuttisten massojen méaritys vaati Avogadron luvun
(n. 6.02 x 10%* mol™!) mittaamista [ks. Boltzmann; Einstein].

5.9 Berzelius (1779-1848)

Jons Jakob Berzelius mittasi atomi- ja molekyylipainoja [ks. Dalton; Gay-
Lussac], ja kerési kaikki n. 2000 tulostaan teokseen Essai sur la théorie des
proportions chimiques et sur l'influence chimique de [’électricité (1819). Ke-
hittyvan elektrolyysin [ks. Volta; Faraday| perusteella hian argumentoi ke-
miallisten sidosten olevan luonteeltaan sédhkoisid. Tyonsé yhteydessd Berze-
lius médgritteli myos monet nykyiset kemian merkintatavat.



40 LUKU 5. ALKUAINEET

e Koska suhteelliset painot néyttivit olevan kokonaislukuja, William Pr-
out (1785-1850) ehdotti 1816, etté kaikki alkuaineet koostuisivat vety-
atomeista. Myohemmin painoissa havaittiin kuitenkin selvia poikkea-
mia tdstd sddnnosta [isotoopeista, ks. Thomson; Rutherford].

e Humphry Davy (1778-1829) oli 16ytényt elektrolyysin avulla suolaliu-
oksista useita uusia alkuaineita.

Alkemistit olivat tienneet jo vuosisatoja, ettd materia jakaantuu kahteen
ryhméén: toiset aineet siilyttdvéat ominaisuutensa kuumentamisen jélkeen-
kin, toiset eivit. Berzelius huomasi v. 1807, ettd jalkimmaéiset aineet liittyivét
elolliseen maailmaan, ja keksi termit orgaaninen ja epéorgaaninen aine.

e Havaittiin, ettd kemian lait olivat molemmille ainetyypeille samat. Or-
gaanisen kemian alku ajoitetaan vuoteen 1828, jolloin Friedrich Wohler
(1800-1882) valmisti orgaanista ainetta epdorgaanisesta. Wohlerin ja
hénen kollegansa Justus Liebigin (1803-1873) ansiosta ymmérrettiin,
ettd orgaaniset aineet muodostuvat ldhinné vedysté, hapesta, typesta
ja hiilesté.

Tutkimus paljasti erdiden kemiallisesti erilaisten aineiden omaavan saman-
laisen alkuainerakenteen. Vuonna 1831 Berzelius nimesi ilmion isomeriaksi:
atomien jarjestaytymiselld molekyylissé oli vaikutusta aineen ominaisuuksiin.
[Imi6 selittyi, kun hiilen merkitys orgaanisessa kemiassa selvisi [ks. Kekulé].
Stereoisomeriaksi [ks. Biot] kutsutussa ilmidsséd samojen atomien erilainen
avaruudellinen jarjestys muuttaa vain aineen fysikaalisia ominaisuuksia.

5.10 Mendelejev (1834-1907)

Jérjestelemélld tunnettuja alkuaineita atomipainojen mukaan Dimitri Men-
delejev 16ysi niistd v. 1869 periodisuuden, jolla kemiallisesti samanlaiset ai-
neet saatiin samaan ryhméén; syntyi nk. alkuaineiden jaksollinen jérjestelmaé.
Vaikka Mendelejev ei itse uskonut atomien koostuvan pienemmisté osista [ks.
Berzelius], ilmion selitys tuli vaatimaan aivan uutta tietoa atomien sisdisestd
rakenteesta [ks. Rutherford; Bohr].

e Havainto, etté erdit kaasut esiintyivit kahden atomin molekyyleiné [ks.
Guy-Lussac| auttoi taulukon laadinnassa, samoin kuin spektroskopian
avulla 16ydetyt uudet alkuaineet [ks. Kirchhoff].

e Charles Darwinin (1809-1882) evoluutioteoria oli kaikkien tuntema, ja
herési kysymys siité, heijastiko 16ydetty periodisuus myds alkuaineiden
evoluutiota [ks. Bethe; Hoyle].
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Mendelejevin kaksi vuotta mydhempi versio jarjestelmésta ennusti myos sil-
loin tuntemattomien alkuaineiden olemassaolon ja ominaisuudet. Ennustuk-
set toteutuivat vuosina 1875, 1879 ja 1886, ja yh& useampi tiedemies alkoi
luottaa atomiteorian toimivuuteen.

e Luonnosta loytyy 92 erilaista alkuainetta, ja yli 20 raskasta, nk. tran-
suraanista [ks. Fermi| alkuainetta on kyetty valmistamaan keinotekoi-
sestl.
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Luku 6

Sahko

Samoihin aikoihin alkuaineiden mééarittelyn kanssa kehittyi myos siéhkon tut-
kimus: fysiikan tutkimuksen kokeellisuus korostui. Vaikka teollinen vallan-
kumous oli alkanut jo 1700-luvulla kemian teollisuuden ja terdksen tyos-
ton muodossa, sihkéntuotanto toi fysiikan mukaan tdhén kehitykseen ennen
niakemattomaélla tavalla.

Kavi ilmeiseksi, ettd magnetismilla ja séhkollé oli jotain tekemista keskenéén.
Véhian myohemmin myos valo (Luku 8) liitettiin kuvioon mukaan, samoin
kuin aineen hienorakenne (Luku 9). Vasta jalkimmaéinen 16yt6 paljasti mitd
sahkdé loppujen lopuksi on.

6.1 Franklin (1706-1790)

Benjamin Franklin osoitti leijakokeillaan v. 1752 salaman olevan séhkoisen
ilmion; samalla hén tuli keksineeksi ukkosenjohdattimen. Franklin maégritteli
sihkon yksikomponenttiseksi nesteeksi, jonka yli- tai alijadméa méarasi va-
rauksen. Sahkovarauksen kaksinainen luonne ja siihen liittyvét veto- ja pois-
tovoimat olivat jo siis tiedossa (ks. Kuva 6.1). Stephen Gray (1666-1736) oli
v. 1729 jakanut aineita johteiksi tai eristeiksi niiden séhkoénjohtokyvyn [ks.
Ohm| mukaan.

e Guericke [ks. Pascal] oli rakentanut jo 1663 ensimméisen hankausséh-
kod tuottavan koneen. Sahkoé osattiin myos varastoida alkeellisiin kon-
densaattoreihin ('Leydenin pulloihin’), jotka Pieter van Musschenbroek
oli keksinyt 1745. [Kemiallisesta paristosta, ks. Volta.]

e C. F. Du Fay (1698-1739) oli v. 1733 méaritellyt sdhkon kaksikompo-
nenttiseksi nesteeksi.

43



44 LUKU 6. SAHKO

Kuva 6.1: Magnetismin tavoin sdhkossd havai- ® O veifovom.la
taan seké veto- ettd poistovoimia. Talla perus- ® D po?stovo?ma
teella médriteltiin kaksi erilaista varaustyyppié. © © poistovoima

6.2 Coulomb (1736-1806)

Charles Augustin de Coulomb méaritteli v. 1785 yhtédlon — nk. Coulombin
lain — pisteméisten sdhkdvarausten ¢ ja go viliselle sihkostaattiselle voimal-
le, F' = kqiqo/r* [vrt. Newton]. Hénen kunniakseen coulomb (C) tunnetaan
nykyéan siahkovarauksen yksikkona.

6.3 Volta (1745-1827)

Alessandro Volta kehitti kemiallisen pariston [ks. Franklin] v. 1800 tutkimal-
la Luigi Galvanin (1737-1798) v. 1791 kokeita ’eldinsdhkolld’ [ks. myos Jou-
le]. William Nicholson (1753-1815) ja Anthony Carlisle (1768-1840) hajoit-
tivat pariston avulla vettd vedyksi ja hapeksi jo samana vuonna; alkuaineet
kerdéntyivat tutkijoiden yllatykseksi pariston eri napoihin. My0s veteen liuo-
tettuja muita aineita pystyttiin hajoittamaan tdmén elektrolyysiksi nimetyn
prosessin avulla [ks. Berzelius; Faraday]. Voltan kunniaksi sdhkojénnitteen
yksikén nimi on voltti (V).

6.4 Gauss (1777-1855)

Carl Friedrich Gauss oli erdis kaikkien aikojen suurimpia matemaatikkoja,
joka tutki myos magnetismia ja sdhkod. Nk. Gaussin laki yleisti Coulombin
lain hyodyntamélla uusia kentén |ks. Faraday] ja vuon késitteitd [ks. myos
Maxwell].

Geofysiikassa Gauss rakensi ensimméiset toimivat magnetometrit. Han osal-
listui myo6s globaalin magnetometriketjun pystyttdmiseen ja siitd saadun ai-
neiston tulkitsemiseen. Vuosista 1830-1850 on kéytetty nimed "The Magnetic
Crusade’, ja projektia oli vetdméassd mm. Alexander von Humboldt (1769-
1859). Mittaukset paljastivat sekid nk. magneettisten myrskyjen olemassaolon
ettd niiden yhteyden auringonpilkkuihin [ks. Galilei].

e George Graham (1674-1751) oli 16ytanyt geomagneettisen aktiivisuu-
den 1722. Anders Celsius (1701-1744) ja Olof Hiorter havaitsivat yh-
teyden sen ja revontulten [ks. Halley| esiintymisen vélilla 1741.
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e Samuel Heinrich Schwabe (1789-1875) havaitsi 1843 auringonpilkkuihin
liittyvan n. 10 vuoden jaksollisuuden. Rudolf Wolf (1816-1893) tarkensi
keskiarvoiseksi periodiksi vahén yli 11 vuotta. Richard C. Carrington
havaitsi 1858 pilkkujen sijainnin muuttuvan jakson aikana systemaat-
tisesti; ilmiodn on mychempien tutkijoiden mukaan liitetty Spoererin
laki ja Maunderin perhosdiagrammi.

6.5 Orsted (1777-1851)

Hans Christian Orsted havaitsi v. 1820, ettd virtajohtimessa kulkeva vir-
ta vaikuttaa kompassin magneettiin [ks. Gilbert] ja ettd virtajohdin kokee
magneettikentidssd voiman, molemmat ilman fyysistd kontaktia. Sahkolla ja
magnetismilla oli siis jokin yhteys. Painovoiman [ks. Newton] rinnalle al-
koi ndin muotoutua teoria luonnon toiselle, nk. sahkdmagneettiselle, vuoro-
vaikutukselle; tdméa tyo kulminoitui Maxwellin yhtaloihin puoli vuosisataa
mychemmin.

e Virran vaikutus magneettiin johti pian ensimmaéisiin laitteisiin, joilla
virran suuruutta voitiin mitata. Lisdksi Edwin H. Hall (1855-1938) 16ysi
1879 nk. Hallin ilmitn, magneettikentéssa olevaan virtajohtimeen syn-
tyvan pienen (poikittaissuuntaisen) potentiaalieron. Sen avulla voitiin
tutkia mm. virran synnyttdvien hiukkasten varausta ja tiheytta, seké
esim. mitata magneettikenttdd. Klaus von Klitzing sai ilmion kvant-
tiluonnetta koskevista jatkotutkimuksista fysiikan Nobelin palkinnon
1985.

6.6 Ampere (1775-1836)

André Marie Ampere osoitti v. 1820 Orstedin kokeesta kuultuaan, etté kak-
si rinnakkaista virtajohdinta vaikuttavat toisiinsa kuin magneetin navat: sa-
mansuuntaiset virrat aiheuttavat vetovoiman, vastakkaissuuntaiset poistovoi-
man. Nk. Amperen laki, joka on Biotin ja Savartin lain yleistys, mééritteli mi-
ten sdhkovirta indusoi magneettikentén. (Liittdessdén Amperen lain yhtaloi-
hinsd Maxwell lisési sithen muuttuvan sdhkokentédn indusoiman magneetti-
kentdn.) Ampeeri (A) tunnetaan nykyisin sdhkovirran yksikkoné, eli pinnan
lapi siirtyvén varauksen suuruutena aikayksikossda: 1 A =1 C/s.

e Dominique Francois Jean Arago (1786-1853) kehitti 1820 ensimmaéisen
sihkomagneetin [ks. Henry]. Seuraavana vuonna hén osoitti indusoi-
dun magneettikentin magnetoivan myos raudankappaleita. [Diamag-
netismista, ks. Faraday; Curie ja Curie].
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6.7 Ohm (1787—1854)

Georg Simon Ohmin méaédrittelemén nk. Ohmin lain mukaan laitteen yli vai-
kuttava sdhkoinen potentiaali U on suoraan verrannollinen sen lépi kulke-
vaan virtaan I, eli U = RI (Die galvanische Kette, mathematisch bearbeiten,
1827). Séhkoisen vastuksen eli resistanssin R yksikké ohm (£2) on nimetty
hénen mukaansa: 1 =1 V/A.

e Charles Wheatstone (1802-1875) kehitti resistanssin mittaamiseen nk.
Wheatstonen sillan v. 1843. Pian menetelm&d sovellettiin elektrolyyt-
tien [ks. Volta; Faraday| 'molekyldérisen johtavuuden’ mittauksiin [ks.
Arrhenius]. Johtavuus on resistanssin kéénteisluku.

6.8 Faraday (1791-1867)

Michael Faraday oli kemian ja kokeellisen fysiikan suuria nimia. Hén 16ysi
bentseenin [CgHg; ks. Kekulé] v. 1825 ja kehitti elektrolyysin lakeja [ks. Vol-
ta]. Han aloitti my6s modernin happojen ja emésten tutkimuksen havaittu-
aan, ettd veteen liuettuaan ne ovat elektrolyytteja eli johtavat sdhkoé suolo-
jen tapaan [ks. Arrhenius]. Hén teki myo6s kokeita, joilla perusteli sdhkova-
rauksen sailymislakia. Nyky&an faradi (F) tunnetaan kapasitanssin (varau-
tumiskyvyn) yksikkond; 1 F =1 C/V.

e Boyle oli jo aikaisemmin kehittényt tavan mitata aineiden happamuutta
ja eméksisyytta.

e Faraday havaitsi, ettd elektrolyysissd hajoavan kemiallisen yhdisteen
médrd oli verrannollinen kéytetyn sdhkovirran suuruuteen ja kéytet-
tyyn aikaan.

Faraday havaitsi v. 1831, ettd muuttuvalla magneettikentélla voi tehd& (in-
dusoida) sdhkévirtaa. Keksinté mahdollisti sekéd sdhkémoottoreiden etté -
generaattoreiden valmistuksen. Mm. Werner von Siemens (1816-1892) kehit-
ti sihkomoottoreita. Thomas Alva Edison (1847-1931) rakensi ensimméisen
sahkolaitoksen 1882. Laitos tuotti tasavirtaa, jota myos varhaiset séhkémoot-
torit kdyttivit. Nikola Tesla (1856-1943) suunnitteli v. 1888 ensimméisen
kéaytannollisen menetelmén vaihtovirran tuotannolle ja siirrolle séhkévoima-
lakaytossa.

e Yleison edustaja: "Mitd hyotya sdhkomagneettisesta induktiosta voi
olla?” Faraday: ”"Hyvé rouva, mitd hyotyd vastasyntyneestd vauvasta
on?” Ministeri: "Mité hyotya sdhkosta voi olla?” Faraday: ”Sir, jonain
paivina voitte verottaa sitd”.
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e Tesla (T) on nykyisin magneettivuon [ks. Maxwell] tiheyden yksikko;
1 T=1Wb/m? Aikaisemmin kiiytettiin myos gauss’ia, 1 G = 107% T
[ks. Gauss].

e Induktiossa syntyvi sidhkémotorinen voima riippuu magneettivuon ai-
kaderivaatasta. H. F. Lenz tdydensi 1834 Faradayn kaavaa voiman
(syntyneen virran) suunnan maéarittamiseksi. Kyseessd on itse asiassa
energian séilymislain seuraus: induktio pyrkii vastustamaan sen syn-
nyttdvan magneettivuon muutosta.

Faraday havaitsi myos, etté eristeet [ks. Franklin] kasvattivat kondensaatto-
rin kapasitanssia. Vuonna 1845 hén erotteli para- ja diamagneettiset aineet
[ks. Curie ja Curie]: edelliset vahvistavat siséllddn ulkoista magneettikenttaa,
jalkimmaéiset pienentévit sitd. Han havaitsi, ettd magneettikenttd kykenee
tietyissa oloissa kddntdmédn valon polarisaatiotasoa [ks. Young ja Fresnel;
Biot]; tamé Faradayn rotaatioksi nimetty ilmio sai hdnet miettimééan valon
todellista luonnetta [ks. Maxwell].

Faraday kiytti ensimmaéisend kentén [ks. Gauss| késitetta selittddkseen séh-
kon ja magnetismin ominaisuuksia; hén oletti kentédn levidvan aaltomaisesti
ja rajallisella nopeudella.

e Vuonna 1844 pitdméssdin esitelméssé Faraday laajensi kenttékésitys-
taan tavalla, jonka voidaan sanoa enteilleen moderneja kvanttikentté-
teorioita (Luku 12). Atomit olivat hénelle vain voimaviivojen keskitty-
mia.

Faraday teki pioneerityotd myos kylméfysiikan alalla, ja saavutti 163 K (-
110°C) lampéatilan.

e Heike Kamerlingh Onnes (1853-1926) valmisti nesteméistd heliumia
1908 ja 16ysi suprajohtavuuden 1911; hiin sai fysiikan Nobelin palkin-
non 1913.

6.9 Henry (1797-1878)

Joseph Henry kehitti aikaisempaa paljon tehokkaamman sidhkémagneetin [ks.
Ampere] v. 1829, ja sovelsi sita lankalenndttimeen kaksi vuotta myshemmin.
Hén auttoi myos Samuel Morsea (1791-1872) tdmén lennétinhankkeessa. In-
duktion yksikké H on nimetty Henryn mukaan, 1 H =1 Wb/A.

e Morsen laitteen ensimméinen sanoma (”What hath God wrought?”)
vélitettiin Washingtonin ja Baltimoren vililla 1844. Ensimmé&inen kaa-
peli laskettiin Atlantin poikki 1858. Lennéttimen aika jéi suhteellisen
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lyhyeksi: Alexander Graham Bell (1847-1922) patentoi puhelimen 1876
ja pian sen jilkeen, 1888, keksittiin radioaallot [ks. Hertz].

Henry oli keksinyt tavan tehdd magneetilla sihkod jo v. 1830, mutta ei jul-
kaissut tulostaan ja kunnia meni Faradaylle. Sen sijaan hén jéi historiaa
itseinduktion keksijand v. 1832; tésta kehittyi induktoriksi kutsuttu virtapii-
ri. Henry vaikutti myos muuntajien ja sdéhkomoottorin kehitykseen ja edis-
ti meteorologiaa, jossa lennétin tarjosi uuden mahdollisuuden laajojenkin
sddilmididen kartoitukseen.



Luku 7

Kineettinen teoria

Kiinteiden aineiden lampolaajeneminen oli havaittu 1600-luvun puolivélissé.
Termodynamiikka eli kaasun makroskooppisten ominaisuuksien (paine, ldm-
potila jne.) tutkimus oli alkanut kemistien alkuainetutkimuksilla 1700-luvulla
(Luku 5). 1800-luvun puolenvélin tienoilla materian rinnalle syntyi toinen
merkittdva suure, energia. Tamaé johti erilaisten fysiikan haarojen ldhestymi-
seen energian sailymislain kautta. Samalla havaittiin, ettd luonnonilmi6illa
oli tietty, entropian méaraama, suunta.

Matematiikan kehittyessd syntyi myos nk. kineettinen teoria, jossa kaasun
makroskooppiset ominaisuudet selitetdéan hiukkasten liikkeesté ja torméilysté
syntyneind ominaisuuksina. Esimerkiksi lampdtila vastaa hiukkasjoukon kes-
kimé&araista liike-energiaa, ominaisuutta jota yhdelld hiukkasella ei edes voi
olla! Termodynamiikka vaikutti myos kvanttimekaniikan (Luku 10) syntyyn
nk. mustan kappaleen séteilyé selitettdessd; tdma johtui siitd, ettd lamposa-
teily todettiin séhkomagneettiseksi séteilyksi, joka oli kvantittunut (Luku 8).
My6s todennékoisyyskésitteen kiytto oli kineettiselle teorialle (oik. statisti-
selle fysiikalle) ja kvanttimekaniikalle yhteisté.

7.1 Bernoulli (1700-1782)

Daniel Bernoulli johti nimeédén kantavan yhtalon, jonka mukaan mm. putkes-
sa kulkevan nesteen nopeuden kasvua vastaa paineen lasku ( Hydrodynamica,
1738). Hén kehitti myos kineettisen kaasuteorian alkeita ja pystyi mallinsa
avulla mm. todistamaan Boylen lain; voidaan puhua varhaisesta termodyna-
miikasta.

49
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7.2 Black (1728-1799)

Joseph Black erotti v. 1760 lampdtilan ja lammon toisistaan: 1ampd on jotain,
joka siirtyy kuumemmasta materiasta kylmempéaédn. Hanen tyonséa pohjalta
kehittyi nk. jadkalorimetri [ks. Lavoisier], jolla [immon méédrdad mitattiin sen
sulattaman jadn madralla. Ennen kuin 1ampd selitettiin energian siirtymi-
send [ja pitkélti sen jélkeenkin, ks. Thompson], kyseessé oletettiin olevan
ndkymattoméan nesteen, jota kutsuttiin kalorikiksi.

e Rgmer oli kehittdnyt elohopealdmpdmittarin modernin version, ja Ga-
briel Fahrenheit (1686-1736) kopioi hénen ideansa kalibrointimenetel-
méad myoten 1714. Celsius kehitti myShemmin celsius-asteikon.

Black maéaritteli myos lampokapasiteetin, josta paddyttiin eri aineiden omi-
naislampokapasiteetin késitteeseen. Hén huomasi, ettd esim. jadn sulaessa
sithen tuotu lAmpo ei nosta jéadn lampotilaa, vaan kuluu faasimuutokseen
kiintedstd nesteeksi; puhutaan latenttilammostéa. Johannes Diederik van der
Waals (1837-1923) tutki faasimuutosten fysiikkaa my6hemmin.

e Faasimuutos mééritellddn systeemin matalimman energiatilan makros-
kooppisen luonteen muutoksena. Se selittdd myos aineen evoluutiota
kosmologisella tasolla.

7.3 Thompson (1753-1814)

Benjamin Thompson yritti mitata 'lamponesteen’ [ks. Black] oletettua mas-
saa, ja siind epdonnistuttuaan paitteli lammon liittyvan ’liikkeen’ siirtoon
(Enquiry Concerning the Source of Heat Which Is Excited by Friction, 1798).
Teoria ei saanut yleistd hyviksyntdd ennen energia-késitteen [ks. Joule] ja ki-
neettisen teorian [ks. Clausius] syntyé, ja osasyyné voidaan pitda lamposétei-
lyd, jota pidettiin virheellisesti lampona [ks. Maxwell].

e Scheele [ks. Priestley] oli lanseerannut termin lamposéteily 1777, ja
Pierre Prevost esittényt teorian séteilytasapainosta (Observations sur
la physique, 1791). Vuonna 1800 16ydettiin valon ja laimmittavén infra-
punaisen siteilyn vilille yllattava yhteys [ks. Young ja Fresnel].

Thompson tutki itse mm. merivirtoja ja niihin liittyvaéd lammon konvektiota
[ks. Fourier].
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7.4 Fourier (1768-1830)

Jean Baptiste Joseph Fourier johti lAammon johtumista kuvaavat differentiaa-
liyhtalot 1700-luvun lopulla; matemaattisen fysiikan voidaan katsoa alkaneen
teoksen Théorie analytique de la chaleur julkaisemisesta v. 1822.

e Samalla syntyivit Fourierin sarjoiksi kutsutut trigonometriset sarjat,
miké johti erittédin tdrkedin matemaattisen fysiikan menetelméén, Fou-
rierin analyysiin. 1900-luvulla keksittiin lukuisia tapoja nopeuttaa hyo-
dylliseksi katsottua analyysid; akronyymi FET (Fast Fourier Transfor-
mation) tuli tutuksi.

e Georges Louis de Buffon (1707-1788) oletti planeettojen syntyneen ko-
meettatorméayksen johdosta Auringosta irronneesta kuumasta aineesta.
Kokeissaan, joissa héan tutki eri materiaaleista valmistettujen pallojen
jadhtymisté, Buffon johti Maapallon idksi n. 75 000 vuotta. Kelvin [ks.
Clausius], joka l&hti samasta [védristd; ks. Kant; Laplace] oletuksesta
mutta kaytti kokeiden sijaan Fourierin esittdmaéad matematiikkaa, sai
tulokseksi n. 100 miljoonaa vuotta. Todellinen iké on tietenkin paljon
suurempi [ks. Rutherford].

Thomas Graham (1805-1869) tunnetaan kaasujen diffuusiokokeistaan. Nk.
Fickin laki molekyylien diffuusiolle on hyvin samanlainen kuin Fourierin kaa-
va lammon johtumiselle. Nyky&ddan lammon tiedetdén siirtyvéan paikasta toi-
seen kolmen ilmion kautta: (1) konvektion avulla, so. aineen itsensé siirtymi-
sen kautta (esim. merivirroissa), (2) johtumalla eli erillisen véliaineen kautta
ja (3) séteilemilld, jolloin minkddnlaista viliainetta ei tarvita.

o Maxwell ja Boltzmann kehittivit kulkeutumisilmigille fysikaalisia mal-
leja; edellinen selvitti myos séteilyn luonnetta |[ks. myos Thompson;
Young ja Fresnel].

7.5 Carnot (1796-1832)

Sadi Carnot tutki hoyrykoneen toimintaa v. 1824. Carnot’ta on kutsuttu ter-
modynamiikan ’iséksi’, silld hénen kehittdménsa ideaalikaasun [ks. Gay-Lus-
sac| kiertoprosessi muodostaa alan toisen padsddnnon [ks. Clausius] perus-
tan. Han osoitti, ettd hoyrykone toimii aina kahden lampdovaraston vélilla, ja
ettd varastojen vélinen lampotilaero méairaé ideaalisen ('reversiibelin’ eli ajan
suunnasta riippumattomasti toimivan koneen) maksimaalisen hy&tysuhteen.
Vaikka todelliset koneet eivét saavuta téatdkaan hyotysuhdetta, mitd suurem-
pi lampdtilaero on, sen parempi hyotysuhdekin on.
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e Carnot teki hoyrykoneen teoriasta fysiikkaa; aikaisemmin etenkin Ja-
mes Watt (1736-1819) oli kehittényt laitetta vAhemmén teoreettiselta
pohjalta. Tehon yksikoksi onkin valittu watti (W); 1 W = J/s.

e Termodynaamiset koneet hyodyntévét erilaisia kiertoprosesseja. Lam-
povoimakoneet muuntavat lampod mekaaniseksi energiaksi; esim. Car-
notin prosessi. Tésta alkoi myos polttomoottoreiden kehitys. Lampo-
pumppu toimii toiseen suuntaan; esim. jadkaappi.

7.6 Joule (1818-1889)

James Joule mééritteli termodynamiikan ensimmaéisen peruslain v. 1847. Ky-
seessé on energian siilymislaki, joka osoitti nk. 1. lajin ikiliikkujan mahdot-
tomaksi: eri energiamuotojen — esim. kineettisen energian, potentiaaliener-
gian ja ldmpdenergian — summa on suljetussa systeemissé vakio. Téssé yh-
teydessé kehittyi itse energiakésitteen [ks. Huygens; Thompson] lisiksi myos
matemaattiset kaavat energian eri muodoille. MyShemmin Joule vaikutti ki-
neettisen teorian [ks. Clausius] muotoutumiseen. Energian yksikoksi on va-
littu joule (J): 1 J =1 Nm =1 Ws.

e Vuoden 1840 nk. Joulen laki kuvasi séhkovirran ja lampenemisen vilistéa
suhdetta.

e Julius von Mayer (1814-1878) oli péétynyt energian siilymisen lakiin
jo 1842. Hermann von Helmholtz (1821-1894) osoitti 1847 — edellisisté
riippumatta — etté eldinten lampo ja lihasten toiminta olivat seurausta
fysikaalisista ja kemiallisista voimista. Helmholtz mittasi my6s (sam-
makon) hermoimpulssien nopeutta [ks. Volta] ja tutki silmén toimintaa;
hén oli siis varhainen biofyysikko [ks. myos Kepler; Young ja Fresnel].

Energia korvasi voiman [ks. Newton| fysiikan tdrkeimpéné suureena. Ymmér-
rettiin, ettd energialla on kyky tehda tyoté, eli se on muutettavissa voima-
vaikutukseksi; toisaalta tyon avulla voidaan tuottaa energiaa.

7.7 Clausius (1822-1888)

Rudolf Clausius méaritteli termodynamiikan toisen peruslain v. 1850-51 Car-
not’'n tyoén pohjalta: lampo ei siirry ilman tyotd kylmemméstd materiasta
kuumempaan. Toinen tapa sanoa sama asia on kayttaéd entropiaa eli limmon
ja lampotilan suhdetta: entropia ei suljetussa systeemissé voi vihentyé [ks.
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my6s Boltzmann, joka liitti entropian epéjérjestykseen]. Laki osoitti 1ampo-
energian olevan erikoisasemassa: vaikka ensimmaéisen peruslain mukaan kaik-
ki energia on muutettavissa lammdksi, toisen lain mukaan vain osa la&mpo-
energiasta on muutettavissa mekaaniseksi energiaksi. Tamé osoitti nk. 2. la-
jin ikilitkkujan mahdottomuuden ja teki eron reversiibelien (ajan suhteen
kddnnettavien) ja irreversiibelien prosessien vilille. Laki johti my6s speku-
laatioihin maailmankaikkeuden rajallisesta ifistd |[ks. Gamow|. Clausiuksen
liséksi kehitykseen vaikutti myos William Thomson eli Lordi Kelvin (1824-
1906).

e Jo roomalaiskauden lopulla kirkkoisd Augustinus oli kristinuskoon ve-
doten korostanut ajan lineaarisuutta ja alkua (antiikki oli suosinut
syklisempéé aikakésitystd). Clausius kehitti ajatuksen maailmankaik-
keuden tulevasta 'lampokuolemasta’, jossa maksimaalista entropiaa vas-
taa tédydellisen homogeeninen ja kylmé avaruus.

e On syytd huomata, ettd entropian lisdéntymisen laki on voimassa vain
suljetussa systeemissé (esim. maailmankaikkeudessa) mutta ei Maapal-
lolla, joka saa energiansa Auringosta: néin elamén synty taalla ei ole
fysiikan vastainen ilmio.

e Walther Hermann Nernstin (1864-1941) v. 1906 mééarittelemé kolmas
peruslaki liittyy Kelvinin absoluuttiseen lampétila-asteikkoon [ks. Gay-
Lussac|: absoluuttisen asteikon nollapisteen lampoétilaa ei voi saavuttaa.
Nernst sai kemian Nobelin palkinnon 1920.

Clausius kehitti kaasujen kineettisen teorian matematiikkaa julkaisussaan
Uber die Art der Bewegung, welche wir Wirme nennen (1857) [ks. Bernoul-
li; myos Joule antoi oman panoksensa]. Kaasun makroskooppiset ominaisuu-
det (paine, lampotila jne.) ovat hiukkasten liikkkeesté syntyneitd emergeetteja
ominaisuuksia: esimerkiksi lampotila vastaa hiukkasjoukon keskimédraisté
lilke-energiaa. Clausiuksen yksinkertaistetussa mallissa kaikilla kaasuhiukka-
silla oli sama nopeus; Maxwell kehitti nopeusjakauman késitteen mychemmin
[myShemmiésté teorian kehityksestd, ks. kuitenkin Boltzmann]|. Myshemmin
Clausius otti kdyttoon hiukkasten keskiméérdisen vapaan matkan késitteen,
jolla pyrittiin selittdmaéin molekyylien hidas diffuusio. Clausius oivalsi, etté
molekyylien tapauksessa kerddntyva lampoenergia ei siirry pelkéstdan ete-
nevadn liikkeeseen, vaan muuttuu osittain sisdiseksi energiaksi esim. mole-
kyylien pyorimisen muodossa [ks. Pauling]. Tdhén perustuen pystyttiin jopa
erottelemaan yksi- ja kaksiatomisia kaasuja toisistaan [ks. Gay-Lussac; Ray-
leigh]. Fyysikot alkoivat kannattaa atomiteoriaa todellisuuden kuvana juuri
kineettisen teorian antaman tuen perusteella [ks. Dalton].
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e (Clausius padtteli, ettd lampoliikkeen vaikutuksesta esim. suolaliuksessa
syntyy spontaanisti ioneja; tdmé selitti elektrolyysissé [ks. Faraday] hy-
vinkin pienelld jénnitteelld syntyvan virran. Kun livosten ominaisuuk-
sia selitettiin kineettisen teorian avulla, oltiin jo fysikaalisen kemian
[ks. Arrhenius] alkuldhteilla.

7.8 Bolzmann (1844-1906)

Ludwig Bolzmann kehitti merkittéavalld tavalla kaasujen kineettistd teori-
aa [ks. Clausius]. Maxwell oli jo ottanut kdyttoon hiukkasten nopeusjakau-
man késitteen ja tarkastellut matemaattisesti myos makroskooppisia aineen,
energia ja liikem&érian kulkeutumisilmisita [ks. Fourier], joihin kuuluvat mm.
molekyylien diffuusio ldammon johtuminen ja aineen sisdinen kitka eli visko-
siteetti; ndméa kaikki olivat myo6s Boltzmannille térkeitd tutkimuskohteita.
Todennékoisyyksisté ja siten myos tilastotieteestid oli véhitellen tulossa fy-
siikassa téarked tyokalu; syntyi nk. statistinen fysiikka [ks. myos Heisenberg
ja Schrodinger].

T3> 1> T Kuva 7.1: Maxwellin-Boltzmannin
T jakaumia eri lampotiloilla. Jakau-
man huippukohta, joka edustaa to-
dennékoisintd hiukkasen nopeutta,
siirtyy kohti suurempia nopeuksia
3 lampotilan noustessa.

f(v)

Vuonna 1868 Boltzmann tarkensi Maxwellin esittdmén kaavan molekyylien
nopeusjakautumalle (ks. Kuva 7.1): nédin syntyi Maxwellin-Boltzmannin ni-
med kantava yhtélo, joka otti huomioon myds hiukkasten keskindisid vuo-
rovaikutuksia ja ulkoisia voimia, kuten gravitaation. Hé&n osoitti sen ole-
van kaikkein todennékoisimmén jakauman, johon muut jakaumat pyrkivét.
Esimerkiksi em. kulkeutumisilmict ovat irreversiibeleja ja vaativat tapah-
tuakseen tilastollisen epédtasapainotilan. Lisdksi Boltzmann mééritteli ent-
ropian todennékoisyyden (logaritmiseksi) mitaksi eli epdjirjestykseksi. To-
dennékoisyydelld tarkoitetaan tédssa yhteydessa niiden tapojen lukuméaéraa,
joilla molekyylit voivat jérjestdytyé ilman makroskooppisten ominaisuuksien
muutoksia. Termodynamiikan toisen lain mukaan luonto suosii epédjarjestysta.
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e Esimerkiksi limmon johtuminen [ks. Fourier] selittyi hiukkasten liike-
energian vélittymisend hiukkasilta toisille.

e Nk. Boltzmannin vakio [ks. Gay-Lussac| liittd4 kaasuhiukkasten kes-
kimé&éaraisen kineettisen energian kaasun lampotilaan ja todennakoisyy-
den entropiaan.

e Mybhemmin entropia on liitetty myos informaatioon. Liséksi todenné-
koisyystulkintaa on pyritty korvaamaan nk. ’algoritmisella satunnai-
suudella’.

Boltzmann tutki myos mustan kappaleen séteilyé [ks. Kirchhoff; Rayleigh], ja
v. 1884 hén osoitti teoreettisesti séteilyn vuon olevan verrannollinen 1&mpéti-
lan neljanteen potenssiin. Koska Joseph Stefan (1835-1893) oli 16ytényt sa-
man riippuvuuden kokeellisesti v. 1879, lakia kutsutaan nykyéa#n joko Stefa-
nin laiksi tai Stefanin-Bolzmannin laiksi.
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Luku 8

Sihkomagneettinen siteily

Vaikka Newton oli 16ytdnyt valkoisen vérin spektrin (Luku 4), valon omi-
naisuuksista tiedettiin vahén lukuunottamatta sen rajallista nopeutta. New-
ton ja Hooke olivat toki molemmat tehneet linssilla kokeita, jotka paljastivat
Newtonin renkaina mychemmin tunnetun interferenssikuvion. Valitettavas-
ti edes valon aaltoluonnetta kannattanut Huygens ei ollut osannut késitella
havaintoja systemaattisesti.

1800-luvulla valon tutkimus sai uutta tuulta alleen, ja johti lopulta nk. séhkdo-
magneettisen aaltoteorian syntyyn. Teoria on yksi fysiikan suuria merkkipaa-
luja, selittihdn se niinkin perustavaa laatua olevan kysymyksen kuin mitd va-
lo on ja mahdollisti radioaaltojen keksimisen. Lisdksi uusi fysiikan analyy-
simenetelmé, spektroskopia, paljasti erikoislaatuisia asioita aineen ominai-
suuksista (Luku 9). Samalla lampdoséateilyn ominaisuudet viittasivat yllattaen
sahkomagneettisen séteilyn hiukkasluonteeseen; télla oli kauaskantoisia seu-
raamuksia (Luku 10).

8.1 Rgmer (1644-1710)

Olaus Rgmer mittasi valon nopeuden v. 1676 Jupiterin kuiden pimennysten
avulla ja sai arvoksi 224 000 km/s. Oikea arvo on 299 792 km/s, eli suu-
ruusluokka oli aivan oikein. Aérellinen nopeus yhdistettyni oletettuun valon
hiukkasluonteeseen johti ensimmaéisiin spekulaatioihin mustista aukoista [ks.
Laplace].

e Esimerkiksi Auringon valolta menee n. 8 minuuttia saapua Maahan
[ks. Huygens]. Ensimméiset tarkat laboratoriokokeet valon nopeuden
mittaamiseksi tehtiin 1800-luvulla [ks. Michelson].

o7
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e Tihtitieteessd valon darellinen nopeus yhdistettyna havaitsijan liikkee-
seen johtaa taivaankappaleiden nédennéisen paikan muutokseen, aber-
raatioon. James Bradley (1692-1762) keksi Maan rataliikkeen aiheut-
taman vuotuisen aberraation 1728. Bradley keksi my6s maan akselin
prekessioon |ks. Hipparkhos; Brahe] liittyvin nutaation 1747.

8.2 Young (1773-1829) ja Fresnel (1788-1827)

Thomas Youngin tulokset valon interferenssistd (nk. kahden raon koe) v.
1802 osoittivat Huygensin olleen oikeassa: valo oli aaltoilmié. Young pys-
tyi jopa madritteleméén sen aallonpituudeksi miljoonasosametrin. Augustin
Jean Fresnelin kehittdmé matemaatiikka selitti Youngin tuloksia v. 1818.

e Herschel oli 16ytanyt v. 1800 Auringon spektrin punaisen reunan takaa
voimakkaasti lammittavéd [ks. Thompson| ndkyméatonta séteilyd, joka
nimettiin infrapunaiseksi séteilyksi. Seuraavana vuonna Johann Ritter
(1776-1810) 16ysi ultravioletin alueen, jonka séteily tummensi hopea-
nitraatin nikyvén valon tavoin. Ultravioletti (UV) alue kattaa aallon-
pituudet 10 - 400 nm, infrapuna (IR) 700 nm - 1 mm. Viliin jaavé alue,
400 - 700 nm on ihmissilmin ndkyvéa valoa; Youngin arvio oli siis noin
kaksikertainen oikeaan arvoon verrattuna.

Huygens oli postuloinut pitkittéisen valoaallon, mutta Young ja Fresnel argu-
mentoivat (Young 1817 hieman epérdiden ja Fresnel 1821 vakuuttavammin)
sen olevan poikittaista aaltoliiketté kohtisuorassa etenemissuuntaan néhden:
tadmé selitti esim. valon polarisaatioilmion, mutta ei esim. Faradayn mag-
neettikenttikoetta [ks. myos Biot]. Kumpikaan ei siis osannut sanoa, miké
valossa aaltoili; vastauksen antoi myohemmin Maxwell yhtaloineen.

e Etienne Stephen Louis Malus (1775-1812) oli raportoinut 1808, ettéd
heijastunut valo oli polarisoitunutta, ja David Brewster (1781-1868)
kehitti 1815 nime&dén kantavan lain kuvaamaan ilmicon liittyvia kulmia.

e Instrumentalismia kannattavien tieteen filosofien mielestd Youngin ja
Fresnelin tulokset osoittavat, miten taysin vaaré teoria pystyy selitté-
madn mittaustuloksia. Tulkinta on vaird: (1) Eetterin |[ks. Huygens|
késite ei ndytellyt ratkaisevaa roolia selvityksessa. (2) Séahkomagnetis-
mi [ks. Maxwell] ei kumonnut teoriaa vaan selitti, miksi se toimi. (3)
Kvanttifysiikka [ks. Planck; Einstein] osoitti vain, etti kyseessé oli viel&
puutteellinen osatotuus.

Young ehdotti myds, ettéd véarindko perustui kolmen pédévérin ndkemiseen ja
sekoittumiseen muiksi véreiksi. Helmholtz [ks. Joule] jatkoi néité tutkimuksia
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myohemmin, ja usein puhutaankin Youngin-Helmholtzin teoriasta. Nykyisin
tieddmme, etta silmé ndkee padvarit kolmenlaisten nk. tappisolujen avulla;
hamaranako perustuu sauvasoluihin.

8.3 Biot (1774-1862)

Jean Baptiste Biot tunnetaan parhaiten valon [ks. Young ja Fresnel| polari-
saatiotutkimuksistaan: v. 1815 hén osoitti, ettd mm. erdiden sokeriliuosten
lapi kulkenut tasopolaroitunut valo kddnsi polarisaatiosuuntaansa [vrt. Fara-
day]. Té&lla nk. stereoisomerialla [ks. Berzelius| oli mitd ilmeisemmin jotain
tekemistd molekyylien rakenteen kanssa |[ks. Kekulé; Pauling].

8.4 Fraunhofer (1787-1826)

Joseph von Fraunhofer oli merkittdva optisten instrumenttien suunnittelija
ja fyysikko. Parhaiten hédnet tunnetaan ensimmaéisesté diffraktiohilasta, jolla
valo saatiin prismaa paremmin osiinsa spektroskooppista tutkimusta varten
[ks. Newton]. Han valmisti lopulta hiloja, joihin oli timantilla kaiverrettu tu-
hansia rakoja tuumaa kohti [ks. Young ja Fresnel]. Instrumenttiensa avulla
Fraunhofer kartoitti 1814 Auringon spektrin tummia, nk. Fraunhoferin viivo-
ja, joita tultiin myohemmin kayttdmé&an alkuaineiden 'sormenjilkind’ esim.
Auringon ja tdhtien ilmakeh&d tutkittaessa [ks. Kirchhoff].

e Andreas Sigismund Marggraf (1702-1782) oli raportoinut jo 1758, etté
natriumin ja kaliumin suolat tuottivat erivérisen liekin. Tarkemmassa
tutkimuksessa Thomas Melvill erotti spektreista kirkkaita nk. emissio-
viivoja. William Hyde Wollaston (1766-1828) havaitsi 1802 Auringon
jatkuvassa spektrissd tummia nk. absorptioviivoja.

e Vield ei tiedetty mitd aineessa tapahtuu absorptiossa ja emissiossa,
mutta selityksen 16ydyttyad 1900-luvulla spektriviivojen analyysi tuli
paljastamaan yksityiskohtaista tietoa atomien ja molekyylien raken-
teesta.

8.5 Doppler (1803-1853)

Christian Doppler argumentoi, ettd valon aaltoluonteen johdosta toistensa
ympéri pyorivien kaksoistahtien [ks. Herschel] véirien pitéisi muuttua jaksol-
lisesti: ldhestyessédén ne nikyisivét sinisempind, etdédntyessddn punaisempina
(Uber das farbige Licht der Doppelsterne, 1842). Idea ei toiminut spektrin
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Kuva 8.1: Dopplerin efektin vaikutus nopeudella v liikkuvan lihteen edessé (O1)
ja takana (Og2) oleviin havaitsijoihin: edellinen nékee aallonpituuden pienempéné
(taajuuden suurempana), jilkimmé&inen suurempana (taajuuden pienempéné) kuin
lahteen aallonpituus As todellisuudessa on.

jatkuvan luonteen takia, mutta &déniaalloilla tdméan nk. Dopplerin efektin
mittasi Christoph Buys Ballot (1817-1890) v. 1845 (ks. Kuva 8.1). Armand
Hippolyte Louis Fizeau (1819-1896) ehdotti 1848, ettd efekti voisi nikyé
tahtien Fraunhoferin viivojen siirtyméni, ja 1868 tdmé pystyttiin myds to-
dentamaan [ks. Kirchhoff]. Doppler-ilmié aiheuttaa myos spektriviivojen le-
venemista lampoliikkeessé olevista kohteista, miké haittaa spektroskooppis-
ten mittausten yleistd tarkkuutta. Silld on merkitystd myos kosmologiassa
[ks. Hubble].

8.6 Kirchhoff (1824-1887)

Gustav Robert Kirchhoff kehitti spektroskopiaa [ks. Fraunhofer] ja sovelsi
sitd ensimmaisend kemialliseen analyysiin; seurauksena oli usean uuden al-
kuaineen 16ytyminen [ks. Mendelejev]. Kirchhoff ja Robert Wilhelm Bunsen
(1811-1899) osoittivat 1859, etté kullakin kemiallisella alkuaineella oli oma
spektrinsd [ks. Bohr|, joka nikyy samanlaisena seké emissio- ettd absorp-
tiomittauksissa. Tutkijat mittasivat myds spektriviivojen paikkoja eli nii-
den aallonpituuksia, ja tarkkuuden parantuessa vedyn spektrissd havaittiin
v. 1887 hienorakennetta. Vaikka péédviivojen paikat voitiin sovittaa yksin-
kertaiseen matemaattiseen kaavaan, vasta uusi atomimalli ja kvanttimeka-
niikka pystyivét selittiméén viivoja fysikaalisesti [ks. Bohr; Heisenberg ja
Schrodinger].

e Anders Jonas Angstrém (1814-1874) mittasi vedyn neljin tunnetun
spektriviivan tarkat aallonpituudet 1860, ja Johann Jakob Balmer (1825-
1898) sovitti tulokset 1885 matemaattiseen kaavaan. Robert Johannes
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Rydberg (1854-1919) kehitti kaavaa eteenpéin 1890. Nakyvélla aallon-
pituudella sijaitsevan Balmerin sarjan lisdksi vedyn spektrista 16ydettiin
ultravioletilta alueelta nk. Lymanin sarja ja infrapunaiselta alueelta
Paschenin, Brackettin ja Pfundin sarjat Rydbergin kaavan osoittamilta
paikoilta.

Kirchhoff osoitti, ettd Fraunhoferin 16ytamét viivat Auringon spektrisséa joh-
tuivat sdteilyn absorboitumisesta samanlaisiin alkuaineisiin kuin mitd Maas-
takin 16ytyi. Valon analysoiminen kertoi tirkeité asioita sen ldhteen olemuk-
sesta: astrofysiikka oli syntynyt.

o Angstrom 16ysi 1862 spektroskooppisin menetelmin vetyi Auringon
ilmakehéstéd (Recherches sur le spectre solaire, 1868). Pierre Janssen
(1824-1907) ja Joseph Norman Lockyer (1836-1920) 16ysivét 1868 tun-
temattoman — jalkimméisen heliumiksi nimedméan — aineen Auringon
koronan spektrista [ks. Rayleigh)].

e William Huggins (1824-1910) esitti 1863 spektroskooppisiin mittauksiin
nojaten, ettd myos tdhdet koostuvat alkuaineista, joita 16ytyy Maas-
ta ja Auringosta: aine oli todellakin kaikkialla samanlaista! Seuraavana
vuonna Huggins havaitsi, ettd erdat tdhtitaivaan sumut ovat hehku-
vaa kaasua, eivit tdhtijoukkoja [ks. Kant]: niiden spektri oli emissios-
pektri, ei absorptiospektri kuten téhdilla. Han teki myos ensimméiset
mittaukset kaksoistahtien Dopplerin efektistd 1868. Henry Draper van-
gitsi 1872 ensimmadisend tdhden — Vegan — spektrin valokuvauslevyl-
le; mychemmin spektroskopia paljasti tdhtien myo6s poikkeavan hieman
toisistaan [ks. Rayleigh; Eddington].

Edelld kuvattu spektroskopia perustuu diskreetteihin spektriviivoihin. Au-
rinko on kuitenkin jatkuvaa séteilyspektrid emittoiva kuuma kappale, jota
ympéroi ‘viiledmpi’, tummat absorptioviivat tuottava kaasukeh&. Tutkies-
saan v. 1860 mustan kappaleen (approksimatiivisesti myos tdhden) jatkuvaa
sateilyspektrida Kirchhoff havaitsi sen intensiteetin riippuvan vain tutkitus-
ta aallonpituudesta ja lampotilasta. Tarvittiin Planckia ja kvanttimekanii-
kan ensimmaéisiéd askeleita ennen kuin ilmio selitettiin [ks. my6s Boltzmann;
Rayleigh; Bohr].

8.7 Maxwell (1831-1879)

James Clerk Maxwell kokosi edeltéjiensé [Gauss, Ampere ja Faraday] sdhkoa
ja magnetismia koskevat tulokset nk. Maxwellin yht#loiksi ( Treatise on Elect-
ricity and Magnetism, 1873). Yhtéalot madrittelivit uuden sihkomagneettisen
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kentén kéasitteen, ja tédtd pidetddn usein modernin fysiikan alkuna. Viimeis-
tdan nyt Newtonin painovoiman rinnalle oli mé&&ritelty toinen luonnon perus-
vuorovaikutus [ks. Orsted]. Yhtélsita kirjoittaessaan Maxwell ennakoi myos
vektoreilla tehtdvada monimutkaisempaa laskentaa.

e Josiah Willard Gibbs (1839-1903) oli vektorianalyysin merkittévin ke-
hittéja (Elements of Vector Analysis, 1881-1884). Oliver Heaviside yk-
sinkertaisti Maxwellin yhtéloitd v. 1885 vektoriesityksen avulla.

Maxwellin teorian antama sidhkomagneettisen sdteilyn nopeus on vakio ja
sama kuin valon nopeus: niakyva valokin on siis séhkomagneettista séteilya
(The Electromagnetic Theory of Light, 1868). Kokeellisesti havaittu valon
aaltoluonne [ks. Young ja Fresnel] sai niin selityksensé, samoin kuin Faradayn
havaitsema polarisaatiotason kiertyminen magneettikentissia. Radioaaltojen
[ks. Hertz] keksiminen vakuutti viimeisetkin Maxwellin teorian epailijét.

e Wilhelm Eduard Weber (1804-1891) oli yhdessé R. Kohlrauschin kans-
sa osoittanut v. 1856, ettd sidhkomagnetismissa kiytetyistd vakioista
saattoi muodostaa luvun, joka oli epéilyttavéan ldhelld valon nopeuden
arvoa; tdméan — ja Faradayn spekulaatioiden — innoittamana Maxwell
lahtikin etsiméén ilmion teoreettista selitystd. Weber on saanut ni-
mensd magneettikentédn vuon (Wb) yksikkoon; 1 Wb =1 Vs.

e Edeltdjiensé tavoin Maxwell oletti sdteilyn etenemisen vaativan véliai-
neen, eli tyhjionkin tulisi olla salaperéisen ’eetterin’ tdyttdman. Hén
keksi kuitenkin kokeen, jolla eetteriteoriaa voitiin myos testata [ks. Mic-
helson)].

e Myohemmin séteilyn synty selitettiin hiukkasten — elektronien, ato-
mien ja molekyylien — energiatilon muutoksina [ks. Bohr|. Lamp0osétei-
lykin [ks. Thompson| osoittautui jatkuvaksi [ks. Kirchhoff] sdhkomag-
neettiseksi siteilyksi lahinnd infrapunaisella [ks. Young ja Fresnel] alu-
eella.

Maxwell kehitti v. 1859 myos kaasujen kineettista teoriaa [ks. Clausius] otta-
malla kdyttoon hiukkasten nopeusjakauman [ks. Boltzmann|. Han ehti myos
osoittamaan matemaattisesti, ettd Saturnuksen renkaat [ks. Huygens| eivét
voi olla kiintedt, vaan koostuvat pienista kappaleista.

e Edouard Roche (1820-1883) oli laskenut jo 1848, ettd kuut voivat hajo-
ta vuorovesivoimien vaikutuksesta kappaleiksi joutuessaan liian lahelle
planeettaa.
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8.8 Rayleigh (1842-1919)

John William Strutt Rayleigh sai fysiikan Nobelin palkinnon v. 1904 ja-
lokaasujen 16ytajand. Han tutki myos mm. optiikkaa ja mustan kappaleen
lamposateilya.

Rayleigh johti v. 1871 kaavan valon sironnalle sen aallonpituutta [ks. Young
ja Fresnel] paljon pienemmistd hiukkasista; tulos selittdd mm. miksi taivas
on sininen ja auringonlasku punainen. Hénet tunnetaan myoés kriteeristé op-
tisten instrumenttien resoluutiolle, jota valon diffraktio huonontaa.

e Rayleighin sironnassa séteilyn aallonpituus ei muutu. Smekal osoitti
teoreettisesti 1923 ja Chandrasekhara Venkata Raman (1888-1970) ja
Krishnan kokeellisesti 1928 sitd muuttavan nk. Ramanin ilmion olemas-
saolon. George Gabriel Stokesin (1819-1903) mukaan puhutaan aallon-
pituuden kasvaessa Stokesin sironnasta, pienentyessid anti-Stokesin si-
ronnasta. Raman sai 16ydostéén fysiikan Nobelin palkinnon 1930.

Argoniksi nimetyn kaasun jéljille Rayleigh péési v. 1888. Myohemmin saman-
laisia, kemiallisesti epéaktiivisia (argon tulee kreikan sanasta ’laiska’) kaasu-
ja loydettiin muitakin. Kineettisen teorian [ks. Clausius; Boltzmann| avulla
jopa osoitettiin, ettd ndmé jalokaasuiksi nimetyt aineet esiintyivdt muista
ilmakehén kaasuista poiketen yhden atomin molekyyleiné [ks. Gay-Lussac].

e Rayleigh teki 16ytonsd yhdessd kemisti William Ramsayn (1852-1916)
kanssa; tdmé sai jatkotutkimuksistaan kemian Nobelin palkinnon v.
1904. Ramsay mm. eristi aikaisemmin vain Auringossa havaittua heliu-
mia [ks. Kirchhoff] erééstd mineraalista v. 1895.

Wilhelm Wien (1864-1928) oli esittdnyt 1896 kaavan, nk. Wienin séteilylain,
mustan kappaleen [ks. Kirchhoff] séteilyspektrille. Rayleigh havaitsi siind
ongelman 1900 ja ehdotti korjausta, joka toimi hyvin etenkin suurilla aal-
lonpituuksilla; pienilld aallonpituuksilla Wienin kaava sopi mittauksiin yha
paremmin. Koska James Jeans (1877-1946) teki Rayleighin kaavaan pienen
korjauksen, sitd kutsutaan nykyddn Rayleighin-Jeansin kaavaksi. Wienin ja
Rayleighin-Jeansin kaavoilla oli merkitystd kvanttimekaniikan synnyssé [ks.
Planck]

e Wienin nk. siirtymélain mukaan kappaleen lampdétilan ja spektrin hui-
pun aallonpituuden tulo on vakio: huippu siirtyy kohti pidempié aal-
lonpituuksia lampétilan laskiessa. Menetelmélla voidaan mm. arvioida
tahtien lampotiloja niiden vérin perusteella [ks. myos Eddington]. Wien
sai fysiikan Nobelin palkinnon v. 1911.
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8.9 Michelson (1852-1931)

Albert Michelson kehitti interferometriaa ja teki tarkkoja valon nopeuden
mittauksia [ks. Regmer|; hénelle myo6nnettiin fysiikan Nobelin palkinto v.
1907.

e Fizeau [ks. Doppler| oli tehnyt ensimméiset valon nopeuden mittaukset
laboratorio-oloissa.

Aikalaistensa tavoin Michelson oletti valoaaltojen liikkuvan eetterissé. Vuon-
na 1887 hén yritti mitata interferometrin avulla valon nopeutta Maan rata-
liikkeen ja sitd vastaan kohtisuoran suunnan suhteen [ks. Maxwell]. Newto-
nilaisessa maailmassa nopeuksissa tulisi ndkyé ero, mutta tdma ns. Michel-
sonin-Morleyn koe ’epédonnistui’: valon nopeus oli vakio havaitsijan liikkeest&
riippumatta [ks. Einstein].

8.10 Hertz (1857-1894)

Heinrich Rudolf Hertz 16ysi nk. valosdhkdisen ilmion ja todisti sihkdmagneet-
tisen séteilyn [ks. Maxwell| olemassaolon. Taajuuden yksikko (Hz) on nimetty
héinen mukaansa; 1 Hz = 1 s~ 1.

Klassiselle fysiikalle oudon nk. valoséhkéisen ilmion Hertz 16ysi v. 1887. Phi-
lipp Lenard (1862-1947) tutki ilmiota lisdd v. 1902, ja hénelle myonnettiin
fysiikan Nobelin palkinto 1905. [lmitssé, joka selitettiin myShemmin sahko-
magneettisen séteilyn kvantittumisen |[ks. Planck| avulla [ks. Einstein], valon
taajuuden taytyy ylittda tietty alaraja, jotta se kykenee irrottamaan elekt-
roneja metallin pinnalta. Taajuuden edelleen korotus lisdé irronneiden elekt-
ronien energiaa, mutta ei niiden mééaraé; sithen vaikuttaa vain valon intensi-
teetin kasvattaminen.

Hertz todisti Maxwellin teorian sdhkomagneettisesta séteilysta luomalla ra-
dioaaltoja v. 1888. Radioaaltojen aallonpituus on (méaaritelméllisesti) suu-
rempi kuin 30 cm [ks. Young ja Fresnel]. Hertzille kyse oli perustutkimuk-
sesta, eikd hdn uskonut 16ydolla olevan kéytdnnon sovellutuksia; kuitenkin
elektroniikan [ks. Thomson]| kehitys mahdollisti keksinnén hyodyntamisen
seké radion ettd mm. tutkan muodossa.

e J. H. Poynting oli méarittellyt siteilyyn liittyvan energian suuruuden
ja suunnan jo v. 1884.
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e Guglielmo Marconi (1874-1937) kommunikoi 1901 radioaaltojen avulla
Atlantin yli. Hén sai fysiikan Nobelin palkinnon (yhdessd Karl Brau-
nin kanssa) 1909 juuri langattoman lennéttimen [ks. Henry| rakenta-
misesta. Christian Hiilsmeyer (1881-1957) teki ensimméiset lyhyiden
radioaaltopulssien matka-aikaan perustuvat etdisyysmittaukset 1904.

e A. E. Kennelly ja O. Heaviside ehdottivat toisistaan riippumatta 1902,
ettd Marconin radioldhetyksen oli mahdollistanut ylailmakehan sidhkoa
johtava kerros. Maanpinnalla mitatusta magneettikentésta [ks. Gauss]
olikin erotettu kaksi toisistaan riippumatonta komponenttia: hitaasti
muuttuva Maan sisdinen dipolimomentti [ks. Gilbert] ja nykyisin io-
nosfadrind tunnettu yliailmakehén osa, johon Auringon aktiivisuus [ks.
Langmuir|] vaikuttaa. Radioaaltoihin vaikuttaa n. 100 km:n korkeudes-
sa oleva nk. E-kerros.

8.11 Rontgen (1845-1923)

Wilhelm Conrad Rontgen 16ysi rontgenséteilyn v. 1895 nk. katodiséteita tut-
kiessaan; mychemmin selvisi, ettd séteily syntyi energeettisten elektronien
pommittaessa materiaa [ks. Thomson|. Réntgen sai tyostadn ensimméisen
fysiikan Nobelin palkinnon v. 1901.

Sateilyn luonteesta ei aluksi ollut selvyytté, ja vaihtoehtona olivat joko neut-
raalit hiukkaset (magneettikenttd ei vaikuttanut séteiden kulkuun) tai hy-
vin lyhytaaltoinen séhkomagneettinen siteily [ks. Maxwell|: ainakaan optisen
alueen diffraktiohilat [ks. Fraunhofer| eivét vaikuttaneet siihen. Laue ehdotti
koetta, joka lopulta todisti séteilyn aaltoluonteen [ks. Bragg ja Bragg].

o Siteille 16ytyi pian sovellutuksia lddketieteesséd ja biologiassa; rontgen-
kuvauksen lisdksi niitd kédytettiin genetiikan tutkimuksessa mutaatioi-
den luomiseen [muista sovellutuksista, ks. Bragg ja Bragg].

8.12 Planck (1858-1947)

Max Planck kehitti v. 1900 kaavan kuvaamaan nk. mustan kappaleen [ks.

Boltzmann; Kirchhoff; Rayleigh] lampositeilyé aallonpituuden funktiona. Han
pystyi yhdistdméén Wienin ja Rayleighin-Jeansin kaavat matemaattisella

‘tempulla’, jossa systeemin energia oli kvantittunut. Hénelle myonnettiin fy-

sitkan Nobelin palkinto v. 1918.

e Myohemmin syntyi sdhkomagneettisen séiteilyn dualistinen aaltohiuk-
kas-nidkemys [ks. Einstein], joka selitti ilmion fysiikan.
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Tyonsé yhteydessd Planck méaritteli nimelldén kulkevan uuden luonnonva-
kion, jonka my0hemmin osoitettiin liittyvin myos aineen kvanttiluonteeseen
[ks. Heisenberg ja Schrodinger]. Koska vakio on hyvin pieni luku, kvanttie-
fektit eivdat ndy atomeja suuremmissa kohteissa.

e Planck johti vakiostaan myos Planckin ajan, 1074 s ja Planckin pi-
tuuden, 1072% m. Niilli ##rimméisen pienilld suureilla on merkitystéi
kvanttimekaniikkaa ja kosmologiaa yhdistettéessé [ks. Penrose ja Haw-
king; Guth ja Linde; Green ja Schwartz].

8.13 W. H. (1862-1942) ja W. L. (1890-1971)
Bragg

Fyysikkoja — William Lawrence oli William Henryn poika —, jotka selittivit
rontgenséteilld [ks. Rontgen| kiteissa syntyvit diffraktiokuviot nk. Braggin
lailla 1913. Tulos vahvisti rontgenséteilyn aaltoluonteen, aallonpituuden ol-
lessa 0.01 - 1 nm [eli UV-séteilyn alapuolella; ks. Young ja Fresnel|. Me-
netelméd mahdollisti kiteiden rakenteen tutkimuksen, kristallografian [myo-
hemmin se osoitti toimivuutensa myos molekyylitutkimuksessa, ks. Pauling].
Braggit jakoivat vuoden 1915 fysiikan Nobelin palkinnon.

e Max von Laue (1879-1960) oli ehdottanut kristallikiteiden pommitta-
mista rontgenséteilld. Jos séteilyn aallonpituus vastaa kiintedn aineen
atomien vélimatkojen etdisyyksié, kide toimisi hilana [ks. Young ja
Fresnel; Fraunhofer] ja synnyttéisi interferenssi- ja diffraktiokuvioita.
Néin myo6s tapahtui, ja Lauelle my6nnettiin vuoden 1914 fysiikan No-
belin palkinto.

e Niihin aikoihin l6ydettiin vieldkin lyhyempiaaltoista ja energeettisyy-
desséén radioaktiivista gammaséteilyéd [ks. Rutherford].

Karakteristinen rontgenséteily saa alkunsa atomin elektronien siirtymisina
energiatasoillaan [ks. Bohr]. Tarvittavat viritystilat saadaan aikaiseksi ma-
terian elektronipommituksella. Séteilyn jatkuva spektri syntyy elektronien
jarrutusséteilysta (bremsstrahlung) ytimien ldhellé.



Luku 9

Ailneen hienorakenne

Uusien mittausten ansiosta pédstiin vahitellen selville aineen siséisestéd ra-
kenteesta. Molekyylien tiedettiin jo muodostuvan eri alkuaineiden atomeista
(Luku 5). Atomien ainoa tunnettu ominaisuus oli niiden massa, joka erosikin
aineesta toiseen; periaatteessa muuta eroa ei ehké olisi tarvinnut ollakaan.
Alkuaineiden jaksollinen jérjestelmé oli kuitenkin antanut viitteitd uudesta
atomeihin liittyvéstd ominaisuudesta, joka nyt paljastui ytimen varaukseksi.

Jaksollinen jérjestelmé oli ensinnékin vahvistanut atomien massojen lahes ko-
konaislukuiset suhteet, seikka, joka viittasi sisdiseen hienorakenteeseen: oli-
vatko kaikki alkuaineet muodostuneet vedystd? Toiseksi jarjestysluvun mu-
kana kasvava atomimassa ei kasvanut yhden vetyatomin massan lisdyksin,
vaan sarjana 1, 4, 7,9, 11, 12, 14, 16, 19, 20, jne., missé 1 vastasi vedyn mas-
saa. Mista aukot sarjassa johtuvat, eli miksi esim. kaksi tai kolme vetyatomia
ei pystynyt muodostamaan stabiilia ainetta? Kolmanneksi massa ei pystynyt
selittdmaéadn jarjestelmén jaksollisuutta, eli miksi monet aineet muodostivat
ryhmié, joilla oli samansuuntaiset kemialliset ominaisuudet. Lopuksi tuli-
vat vield massojen pienet poikkeamat taydellisestéd kokonaislukunaisuudesta,
edellisessé listassa mm. 6.94, 9.01, 10.81, jne.

Molekyylien ja sdhkon oli jo todettu liittyvéan jollain tapaa toisiinsa; nyt ke-
miallisten sidosten ongelma alkoi selvetéd atomin rakenteen perusteella. Sa-
malla saatiin selvennystd sdhkon luonteeseen (Luku 6) seké atomien spekt-
reihin (Luku 8). Tarkempia tuloksia saatiin kuitenkin vasta mythemmin,
kvanttimekaniikan (Luku 10) kehittyessé.

Atomien sisuksiin kurottaminen toi esiin myos uuden ilmiémaailman, radio-
aktiivisuuden. Lisdksi 16ydettiin lukuisa joukko uusia, aikaisemmin tunte-
mattomia hiukkasia, seké ennen tuntematon hiukkasten ominaisuus. Késitys
materian rakenteesta muuttui huomattavasti, mutta pahempaa oli viela tu-
lossa (Luku 12).
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9.1 Kekulé (1829-1896)

Friedrich August Kekulén 1850-luvun t6iden ansiosta orgaaninen kemia ym-
maérrettiin hiiliatomin sidosten kemiaksi; juuri hén lisési CHy:n "tyypillisten’
orgaanisten molekyylien sarjaan Hy, HoO, NH3 ja CHy [ks. Berzelius|; hiili-
vetyjen olemassaolosta tulikin myShemmin orgaanisen aineen méaritelma.

Syntyneen nk. valenssiteorian mukaan tietyn alkuaineen atomi pystyi vain
madrattyyn madradn sidoksia muiden atomien kanssa. Kekulé paatteli, ettéa
hiiliatomilla oli mahdollista rakentaa neljd kemiallista sidosta muiden ato-
mien tai ryhmien kanssa, ja ettd ne voivat myos ketjuuntua: kahden ato-
min ketjulla on mahdollisuus kuuteen kemialliseen sidokseen jne. Kemistit
hyvaksyivat vihitellen nk. rakenneteorian, jonka mukaan molekyylien omi-
naisuudet johtuvat sen sisédltdmistd atomeista ja niiden keskindisesta jarjes-
tyksesta.

e Kekulé ratkaisi bentseenimolekyylin CgHg [ks. Faraday] rengasraken-
teen teoriansa avulla v. 1865.

e Nykyédén tiedetdédn, ettd hiilelld on optimaalinen kyky yhdisteiden luo-
miseen: silld on nelja elektronia uloimmalla elektroniverhollaan, johon
mahtuu maksimissaan kahdeksan elektronia. Se voi siis muodostaa yh-
disteitéd kahdella tapaa, joko luovuttamalla elektroneja tai saamalla
niita lisdé [ks. Bohr; Lewis|. [Hiilen evoluutiosta téhdissé, ks. Hoyle.]

e Todistus hiilen monipuolisuudesta saatiin 1985, jolloin valmistettiin nk.
buckminsterfullerenea, Cgy, jossa 60 hiiliatomia muodostaa stabiilin,
ldhes pyoredan ’héakin’. Pii (Si) on toinen elektroniverholtaan joustava
alkuaine.

9.2 Arrhenius (1859-1927)

Svante August Arrheniuksella oli suuri merkitys fysikaalisen kemian kehityk-
sessd; hénelle myonnettiin Nobelin kemian palkinto v. 1903.

e Kaksi muuta fysikaalisen kemian merkkihenkil6a olivat Jacobus van’t
Hoff (1852-1911) ja Wilhelm Ostwald (1853-1932). van’t Hoff sai en-
simméisen kemian Nobelin palkinnon 1901 kemiallisten reaktioiden ter-
modynaamisista tutkimuksista.

Arrhenius kehitti liuosten ja etenkin heikkojen elektrolyyttien [ks. Volta;
Faraday| teoriaa v. 1884 véitoskirjastaan alkaen. Clausiuksen tapaan hén
padtteli, ettd liuotetut aineet ovat liuoksessa ioneina vaikka sdhkovirtaa ei
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olisi kytkettynakédan. Han méaéaritteli hapot aineiksi, jotka veteen liuettuaan
luovuttavat vetyioneja H' ja emikset aineiksi, jotka veteen liuettuaan luo-
vuttavat hydroksyyli-ionin OH™.

e Vuonna 1923 syntynyt nk. Debyen-Hiickelin -teoria yleisti Arrheniuksen
liuosteorian. Pieter Debye (1884-1966) sai kemian Nobelin palkinnon
muista saavutuksista 1936.

Arrhenius totesi v. 1896 hiilidioksidin olevan nk. kasvihuonekaasun; vesihoy-
ryn kanssa se pitdd Maapallon ilmaston eldmaélle sopivana. Arrhenius tun-
netaan myo6s panspermia -ideasta. Sen mukaan Maapallon elamén esiasteet
eivit ole syntyneet paikanp#élld, vaan ovat perdisin avaruudesta [ks. Hoyle].

9.3 Thomson (1856-1940)

Joseph John Thomson 16ysi ensimmaéisen atomin rakenneosan, negatiivisesti
varautuneen elektronin v. 1895. Hén tutki katodisideputkien [ks. Rontgen]
sdteilyd ja havaitsi sen koostuvan paljon atomia pienemmisté hiukkasista, joi-
den varauksen (e) ja massan (m) suhteen hdn maéritteli ja jotka mychemmin
nimettiin elektroneiksi. Pian niiden havaittiin selittdvéan johteiden sédhkonjoh-
tokyvyn; sédhkoén ’arvoitus’ oli ratkennut, vaikka tarkka selitys vaati vield
kvanttimekaanisen formuloinnin. Thomson sai fysiikan Nobelin palkinnon v.

1906.

o Katodisédteiksi kutsuttiin alipaineista kaasua sisédltavissa lasiputkissa
sdhkojannitteen kytkennén jialkeen nékyvéd valoa. Laitteiston histo-
ria juontaa juurensa Edisoninin [ks. Faraday| séhkolamppuun vuodelta
1879. William Crookes (1832-1919) oli merkittédvimpid katodiséteiden
varhaisia tutkijoita. Owen Richardson kehitti 1901-1903 kuumien kap-
paleiden emittoimien elektronien teoriaa ja sai fysiikan Nobelin palkin-
non 1928. Hanen nk. lampoionisoitumisella oli merkitysta tyhjioputkien
teoriassa.

— Tyhjioputket loivat 1900-luvun alkupuolen elektroniikan; esim.
Lee De Forest (1873-1961) vaikutti radioteknologian kehittymi-
seen [ks. Hertz]. William B. Shockley (1910-1989) oli yksi puoli-
johdeteknologian uranuurtajia, ja hén jakoi v. 1956 fysiikan Nobe-
lin palkinnon John Bardeenin (1908-1991) ja Walter H. Brattainin
(1902-1987) kanssa tyhjioputket korvanneen transistorin keksimi-
sestd, 1947. Moderni tietokone prosessoreineen tuli mahdollisek-
si integroitujen piirien myota: v. 1959 Jack Kilby kokosi yhdelle
germaniumpalalle kolme vastusta kondensaattorin ja transistorin
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kanssa. Kilby jakoi vuoden 2000 fysiikan Nobelin palkinnon Zho-
res Alferovin ja Herbert Kroemerin kanssa.

e Robert Andrews Millikan (1868-1953) mééritteli 1911 elektronin va-
rauksen suuruuden; fysiikan Nobelin palkinto 1923. Elektronien mas-
san havaittiin olevan huomattavasti atomien massoja pienemmaén.

Thomson tutki myos séteilyn raskaampia hiukkasia, joiden varaus havaittiin
vastakkaiseksi mutta samansuuruiseksi kuin elektronin. Sdhkévaraus oli siis
kvantittunut. Vuonna 1904 Thomson esitti — virheellisesti [ks. Rutherford|
— atomien koostuvan tasaisesti jakautuneista positiivisista ja negatiivisista
hiukkasista. Hén spekuloi my6s — nyt aivan oikein — elektronin liittyvén
kemiallisten sidosten [ks. Berzelius; Kekulé; Lewis| syntyyn.

Vuonna 1912 Thomson havaitsi neonkaasun koostuvan kahdesta eripainoi-
sesta komponentista. Isotooppiteoria varmentui kuitenkin vasta kun raskaat
radioaktiiviset [ks. Curie ja Curie] isotoopit 1oydettiin [ks. Rutherford].

9.4 Zeeman (1865-1943)

Pieter Zeeman havaitsi v. 1896 nk. Zeemanin ilmion: kun natriumliekki ase-
tetaan voimakkaan sdhkdomagneetin napojen viliin, liekin séteilemét spekt-
riviivat [ks. Kirchhoff] levenevit. Seuraavana vuonna Zeeman osoitti viivo-
jen levenemisen sijaan jakautuvan osiin. Hendrik Antoon Lorenz (1853-1928)
pyrki selittaméén ilmioté elektronien [ks. Thomson| vérdhtelyn avulla. Pian
kuitenkin havaittiin, ettd ilmi6 oli paljon oletettua monimutkaisempi, ’ano-
maalinen’, ja ettd esim. eri aineet tuottivat hyvin erilaisia spektreja. Loppu-
jen lopuksi ilmion tarkka selitys vaati uuden hiukkasen ominaisuuden, spinin
[ks. Uhlenbeck ja Goudsmit] keksimisté. Zeeman ja Lorenz jakoivat v. 1902
fysiikan Nobelin palkinnon [Lorenzista ks. myos Einstein].

e Suomalainen fyysikko Kari Enqvist késittelee Zeemanin ilmion selitta-
misen historiaa teoksessaan Ndakymdtin todellisuus (1996).

e George Ellery Hale (1868-1938) liitti v. 1908 auringonpilkkuihin [ks.
Galilei; Gauss] magneettikentit, joiden voimakkuuksia voidaan arvioi-
da Zeemanin ilmion avulla.

e Nk. Paschen-Back —ilmi6é havaitaan kun magneettikenttd on erityisen
suuri.

e Johannes Stark (1874-1957) havaitsi, ettd myos voimakas sdhkokentta
vaikuttaa spektriin; puhutaan Starkin ilmiostda. Héan sai fysiikan Nobe-
lin palkinnon 1919.
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9.5 M. (1867-1934) ja P. (1859-1906) Curie

Antoine Henri Becquerel (1852-1908) 16ysi v. 1896 uraanista (U) erikoisen
séteilyn, jonka Marie Curie nimesi radioaktiivisuudeksi; jatkossa Marie ja
Pierre Curie 16ysivit lisdd radioaktiivisia aineita — mm. radiumin (Ra) —
ja havaitsivat niissd piilevin lampdoenergian [ks. Rutherford]. Kolmikko jakoi
fysiikan Nobelin palkinnon v. 1903; Marie sai my6s kemian Nobelin palkinnon
v. 1911.

e Pierre Curien kokeessa kiehutettiin pienid vesimééria radiumkimpaleen
avulla kuukausia ilman ettd radiumissa tapahtui — tuolloin — ha-
vaittavia muutoksia. [lmioon ei vaikuttanut radiumin jaddyttédminen
(-180°C) tai kuumentaminen (4450°C), mikéa sulki pois tavallisen ke-
miallisen reaktion.

e Radioaktiivisuuteen liittyvé energia oli pitkdén vain empiirinen, ha-
vaintoihin perustuva tieto. Mychemmin sen huomattiin liittyvén yti-
men hiukkasten sidosenergioihin ja Einsteinin kuuluisaan kaavaan F =
mc? [ks. Fermi].

e Luonnon 92 alkuaineesta [ks. Mendelejev] pysyvid on 83, loppujen ol-
lessa radioaktiivisia.

Pierre Curie tutki myos magneettisia aineita |[ks. Faraday] ja havaitsi, ettd
paramagnetismi oli riippuvainen lampétilasta (nk. Curien laki). Ferromag-
neettiset aineet (paramagnetismin erikoistapaus) muuttuvat paramagneetti-
siksi nk. Curien ldmpétilan ylapuolella; esim. raudalle (Fe) tdmé lampétila
on 1045 K.

e Paul Langevin (1872-1946) osoitti 1905 elektronien [ks. Thomson| mer-
kityksen magnetismin muodostuksessa. Diamagnetismi on seurausta
elektronien liikkeestéd ytimen ympérilla [ks. Ampere; Bohr|, ja kaikki
aineet ovat siten diamagneettisia. Tamé efekti peittyy kuitenkin ato-
meissa ja molekyyleissé, joissa elektronin sisdinen magneettinen mo-
mentti paésee nikyviin [ks. Uhlenbeck ja Goudsmit].

9.6 Rutherford (1871-1937)

Ernest Rutherford tutki radioaktiivisuutta ja atomin rakennetta; hénelle
myonnettiin kemian Nobelin palkinto v. 1908. Radioaktiivisuuden osalta
tarked yhteistyokumppani Frederick Soddy (1877-1956) sai vastaavan pal-
kinnon 1921.
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Rutherford havaitsi v. 1899, etté uraanin [ks. Curie ja Curie] radioaktiivisessa
séteilyssd on kaksi erilaista komponenttia, joita nimettiin a- ja [-sateilyksi.
Edellinen liitettiin pian heliumin ytimiin “He, jilkimméiinen elektroneihin e~
[ks. Thomson|. Rutherford ja Soddy esittivit 1902, etté radioaktiiviset aineet
muuttuivat séteillessdén toisiksi alkuaineiksi, ja ettéd tdmé nk. radioaktiivinen
hajoaminen eksponentiaalisesti.

e Paul Villard (1860-1934) 16ysi kolmannen radioaktiivisuuden muodon,
~- eli gammaséteilyn, 1900; se todettiin 1912 sahkomagneettiseksi sétei-
lyksi [ks. Maxwell], jonka aallonpituus oli réntgen-séteitdkin [ks. Bragg
ja Bragg] lyhyempi, alle 0.01 nm. Toisin kuin hiukkasséteily, gam-
maséteily ei vaikuta ytimen koostumukseen, vaan liittyy sen energiati-
loihin.

Sirontakokeidensa perusteella Rutherford péatyi v. 1911 atomimalliin, jossa
negatiiviset elektronit kiertavét tiheédd, positiivisesti varautunutta ja huo-
mattavasti raskaampaa ydinté; suurin osa atomia oli siis 'tyhjaa’.

e Maxwellin yhtaloiden mukaan elektronien olisi pitdnyt menettdé ener-
giansa hyvin lyhyesséd ajassa sihkdmagneettisena séteilynd ja pudota
ytimeen. Atomit ovat kuitenkin stabiileja [ks. Bohr].

e Kokeita oli Rutherfordin kanssa suunnittelemassa ja tekemissd Hans
Geiger (1882-1945), joka tuli tunnetuksi myos radioaktiivisuutta mit-
taavasta laitteestaan.

Soddy esitti 1913 nk. radioaktiiviset hajoamislait: a-hiukkasen emittoitumi-
nen tuottaa alkuaineen, joka on jaksollisessa jérjestelméssé [ks. Mendelejev]
kaksi sijaa ennen hajoavaa alkuainetta, ja (-hiukkasen emitoituminen tuot-
taa alkuaineen, joka seuraavana jérjestelméssé (Inter-atomic charge, Nature,
92, 399-400, 1913). Hén selitti ilmion isotooppien avulla: uraanin ja lyijyn
valisilla alkuaineilla voi olla useita kemiallisesti samanlaisia atomeja, joil-
la on kuitenkin erilaiset massat. Henry Gwyn Moseley (1887-1915) osoitti
v. 1914 rontgenspektroskopian avulla, ettd alkuaineen paikkaa jaksollisessa
jarjestelméssé vastaa ytimen varaus, joka ei massan tavoin jéata tyhjia paik-
koja alkuainelistaan.

e Francis William Aston (1877-1945) vei isotooppiteoriaa eteenpéin suun-
nittelemallaan massaspektrometrillé, josta hianelle myonnettiin kemian
Nobelin palkinto 1922. Juuri hadn varmisti Thomsonin 16ytdneen neonin
isotoopin ja — miké térkeintd — havaitsi puhtaiden isotooppiseosten
atomipainojen olevan hyvin ldhelld kokonaislukuja [ks. Berzelius].
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Atomi
jarjestysluku Z
massaluku A
Ydin
Z protonia, varaus +Ze
A-Z neutronia
Elektroniverho
7 elektronia, varaus -Ze

Kuva 9.1: Atomin tunnusluvut. Heliumille §He on voimassa A=4, Z=2. Sihkéisesti
positiivisen ytimen varausta tasapainoittaa negatiivisesti varautunut elektroniver-
ho. Atomeja ja molekyyleji, joissa on joko liikaa tai lilan vihén elektroneja, kut-
sutaan ioneiksi. Heliumin kahdesti ionisoitunut ydin, 3He?*, on nk. a-hiukkanen.

e Esimerkki radioaktiivisesta ketjussa, jossa uraani muuntuu hitaasti lyi-
_]ykSl (Pb) 238U _ 234Th _ 234Pa B 234U B 230Th B 226}{a _ 222Rn B 218P0 B
jne. - 296P,

e Harold Clayton Urey (1893-1981) 16ysi deuteriumin eli raskaan vedyn
1932; kemian Nobelin palkinto 1934. Protonin ja neutronin muodosta-
ma ydin oli lahja ydinfyysikoille: vetyatomin protoni-elektroni —parin
tapaan se oli tarpeeksi yksinkertainen tutkimuskohde erilaisten teorioi-
den testaamiseen.

e Irene (1897-1956; Marien ja Pierren tytéar) ja Frédéric (1900-1958) Joli-
ot-Curie valmistivat ensimmaéiset radioaktiiviset isotoopit eli radioiso-
toopit 1933-1934; kemian Nobelin palkinto 1935.

Vuonna 1919 Rutherford valmisti happea pommittamalla typped heliumyti-
milld, $He +1* N —17 O + p. Paitsi etti kyseessi oli ensimméinen koskaan
tehty keinotekoinen ydinreaktio [ks. Fermi], torméyksessa syntyi vetyatomin
ydin, jota alettiin kutsua protoniksi. Seuraavana vuonna Rutherford ennus-
ti varauksettoman neutronin olemassaolon selittdikseen massan ja varauk-
sen eron (ja osittain myos ytimen stabiilisuuden). Vaikka protonista kehkey-
tyi seuraava ammushiukkanen, vasta neutronien kéyttd johti merkittéavien
ilmividen 16ytymiseen [ks. Fermil.

e James Chadwick (1891-1974) 16ysi neutronin 1932, ja sai siitd fysiikan
Nobelin palkinnon 1935. Neutronin havaitseminen on vaikeaa, silla va-
rauksettomuutensa lisdksi se on epéstabiili atomiytimen ulkopuolella.
Vapaa neutroni on hieman painavampi kuin protoni, ja sen puoliintu-
misaika protoniksi, elektroniksi ja antineutriinoksi on hieman yli kym-
menen minuuttia.

Atomiytimet voitiin vihdoin ymmértaé koostuvaksi nk. nukleoneista eli pro-
toneista ja neutroneista. Protonien lukuméérd antaa nk. jarjestysluvun (Z),
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joka mé&drdad mistd alkuaineesta on kysymys. Saman alkuaineen atomeilla
voi olla eri médrd neutroneita; protonien ja neutronien lukuméédrien sum-
ma médrad isotooppeihin liittyvan massaluvun (A). Esim. hiilen tyypilli-
simméssi isotoopissa (2C on kuusi protonia ja 12-6=6 neutronia, kun taas
hiili-14:sta eli {*C:ssa on kaksi neutronia enemmén. (Koska jérjestysluku ja
alkuaineen koodi vastaavat yksikésitteisesti toisiaan, voidaan esim. §C kir-
joittaa muotoon ?C tai hiili-12.) Protonin ja neutronin massoissa on vain
véahéinen ero ja molemmat ovat paljon elektronia painavampia; seurauksena
atomipainojen kokonaislukusédéanto. Koska atomit olivat sdhkoisesti neutraa-
leja, ydinté tuli kiertdd yhtd monta elektronia kuin ytimessé oli protoneja.
Kuvassa 9.1 on esitetty helium-atomi.

e Neutronien olemassaolo ei tdysin selitd ytimien stabiilisuutta, ja néin
médriteltiin uusi, nk. vahva vuorovaikutus eli vahva ydinvoima, joka
vallitsee nukleonien vililld. Toisin kuin painovoima [ks. Newton| ja
siahkomagneettinen voima [ks. Maxwell], vahva voima on lyhyen kanta-
man voima: sen vaikutus hédvidd nopeasti hiukkasten valimatkan kas-
vaessa. Pienilld etéisyyksilla se on kuitenkin huomattavasti vahvempi
kuin ytimen protonien véliset sdhkoiset poistovoimat, ja ndin atomiy-
din pysyy koossa. Rutherfordin havaitsema helium-ytimia séteileva ra-
dioaktiivisuus johtuu siitd, ettd suurimassaisissa atomiytimissd hiuk-
kaset voivat 'tunneloitua’ vahvan voiman vaikutusalueen ulkopuolelle,
jolloin séhkoinen poistovoima sinkoaa ne ulos ytimesté. Nukleonit muo-
dostavat mielelldédn pareja, ja ndmé edelleen parien pareja: néin syntyy
juuri a-hiukkasten séteily. Elektroneja séteileva radioaktiivisuus liittyy
nukleonien hajoamiseen ytimen sisélld [ks. Fermi].

— Vaikka vahva voima voidaan periaatteessa selittédd nukleonien si-
sdisen rakenteen avulla [ks. Gell-Mann|, kaytannollisistd syista
sitd kuvataan usein nk. efektiiviselld mesonikenttiteorialla, jota
Hideki Yukawa (1907-1981) pohjusti 1935 olettamalla nykyisin
m-mesonina tunnetun hiukkasen olemassaolon; hiukkanen 16ytyi
1947 ja Yukawa sai fysiikan Nobelin palkinnon 1949.

— Atomien ydinten kasvaessa myos neutronien suhteellisen osuuden
taytyy kasvaa, jotta vahva voima kykenisi pitdmaén sdhkoisen voi-
man kurissa. Esim. uraani-238:ssa on 92 protonia ja 146 neutro-
nia. Tata nukleonien suhdetta kuvataan nk. Segren kayralla kek-
sijansé [ks. Dirac] mukaan. Samalla myos erilaisten mahdollisten
isotooppien lukumééra kasvaa: vaikka luonnossa esiintyvia alkuai-
neita on vain 92, isotoopit huomioonottaen erilaisia atomiytimi&
on n. 2500, ja naista yli 2200 on radioaktiivisia, so. epavakaita.

Uusi atomiteoria vaikutti myos laboratoriofysiikan ulkopuolella. Jo 1903 Rut-
herford esitti Soddyn kanssa, ettd Auringon energian voisi olla periisin ra-
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dioaktiivisuudesta [ks. Bethe]. Vuotta myshemmin hén keksi, ettd radioak-
tiivisuus — ei kuuman alkutilan v&hittdinen jadhtyminen — oli syy myds
Maapallon sisuksen kuumuuteen. Télld oli vaikutusta kiaytyyn keskusteluun
Aurinkokunnan idstéd, joka saattoikin nyt olla paljon arveltua suurempi [ks.
Fourier].

e Julius Elster ja Hans Geitel olivat osoittaneet 1904, ettd heikkoa radio-
aktiivista séteilya lahettavia ainetta 10ytyi maaperésté lahes kaikkial-
ta. Esim. radon-kaasu (Rn) on tyypillinen luonnollisen séteilyn lahde.

e Arthur Holmes (1890-1965) ehdotti v. 1927, ettd jos lampdtila on kyl-
lin korkea, maankuoren konvektiovirtaukset saattaisivat aiheuttaa Al-
fred Wegenerin (1880-1930) esiin nostamaa mantereiden liiketta. W.
Jason Morgan ja Dan P. McKenzie kehittivat 1960-luvulla geofysiikalle
erittédin tirkeédn laattatektoniikkateorian.

Yhdessd tyotoverinsa Bertram Boltwoodin (1870-1927) kanssa Rutherford
kehitti radioaktiivisuuteen perustuvan ajoitusmenetelmén. Boltwood oli ha-
vainnut, ettd uraania sisaltédvissd mineraaleissa oli aina myos lyijyé, ja arveli
sen syntyvéan uraanin radioaktiivisen hajoamisen tuloksena. Kévi ilmi, ettéa
stratigrafisesti vanhemmiksi mééritellyissa kivindytteissé olikin enemmaén lyi-
jya kuin nuoremmissa. Rutherford osoitti, ettd vuoden kuluessa yksi uraa-
niatomi kahdesta miljardista muuttuu lyijyksi; tdmé& antaisi siis hyvin kauas
menneisyyteen ulottuvan 'kellon’. Vuonna 1907 Boltwood osoitti nk. uraani-
lyijyisotooppimenetelmélld erdiden kivien olevan yli kaksi miljardia vuotta
vanhoja. My6hemmin ajanméiritykseen on kdytetty myts monia muita iso-
tooppeja.

e Clair Patterson osoitti uraani-lyijyisotooppimenetelmalld 1953 Maapal-
lon olevan noin 4.5 miljardia vuotta vanhan.

e Vuonna 1940 l6ydettyd hiili-14 isotooppia [ks. Thomson] syntyy il-
makehéssd kosmisten séteiden [ks. Langmuir] vaikutuksesta, ja sitd
kerdéntyy vain eldvddn kudokseen. Willard Frank Libby (1908-1980)
kehitti sithen perustuvan ajoitusmenetelmén kayttokelpoiseksi 1947, ja
sai kemian Nobelin palkinnon 1960. Hiili-14 -ajoitus toimii, kun néayte
ei ole n. 40 000 vuotta vanhempi. Vanhempien fossiilien kohdalla pitda
tukeutua esim. niitd ympéroivien kivien kalium-40 -ajoitukseen (kaliu-
mia 10ytyy usein tulivuoripurkausten tuhkasta).

9.7 Bohr (1885-1962)

Niels Bohr kehitti atomimallia hieman modifioidulla klassisella fysiikalla vain
muutamia vuosia ennen uuden kvanttimekaniikan syntyé |[ks. Heisenberg ja
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Schrodinger|. Hén sai fysiikan Nobelin palkinnon v. 1922.

Bohr paransi Rutherfordin epéstabiiliksi tiedettyd atomimallia v. 1913-1915
olettamalla atomiin sidottujen elektronien energian olevan kvantittuneen [ks.
Planck; Einstein| tietyille stabiileille 'kuorille’ ytimen ympérilld. Atomien
emissiospektrit selittyivét elektronien siirtymisind ylemmaéltd energiatilalta
alemmalle ja tdhan liittyvénd energian vapautumisena fotonin muodossa.
Absorptiospektrit syntyvéit pédinvastaisessa prosessissa. Malli selitti vedylle
johdetun Rydbergin kaavan [ks. Kirchhoff] ja antoi kokeita vastaavat arvot
vetyatomin koolle ja ionisaatiopotentiaalille. Kun Arnold Sommerfeld (1868-
1951) lisési 1915-1916 suppean suhteellisuusteorian [ks. Einstein| vaikutuksen
elliptisten elektroniratojen avulla, malli selitti myos vedyn spektrin hienora-
kennetta [ks. Kirchhoff; Dirac]. Toisaalta malli ei selittédnyt esim. spektrivii-
vojen suhteellisia intensiteettejd, heliumin viivoja tai Zeemanin ilmiota.

e Vahvistusta elektronien energian kvantittumiselle saatiin James Fran-
kin (1882-1964) ja Gustav Hertzin (1887-1975) kokeista; heille myonnet-
tiin fysiikan Nobelin palkinto 1925.

e Elektronin siirtyminen atomin sidotusta tilasta vapaaksi — eli atomin
ionisoituminen — ei ole kvantittunut, vaan yliméariainen energia muut-
tu elektronin liike-energiaksi. Samoin kdy rekombinaatiossa, vapaan
elektronin kaappauksessa atomin sidottuun tilaan. Vapaan elektronin
vuorovaikuttaessa atomin tai molekyylin kanssa sen energiatilat ovat
koko ajan jatkuvia. Nesteilld ja kiinteilld aineilla viivat voivat olla niin
ldhelld toisiaan, ettd ne levetessdédn peittdvit toisiaan. Namé prosessit
selittavit sihkdmagneettisen séteilyn jatkuvan spektrin [ks. Kirchhoff;
Bragg ja Bragg].

e Sommerfeldin tyon mukana fysiikkaan ilmaantui uusi laaduton luon-
nonvakio, nk. hienorakennevakio, jonka suuruus on n. 1/137 [ks. Feyn-
man).

Bohr selitti v. 1922 atomien jaksollista jéarjestelméé [ks. Mendelejev] atomi-
mallinsa avulla. Olettamalla, ettd (1) ydintéd kiertévét elektronit téyttéavét
kuoria jérjestyksessd, ettd (2) kullekin kuorelle mahtuu vain tietty médra
elektroneja, ja ettd (3) atomi 'pyrkii sulkemaan’ myos uloimman elektroni-
kuorensa, so. tdyttdméadn sen maksimaalisesti, hdn pystyi selittdméan yk-
sinkertaisten kemiallisten sidosten luonteen esim. elektronin lainaamisen [ks.
myos Lewis] aiheuttaman séhkoisen vuorovaikutuksen (nk. ionisidos) avulla
[ks. Berzelius; Thomson| ja jopa ennustamaan oikein erdiden viela 1oytamatta
olleiden alkuaineiden ominaisuuksia.

e Kemia on siis atomien ja molekyylien uloimman elektronikuoren —
nk. valenssielektronien — fysiikkaa; tdmé selitti myos isotooppien [ks.
Thomson; Rutherford] samanlaisen kemian.
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Mitattuja spektriviivoja tutkimalla Wolfgang Pauli (1900-1958) mééritteli v.
1925 nimeédén kantavan kieltosddnnon atomiytimié kiertédville elektroneille:
kaksi elektronia ei koskaan voi olla samassa kvanttitilassa. Juuri kvanttiluvut
madraavat elektronikuorten miehitykset, ja selittavét siten myo6s esim. hiilen
ominaisuudet [ks. Kekulé]. Pauli sai fysiikan Nobelin palkinnon v. 1945.

Atomien pédkvanttiluku n = 1, 2, 3, jne. maéritteli elektronien kuoren, jot-
ka koodattiin kirjaimin K, L, M, jne. Rataimpulssimomenttia kuvaava si-
vukvanttiluku [ = 0, 1, ..., n-1 koodattiin kirjaimin s, p, d, f, g, h, i, j.
Kolmas nk. atomiorbitaalin (AO) mééritteleva kvanttiluku on magneettinen
kvanttiluku m; = -I, -(I-1), ..., -1, 0, 1, ..., [-1, [. Neljds atomien elektro-
nia kuvaava kvanttiluku on hiukkasen sisdistd impulssimomenttia kuvaava
spinkvanttiluku m, = :I:% Atomiin (tai molekyyliin) sidottujen elektronien
energiatilojen lisidksi kvanttiluvuilla voidaan kuvata atomiytimien nukleonien
tiloja, molekyylejd muodostavien atomiydinten energiatiloja sekd — spinin
[ks. Uhlenbeck ja Goudsmit] tapaan — yksittéisten hiukkasten diskreettejd
ominaisuuksia.

Myohemmin Bohr kehitti kvanttifysiikkaa mystifioivan ns. ’k66penhaminalai-
sen tulkinnan’. Sen mukaan kvanttimaailman todennékoisyydet aktualisoitu-
vat todellisuudeksi (eli aaltofunktio 'romahtaa’) vasta mittaustapahtumassa
ja ihmisen tietoisuus on mukana tekeméssa téata todellisuutta. Mm. Schrodin-
ger yritti osoittaa ajatuksen mielettomyyden [ks. myos Gell-Mann].

e Pauli oli voimakkaasti ajamassa ideaa tietoisuuden vaikutuksista kvant-
timekaanisiin mittauksiin. John Wheeler — joka keksi termin 'musta
aukko” — on jopa esittdnyt koko maailmankaikkeuden olevan havain-
noitsijoidensa luoman; télla han on pyrkinyt selittdméén, miksi maail-
mankaikkeus on ollut niin sopiva paikka ihmisen kehittya [ks. Hoyle].

e Hugh Everett ehdotti 1957 koopenhaminalaisen tulkinnan vaihtoeh-
doksi toisenlaista mystiikkaa, nk. monimaailma-tulkintaa, jossa maa-
ilmankaikkeus haarautuu jokaisessa kvanttimekaanisessa valintatilan-
teessa kahtia erillisiksi maailmoiksi. On huomattava, ettd tdmaé ei ole
sama asia kuin kosmologiset multiuniversumimallit [ks. Guth ja Linde].

9.8 Lewis (1875-1946)

Gilbert Newton Lewis kehitti kemiallisten sidosten [ks. Berzelius; Kekulé;
Thomson; Bohr] teoriaa pééttelemalld, ettd kemiallinen sidos voi syntyd myos
atomien jakaessa elektroniparin (The atom and the molecule, 1916). Né&in
ionisidoksen rinnalle syntyi nk. kovalentin sidoksen teoria, jonka Langmuir
yhdisti Bohrin atomimalliin — syntyi nk. Lewisin-Langmuirin teoria. Lewis
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esitteli teoriansa lopullisen muodon teoksessaan Valence and the Structure of
Atoms and Molecules (1923), jossa hin tuki myos uutta ajatusta nk. vetysi-
doksesta. Jatkossa sidosten teorian kehitys vaati kvanttimekaniikan kayttoon-
ottoa [ks. Pauling].

e Koska vetyatomilla on vain yksi elektroni, sen ottaessa osaa sidokseen
ytimen positiivinen varaus jda voimakkaammin nédkyviin kuin muilla
aineilla: tdm& mahdollistaa nk. vetysidoksen muodostumisen (néin se-
littyvéit mm. veden erikoiset kemialliset ominaisuudet). Muilla ytimilla
vastaavanlainen osittainen 'lapindkyminen’ johtaa vield heikompiin, nk.
van der Waalsin, sidoksiin. Metalleissa sidokset syntyvit positiivisten
ionien ja vapaiden elektronien — nk. elektronipilven — vuorovaikutuk-
sesta [ks. Dirac].

e Epédorgaanista kemiaa tutkinut Alfred Wernerin (1866-1919) vuoden
1913 kemian Nobelin palkinnon; nk. ligandit liittyvat ndihin tutkimuk-
siin. Uusia sidosteorioita hyodyntényt Nevil Vincent Sidgwick (1873-
1952) jatkoi tdsta 1927: nk. koordinaatiosidos on kovalentin sidoksen
erikoismuoto, jossa molemmat jaetuista elektroneista ovat periisin sa-
malta atomilta.

9.9 Uhlenbeck (1900-88) ja Goudsmit (1902-
78)

George Eugene Uhlenbeck ja Samuel Abraham Goudsmit liittivét elektroniin
uuden ominaisuuden, spinin [ks. Bohr; Dirac] v. 1925. Nimest&én huolimat-
ta spin ei liity pyorimiseen, vaan kyseessé on kaikkien hiukkasten sisédinen
ominaisuus. Sill& voi olla kaksi arvoa, ylos’ tai ’alas’, ja se tekee hiukkasista
erddnlaisia sauvamagneetteja. Esimerkiksi para- ja ferromagnetismi [ks. Fa-
raday] selittyivat nyt elektronien spinilla [vrt. Curie ja Curie|. Spinin avulla
pystyttiin selittdméian Zeemanin ilmio ja nk. Sternin ja Gerlachin koe vuodel-
ta 1922: magneettikentén 1dpi ammuttu atomisuihku jakautui kahtia. Koska
myo6s atomiytimien nukleoneilla on oma spininsé, niiden vuorovaikutus elekt-
ronien spinien kanssa muodostaa uuden ldhteen spektrien hienorakenteelle,
jonka mittauksista Isidor Isaac Rabille (1898-1988) myonnettiin v. 1944 fy-
siikan Nobelin palkinto [ks. my&s Feynman].

e Otto Sternille (1888-1969) myonnettiin v. 1943 fysiikan Nobelin pal-
kinto protonin magneettisen momentin mittauksesta. Rabi kehitti me-
netelméé edelleen. Lopulta Felix Bloch (1905-1983) ja Edward Mills
Purcell (1912-1997) saivat v. 1952 fysiikan Nobelin palkinnon NMR
(nuclear magnetic resonance) -tekniikan kehittadmisesté.
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e Sihkomagneettista sateilyad aallonpituusvalillda 1 mm - 30 cm kutsu-
taan mikroaalloiksi; ne jadvat siis infrapunaséteilyn [ks. Young ja Fres-
nel] ja radioaaltojen [ks. Hertz] véliin. Vetyatomin séteilemé 21 cm:n
spektriviiva on esimerkki spiniin liittyvéstd hienorakenteesta. Koska
tahtienvilinen avaruus on taynné vetyd, 21 cm:n séteilyd on kutsut-
tu maailmankaikkeuden tyypillisimméksi luonnonilmioksi. Em. Purcell
teki siitd ensimmaéiset havainnot v. 1951, ja vaikutti ndin merkittavasti
radioastronomian kehitykseen.

Alkeishiukkaset voidaan jaotella spinin mukaan kahteen ryhméén: fermioneil-
la spinkvanttiluku on kokonaisluvun puolikas, bosoneilla kokonaisluku. Edel-
liset on nimetty Fermin, jalkimmaéiset Bosen [ks. Einstein] mukaan. Muilla
kuin todellisilla alkeishiukkasilla osahiukkasten spinit summautuvat; esim.
kvarkit voivat siis muodostaa bosonejakin.

e Fermionit: Aineen muodostavat leptonit (esim. elektronit) ja kvarkit
(protonien ja neutronien osaset) ovat fermioneja. Vain fermionit nou-
dattavat Paulin kieltosddntod [ks. Bohr].

e Bosonit: Ainetta koossa pitévit hiukkaset, fotoni [ks. Feynman], W+,
Z°, W~ [ks. Weinberg], gluoni [ks. Gell-Mann] ja gravitoni, ovat boso-
neja. Ne vilittavit luonnon kvanttikenttien [ks. Feynman] vuorovaiku-
tuksia.

Spiniin liittyva nk. supersymmetria (SUSY) liitta4 jokaiseen nykyisin tunnet-
tuun hiukkaseen nk. superpartnerin, jonka spin eroaa puolella yksikolla. N&ita
hiukkasia ei ole vield havaittu kokeellisesti. Esim. elektronin superpartneri on
nimetty selektroniksi, fotonin fotiinoksi, jne. Tavallisen aineen keveinté su-
persymmetristd paria (engl. lightest supersymmetric partner, LSP) on jopa
chdotettu yhdeksi pimeén aineen [ks. Hubble; Guth ja Linde] muodoksi.

9.10 Fermi (1901-1954)

Enrico Fermi kehitti v. 1933 radioaktiivisen [(-hajoamisen [ks. Rutherford]
teoriaa. Tadma elektroneja séteileva radioaktiivisuus voitiin selittda nk. heikon
vuorovaikutuksen avulla: se saa atomiytimessé olevan neutronin hajoamaan
protoniksi (joka jaa ytimeen) ja elektroniksi (joka poistuu ytimestd yhdessd
nk. antineutriinon kanssa).

e (-hajoamisessa voi myos ytimen protoni hajota, nyt neutroniksi, po-
sitroniksi ja neutriinoksi. Neutriino tarvittiin selittdméin reaktiossa
havaittu energian hévidminen; sen olemassaololla oli Pauli [ks. Bohr]
spekuloinut jo 1931. F. Reines ja C. L. Cowan loysivit tdmén erittdin
vaikeasti havaittavan hiukkasen 1956.
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e Vaikka teoriaa oli vuoteen 1957 mennessé paranneltu monin tavoin ja se
selitti hajoamisen hyvin, siihen liittyi ongelmia, jotka saatiin selvitettya
vasta kun heikko voima yhdistettiin séhkémagneettiseen voimaan [ks.
Weinberg].

Rutherford oli pommittanut atomiytimié luonnon radioaktiivisuuden a-hiuk-
kasilla, ja hiukkaskiihdyttimissé luotiin 1932 keinotekoisesti nopeita ammus-
protoneja. Arveltiin, ettd neutronit voisivat sdhkoisesti neutraaleina olla vield
parempia ammuksia. Fermi tutki eri alkuaineita neutronipommituksilla ja
mm. havaitsi, ettd kohdeytimen on helpompi kaapata hidas kuin nopea neut-
roni; hénelle myonnettiin fysiikan Nobelin palkinto 1938.

e John Cockcroft (1897-1967) ja Ernest Walton (1903-1995) rakensivat
ensimmaéisen "atomimurskaimen’, hiukkaskiihdyttimen, jolla he hajoit-
tivat litium-ytimi&d a-hiukkasiksi kiihdytetylla protonipommituksella
1932: p +% Li —3 He +3 He. Cockeroft ja Walton jakoivat fysiikan
Nobelin palkinnon 1951. Ernest Orlando Lawrence (1901-1958) rakensi
ensimmaéisen ympyranmuotoisen hiukkaskiihdyttimen 1930-luvun alku-
puolella; fysiikan Nobel 1939.

Aluksi fission késite ei valjennut fyysikoille, jotka uskoivat uraania pommit-
taessaan luovansa transuraanisia (eli uraania raskaampia) alkuaineita. Otto
Hahnin (1879-1968) kokeet v. 1938 johtivat oikeille jéljille: ymmaérrettiin, ettd
atomiydin voi haljeta ja ettd tédssd nk. fissiossa vapautuu energiaa, jos ydin
on rautaa raskaampi [fuusiosta, ks. Bethe]. Rauta muodostaa alkuaineiden
listalla rajakohdan sen vuoksi, etté siind ytimen nk. sidosenergia nukleonia
kohden on suurin; materiaa muuttuu energiaksi Einsteinin yhtdlén £ = mc?
mukaisesti. Lise Meitner (1878-1968) laski ensimmaisené néin juuri kdyneen
Hahnin kokeissa v. 1938. Luonnon yleisin uraanin isotooppi uraani-238 ei tuo-
ta hitaita neutroneita jakautuessaan, mutta harvinaisempi (0.7%) isotooppi
235 tuottaa: tdméa mahdollistaa ketjureaktion, jota voidaan hyodyntida seké
hallitusti (energiantuotannossa) tai hallitsemattomasti (pommissa). Fermi
rakensi ensimmaéisen fissioon perustuvan ydinreaktorin 1942; ensimmaéainen
kaupallinen ydinvoimala kédynnistyi Englannissa v. 1956. Atomipommi vah-
visti materiassa piilevén energiaméiran varsin kouriintuntuvasti 1945.

e Varsinainen transuraanisten alkuaineiden valmistus alkoi myos néihin
aikoihin: esim. neptunium (Np) v. 1940 ja plutonium (Pu) v. 1941.
Nykyédn yli 20 raskasta alkuainetta on kyetty valmistamaan keinote-
koisesti.

e Meitner oli itse ollut kdynnistdmaisséd kokeita, joissa Hahn hajotti —
Fritz Strassmannin (1902-1980) avustuksella — uraaniatomeja neut-
ronipommituksella. Paitsi energiaa, fissiossa syntyi myo6s neutroneita:
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Meitnerin ennustaman ketjureaktion mahdollisuus oli ilmeinen. Hah-
nille myodnnettiin vuoden 1944 kemian Nobelin palkinto.

Atomiytimen pisaramallin vastaisesti myo6s ydinten kuvaamisessa ruvettiin
kdyttdmaan kvantittuneita energiatiloja. Radioaktiivinen gammasiteily [ks.
Rutherford] on seurausta néiden tilojen virityksen laukeamisesta. Viritystila
voi syntya ytimen oman radioaktiivisen hiukkasséteilyn sivuvaikutuksena, tai
se voidaan tuottaa hiukkaspommituksen avulla.

e 1930-luvulla Bohr oli mukana kehittdméssd Gamowin ehdottamaa ato-
miytimien nk. pisaramallia, jota kdytettiin mm. tédssd kuvatun fissio-
prosessin selittdmiseen; malli ei hyodyntéanyt kvanttilukuja milldéan ta-
valla.

e Maria Goeppert-Mayer (1906-1972) ja Hans Jensen (1907-1973) saivat
v. 1963 fysiikan Nobelin palkinnon kvanttilukuja sisdltavén ytimen nk.
kuorimallin kehittdmisestd 1940-luvun lopulla.

e Bohrin poika Aage Bohr (1922-) ja Ben Mottelson (s. 1926) kehittivét
1950-luvulla mallia, jossa pisara- ja kuorimalleja yhdisteltiin; he ja-
koivat vuoden 1975 fysiikan Nobelin palkinnon samanlaisia ajatuksia
esitténeen James Rainwaterin (1917-1986) kanssa.

Viahitellen kévi ilmeiseksi, ettd ’alkeishiukkasia’ — vaikkakin hyvin lyhytikéi-
sid sellaisia — oli paljon oletettua useampia: niitd havaittiin mm. kosmisten
siateiden [ks. Langmuir| tuottamina ilmakehéssi ettd hiukkaskiithdyttimissa.
Einsteinin kaava toimii myos toisinpéin, ja raskaita hiukkasia voidaan syn-
nyttdd hiukkaskiihdyttimissd muuttamalla térméédvien hiukkasten energiaa
aineeksi. Kiihdyttimissd ensimmaéisen nk. resonanssihiukkasen 16ysi Fermi v.
1952. Hiukkasia pyrittiin nyt jaottelemaan ryhmiin niiden ominaisuuksien
mukaan [ks. myos Uhlenbeck ja Goudsmit]:

e Leptonit. Leptoneita ovat elektroni, myoni, tau ja niiden neutriinot. Ne
kokevat seké sihkdmagneettisen ettd heikon vuorovaikutuksen. Lepto-
nit ovat aitoja alkeishiukkasia.

e Hadronit. Kvarkeista [ks. Gell-Mann| koostuvat hadronit kokevat myos
vahvan ydinvoiman.
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Luku 10

Kvanttimekaniikka ja
suhteellisuusteoria

Fyysikkojen mittaukset olivat paljastaneet ilmisitd (Luvut 8 ja 9), joiden
selittdminen klassisella fysiikalla, so. mekaniikalla, termodynamiikalla ja sta-
tistisella fysiikalla sekd sdhkomagnetismilla, ei endd onnistunut. Tie uuteen
fysiikkaan avautui valosdhkoisen ilmion selityksesté, jossa sihkomagneetiselle
siteilylle annettiin paljon konkreettisempi kvanttiluonne kuin mitd mustan
kappaleen séteilyn varhaisessa selityksessa uskallettiin tehdé. Pian materialle
16ytyi vastaavasti aaltoluonne, eiké elektronikaan ollut enéé entisensa.

Kvanttimekaniikan rinnalle kehittyi suhteellisuusteorioiden myotd myos uusi
tulkinta ajasta ja avaruudesta. Téssé lahtolaukauksen antoi yksinkertainen
kysymys: miltd maailma néytti, jos matkusti valon nopeudella? Tulokset oli-
vat térkedssd asemassa luotaessa modernia kosmologiaa (Luku 11).

Filosofeille aika oli antoisaa, silld seké kvanttimekaniikan ettd suhteellisuus-
teorian nahtiin rikkovan tieteellisen lain asemaa. Kyse on kuitenkin véarintul-
kinnasta. Einsteinin teoriassa vain havainnot ovat suhteellisia, eivit lait.
Toisaalta kvanttimekaniikan sisdinen ei-deterministisyys ei ole estényt teo-
riaa tuottamasta ennen ndkeméttémén tarkkoja yhteensopivuuksia teorian
ja mittausten vilille (Luku 12).

10.1 Einstein (1879-1955)

Albert Einstein aloitti uransa mm. Brownin liikkeen ja valoséhkoisen il-
mion tutkimuksilla, jotka vaikuttivat merkittavéalla tavalla atomiteorian lo-
pulliseen hyvéksymiseen. Parhaiten Einstein tunnetaan suhteellisuusteoriois-
taan, joita hén olisi itse halunnut kutsua esim. invarianttiteorioiksi, silld —
pdinvastaisista vaitteistd huolimatta — ne eivét asettaneet todellisuuden ob-
jektiivisuutta milldan lailla kyseenalaiseksi.

83
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e Fysiikan lait tottelevat tiettyjd symmetriaperiaatteita, joiden mukaan
ne eivét esimerkiksi riipu ajasta, paikasta tai suunnasta jossa mittauk-
set tehddédn. Nyt Einsteinin suhteellisuusteoriat lisésivit liikkeen —
seké tasaisen ettd kiihtyvin — néihin periaatteisiin. Symmetriaperi-
aatteet liittyvat ldheisesti sdilymislakeihin.

Robert Brown (1773-1858) oli tarkastellut mikroskoopilla vedessé olevia hiuk-
kasia (siitepolyd ym.) v. 1827 ja havainnut niiden liikkuvan satunnaisesti,
kuin sahalaitaista rataa. Einstein osoitti v. 1905 tdmé&n johtuvan torméyksis-
ta lampoliikkeessé [ks. Clausius] oleviin vesimolekyyleihin, kuten oli arveltu-

kin.

e Einstein néki, ettd Brownin liikettd tutkimalla voisi méaarittad Avo-
gadron luvun [ks. Gay-Lussac]. Jean Perrin (1870-1942) sai 1908 tu-
loksen, joka oli saatu myo6s muilla, riippumattomilla tavoilla; samalla
hén laski vesimolekyylin koon. Perrinille mydnnettiin kemian Nobe-
lin palkinto 1926. Atomiteoria alkoi néin varmistua; asiaa auttoi myos
Charles Wilsonin (1869-1959) ideoima (1896) ja rakentama (1911) var-
hainen hiukkasilmaisin, nk. sumukammio. Wilson jakoi vuoden 1927
fysiikan Nobelin palkinnon Comptonin kanssa. Donald Glasser valmisti
ensimmaéisen kuplakammion 1952.

Einstein postuloi uuden, sdhkomagneettiseen séteilyyn [ks. Maxwell] liit-
tyvédn, mychemmin fotoniksi kutsutun, kvantin [ks. Planck] olemassaolon v.
1905 ja selitti sen avulla valoséhkéisen ilmion [ks. Hertz]. Tamé oli térked
askel kvanttimekaniikan synnylle [ks. Heisenberg ja Schrodinger]. Juuri va-
losédhkoisen ilmion tutkimuksestaan Einstein sai fysiikan Nobelin palkinnon
v. 1921. Vuonna 1907 héan yritti soveltaa kvanttiteoriaa myds kiinteiden ai-
neiden ominaislampdjen laskemiseen, ja Debyen korjattu versio viisi vuot-
ta myohemmin vastasi jo hyvin mittaustuloksia. Téastéa kaikesta huolimatta
Einstein ei koskaan tullut sinuiksi kvanttimekaniikan kanssa: ”Jumala e heitd
noppaa”.

e Satyendra Nath Bose (1894-1974) osoitti 1924, etté Einsteinin kvantti-
hypoteesi tuotti myos Planckin mustan kappaleen emissiokaavan luon-
tevammin kuin tdmén oma formulointi. Vuotta myohemmin Einstein
laajensi Bosen teorian koskemaan myos massallisia hiukkasia ja paétte-
li, ettd tarpeeksi kylmissé oloissa voidaan saavuttaa nk. Bosen-Einstei-
nin kondensaatio, jossa bosonit [ks. Uhlenbeck ja Goudsmit| asettuvat
kaikki samaan kvanttitilaan. Vuoden 2001 fysiikan Nobelin palkinto
myonnettiin kolmelle tutkijalle, Eric A. Cornellille (s. 1961), Carl E.
Wiemanille (s. 1951) ja W. Ketterlelle (s. 1958) onnistuneesta Bosen-
Einsteinin kondensaation saavuttamisesta 1995.
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e Arthur Holly Comptonin (1892-1962) 16ytdméa nk. Comptonin siron-
ta antoi lisdtukea sahkomagneettisen séteilyn kvanttiteorialle: vapaista
elektroneista sironneen valon aallonpituus kasvaa tavalla, joka voidaan
selittda Planckin vakion avulla. Compton jakoi vuoden 1927 fysiikan
Nobelin palkinnon Wilsonin kanssa.

Suppea suhteellisuusteoria osoitti ajan ja avaruuden olevan kytkoksissa toi-
siinsa ja ajankin siten suhteellista (Zur Elektrodynamik bewegter Kopter,
Zeitschrift fir Physik, 1905). Teorian mukaan toistensa suhteen tasaisesti
liikkkuvissa koordinaatistoissa luonnonlakien — myo6s Maxwellin yhtaloiden
— tuli olla samanlaiset. Nain valon nopeus on liikkeesta riippumatta aina va-
kio [ks. Michelson]. Teoria osoitti myos energian ja massan vélisen yhteyden,
E = mc? (Ist die Triigheit eins Korpers von seinem Energiegehalt abhéngig?,
Annalen der Physik 17, 1905). Valon suuren nopeuden ¢ ansiosta pienikin
massa m vastaa merkittdvaa energiaa E [ks. Fermi; Bethe]; syntyi késite mas-
saenergia. Kaava tarkensi vanhoja massan ja energian siilymislakeja: ylei-
sessd tapauksessa — esim. radioaktiivisuudessa — vain nédiden summa on
sdilyva suure. Einsteinin teoria auttoi tekemédan kvanttimekaniikankin kaa-
voista dllistyttavén tarkkoja [ks. Dirac; Feynman]. Myos teorian maailman
tayttavasta eetteristd saattoi unohtaa.

e Myos Lorenzin [ks. Zeeman| aikaisemmilla ideoilla liikkeen vaikutuk-
sesta kappaleeseen oli vaikutuksensa teorian kehityksessa

e Teorian voi muotoilla my6s sanomalla, ettd kaikki kappaleet liikkuvat
joka hetki toistensa suhteen valon nopeudella neliulotteisen avaruus-
ajan lapi. Jos jokin kappale on meihin néhden liikkeesséd, sen nopeus
ajassa hidastuu. Tapahtumien samanaikaisuus ei ole en#dd universaa-
lia, ja valon nopeuden saavuttaminen vastaisi myos ajan pysahtymista.
Neliulotteisen avaruusaika —késitteen otti ensimmaisend kéyttoon Her-
mann Minkowski (1864-1909).

e Teoria ei kumoa Newtonin liikelakeja, mutta osoittaa niiden patevyys-
alueen rajat (ja valon nopeus ei ole arkieliméssi kovinkaan tyypillinen
nopeus).

Vuosina 1907-1915 syntynyt yleinen suhteellisuusteoria osoitti gravitaation
olevan seurausta avaruusajan kaareutumisesta (Die Grundlage der allgemei-
nen Relativitdtstheorie, Annales der Physik, 49, 1916). Teoria, joka tarkasteli
kithtyvaa liiketté, perustui nk. ekvivalenssiperiaatteeseen, so. painovoiman ja
hitauden samankaltaisuuteen, ja Georg Friedrich Bernhard Riemannin (1826-
1866) n. 1860 kehittdmé&én nk. Riemannin geometriaan [ks. Eukleides]. Teo-
rian tueksi 10ytyi myos kokeellisia havaintoja.
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e Einsteinin teoria selitti jo 1915 Merkuriuksen periheliliikkeen anoma-
lian. My6s Newtonin gravitaatiolaki pystyttiin johtamaan sen avulla ja
osoittamaan siten likiarvoisesti todeksi, ei vadrdksi: Newtonin lait ovat
mm. vieneet ihmisen Kuuhun, eli teoria ei suinkaan ole kuollut ja kuo-
pattu. Toki Einstein osoitti, ettd gravitaation vaikutus etenee ”vain”
rajallisella valon nopeudella.

— Urbain Jean Joseph Leverrier (1811-1877) oli havainnut jo 1840,
ettd Merkuriuksen radan isoakselin kiertyminen ei totellut aivan
tasmaéllisesti painovoimateoriaa; puhutaan periheliliikkeen anoma-
liasta. Téamén selittdmiseksi Merkuriuksen radan sisédpuolelle ni-
mettiin jo uusi planeettaa, Vulkanus, jota ei kuitenkaan 16ytynyt.

e Teoria sai lisdvahvistusta 1919, kun téhtien valon havaittiin taipu-
van Auringon painovoimakentissd. Naméa mittaukset olivat itse asiassa
epatarkempia kuin tuolloin tiedettiin; vasta paljon mychemmét radio-
astronomian menetelmét antoivat séteilyn taipumisesta yhta vakuut-
tavia tuloksia kuin Merkuriuksen radan selitys oli ollut. Gravitaatio-
linssien 16ytyminen 1979 (ja mikrolinssien 1988) on vahvistanut néita
tuloksia.

e Robert Pound ja Glen Rebka mittasivat Einsteinin teorian ennustaman
nk. gravitaatiopunasiirtyméan — joka on siis eri asia kuin suhteellisesta
liilkkeesté johtuva punasiirtymé — ensimmaéisen kerran 1960. Mittaus
perustui Rudolf Méssbaurin (s. 1929) v. 1958 keksiméén efektiin, jos-
ta Mossbauerille myonnettiin vuoden 1961 fysiikan Nobelin palkinto.
Tahén liittyy myos se mittauksin todistettu seikka, ettd aika hidastuu
suuren massan laheisyydessa.

e Teoria ennustaa myos, etté kiihtyvéssé liikkeessé oleva kappale 1dhettés
valon nopeudella eteneviéd painovoima-aaltoja, jotka ovat hairioita ava-
ruusajan kaarevuudessa. 1970-luvulla osoitettiin, etté toisiaan kiertavét
neutronitdhdet menettévit tdiméan mekanismin avulla energiaansa; Rus-
sell Hulse (s. 1950) ja Joseph Taylor (s. 1941) saivat néistd tutkimuk-
sista fysiikan Nobelin palkinnon 1993.

Karl Schwarzschild (1873-1916) keksi yleisen suhteellisuusteorian pohjalta
ajatuksen mustista aukoista [ks. Hoyle; Penrose ja Hawking] v. 1916; niissd
painovoima on niin voimakas, ettd valokaan ei paése pakoon [ks. Laplace].
Vuonna 1917 Einstein esitti oman maailmankaikkeuden rakennemallinsa ja
aloitti nédin uuden ajan kosmologisessa tutkimuksessa. Koska maailmankaik-
keuden laajenemisesta ei ollut mitdén viitteitd, hén lisdsi teoriaan nk. kos-
mologisen vakion, joka stabiloi systeemin. Alexander Friedmann (1888-1925)
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korjaili teoriaa v. 1922 ja osoitti, ettd maailmankaikkeus todennékoisesti laa-
jenee; mittaukset osoittivat tamén todeksi [ks. Hubble]. ”Eldmdni pahin mo-
ka”, kuten Einstein itse sanoi. Yleinen suhteellisuusteoria on johtanut myos
teorioihin alkuréjihdyksestd [ks. Gamow]; jo em. Friedmannin yht#loissa
esiintyi ’alkusingulariteetti’.

Einstein halusi myos luoda teorian, joka yhdistéisi gravitaation ja sahkomag-
neettisen séteilyn; tédsséd hén ei kuitenkaan onnistunut. Matemaatikko Theo-
dor Kaluza osoitti v. 1919, ettd lisidméilld Einsteinin kaavoihin uuden, ai-
van pieneksi romahtaneen avaruudellisen ulottuvuuden lisdd, myos Maxwel-
lin yhtélot saatiin niihin mukaan. Oskar Klein kehitti ajatusta eteenpéin v.
1926.

e Suomalaisen fyysikon Gunnar Nordstromin v. 1914 esittdmé (puutteel-
linen) gravitaatioteoria oli ollut ensimmé&inen vakava tieteellinen yritys
hyodyntaa neljatta avaruudellista ulottuvuutta.

e Kaluzan-Kleinin teorian ongelmaksi muodostui kaksi asiaa: se ei sisél-
tanyt ajankohtaista ydinvoimaa [ks. Rutherford] ja — mikd pahempaa
— se ei ollut edes testattavissa. Teoria oli siis niin keskeneriinen, ettei
se — Paulin sanoin — ollut edes véaria! Kvanttimekaniikan alkamassa
ollut menestystarina sovellutuksineen herdtti suurempaa mielenkiintoa.
Vuosikymmenid mychemmin teoria oli kuitenkin johtava aivan uuden-
laiseen fysiikkaan [ks. Green ja Schwartz; Witten].

Einstein loi v. 1917 pohjan myo6s mychemmalle laserin kehitykselle.

e Charles Townes (s. 1915) keksi 1951 mikroaaltovahvistimen idean Eins-
teinin séteilyteorian pohjalta. Toimiva laite oli valmis 1954 ja sai ni-
mekseen maser (engl. Microwave Amplification by Stimulated Emission
of Radiation). Vuonna 1958 Townes loi Arthur Schawlowin kanssa teo-
rian ndkyvén ja infrapunaisen sédteilyn 'maserille’; joka sai nimen laser
(engl. light, valo). Townesille myonnettiin v. 1964 fysiikan Nobelin pal-
kinto; hén jakoi sen Nikolai Basovin ja Alexander Prohorovin kanssa.
Theodore Harold Maiman (s. 1927) sai ensimmaéisené aikaan koherent-
tia valoa 1960. Laserin keksiminen johti holografian kehitykseen, jolle
Dennis Gabor (1900-1979) oli antanut teoreettisen pohjan jo v. 1947.
Gabor sai tasta fysiikan Nobelin palkinnon v. 1971. Mydhemmin myd6s
optisten kuitujen kaytto viestinnédssd mahdollistui laserin ansiosta.
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10.2 Heisenberg (1901-1976) ja Schrddinger
(1887-1961)

Werner Heisenberg ja Erwin Schrodinger kehittivat kvanttimekaniikkana tun-
netun modernin fysiikan haaran 1920-luvulla; nykyisin puhutaan tyypillisesti
kvanttifysiikasta. Teoria syrjaytti Rutherfordin-Bohrin atomimallin antaes-
saan kvantitatiivisemman selityksen aineiden spektriviivoille |[ks. Fraunho-
fer; Kirchhoff] eli elektronien mahdollisille energiatiloille ja niiden miehityk-
selle [ks. Bohr|. Kvanttifysiikan outous makroskooppiseen maailmaan ver-
rattuna johti myos spekulaatioihin sen filosofisesta merkityksestéd; esim. teo-
rian ei-deterministisyys [ks. Laplace] herétti huomiota. Schrodinger kehitti
"Schrodingerin kissan’ nimelld kulkevan ajatusleikin kritisoidakseen Bohrin
ja Paulin nk. k6openhaminalaista tulkintaa [ks. Gell-Mann].

e Teorian historiaan kuuluivat alunperin Kirchoffin (mustan kappaleen
siteily) ja Hertzin (valosihkoinen ilmio) havainnot, jotka olivat selitty-
neet Einsteinin postuloiman sdhkomagneettisen séteilyn kvantin avulla
[ks. my6s Planck].

e Elektroniteorian alkusysdyksen antoi Louis Victor de Broglie (1892-
1987), joka ehdotti (Ondes et quanta, 1923), ettd materialla on sdhko-
magneettisten aaltojen tapaan Planckin vakioon liittyvé aaltoluonne;
hén sai téasté fysiikan Nobelin palkinnon 1929. George Paget Thomson
(1892-1975; J. Jmn poika) ja Clinton Davisson (1881-1958) todistivat
aineaaltojen olemassaolon elektronien diffraktiokokeissa 1927; fysiikan
Nobelin palkinto 1937. Elektronimikroskooppia kehitettiin 1930-luvulta
alkaen.

Heisenberg kehitti nk. matriisimekaniikkaa selittdmé&an atomiydinté kierta-
vien elektronien luonnetta (Uber quantentheoretische Umdeutung kinema-
tischer und mechanischer Bezeichnungen, 1925). Samaan aikaan Schrodinger
kehitti nime&én kantavan yhtédlon, jossa atomin elektroneita kuvataan aalto-
funktion avulla (Quantisierung als Eigenwertproblem, 1926). Teoriat osoit-
tautuivat myohemmin erilaisiksi formuloinneiksi samasta asiasta. Rutherfor-
din-Bohrin -atomimalli tarkentui nyt siten, etté elektronit eivét kierrdkéén
ydintd aurinkokuntamallin kaltaisesti, vaan muodostavat ytimen ympérille
aineaaltopilvid. Kemiallisten sidosten [ks. Lewis|] kuvaus muuttui vastaavalla
tavalla. Nyt ymmérrettiin, miksi atomin kayttaytymista voitiin usein kuvata
"kovan pallon’ approksimaatiolla. Teoria antoi luontevasti joukon kvanttilu-
kuja, jotka selittivéit Bohrin mallin elektronien energiatilat. Lisdksi sen avulla
pystyttiin vihdoin mallintamaan myd6s helium-atomia. Toisaalta teoria ei huo-
mioinut spinié [ks. Uhlenbeck ja Goudsmit]; Diracin yht&lo tuli korjaamaan
taméan puutteen.
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e Schrodingerin mukaan hénen aaltofunktionsa kuvasi elektronin tiheytta
tietyssé pisteessid. Max Born (1882 - 1970) puhui jo 1926 todennékaisyys-
aallosta, joka antaa todennékoisyyden 16ytaa elektroni tietystéd paikas-
ta; hin jakoi vuoden 1954 fysiikan Nobelin palkinnon Walter Bothen
kanssa.

Heisenberg tunnetaan myos kvanttifysiikkaan liittyvasta epatarkkuusperiaat-
teesta: hiukkasen paikkaa ja nopeutta ei voi samanaikaisesti mitata mieli-
valtaisen tarkasti (1927). Ilmi6 selittdd mm. spektriviivojen nk. luonnolli-
sen leveyden. Heisenbergille myonnettiin Nobelin fysiikan palkinto 1932, ja
Schrédinger jakoi saman palkinnon Diracin kanssa 1933. Epatarkkuusperiaa-
te on yksi kvanttimekaniikan komplementaarisuuden, aalto-hiukkasdualismin,
ilmentyma.

e Eris epatarkkuusperiaatteen seuraus on, etté elektronia kuvaavalla aal-
topaketilla on minimikoko. Tamé estédé elektroneita putoamasta ato-
miytimeen: ne eivit kerta kaikkiaan mahdu sinne.

Vaikka Diracin yht&lo liitti myos suppea suhteellisuusteorian [ks. Einstein]
Schrédingerin yhtéloon, vasta Heisenbergin 1929 yhdessd Paulin kanssa ke-
hittamat kvanttikenttateorian alkeet antoivat toimivan suunnan yhdistéami-
selle [ks. Feynman]. Kvanttikentét pystyvét selittdméin seké hiukkaset ettéd
niihin vaikuttavat kentét yhdelld ja samalla formalismilla. Taustalla oli epé-
tarkkuusperiaate, jonka mukaan ’'tyhjd avaruus’ ei voi todellisuudessa olla
tyhja siind esiintyvien pienten energiavaihteluiden takia; puhutaan virtu-
aalisista hiukkasista ja kvanttivaahdosta. Ilmion avulla ollaan pédseméssa
eroon myos kosmologeja kiusaavista singulariteeteista [ks. Penrose ja Haw-
king; Green ja Schwartz.

10.3 Dirac (1902-1984)

Paul Dirac kehitti ns. Diracin yhtélon eli elektronin kvanttiteorian (The
Quantum Theory of the Electron, Proceedings of the Royal Society (London),
117, 610-624, 1928). Teoria, jonka erikoistapaus Schrodingerin yhtdlo on, pi-
ti siséllddn seké elektronin spinin [ks. Uhlenbeck ja Goudsmit] ettd suppean
suhteellisuusteorian [ks. Einstein]. Myos sihkomagneettisen séiteilyn kvantti-
luonne oli siind mukana. Diracin teoria oli kvanttimekaniikan kultakaudeksi
kutsutun ajanjakson huipennus; samalla sen yhteydessa kehitetty matema-
tiikka loi pohjaa uudelle kvanttisihkodynamiikalle, QED [ks. Feynman]. Di-
rac jakoi v. 1933 fysiikan Nobelin palkinnon Schrédingerin kanssa.
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e Einsteinin esittdmaéé fotonia, sihkomagneettisen séteilyn kvanttia, oli-
vat ensimmaisingd tutkineet kvanttimekaanisesti Born, Heisenberg ja
Jordan jo vuonna 1926; Dirac yleisti heidén tuloksiaan.

e Koska Diracin teoria ei ollut kvanttikenttédteoria [ks. Heisenberg ja
Schrodinger], tarkentuneet mittaukset 10ysivit pian ilmi6ité, joita se
el tyydyttavasti selittdnyt. Ndihin kuului mm. magneettisen resonans-
sin [ks. Uhlenbeck ja Goudsmit| luoma vedyn spektrin hienorakenne.
QED korjasi tilanteen.

e Paul Drude oli liittdnyt metallien sdhkoénjohtavuuden [ks. Franklin;
Ohm| materiaalin kaasumaisesti kdyttaytyviin vapaisiin elektroneihin
[ks. Thomson] jo 1900. Bloch [joka sain Nobelin muista saavutuksista,
ks. Uhlenbeck ja Goudsmit| sovelsi kvanttimekaniikan perusteita kiin-
teiden aineiden sdhkonjohtavuuden selittdmiseen 1928. Liikkuvuuden
lisdksi elektronien oli 16ydettavéa hilan energiavoilta vapaita tiloja; joh-
teiden ja eristeiden erot alkoivat selvetd. Nevill Mott (1905-1996) sai
1930-luvun jatkotutkimuksista fysiikan Nobelin palkinnon 1977.

Diracin teoria ennusti antihiukkasten olemassaolon [antimaterian vahyydesta,
ks. Weinberg|. Esimerkiksi positroni on antielektroni eli positiivisesti vara-
tun elektroni. Han spekuloi myos magneettisten monopolien olemassaololla:
ainakin teoreettisesti ne selittéisivit, miksi sdhkovaraus esiintyy vain perus-
varauksen moninkertoina [ne olisivat my&s yksi mahdollinen pimeén aineen
selitys, ks. Hubble; Guth ja Linde].

e Carl Anderson (1905-1991) havaitsi positronin kokeellisesti v. 1932, ja
sai fysiikan Nobelin palkinnon v. 1936 yhdessd Hessin [ks. Langmuir]
kanssa. Emilio Gino Segre (1905-1989) ja Owen Chamberlain havaitsi-
vat antiprotonin 1955; fysiikan Nobel 1959.

10.4 Pauling (1901-1994)

Linus Pauling kehitti kvanttimekaanista kemiallisten sidosten [ks. Bohr; Le-
wis] nk. valenssisidosteoriaa seitseméssd julkaisussa vuodesta 1931 alkaen;
tulokset julkaistiin myos kirjana (The Nature of the Chemical Bond, 1939).
Pauling sai kemian Nobelin palkinnon v. 1954. Friedrich Hundin ja Robert
S. Mullikenin (1896-1986) jo vuosina 1927-1928 kehittdmé molekyyliorbitaa-
li (MO) -tulkinta sidoksista on osoittautunut kdtevimmiksi kuin Paulingin
versio; jalkimmaéinen sai kemian Nobelin palkinnon 1966. Kemian teoria alkoi
'redusoitua’ fysiikkaan, ja pian havaittiin, ettd molekyylien spektriviivat syn-
tyivét elektronien energiatilojen muutosten lisdksi my6s niiden atomien kes-
kindisten vérahtelytilojen ja koko molekyylin pyorimistilojen [ks. Clausius]
muutoksista.
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e Christopher Kelk Ingold (1893-1970) oli yksi 1900-luvun orgaanisen
kemian systematisoijista, jotka hyodynsivit Paulingin aluevaltausta.
Erich Hiickel (1896-1980) kehitti puolestaan MO-teoriaa, jota useim-
mat, mm. Michael J. S. Dewar (s. 1918), hyodynsivét.

e Vibraatio- ja rotaatiospektreistid edelliset ovat tyypillisesti infrapuna-
alueella, jalkimméiset mikroaaltoalueella.

Pauling kéytti ensimméisend rontgenséteitd [ks. Bragg ja Bragg] molekyylien
rakenteen (kemiallisten sidosten) tutkimuksessa mittaamalla atomien vélisid
etéisyyksid ja kulmia. Vuonna 1951 julkaistut tulokset proteiinien rakenteesta
olivat tarkeitd mychemmaélle DNA:n tutkimukselle. Yleensdkin molekyylien
kolmiulotteisuuden merkitys ymmérrettiin [ks. Biot].
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Luku 11

Tahdet ja kosmologia

Fyysikot olivat jo havainneet tdhtien muodostuvan tutuista alkuainesta (Lu-
ku 8). Vieldkin tarkempi taivaan kohteiden tutkimus paljasti tdhtien myos
poikkeavan toisistaan, ja tdmé& johti ajatukseen materian evoluutiosta, mi-
hin 16ydetty atomiytimen hienorakenne oli jo viitannut (Luku 9). Samoihin
aikoihin ilmeni, ettd myos avaruudella, ei vain aineella, oli oma historiansa.
Tamaé kehitys ei olisi ollut mahdollisia ilman vuosisadan alun uuden fysiikan
teorioita (Luku 10).

11.1 Eddington (1882-1944)

Arthur Stanley Eddington kehitti téhtien rakenteen teoriaa (The Internal
Constitution of the Stars, 1926). Hén selitti nk. kefeidien (engl. Cepheid va-
riables) valonvaihtelua (kyse on sykkimisilmiosti) seké erditd suuritiheyksis-
ten nk. valkoisten kédpioiden ominaisuuksia. Eddington mm. laski Auringon
sisdisen ldmpoétilan ennen kuin sen todellista energianldhdettéd [ks. Bethe]
tunnettiin.

e Ejnar Hertzsprung (1873-1967) ja Henry Norris Russell (1877-1957)
tutkivat 1910 toisistaan riippumatta téhtien lajittelua ja evoluutio-
ta. Tuloksena oli nk. Hertzsprungin-Russellin -diagrammi, joka kuvaa
tahtien todellisen kirkkauden ja [spektristd méaritellyn; ks. Kirchhoff]
pintalampoétilan yhteytta. Padsarjan tdhtien — joihin Aurinkokin kuu-
luu — lisdksi on olemassa punaisia jattiléisié, ylijattilédisid ja valkoisia
ké&édpioitd (punaiset kadpiot kuuluvat padsarjan viiledén paahén).

e Henrietta Swan Leavitt (1868-1921) havaitsi 1912 yhteyden kefeidien
keskiméaraisen kirkkauden ja pulsaatioperiodin vélilla. Kalibroinnin —
jonka suoritti ensimmaéisend Harlow Shapley (1885-1972) — jélkeen
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periodista saadaan todellinen kirkkaus, jonka suhde havaittuun kirk-
kauteen antaa kohteen etdisyyden. Menetelmédd on kéytetty galaksien
etdisyyksien mittaukseen [ks. Hubble|, missd perinteisemmit mene-
telmét [ks. Kopernikus] eivit toimi.

e Vaikka spektroskopia oli paljastunut Auringon ja tdhtien koostuvan
tutuista alkuaineista, Cecilia Payne (1900-1979) esitti vasta 1925, etté
vety — ei rauta — olisi hallitseva alkuaine.

e Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995) sai mychemmista valkois-
ten kddpioiden tutkimuksista fysiikan Nobelin palkinnon v. 1983 [ks.
my6s Hoyle.

11.2 Hubble (1889-1953)

Edwin Powell Hubble osoitti v. 1924 osan avaruuden tutkituista kohteista
olevan oman Linnunratamme [ks. Kant] ulkopuolisia galakseja. Etéisyyden-
mittaus perustui nk. kefeidimuuttujiin [ks. Eddington], ja ensimmé&inen tun-
nistettu galaksi oli Andromeda M31. Maailmankaikkeuden koko kasvoi hui-
masti kertaheitolla, olihan Linnunradan ajateltu muodostavan koko maail-
mankaikkeuden [ks. Herschel]. Vuonna 1925 Hubble luokitteli galaksit niiden
rakenteen mukaan. Hén uskoi galaksien tayttdvin maailmankaikkeuden ta-
saisesti, mutta myhemmin on havaittu niiden muodostavan ryhmié, jouk-
koja, superjoukkoja ja ‘galaksiseindmia’. Linnunrata ja Andromeda kuuluvat
samaan lahes 30 galaksin nk. Paikalliseen ryhméén, jossa galaksit ovat sidok-
sissa toisiinsa painovoiman vélitykselld: seurauksena ko. galaksit ldhestyvat
toisiaan n. 300 km:n sekuntivauhdilla. Paikallinen ryhmé& kuuluu puolestaan
Neitsyen galaksijoukkoon.

e Kaksi galaksien paityyppid ovat kierre- eli spiraaligalaksit [ks. Laplace]
ja ellipsigalaksit; erdét erikoisemmat muodot ovat syntyneet galaksien
yhteentorméyksissa. Lisdksi tunnetaan nk. aktiivisia galakseja, joiden
ddrimuoto on kvasaari [ks. Gamow]. Galaksien aktiivisuuden on arveltu
liittyvan mustiin aukkoihin [ks. Einstein; Penrose ja Hawking].

Vesto M. Slipher (1875-1969) oli padtellyt jo v. 1912 monien galaksien etdin-
tyvén meisté; niiden spektriviivat [ks. Kirchhoff] paljastivat selvéin punasiir-
tymén [ks. Doppler]|. Vuonna 1929 Hubble havaitsi ko. siirtymén suuruuden
olevan verrannollinen galaksien etdisyyteen: maailmankaikkeus siis laajeni.
Korjatun Einsteinin teorian mukaan maailmankaikkeus on joko avoin (2 < 1)
tai suljettu (2 > 1) riippuen sen massaenergiatiheyden ja nk. kriittisen ti-
heyden suhteesta €); rajatapausta kutsutaan laakeaksi. Suljetussa maailman-
kaikkeudessa aineen tiheydestd johtuva gravitaatiovoima pysédyttda lopulta



11.3. LANGMUIR (1881-1957) 95

laajenemisen, avoimessa ei. Laajenemisesta saattoi laskea myos maailman-
kaikkeuden i&n, mikéd johti nk. alkurdjahdysteoriaan [ks. Gamow]. Moderni
kosmologia oli syntynyt.

e Osa — ehkd n. 90% — maailmankaikkeuden aineesta on ’pimead’ eli
suorien havaintojen ulottumattomissa Ensimmaéisen tatd tukevan ha-
vainnon teki Fritz Zwicky v. 1933 galaksijoukkojen siséisesté liikkeisté.
Lisdtukea on saatu spiraaligalaksien nk. rotaatiokéayristé, jotka viittaa-
vat pimeéstd aineesta muodostuneiden galaksien ’halojen’ olemassao-
loon.

e Tulokset vuodelta 1999 antavat maailmankaikkeuden i&ksi n. 13.4 (4 /-
1.6) miljardia vuotta. Vastaava laajenemisvauhti on noin seitsemén
millimetrin tuhannesosaa kilometrille sadassa vuodessa. Hubblen alku-
peréiset mittaukset antoivat huomattavasti pienemmén ién, miké joh-
tui mittauksiin liittyvistd ongelmista, esim. Shapleyn alkuperéisestéa ke-
feidien kalibroinnista, jonka Wilhelm Heinrich Baade (1893-1960) kor-
jasi 1952.

e Suurin osa maailmankaikkeuden energiasta liittynee tyhjioon eika ko-
konaismassaan [ks. Guth ja Linde].

11.3 Langmuir (1881-1957)

Irving Langmuir méaéritteli 1920-luvun puolivélissd termin plasma kuvaa-
maan ionisoitunutta kaasua. Ensimmaisista tutkimustuloksista Tonksin kans-
sa kirjoitettu artikkeli Oscillations in ionized gases (1929) kédynnisti plasma-
fysiikkana tunnetun modernin fysiikan suunnan, jonka sovellutusalue on hy-
vin laaja. Langmuir sai kemian Nobelin palkinnon v. 1932 muista saavutuk-
sistaan, joista kovalentin sidoksen [ks. Lewis| tutkimus muodosti vain pienen
osan.

e Toinen merkittava plasmafyysikko oli Hannes Alfvén (1908-1995), joka
ennusti hydromagneettisten aaltojen olemassaolon (On the existence of
electromagnetic - hydromagnetic waves, 1941). Han sai fysiikan Nobelin
palkinnon 1970. Alfvénin ty6 on ollut erityisen téarka nk. dynamoteorial-
le, joka pyrkii selittdméan sekd Maan ettd Auringon magneettikenttien
synnyn. Teorian alkeita kehitti Joseph Larmor jo 1919.

Tonosfédriksi [ks. Hertz] nimetyn yldilmakehén (heikosti) ionisoituneen ker-
roksen olemassaolo vahvistettiin v. 1925. Eugene Parker (s. 1927) ehdot-
ti v. 1958 Auringon (plasma)koronan laajentuvan nk. aurinkotuuleksi, jo-
ka valittdd Auringossa tapahtuvia ilmi6itd ympéaroivaan avaruuteen, nk. he-
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liosfadriin; satelliitit osoittivat teorian myohemmin oikeaksi. Maapallon siséi-
sen magneettikentén [ks. Gilbert] ansiosta maanpinta on kuitenkin suojas-
sa suoralta aurinkotuulen vaikutukselta, nk. magnetosfaérin sisélla. Mag-
netosfidrin ja ionosfadrin yhdistévien sdhkovirtojen ansiosta magneettiset
myrskyt ovat kuitenkin maanpééilldkin mitattavia ilmioita [ks. Gauss].

e Kristian Birkeland (1867-1917) oli ehdottanut jo 1896, etté revontulet
syntyvat ilmakehéadn ulkopuolelta tulevien elektronien aikaansaamina;
nékemys osoitettiin mydhemmin oikeaksi. Nykyadan puhutaan yleisem-
min Birkelandin virroista.

e Victor Franz Hess (1883-1964) oli 16ytényt nk. kosmiset siateet 1911-
1912; hén jakoi fysiikan Nobelin palkinnon Anderssonin [ks. Dirac]
kanssa 1936. Magneettikentta suojaa elaméd myos néilta erittédin ener-
geettisiltd hiukkasilta, jotka ovat ldhinnd protoneja ja heliumytimié.
Myos Patrick M. S. Blackettin (1897-1974) fysiikan Nobelin palkinto
vuodelta 1948 liittyi kosmisiin séteisiin.

Merkittdvin plasmafysiikan tulos olisi hallitun fuusioreaktion [ks. Bethe] syn-
nyttdminen, joka lupaisi halpaa ja nykyistd vaarattomampaa (radioaktiivi-
tonta) energiaa. Vetypommihan rakentuu télle teknologialle jo nyt.

11.4 Bethe (s. 1906)

Hans Albrecht Bethe julkaisi v. 1938 teorian tihtien energiantuotannosta [ks.
Rutherford]. Keveiden atomiydinten fuusiossa — eli lampoydinreaktiossa —
energiaa vapautuu samasta syysta kuin raskaiden ydinten fissiossa [ks. Fer-
mi]: materiaa muuttuu energiaksi Einsteinin yhtdlén £ = mc? mukaisesti.
Vedystda — tdhtien sekd maailmankaikkeuden tyypillisimmésté alkuainees-
ta [ks. myods Eddington] — syntyy heliumia suoralla protoni-protoni (pp)
-reaktiolla, nk. kolmialfareaktiolla, ja Bethen mallintamalla nk. hiili - typpi
- happi (CNO) -syklilld (jossa keskiraskaat ytimet toimivat vain katalyyt-
teind). Bethe sai tyostaéan fysiikan Nobelin palkinnon 1967.

Auringossa vaikuttaa parhaillaan pp-ketju, kolmialfareaktion tullessa kuvaan
mukaan vasta myohemméssé jattilaisvaiheessa; CNO-sykli kuuluu paljon ras-
kaampien téhtien prosesseihin. Heliumia raskaampia alkuaineita syntyy reak-
tioissa, joita tapahtuu erilaisissa tdhdissd kuin Aurinkomme [ks. Hoyle].

11.5 Gamow (1904-1968)

George Gamow ehdotti v. 1948 maailmankaikkeuden alkurajahdysteoriaa
'Big Bang’ nimesté, ks. Hoyle] havaitun maailmankaikkeuden laajenemisen
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[ks. Hubble| selitykseksi. Myoshemmét muunnelmat teoriasta ovat laajenta-
neet sen selitysvoimaa entisestddn [ks. Guth ja Linde].

e Georges Lemaitre (1894-1966) oli jo 1932 spekuloinut alkurdjahdyksen
mahdollisuudella.

Monet mittaukset tukevat Gamowin teoriaa. Hdnen oppilaansa Ralph Alp-
her ja Robert Herman ennustivat jo v. 1948, etta rdjahdyksesté pitéisi olla
mitattavissa sen aiheuttama muutaman Kelvinin suuruinen kosminen taus-
taséteily. Arno Penzias ja Robert Wilson 16ysivit taméan 2,73 K homogeeni-
sen séteilyn Maasta késin v. 1965, ja COBE (Cosmic Background Explorer)
-satelliitin mittauksissa v. 1989 sen spektri todettiin taydellisen mustan kap-
paleen [ks. Planck| spektriksi. COBE:n tarkat mittaukset paljastivat myos
Linnunradan liikkeen taustaséteilyn suhteen, ja nédin syntyi uusi avaruuden
"lepokoordinaatisto’: Linnunrata matkaa — yhdessa tuhansien ldhigalaksien
kanssa — kohti Leijonan tahtikuviota n. 600 kilometrin sekuntinopeudella.
Syyksi on ehdotettu nk. pimeéstd aineesta [ks. Hubble; Guth ja Linde] koos-
tuvan massakeskittymén vetovoimaa.

e Laajenevan maailmankaikkeuden on tdytynyt aikaisemmin olla pienem-
maén, tihedimmaén ja kuumemman, niin kuuman etteivit alkeishiukkaset
kyenneet muodostamaan stabiileja atomeja ja aine oli plasmamuodos-
sa [ks. Langmuir]. Kun ldmpotila laski laajenemisen johdosta n. 4000
K asteeseen n. 300 000 vuotta alkurdjahdyksen jalkeen, elektronit liit-
tyivét protoneihin ja syntyvéssa sdhkoisesti neutraalissa ympéristossa
myo6s sdhkomagneettinen séteily péadsi eteneméin: maailmankaikkeus
muuttui lapindkyviksi. Taméa lampositeily on viilentynyt nykyiseksi
taustaséteilyksi miljardien vuosien saatossa.

Mallinnuksen mukaan jaahtyvéassd maailmankaikkeudessa taytyi syntya vetya
n. 77% ja heliumia n. 23% kaikesta aineesta; tdmé on voitu todentaa myds
mittauksin [raskaampia aineita alkoi valmistua tdhtien siséisissd reaktioissa,
ks. Hoyle]. Varhainen maailmankaikkeus on myos ollut selvisti erilainen kuin
nykyinen; esim. kaikki l16ydetyt kvasaarit [kaikkein aktiivisimmat galaksit, ks.
Hubble] ovat hyvin vanhoja. Téllainen kehitys on vaikea selittdd muuten kuin
olettamalla maailmankaikkeudella olevan alkuhetken.

e Kvasaarit (quasi-stellar objects) erotettiin tavallisista tdhdistd v. 1963,
kun Maarten Schmidt (s. 1929) havaitsi niiden spektriviivojen olevan
aivan erityisen paljon siirtyneitd vedyn viivoja.
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11.6 Hoyle (1915-2001)

Fred Hoyle on tutkinut mm. alkuaineiden evoluutiota ja kosmologiaa. Hén
ehdotti v. 1946, ettd keskiraskaat alkuaineet syntyvét téhdisséd samaan ta-
paan kuin heliumkin [ks. Bethe] ja julkaisi v. 1957 laajan artikkelin aiheesta
tyotovereidensa kanssa.

e Yksi artikkelin kirjoittajista, William Alfred Fowlerin (1911-1995), ja-
koi fysiikan Nobelin palkinnon 1983 Chandrasekharin [ks. Eddington]
kanssa.

Téhtien kehityskaari riippuu paljon niiden massasta. Kevyimmét ’tdhdet’
ovat itseasiassa paljolti planeettojen kaltaisia ruskeita kddpioita [ks. Guth ja
Linde]. Kevyimmét varsinaiset téhdet kutistuvat vedyn loputtua valkoisik-
si kadpioiksi, kun taas niitd vahin raskaammat tdhdet — kuten Aurinko —
kayvat 1api jattildisvaiheen ja muodostavat planetaarisen sumun ennen muut-
tumistaan valkoiseksi kaéapioksi. Esimerkiksi kefeidit [ks. Eddington] ovat pu-
naisia jattilaisia, jotka sykkivét heliumin vaihdellessa yhdesti tai kahdesti io-
nisoituneen tilan vélilla. Tamén tason tdhdet polttavat heliumiaan myos hii-
leksi. Jos tdhden massa on vieldkin suurempi, n. 1.4 kertaa Auringon massa,
lopputuloksena on supernova [ks. Brahe|, joka voi jattdd jilkeensd neutro-
nitéhden tai mustan aukon [ks. Einstein; Penrose ja Hawking]. Namé téhdet
tuottavat hiiltdkin raskaampia alkuaineita. Raskaita ytimid syntyy myos itse
supernovardjahdyksissd. Tahdissa syntyneet alkuaineet levidvit avaruuteen
tahtituulten, valkoisiin k&épitihin liittyvien novapurkausten ja supernovien
kautta.

e Neutronitdhdet pyorivit alkuvaiheessa huimalla nopeudella, n. 0.0001-4
s/kierros, ja ne nékyvét siten radiotaajuuksilla nk. pulsareina. Jocelyn
Bell (s. 1943) ja Anthony Hewish (s. 1924) tekivit ensimmaéiset kokeel-
liset havainnot pulsareista 1967. Esim. vuoden 1054 supernovaréjihdys
jétti jalkeenséd pulsarin ja Rapu- eli Ayridissumun.

e Auringossa raskaampia alkuaineita on pari prosenttia, joten sen téaytyy
olla toisen tai kolmannen sukupolven tédhti. Se muodostui noin viisi
miljardia vuotta sitten muinaisten supernovien jadnteita siséltavésta
pyorivista kaasupilvestd |ks. Laplace]; samassa prosessissa syntyivit
tietenkin myos planeetat. Naistd tahtien ydinreaktoreissa syntyneistéa
aineista ihminenkin muodostuu.

Hoyle havaitsi v. 1954, etté hiilen syntyminen téhtien fuusioreaktioissa epé-
stabiilista berylliumista ja heliumista ei olekaan itsestddn selvd asia hiili-
ytimien energiatasojen vuoksi. Han ennusti uuden, toistaiseksi havaitsematta
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jdédneen energiatason olemassaolon, mikd mychemmin l6ydettiinkin kokeelli-
sesti. Aivan samoin happi-ytimien energiatasot estdvit kaiken hiilen muun-
tumisen hapeksi, miké on onneksi biologiselle evoluutiolle [ks. Kekulé].

e Hoyle on 16ytonsa perusteella halunnut osoittaa, etté fysiikan lait ovat
lilan sopivia ihmisen evoluutiota ajatellen ollakseen taysin sattuman-
varaisia. Antrooppisen periaatteen heikomman — ja jarkevAmméan —
muodon mukaan maailma on sellainen kuin on senkin vuoksi, ettd muu-
toin kukaan ei olisi kysyméssa siitd mitdan! Moderni kosmologia tun-
tee myo6s multiuniversumi-teorian erilaisten luonnonlakien hallitsemista
maailmankaikkeuksista [ks. Guth ja Linde].

Hoyle on vastustanut alkuréjihdysteoriaa [ks. Gamow], ja termi 'Big Bang’
oli hdnen pilkkanimeksi v. 1950 tarkoittamansa keksinto. Hén on tukenut
my0s panspermia -ajatusta [ks. Arrhenius]; orgaanisia molekyylejd onkin
loydetty téahtienvilisestd avaruudesta ja meteoriiteista.

11.7 Penrose (s. 1931) ja Hawking (s. 1942)

Roger Penrose ja Stephen William Hawking tutkivat 1960-luvun puolivélissa
teoreettisesti mustien aukkojen syntyé téhtien romahtaessa [ks. Hoyle]. Eri-
tyisen kiinnostuneita he olivat aukon keskustan olosuhteita, joissa yleisen
suhteellisuusteorian [ks. Einstein] mukaan avaruus on 'repeytynyt’ nk. singu-
lariteetin syntymisen johdosta. Vaikutti ilmeiselté, etta néissé oloissa suhteel-
lisuusteoria ei sellaisenaan péde, ja tarvitaan kvanttimekaniikan apua. Sama
pitee myos alkurijihdyksen kohdalla; nk. Planckin aikaa (107%3 s) nuorem-
paa maailmankaikkeutta [ks. Gamow] hallitsikin kvanttifysiikka epatarkkuus-
periaatteineen |ks. Heisenberg ja Schrodinger|. Hawking on singulariteetit si-
vuuttavassa nk. kvanttikosmologiassaan péaédtynyt teorioihin 'vauvauniversu-
meista’, joita nk. madonreidt yhdistavit.

e Madonreikien idea syntyi jo 1916 Einsteinin yhtéldistd, ja John Whee-
ler tutki niitd 1950-luvulla. Lee Smolin on jopa ehdottanut, ettd maa-
ilmankaikkeuksilla olisi oma 'luonnonvalintansa’.

Penrosen nk. twistoriteoria pyrkii yhdistdméén kvanttimekaniikan ja yleisen
suhteellisuusteorian, gravitaation [ks. Green ja Schwartz; Witten]. Hawking
keksi 1974 teorian mustien aukkojen nk. kvanttisiteilysté, jossa kvanttime-
kaniikkaa yhdistettiin yleiseen suhteellisuusteoriaan aikaisempaa konkreetti-
semmin. Tarpeeksi pienet mustat aukot voivat séteilld hiukkasia, esim. foto-
neita: niilld oli lampotila (séteily tapahtuu muuttamalla epatarkkuusperiaat-
teen luomia nk. virtuaalihiukkaspareja todellisiksi: toinen putoaa mustaan
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aukkoon ja toinen pakenee). Tdhtien kuollessa syntyvit aukot ovat kuitenkin
paljon kylmempid kuin maailmankaikkeuden taustaséteily, joten ne imevit
siteilyd enemmén kuin sédteilevét itse ulospéin eivitké siten ole télla perus-
teella ndhtévissa. Kysymykseksi jadkin, voiko tarpeeksi pienié mustia aukko-
ja edes olla olemassa. Lampdétilan lisédksi mustiin aukkoihin voidaan osoittaa
liittyvén nk. Bekensteinin-Hawkingin entropian [ks. Witten|; Jacob Bekens-
tein oli ehdottanut 1970, ettd mustan aukon pinta-ala muistutti entropiaa ja
painovoima lampdétilaa.

e Mustien aukkojen gravitaatiokenttd ndkyy ympéaristoon, koska ne vuo-
rovaikuttavat muiden massojen kanssa gravitoneja vaihtamalla [ks. Uh-
lenbeck ja Goudsmit; Feynman]. Mustasta aukosta lihtevien gravito-
nien ei kuitenkaan tarvitse taistella gravitaatiokenttdé vastaan: ne luo-
vat ko. kentén!

11.8 Guth (s. 1945) ja Linde

Alan Guth ja Andrei Linde kehittiviat maailmankaikkeuden alkurédjahdysteo-
riaa [ks. Gamow| nk. inflaatiomallilla. Guthin v. 1979 kehittdmé&n nk. kos-
misen inflaation mukaan maailmankaikkeus laajeni ddrimméisen nopeasti ly-
hyess# ajassa ollessaan vasta n. 1073 sekuntia vanha. Témé#n seurauksena se
olisi huomattavasti suurempi kuin aikaisemmin on arvioitu, ja vain pieni osa
siité olisi havaittavissa eli nk. kosmisen horisonttimme sisépuolella.

e Erds inflaation seuraus on, ettd maailmankaikkeuden tulisi olla hyvin
lahelld raja-arvoa ikuisesti laajenevan ja lopulta kokoon romahtavan
maailmankaikkeuden vililla. Koska kuitenkin maailmankaikkeuden ma-
teriaa ei nayté olevan tarpeeksi téita varten, merkittava osa siita taytyy
olla 'pimedssd’ muodossa, kuten jo galaksien liikkeiden ja stabiiliuden
gravitaatiotutkimus on paljastanut [ks. Hubble|. Pimeiiksi aineeksi on
ehdotettu mm. pienen massan omaavia neutriinoita [ks. Fermi]. Toi-
senlaisen mahdollisuuden muodostavat mm. mustat aukot [ks. Penrose
ja Hawking] ja ruskeat kaapiot [ks. Hoyle], jotka kuuluvat nk. MACHO
(engl. Massive Astrophysical Compact Halo Object) -luokkaan. Nayttaa
kuitenkin, ettd ndmé kaikki muodostavat korkeintaan vain pienen osan
kaikesta pimedistd aineesta, joka ei vélttdméttd muistuta mitdéan ny-
kyisin tunnettua ainetta ja johon viitataan lyhenteella WIMP ( Weakly
Interacting Massive Particles). Esimerkkeind on mainittu mm. super-
symmetriset hiukkaset [ks. Uhlenbeck ja Goudsmit] ja magneettiset mo-
nopolit [ks. Dirac].

e Inflaation aikaiset kvanttifiuktuaatiot voivat selittdd galaksien (ja au-
rinkojen ja planeettojen) olemassaolon. COBE-satelliitin vuonna 1992
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kosmisesta taustaséiteilysté 16ytaméa lampotilan hienoinen epétasaisuus
onkin tulkittu galaksien ’siemeniksi’. Lampotilavaihteluiden ’akustis-
ten piikkien’ teoreettinen analyysi antaa arvoja téarkeille kosmologisille
parametreille.

Linden kaoottisessa inflaatiomallissa inflaatio ei tapahtunut samalla tavalla
koko maailmankaikkeudessa, vaan eri alueiden satunnaiset erot vaikuttivat
niissd tapahtuneen inflaation luonteeseen. Meille nékyvian maailmankaikkeu-
den horisontin tuolla puolen voi olla alueita, joissa luonnonlait ovat kehitty-
neet eri tavoin; talld on merkitystd myos nk. antrooppisen periaatteen [ks.
Hoyle] tulkinnassa.

1990-luvun tulokset osoittavat, ettd maailmankaikkeuden laajenemisvauhti
[ks. Hubble| kasvaa jatkuvasti: kyse ei siis nykyaankééin ole vain kerran ta-
pahtuneen réjahdyksen seurausilmiostd. Ilmioén on liitetty termi "kvintes-
senssi’. Maailmankaikkeuden massatiheys pyrkii hidastamaan laajenemista,
ja nk. tyhjion energia [uusi '’kosmologinen vakio’, ks. Einstein| nopeuttamaan
sitd. Viimeisten viiden miljardin vuoden ajan jalkimméinen tekija on domi-
noinut massan levittdytyessd yhé harvemmaksi, ja niinpé laajenemisvauhti
kasvaa koko ajan.
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Luku 12

Kaiken teoria

1950-luvulta alkaen kokeelliset fyysikot l0ysivéat ja luokittelivat aina vain
useampia ’alkeishiukkasia’ (Luku 9); tdmé& ei ollut teorian kannalta tyy-
dyttavas kehitysti. Jérjestystd saatiin aikaiseksi nk. aineen standardimal-
lilla, jossa todellisten alkeishiukkasten lukuméara pieneni ja — miké parasta
— niiden voitiin osoittaa olevan samojen hiukkasten eriytyneitd muotoja;
késite 'symmetriarikko’ tuli tutuksi. Samalla erilaisten vuorovaikutusproses-
sien suureita koskevat siilymislait yhdistettiin entistd tiiviimmin vastaavien
teorioiden invarianttiuteen, muuttumattomuuteen, jossakin symmetriaope-
raatiossa.

Tapahtunut kehitys on hyvé esimerkki tieteellisten teorioiden kasvavasta ylei-
syydesté ja abstraktiuden tasosta. Vaikka standardimallin voidaan katsoa
edustavan taménhetkistd huippua fysiikassa, sillekin etsitdén jo ylemmén ta-
son selitysté, todellista ’kaiken teoriaa’.

12.1 Feynman (1918-1988)

Richard Feynman kehitti séhkomagnetismin [ks. Maxwell] kvanttikenttateo-
rian eli kvanttisihkodynamiikan (QED) vuosina 1947-1950 nk. renormali-
soinnin avulla. Teoria on osoittautunut lahes allistyttavéan tarkaksi ja edellis-
ten kvanttimekaanisten formulointien [ks. Heisenberg ja Schrodinger; Dirac]
yleistykseksi. Feynman sai fysiikan Nobelin palkinnon v. 1965.

e Feynman jakoi palkinnon Julian Schwingerin (1918-1994) ja Shin’ichiro
Tomonagan (1906-1979) kanssa. Neljis teoriaa kehittanyt fyysikko oli
Freeman Dyson (s. 1923).

QED muodosti ensimmaéisen vaiheen nk. aineen standardimallissa, jossa luon-
non perusvoimat syntyvét virtuaalisten energiapakettien eli kvanttien, boso-
nien, vaihtona ainehiukkasten, fermionien vélilld [ks. Uhlenbeck ja Goudsmit;
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Fermi]. QED késittelee sihkomagneettista vuorovaikutusta, jossa valittdja-
kvantti on fotoni [ks. Einstein|. Koska fotoni on massaton, séhkémagneettiset
voimat ovat pitkdn kantaman voimia. Mychemmin QED yhdistettiin heik-
koon vuorovaikutukseen [ks. Weinberg].

e Hienorakennevakio [ks. Bohr] kertoo, kuinka suurella todennékoisyydella
fotoni kiinnittyy varattuun hiukkaseen eli kuinka suuri on varattujen
hiukkasten vélinen sdhkomagneettinen voima. Samalla méaraytyvat
mm. atomien koko ja molekyylien sidosenergioiden voimakkuudet.

QED selitti magneettisesta resonanssista [ks. Uhlenbeck ja Goudsmit]| joh-
tuvan vedyn spektrin hienorakenteen tarkemmin kuin Diracin teoria, koska
jalkimméinen antoi hieman virheellisen arvon elektronin magneettiselle mo-
mentille. Lisdksi QED selitti Diracin teorian vastaisen spektrin hienoraken-
teen, nk. Lambin siirtymén, jonka Willis Eugene Lamb (s. 1913) oli mitannut
vetyatomille 1947.

e Lambin siirtymé aiheutuu virtuaalisten fotonien séteilemisestd ja uu-
delleen sieppauksesta johtuvasta muutoksesta atomin energiatiloissa.
Lamb jakoi vuoden 1955 fysiikan Nobelin palkinnon Kuschin; jalkim-
méinen oli mitannut elektronin magneettisen momentin tarkan arvon.

12.2 Gell-Mann (s. 1929)

Murray Gell-Mann hyodynsi 1960 ryhméteorian [ks. Lagrange] nk. SU(3)-
symmetriaa alkeishiukkasiin ja esitti 1964 kaikkien hadronien koostuvan pie-
nemmisté osasista, kvarkeista. Hadroneja on kahdenlaisia: baryonit koostuvat
kolmesta kvarkista (tai kolmesta antikvarkista), mesonit kvarkista ja anti-
kvarkista. Ensimmaéiset kokeelliset kvarkkien olemassaoloa tukevat mittauk-
set tehtiin 1968; Gell-Mann sai fysiikan Nobelin palkinnon 1969.

Vuoteen 1980 tultaessa tiedettiin, ettd kvarkit ja leptonit [ks. Fermi] muo-
dostavat kolme perhetté, joista jokainen koostuu kahdesta kvarkista ja kah-
desta leptonista: 'varsinaisesta’ leptonista ja tdmén neutrinosta (lisdksi tu-
levat kaikki vastaavat antihiukkaset). Meille tdrked materia koostuu ’'ylos’
(u) ja ’alas’ (d) kvarkeista, elektronista (e) ja tdmén neutriinosta (v.). Pro-
tonit (uud) ja neutronit (udd) muodostavat atomiytimet, jotka puolestaan
muodostavat elektronien kanssa itse atomit.

e Toisen perheen muodostavat kvarkit 'outo’ (s) ja lumo’ (c), leptoni
myoni (p) ja v,. Kolmas perhe: "pohja’ (b), "huippu’ (t), tau (7) ja v.
Téasté seuraa, ettd loydettyjen ’alkeishiukkasten’ méard on kasvanut
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hyvin suureksi; esim. hadroneita on loydetty yli kaksisataa. Standar-
dimalli on ennustanut ne kaikki; mallia voidaan hyvalla syylla pitdaa
tieteen historian menestyksekkdimpénd ja merkittdvimpéanéd teoriana,
niin tarkasti teoria ja kokeet tukevat toisiaan.

Kvarkit muodostavat hadroneja nk. vérivoiman avulla. Ta&mé& voima, jon-
ka valittdjahiukkaset on nimetty gluoneiksi, vuotaa hieman myos hiukkasten
ulkopuolelle; ndin muodostuu hadronien vilinen vahva vuorovaikutus [vah-
va ydinvoima, ks. Rutherford]. Varivoiman 1970-luvulla kehitettyd kvant-
tikenttéteoriaa kutsutaan kvanttiviaridynamiikaksi (QCD), jonka kehittdjia
ovat mm. David Gross, Frank Wilczek ja David Politzer. Teorian mukaan
kvarkkeja tai gluoneja ei voi esiintyéa irrallisina: niiden vaikutukset nakyvit
kuitenkin samanlaisissa torméyskokeissa kuin milld Rutherford paétteli ato-
miytimien olemassaolon.

Gell-Mann on liséksi yksi monista nykyfyysikoista, jotka pyrkivét ristirii-
dattomien (dekoherenttien) historioiden avulla osoittamaan kvanttimekanii-
kan mystifioinnin [ks. Bohr] vadrintulkinnaksi. Suomalainen fyysikko Kari
Enqvist on kirjoittanut néihin tutkimuksiin viitaten: ”Seitsemdankymmentd
vuotta filosofointia voidaan siwuuttaa, kun viimein ymmdrramme miksi ih-
misen mittakaavassa kvanttimekaniikan epdmddrdisyys katoaa ja miten ar-
kipdivdinen, klassista fysiikkaa totteleva maailma kasvaa esiin kvanttimaail-
masta”.

o Nykykésityksen mukaan kvanttifysiikka on aidosti ei-deterministista
[ks. Heisenberg ja Schrodinger]. Témé ei kuitenkaan kaada makros-
kooppisen maailman mahdollista deterministisyytté [ks. Laplace], niin
selvasti meiddn tuntemamme maailma poikkeaa kvanttitason ilmioisté;
dekoherenssin kisite liittyy juuri tdhdn. Esimerkiksi kun makroskoop-
pisen maailman ilmididen tilastollisuutta perustellaan determinismin
rikkoutumisella, sorrutaan arveluttavaan oletukseen maailman yksin-
kertaisuudesta. Todellisuudessa tutkijoiden on mahdotonta olla tietoi-
sia kaikista tutkittavaan ilmioon liittyvistd monimutkaisista ja vaihte-
levista syy-seuraussuhteista.

12.3 Weinberg (s. 1933)

Steven Weinberg yhdisti QED:n [ks. Feynman] ja heikot vuorovaikutukset [3-
hajoamisen; ks. Fermi] séhkoheikoksi kvanttikenttéteoriaksi v. 1967. S&hko-
heikon teorian taustalla on ylemmé&n tason symmetria, joka on 'rikkoutunut’
ja tuottanut hyvin erilaiset vuorovaikutusbosonit: massattoman fotonin ja
hyvin raskaat W- ja Z-hiukkaset. Alkur&jihdyksen [ks. Gamow] kaltaisissa
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lampotiloissa symmetria olisi voimassa. Weinberg sai fysiikan Nobelin pal-
kinnon v. 1979.

e Sheldon Lee Glashow (s. 1932) oli ennakoinut teoriaa omalla tahollaan
ja Abdus Salam (1926-1996) oli pastynyt samaan tulokseen itsenéisesti.
He jakoivat Nobelin palkinnon Weinbergin kanssa.

e Siahkoheikon vuorovaikutuksen valittavat hiukkaset havaittiin kokeel-
lisesti 1983 (W) ja 1984 (Z). Carlo Rubbia (s. 1934) ja Simon van der
Meer (s. 1925) jakoivat 16ydoistddn fysiikan Nobelin palkinnon 1984.

Gerardus 't Hooft (s. 1946) osoitti v. 1971 teorian olevan renormalisoitu-
van QED:n tapaan; hén sai laskelmistaan fysiikan Nobelin palkinnon v. 1999
yhdessd Martinus J. G. Veltmanin kanssa. Aineen standardimalli voidaan ki-
teyttdd nédin: aine koostuu kvarkeista ja leptoneista, joita tiettyad symmetriaa
noudattavat Yangin-Millsin kentét pitdvét yhdessd. Symmetrioiden rikkou-
tuminen alkurdjihdyksen edetessd on aiheuttanut vuorovaikutusten eriyty-
misen.

e Chen Ning Yang (s. 1922) kehitti yhdessd Robert Laurence Millsin
(s. 1927) kanssa 1954 Maxwellin kentén yleistdavan nk. Yangin-Millsin
kentén. Yang sai fysiikan Nobelin palkinnon yhdessd Tsung Dao Leen
(s. 1926) kanssa nk. symmetriarikkojen tutkimuksesta v. 1957; niiden
avulla on esim. pyritty selittdméaéan antimaterian [ks. Dirac| hdvidminen
maailmankaikkeudesta.

Sahkoheikon voiman oletetaan olevan yhdistettévissdé QCD:hen [ks. Gell-
Mann|: ndin syntyisi suuri yhtenéisteoria. Tata yhdistymisté vastaavaa sym-
metriaa ei vield kuitenkaan tunneta. Puuttuvaksi vuorovaikutukseksi jéisi
silloinkin vield gravitaatio; sen lisidminen merkitsisi jo ’kaiken teoriaa’. Par-
haat kandidaatit kaiken teorialle ovat uudet superséieteoriat |[ks. Green ja
Schwartz; Witten].

e Yhdistdmisen puolesta puhuu kaksi asiaa. Ensinndkin QCD:ssa havait-
tava kytkentdvakion muuttuminen energian funktiona antaa ymmér-
tad, ettd maailmankaikkeuden alun kuumissa oloissa se yhtyisi sdhko-
heikkoon vuorovaikutukseen. Toiseksi sdhkoheikkoon voimaan liittyy
nk. yhtendistdmiskulma (tai Weinbergin kulma), joka voidaan mitata.
Taméa muodostaa hyvén testin yhtenéisteorialle: sen tulee antaa kul-
man arvon teoreettisesti.

Weinberg on puolustanut voimakkaasti reduktionismin oppia: kaikki mak-
roskooppisen maailman ilmiét ovat seurausta kvanttifysiikasta. Fyysikkojen
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haaveilema ’kaiken teoria’ on — perimmaéltdan — myos eldmén synnyn ta-
kana. Weinberg kuitenkin korostaa, ettd on olemassa monenlaisia kuvauksen
tasoja; 'kaiken teorian’ sijaan voisikin olla perustellumpaa puhua perusteo-
riasta tms.

12.4 Green (s. 1946) ja Schwartz (s. 1941)

Michael Boris Green ja John H. Schwartz kehittivit uutta nk. séieteoriaa, jo-
ka pyrkii avaruusajan ulottuvuuksia lisddmalla selittdmédan luonnonlait yk-
sinkertaisemmin kuin aikaisemmat kvanttikenttdmallit [ks. Feynman; Gell-
Mann; Weinberg|. Teoriassa perushiukkaset redusoituvat nk. siikeiksi, joiden
vardhtely méadrad hiukkasen massan, siéhkovarauksen sekd vahvan ja heikon
varauksen.

e Siieteorian esiaste on perdisin vuodelta 1968, jolloin se keksittiin mel-
kein vahingossa. Siitd muodostui kenttéteoria 1974. Vieldkin kauem-
paa etsittiessd teoria perustuu Kaluzan-Kleinin teoriaan [ks. Einstein]
ja matemaatikko Leonhard Eulerin (1707-1783) nk. betafunktioon.

Green ja Schwartz osoittivat v. 1984, etté sdieteoriat — jotka tuolloin antoi-
vat kymmenulotteisen avaruusajan — ovat myos kvanttiteorioita. Koska ne
sisdaltavit automaattisesti myos kvanttigravitaation, niitd pidetdédn parhai-
na ehdokkaina 'kaiken teoriaksi’ [ks. myos Witten|: nk. standarditeoriahan ei
sisdlla gravitaatiota.

e Siieteorioiden etuna on, ettd ne antavat olemassa olevien hiukkasten
ominaisuudet kun taas nk. standardimalliin ne taytyy syottaa alku-
tietoina. Koska séikeet eivit ole pistemaéisié, vaan todennékoisesti nk.
Planckin pituuden suuruisia, tatéd skaalaa pienemmét etaisyydet eivét
ole oikeastaan olemassakaan: juuri tdmén ansiosta teoria poistaa kvant-
timekaniikan ja yleisen suhteellisuusteorian vélisen ristiriidan [ks. Pen-
rose ja Hawking].

12.5 Witten (s. 1951)

Séieteorian [ks. Green ja Schwartz] ongelmaksi muodostui viisi toisistaan
poikkeavaa ratkaisua. Edward Witten kaynnisti v. 1995 teorian kehityksen
toisen vaiheen osoittamalla, ettd ndmé ratkaisut ovat yhdistettdvissi: néin
syntyi nk. M-teoria. Samalla hén lisési kuudennen mahdollisen ratkaisuvari-
aation ja yhden uuden avaruusulottuvuuden.
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e Witten on kuvannut teoriaa ”21. vuosisadan fysitkaksi, joka on sattu-
malta joutunut 20. vuosisadalle”.

Séieteorian avulla on ratkaistu mustien aukkojen nk. Bekensteinin-Hawking-
in entropiaan [ks. Penrose ja Hawking] liittyvd ongelma; on ilmeisti, ettd
teoriassa ollaan ainakin oikeilla jéljilla. Jatkossa sen tulee tuottaa myos ny-
kyinen aineen standardimalli.



Liite A

Luonnontieteiden filosofiaa

A.1 Tiede, maailmankuva ja filosofia

Tieteelld tarkoitetaan jéarjestelméllistéd ja yhtendistd luontoa ja ihmistd kos-
kevien tietojen kokonaisuutta ja etenkin sen tavoittelussa kéaytettya kriittista
metodia. Vaikka kaikki ihmisté tutkivat kulttuuritieteet eivét vaita tavoitte-
levansa totuutta, luonnontieteet, joihin fysiikkakin kuuluu, pyrkivat mahdol-
lisimman totuudelliseen maailmankuvaan. Aivan yleisimmaéssd muodossaan
maailmankuvalla tarkoitetaan "maailmaa koskevaa, tavalla tai toisella perus-
teltua vaitteiden jarjestelmaéllisid kokonaisuutta”. Tieteellisessd maailmanku-
vassa vaaditut perustelut ovat tieteellisid. Maailmankuvassa on pakostakin
ripaus filosofiaa mukana: esim. mité voidaan pitda tieteellisend?

Filosofia tutkii todellisuutta, tietoa ja inhimillistd elamé&d koskevia yleisid
kdsityksid sekd nitden perusteita. Kyse on ihmisen ndkokulmasta asioihin ja
niiden merkityksiin. Filosofia voidaan jakaa metafysiikkaan, tietoteoriaan,
etiikkaan ja estetiikkaan.

A.2 Estetiikka

Estetiikaksi kutsuttu filosofian ala voidaan jakaa taiteen filosofiaan ja ’esteet-
tisen arvon’ eli kauneuden filosofiaan. Jalkimmaéisessid on mm. kiistelty siité,
kuinka suuressa médrin kauneus liittyy toisaalta kohteen (ulkoisiin) omi-
naisuuksiin ja toisaalta sen tarkastelijan kokemaan (sisdiseen) mielihyvéén.
Erdiden tutkijoiden mielesté varsinkin matemaattisesti ilmaistuihin tieteelli-
siin teorioihin liittyy kauneusarvoja, esim. yksinkertaisuutta.

Ei ole epaillystdkéaan, etteiko esim. fysiikan kehitysté olisi karakterisoinut
teorioiden kasvanut ’taloudellisuus’: uusien teorioiden monimutkaisuutta on
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tasapainoittanut niiden kasvanut yleisyys. Esimerkiksi kiytosséa olevien pe-
russuureiden (Liite D) lukumé&érd on ajan myota vahentynyt.

A.3 Etiikka

Moraali on ihmisyhteiséjen tapoihin liittyva, empiirisesti havainnoitavissa
oleva ominaisuus. Etiikka eli moraalifilosofia tutkii moraalia filosofisin kei-
noin. Voidaan tehd& jako analyyttiseen ja normatiiviseen etiikkaan. Ana-
lyyttinen etiikka eli metaetiikka on moraalisiin késitteisiin — esim. hyvyys,
oikeudenmukaisuus, velvollisuus — liittyvaa analyysid. Normatiivinen etiikka
pyrkii méarittelemédian moraalisdantoja.

Tieteen tekemiseen ja sen sovellutuksiin etiikka kuuluu siind missd mihin
tahansa muuhun ihmisen toimintaan. Luonnontieteistd varsinkin biologia (ja
teknologioista lddketiede) on usein julkisen riepottelun alaisena todellisista
tai kuvitelluista eettisisté ongelmista syytettyna. Fysiikan kohdalla tilanne on
helpompi, vaikka suuren yleison silmissé ydinaseiden kehitys lienee yhé alan
‘synti’ huolimatta vuosikymmenié jatkuneesta ydinenergian rauhanomaisesta
kéytosta.

Ongelmista huolimatta tietoa ei itsessdén pidd demonisoida, eiké tiede sinél-
ladn kuulu etiikan piiriin. Arvot ja tieteelliset tosiasiat késittelevat niin eri
asioita, ettei toisen avulla voi selittdd toista; esim. atomia ei kukaan voi
kutsua itsessiddn pahaksi. Voisi myos viittad, ettd vaihtoehtoisista tiedon-
hankitamenetelmisté, auktoriteettiuskosta tai intuitiosta, ei ole tieteellisen
menetelméan korvaajiksi edes eettisin perustein.

A.4 Metafysiikka

Metafysiikka on filosofian osa-alue, joka tutkii olevaisen perimmaéistd luon-
netta: se on tiedettd ’olevasta olevana’. Todellisuuden ajatellaan koostuvan
entiteeteistéd, jotka voidaan jakaa erilaisiin luokkiin eli kategorioihin ja eri-
laisiin olemisen tapoihin eli modaliteetteihin. Kategorioita ovat esim. oliot
(eli substanssit), ominaisuudet, suhteet, tosiasiat, tapahtumat, joukot, lajit,
propositiot, luvut, lait ja jopa maailmat. Modaliteetteja ovat mahdollisuus,
valttdméttomyys ja kontingenssi (ei vélttdméaton, muttei myoskddn mahdo-
ton). Metafysiikan ydinosa, ontologia ('yleinen metafysiikka’) on oppi kate-
gorioista.

Luonnontieteilijan nédkokulmasta tdmé jo Aristoteleelta juontuva filosofia
tuottaa usein itse omat ongelmansa. Tutkimuksen kannalta on jédrkevinta
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omaksua monistinen nk. materialistinen metafysiikka: todellisuus on perim-
maltddn ainetta, tarkemmin massaenergiaa. Vaikka tutkija voi téllaisen kan-
nan sijaan uskoa dualistisesti myos idealistiseen metafysiikkaan, joka suo ti-
laa henkiselle todellisuudelle, tuloksia synnyttéavéa tieteellinen tyo perustuu
poikkeuksetta materialistiseen olettamukseen tutkittavasta kohteesta.

Kaikkia metafysikaalisia ongelmia ei kuitenkaan voi noin vain sivuuttaa.
Voimme kysyd miksi maailma toimii sddnnénmukaisesti eli miksi matema-
titkka on niin voimakas tyokalu (etenkin fysikaalisia) luonnonilmioitéd seli-
tettdessd? Mité itse asiassa tarkoitetaan luonnonlakien olemassaololla? Nama
voivat myo6s olla todellisia ikuisuuskysymyksid. Filosofien keskuudessa on
kiistelty, pitaisiko néistd kysymyksista vaieta vai eil

A.5 Tietoteoria

Tietoteoria eli epistemologia tutkii inhimillisen tiedon luonnetta, laajuutta
ja alkuperdé. Realistisessa tietoteoriassa tiedon kohteen olemassaolon ja omi-
naisuuksien katsotaan olevan tarkastelijasta riippumattomia: on siis olemas-
sa ei-episteemisié entiteettejéd. Esimerkiksi kvasaarit ja vetyatomit eivit vain
ole olemassa, vaan olivat olemassa my6s ennen ihmiskunnan ilmaantumista
maailmankaikkeuteen.

Klassinen tiedon késite: tieto on hyvin perusteltu tosi uskomus, eli X tietda
ettd p jos ja vain jos (1) X uskoo ettd p (2) p on tosi (3) X:1l4 on pétevid
perusteita vaittad ettd p. Nk. 'fallabilistisessa’ tietoteoriassa puhutaan abso-
luuttisen totuuden sijaan todennékoisistéd totuuksista ja totuudenkaltaisuu-
desta. Jo em. klassinen formulointi on lievésti fallabilistinen, koska viimeinen
kohta ei viitd 'X:n olevan varma ettd p’. Vahvassa fallabilismissid muutetaan
kaikkia kohtia, esim. (1) X uskoo ettd p on todenkaltainen (2) p on toden-
kaltainen (3) X:ll4 on pétevid perusteita vaittiad, ettd p on todenkaltaisempi
kuin kilpailevat uskomukset.

Tiedonhankinnan strategiat voidaan jakaa rationalismiin ja empirismiin; kol-
mas vaihtoehto, skeptismi, ei usko koko projektiin (téssd kdytetty sivistyssa-
nakirja ei tuntenut muotoa skeptisismi, jonka kaytto saattaisi olla perustel-
tuakin).

e Rationalismi: Nédkemys, jonka mukaan tiedon perusta on inhimillinen
jarki eli kéasitteellinen péattely formaalisten tieteiden (matematiikka ja
logiikka) avulla, ilman kokemusta tai aistihavaintoja. Rationalismiin
liittyy

— deduktio, eli yksittéisten viitteiden tai totuuksien johtaminen ylei-
sisté véitteistd tai totuuksista, ja
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— analyyttinen a priori -tieto, joka tarkoittaa loogisesti valttaméatta
tosia lauseita kuten ’kaikki poikamiehet ovat naimattomia’

e Empirismi: Ndkemys, jonka mukaan tieto pohjautuu aistihavaintoihin
ja kokemukseen eli empiirisiin tieteisiin (esim. fysiikka ja biologia). Em-
pirismiin liittyy

— induktio, eli yleisten hypoteesien ja teorioiden johtaminen yk-
sittéisistd havainnoista ja kokeista, ja

— synteettinen a posteriori -tieto, joka on empiirista ja perustuu si-
ten kokemukseen

e Skeptismi: Nékemys, jonka mukaan aitoa tietoa on ldhes mahdoton-
ta saavuttaa; aistihavainnotkin voivat johtaa harhaan. Agnostisismi on
kanta, jonka mukaan inhimillisen tietokyvyn rajoitukset tekevit joiden-
kin perusasioiden ymmértdmisen mahdottomaksi; esim. nk. evolutio-
naarinen epistemologia. Jyrkinté skeptismié kutsutaan tieto-opilliseksi
nihilismiksi.

Tieteen historiassa ja filosofiassa nédiden kantojen vililla on kéyty kovaakin
taistoa. Tamé on ollut aivan turhaa, silla tuloksia saaneet tiedemiehet ovat
hyodynténeet tyossddan seké rationalismin ettd empirismin ihanteita. Edding-
ton on kirjoittanut: ”On hyva nyrkkiséddanto olla luottamatta liikaa teoriaan
ennen kuin kokeet ovat varmistaneet sen. [...] on myo6s hyva nyrkkisdanto
olla luottamatta liikaa havaintotuloksiin ennen kuin teoria on varmistanut
ne”. Skeptismi on asia erikseen, silld vaikka tieteelliseen tychon kuuluu kri-
tiikki ja epdily, se ei tavallisesti kohdistu itse tiedon saavuttamisen mah-
dollisuuteen, vaan jonkin yksittédisen tiedon oikeellisuuteen. Voisi kuvitella,
ettd ihmisen on mahdotonta saada tietoa atomitason ilmidistd sekéd niiden
pienuuden (ndkyméttomyyden) ettéd erikoisuuden (kvanttiluonteen) johdos-
ta: biologisen evoluution meille suomat aistit eivat tue téallaista tutkimusta.
Kuitenkin fyysikkojen saavutukset ovat aivan kiistattomat; on jopa esitetty,
ettd matematiikka olisi yksi erikoislaatuinen ’aisti’!

A.6 Totuus

Kun empirismi hyviksytaan tarkedksi tieteen metodiksi, herdé tietenkin ky-
symys mitd tutkija havainnoi. Aistimme koostuvat viime kédessé sdhkoisista
signaaleista, joista aivomme ’konstruoi’ ulkoisen maailman. On jopa véitetty,
ettd ihminen havainnoi vain oman tietoisuutensa siséltod, jolla ei tarvitse ol-
la mitdén tekemistd ulkoisen todellisuuden kanssa (jos sellaisen olemassaolo
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edes myonnetddn). Téssd kohdin edelld mainittu biologinen evoluutio tarjon-
nee kuitenkin riittdvan perustelun tieteellisen realismin puolesta: jos havain-
tomme maailmasta olisivat radikaalilla tavalla v&arid, olisimme tuskin me-
nestyneet kovinkaan hyvin lajina. Meilld taytyy siis olla tosia uskomuksia’
maailmasta jossa elamme. Filosofia tuntee useita erilaisia nk. totuusteorioita
(suluissa kommentteja):

e Korrespondenssi- eli vastaavuusteoria: totuus merkitsee yhdenmukai-
suutta ulkoisen todellisuuden kanssa. (Luonnontieteellinen ajattelu —
fallabilistinenkin — tukeutuu hyvin pitkélle tdhén ajatteluun.)

e Koherenssi- eli yhteensopivuusteoria: totuus on jotain, joka sopii yhteen
aikaisemman tiedon kanssa. (Td4m4 ei ole péteva totuuden ontologiseksi
madritelmaksi, mutta kertoo hyvin paljon siité, tiedimmeko totuuden.)

e Pragmatistinen teoria: totuus on jotain, joka toimii kaytdnnossé. (Va-
rovasti kdytettynd kertoo mydskin tietomme tasosta; vrt. perustutki-
mus vs. soveltavat nk. tekniset tieteet. Voi kuitenkin aiheuttaa ongel-
mia johtaessaan instrumentalismiin, jonka mukaan tieteelliset teoriat
ovat pelkédstdin enemmén tai vihemmaén toimivia havaintojen syste-
matisointivélineité. )

e Konsensusteoria: totuus on ideaalinen raja-arvo, jota tieteellinen yh-
teiso ldhestyy konsensuksen syntymisen kautta. (Ajatus raja-arvosta
on fallabilistisena hyviksyttdva, mutta totuuden méaritelméksi tasta
ei tietenkéén ole.)

e Tropologinen teoria: totuus on vallan- ja voimank&ytén muoto. (Post-
modernin retoriikan edustama varsin hyodyton késitys totuudesta’.)

On huomattava, etti edelld ei puhuta mistdén yksittdisen véitteen totuusar-
vosta, vaan yleensdkin siitd, minkdvahvuinen totuus asetetaan tavoitteek-
si. Luonnontieteilijédlle viite "Maa kiertdd Aurinkoa’ ei ole totta pelkéstdan
sen takia, ettd se tarjoaa mahdollisuuden yksinkertaistaa planeettaliikkeen
yhtéloitd, puhumattakaan etté kyse olisi pelkéstd sopimuksesta; me todella
tieddmme ettd ndin myos on. Tiede ei tietenkdéin toimintana suolla varmoja
totuuksia, kuten jokainen tieteellisia julkaisuja lukeva tietdé: tieteen eturin-
tamalla kdydédan kovaakin polemiikkia uusien teorioiden oikeellisuudesta ja
merkityksesté.

Totuutta pidetddn usein ongelmallisena késitteend kielifilosofisista syisté.
Etenkin Kurt Godelin (1906-1978) ja Alfred Tarskin (1902-1983) t6ihin on
vedottu argumentteina tieteellistéd realismia vastaan. Semiotiikan eli yleisen
merkkitieteen peruskisitteitd ovat (1) syntaksi, jolla tarkoitetaan merkkien
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suhdetta toisiinsa, (2) semantiikka, joka tutkii merkkien suhdetta niita vas-
taavaan asiaan tai olioon, ja (3) pragmatiikka, joka tutkii merkkien suh-
detta niiden kéayttoon ja kdyttéjiin. Postmodernin retoriikan mukaan kielen
ja todellisuuden vilisestéd suhteesta olisi mahdotonta puhua kielen kaikkialle
ulottuvan ja rajoittavan vaikutuksen vuoksi; puhutaan kielestd universaali-
na vélineené ja semantiikan lausumattomuudesta’. Nk. peliteoreettinen se-
mantiikka ja yleensdkin késitys kielesté kalkyylinéd vastustaa téitd ndkemysta:
edellisessé semantiikkaa voidaan jopa pitdéd pragmatiikan osana. Tama ei tar-
koita tiedon suhteellistamista, kuten esim. Charles Saunders Peircen (1839-
1914) ja Jaakko Hintikan (s. 1929) kaltaiset tieteellistd realismia tukevat
filosofit ovat osoittaneet.

A.7 Teorianmuodostus

Kuten edelld todettiin, teoria on tarkeé osa tieteellistd tutkimusta. Yksi uu-
den teorian ilmeisimmistd hyvistd ominaisuuksista on sen sarjallisuus, so.
kyky ymmértda aikaisemman teorian selitysvoima. Hyvéanéd esimerkkind on
yleisen suhteellisuusteorian kyky selittdd Newtonin painovoimateoria. Hyvén
teorian ominaisuus on myos sen heuristisuus, kyky johtaa tutkimusta uusiin,
yllattaviinkin suuntiin. Tamé tapahtuu teorian tarjoamien uusien ennustei-
den kautta. Jotta alkuperdinen teoria voitaisiin edes ehdollisesti hyvéksyé,
ennusteiden tulee tietenkin myos toteutua. Néin testattavuus on ennusteen
perusvaatimus. Lisdksi testauksen on oltava objektiivista, kaikkien tiedemies-
ten ulottuvilla; toistettavuus on tieteellisten kokeiden kulmakivi. Myd6s teo-
rian konsilienssi, yhteensopivuus ja verkottuminen muiden, jopa eri tietee-
nalojen, teorioiden kanssa, on vahva viite sen hyvyydestd. Hyvien teorioiden
taloudellisuus mainittiin jo estetiikan yhteydessa. Teorioiden totuudellisuus
on néiden kriteerien avulla méériteltdvisséd oleva tavoite.

Teorian ennusteiden pohjalta tehdyt uudet havainnot vaikuttavat usein al-
kuperiiseen teoriaan: Peirce kuvasikin tiedettd ’itsedédn korjaavaksi proses-
siksi’. Tama selittéd tieteen kiistattoman edistyksen. Hypoteesit ovat teoria-
kandidaatteja, joiden ei tarvitsekaan olla aukottomasti perusteltuja. Tutki-
jat kiyttavit kokemustaan ja luovuuttaan (intuitiota) hypoteesin muodos-
tukseen, ja jos tulos kestéd testauksen, hypoteesi kehittyy véhitellen malliksi
ja viimein teoriaksi. Etenkin teoriakehityksen alkuvaiheessa uusien teoreet-
tisten entiteettien olemassaoloon tulee suhtautua varauksella. Atomiteorian
kohdalla epéily meni jopa liiallisuuksiin: monet positivistisesti ajattelevat fi-
losofit pitiviit atomeja periaatteellisista syista pelkastain hyodyllisiné fiktioi-
na, vaikka epédsuoraa todistusaineistoa oli jo runsaasti.

On ehké syyté korostaa, ettéd hypoteesin muodostus tekee luonnontieteistékin
luovaa toimintaa. 'Lansimaisen tieteellisen rationalismin’ ja mielikuvituksen
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vililla ei ole toisiaan poissulkevaa ristiriitaa. Toisaalta, vaikka tiede on en-
nakkoluuloton teorioiden suhteen, se on kriittinen todisteiden suhteen; ky-
se ei ole taiteestakaan. Tamén ei pitéisi olla ongelmallista, silld eihén tiede
pyri taiteita syrjayttdméaian. (Samalla véite, ettd luonnonilmididen tieteelli-
nen selitys riistéisi niiltd kauneuden, on jirjeton.) Luovuuden liséksi toinen
huomattava hypoteeseihin liittyvéa seikka on, etté tieteellisessd tutkimukses-
sa jonkinlainen teoria on aina tarpeen: vain sen avulla voi keksid todella
hyodyllisia kysymyksié ja luoda ennusteita.

Tiedonhankinnan strategioihin kuuluu nk. reduktionismi, nédkemys, jonka
mukaan annettu kohde voidaan jakaa yksinkertaisimpiin komponentteihin.
Tieteenfilosofiassa reduktionismista on tehty aivan turhaan 'morko’; kyse lie-
nee pelkésta vidrinkéasityksestd. Maltillinen (tai hierarkkinen) reduktionismi
tarkoittaa sitd, ettd teoriatasoja ei tavallisesti ole jarkevad menné alas kuin
yhden askeleen. Suurin osa biologiaa selittyy biokemialla ja yksinkertaisel-
la fysiikalla; kvanttimekaniikka on jo tarpeetonta, vaikka kemia itse siihen
perustuukin. Yhteiskuntatieteissd taas ei tarvita kemiaakaan: psykologian
tuntemuksella péédsee jo pitkélle. Reduktionismi on tutkimusstrategia, ja lo-
pullisena padmaéaariand on synteesi, tutkittavan kohteen kokoaminen elemen-
teistdan. Reduktionistisen tieteen ei mydskédn tarvitse kiistdéd nk. emergeet-
tien ominaisuuksien olemassaoloa. Néin ollen esim. fysiikan asemaan luon-
nonkuvauksen perustieteené ei pida lukea liian paljoa.

e Luonnossa alemmalta teoriatasolta ylemmalle siirryttéessa syntyy usein
nk. emergeettejd ominaisuuksia. Esimerkki yksinkertaisesta emergens-
sisté: yksittaisilla kaasuhiukkasilla on nopeus- ja paikkavektorit, mut-
ta ei esim. lampdtilaa, painetta tai entropiaa. Naméa suureet tulevat
mahdollisiksi siirryttéessd hiukkaskuvauksesta makroskooppiseen ku-
vaukseen (kaasusiilio). Makroskooppisten suureiden mittaus ei kerro
mitadn yksittdisten hiukkasten tilasta, mutta téstd huolimatta systee-
mi on téysin sopusoinnussa ontologisen reduktionismin kanssa. Mut-
kikkaampia emergeettejd ominaisuuksia ovat esim. elama ja tietoisuus.

e Nk. ontologisessa reduktionismissa kohde koostuu yksinomaan osistaan
ja sen kaikki ominaisuudet ovat palautettavissa néiden osien ominai-
suuksiin ja relaatioihin (tdméd on kaytédnnossd sama asia kuin mate-
rialismi). Nk. tietoteoreettisessa reduktionismissa myos kohdetta kos-
keva tieto voidaan palauttaa osia ja niiden kayttaytymista koskevaksi
tiedoksi; tdmé absurdin vahva vaatimus ei kuulu luonnontieteelliseen
ajatteluun.

Tieteen edistyessé tietomme karttuvat ja teoriat kehittyvat yleisempéin suun-
taan, selittden yhé laajempia kokonaisuuksia. Tadmé nékyy tavassa, jolla
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luonnontieteet muodostavat osittain péaéllekkaisten alojen ketjun, vaikka siséi-
sesti niiden tiedonhankintamenetelmét saattavat poiketa kovastikin toisis-
taan. Ajatukset ajallisesti ja tieteidenvélisesti yhteismitattomien tieteellisten
‘paradigmojen’ olemassaolosta on syyta heittdd historian roskakoriin!



Liite B

Tieteentutkimuksesta

Vuosi 2005 on julistettu kansainviliseksi fysiikan vuodeksi'. Vaikka tissé
aihetta pohjustetaan yleisen tieteensosiologian ja -filosofian kannalta, kyse on
luonnontieteellisen koulutuksen saaneen ihmisen tavasta ymmértda tiedetta
ja sen tutkimusta.

Vaikeasti méadriteltavalla tieteelld on erditd tunnusmerkkejé. Tutkimuksen
kohteet, luonto, ihminen ja yhteiskunta, muodostavat laajan kirjon. Pro-
sessina tieteellisen tiedon hankinta on jérjestelméllinen ja itseddn korjaava.
Téarkedd on myos, ettd hankittu tieto muodostaa systemaattisen kokonaisuu-
den. Poincarén sanoin tiede on rakennettu tosiseikoista niin kuin talo kivisté;
pelkké kokoelma tosiseikkoja ei ole tiedettd sen enempéé kuin kivikasakaan
talo.

Vaikka yliopistolaitos syntyi keskiajalla, vasta 1600-luvun tieteellisten seu-
rojen myo6td tiede institutionalisoitui tehokkaalla tavalla. Paitsi ettd nyt
keskityttiin uuden tiedon hankintaan vanhan séilyttdmisen ja kommentoin-
nin sijaan, myo6s tutkijoiden keskinédinen vuorovaikutus lisdéntyi. Charles S.
Peircelle tamé tieteen julkinen aspekti oli térkeéd jo 1800-luvulla; juuri hén
kuvasi tiedettd "itseddn korjaavaksi prosessiksi”. Ymmérrettiin myos, etta ul-
koiset tekijat kuten rahoitus, havainto- ja mittausteknologian kehitys ja jopa
esim. tutkijoiden henkilokohtaiset aihevalinnat vaikuttivat (ainakin lyhyella
aikavélilld) tieteen kehitykseen. Tieteen eetosta kisittelevissé julkaisussaan
v. 1942 Robert K. Merton tutki, miten tieteellinen ty6 poikkeaa muusta in-
himillisesté toiminnasta. Tieteen sosiologia eriytyi omaksi tutkimusalakseen.

Luonto ja tiedeyhteiso vaikuttavat siis yhdessé tiedon syntyyn. Uusi nk. tie-
donsosiologia alkoi 1920-luvulla tutkia mekanismeja, joilla etenkin arkiajatte-
lun uskomukset muotoutuivat. Yksi merkkipaalu téssé kehityksessé oli Peter

! Artikkeli on alunperin julkaistu Oulun yliopiston Fysikaalisten tieteiden laitoksen juh-
lavuotta késittelevissd verkkopalvelussa. Vaikka osa tekstistd kisittelee samoja aiheita
kuin edellinen liite, sosiologia on tdssd ndkyvammin mukana.
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L. Bergerin ja Thomas Luckmannin Todellisuuden sosiaalinen rakentuminen
vuodelta 1966 (Gaudeamus 1994). Ludwik Fleck oli jo 1930-luvulla tutki-
nut samalta pohjalta myos luonnontieteellisten faktojen syntyé. Erdénlainen
lapimurto’ tapahtui David Bloorin vuoden 1976 teoksen Knowledge and
Social Imagery myota. Tiedettd ei endd ndhty merkittdvasti muusta inhi-
millisestd toiminnasta poikkeavana.

Maltillisten tieteentutkijoiden mukaan seké luonnontieteilijét etté tieteenfilo-
sofit ovat ymmaértéaneet tiedonsosiologisen keskustelun véérin, tieteen vastus-
tamisena. Tiedonsosiologia vastustaa vain tiettyja naiiveiksi ndhtyja kasityk-
sid tieteestd. Tarkastelemme seuraavassa erditd niitd kasityksia Mika Kii-
kerin ja Petri Ylikosken teosta Tiede tutkimuskohteena (Gaudeamus 2004)
seuraten. Niistd oletus tieteen eetoksesta kuuluu selvimmin sosiologian pii-
riin. Tieteellinen keksiminen pitéaé sisdlldin vahvan psykologisen juonteen.
Tieteellinen realismi ja siihen liittyva totuusteoria ovat jo filosofisia kysy-
myksid. Néiden jélkeen onkin hyvi tarkastella kahta muuta perustavanlaa-
tuista tieteenfilosofista kysymysté, determinismié ja reduktionismia. Lopuksi
kéasitellaédn ajatusta tieteiden ykseydesté.

B.1 Tieteen eetos

Mertonin mukaan tieteen menestyksen taustalla on nk. tieteen eetoksen nelja
perusnormia. (1) Universalimi: tutkijan henkilckohtaiset ominaisuudet eivét
vaikuta hénen toidensd hyviksymiseen. (2) Tieteellinen kommunismi: tu-
lokset ovat julkisia. (3) Pyyteettomyys: tutkimusta ei motivoi pelkkd hen-
kilokohtainen etu. (4) Jarjestelméallinen epéily: tiedeyhteist arvioi kriittisesti
tuloksia.

Tiedonsosiologian mukaan nk. vastanormit ja tieteen kaupallistuminen ku-
moavat ndmé normit. Perustelut eivit kuitenkaan vakuuta. Jos esimerkik-
si jokaisen ’kyldhullun’ teoriat otettaisiin vakavasti, tieteellinen tyo kérsisi.
Valaisevampi esimerkki lienee rahvaasta nousseen William Smithin kerros-
tumaopillisen kartan kohtalo 1800-luvun alussa: elitistiset geologit kopioivat
sen omiin nimiinsd. Tutkijoilla on inhimilliset heikkoutensa, mutta oikeak-
si katsottua tietoa ei ole varaa sivuuttaa sen alkuperidn nojalla. Muutkaan
vastanormit eivit ole yhtdén tdmén ongelmallisempia: ne osoittavat, miksi
Mertonin normit toimivat reaalimaailmassakin.

Mielenkiintoisempi tarkastelukohde on liikehdinté, joka on noussut omaa etu-
aan ajavaa laake- ja ohjelmistoteollisuutta vastaan. Aids-laikkeiden osalta
teollisuus joutui taipumaan, ja osa ohjelmistoteollisuutta on jo muuttamassa
taktiikkaansa. Hyvin selvéisanainen tuomio térkedn tiedon kaupallistamisel-
le 16ytyy myo6s Jagdish N. Bhagwatin teoksesta In Defence of Globalization
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(2004). Nayttéisi, ettd tiedon kohdalla késitykset patenttioikeuden laajuu-
desta ovat sopusoinnussa mertonilaisen eetoksen kanssa.

B.2 Tieteellinen keksiminen

Tieteellistd keksimistd on tutkittu vihédn. Vaikka osasyyné saattaa olla pop-
perilainen késitys tieteellisten teorioiden testaamisen tarkeydestéd, todelli-
nen ongelma piilee aiheen vaikeudessa. Jo Peirce kehitteli nk. abduktiomal-
lia ja pyrki méaaritteleméén deduktiivisen ajattelun luovia péaattelyaskeleita.
Mythemmin mm. Jaakko Hintikka on jatkanut keksimisen nk. strategisten
saantojen kehittamisté; ks. Filosofian kéyhyys ja rikkaus (Art House 2001).
My6s Alan Turing haaveili riskialttiiden heurististen algoritmien kéytosté po-
sitiivisessa mielessé ’erehtyviisissd’ tietokoneissa. Tiedonsosiologia vastustaa
tallaisia kognitiivis-individualistisia keksimisteorioita silla perusteella, etté
keksiminen on sosiaalinen tapahtuma.

Yksilo- ja yhteisotason vélinen vastakkainasettelu on ihmistieteille valitetta-
van tunnusomaista. Kun tuomittavasta atomistisesta ihmiskésityksesta siir-
tyy funktionaaliseen systeemiajatteluun, joutuu syytetyksi toimijan unohta-
misesta, jne. Voisi kuitenkin kuvitella, ettéd esimerkiksi Hintikan peliteoreet-
tinen malli tiedonhankinnasta kyselytoimituksena, jossa luonnolle tehda&in
kyselyja kokeiden avulla, laajenee tarpeen tullen myos tutkijoiden vilisen
vuorovaikutuksen suuntaan. Itse asiassa hén olettaa, ettéd jo luonto voi 'vas-
tata vaarin’.

Aivan yleisestikin voidaan vaittédé, ettd moderni analyyttinen filosofia edus-
taa paljon kdytdnnonldheisempéié tapaa ndhdd maailma kuin mita loogisen
empirismin 'kuoleman’ jédlkeen osattiin odottaa. Hintikan kohdalla liséesi-
merkkind voisi mainita hédnen peliteoreettiset késityksensd semantiikan eli
merkityksen rakentumisesta pragmatiikan eli kdytdnnon varaan. Asenne on
ehké kognitiivis-individualistinen, mutta vain siind méérin kuin on jarkevaa.

B.3 Tieteellinen realismi ja totuus

Tieteellisen realismin mukaan teoriat ovat tosia tai epétosia ihmismielen ul-
koista todellisuutta koskevia véitteitd. Toden teorian postuloimat teoreetti-
set entiteetit (fysiikassa esim. elektronit) ovat olemassa, vaikka niité ei voisi-
kaan suoraan havaita. Tieteelliseen realismiin yhdistyy siis késitys totuudesta
yhdenmukaisuutena ulkoisen todellisuuden kanssa; puhutaan totuuden vas-
taavuusteoriasta. Tésté ei tietenkddn seuraa, ettéd tiede ldhestyisi totuutta
ongelmattomasti, julkaisu julkaisulta. Jo Peirce yhdisti 'fallibilismin’ omaan
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tieteelliseen realismiinsa. Ilkka Niiniluoto, joka antoi esseekokoelmalleen ni-
men Totuuden rakastaminen (Otava 2003), ei perdanny totuuden vastaavuus-
teoriasta, vaikka hénen kayttdméaansa nk. kriittiseen tieteelliseen realismiinsa
liittyy maltillinen totuudenkaltaisuuden késite.

Realismissa ulkoinen todellisuus ohjaa tieteen kehitystd havaintojen ja ko-
keiden kautta. Nk. sosiaalikonstruktivistit antavat suuremman painon tut-
kimusprosessiin liittyville sosiaalisille tekijoille. Esimerkiksi Bloor on koros-
tanut luokkaintressien merkitystd (ei ole sattumaa, ettd Marxia on pidetty
varhaisena tiedonsosiologina). Késitykselle etsitddn tukea mm. kiertdmalla
lilan rajoittavana néahty totuusteoria. Filosofian puolella nk. konstruktiivisen
empirismin mukaan tieteellisten teorioiden selitysvoima onkin pragmaattinen
hyve, joka on (ehké olemassa olevan, mutta epérelevantin) totuuden sijaan
yhteydessé tutkijoiden intresseihin teorian kiyttéjind (ollaan ldhelld instru-
mentalismia). Nk. tieteen antropologiassa Bruno Latourin ja Steve Woolgar-
tin Laboratory Life: The Social Construction of Scientific Facts (1979) ku-
vaa tiedetté laboratoriossa tapahtuvana radikaalina tosiasioiden sosiaalisena
konstruoimisena.

Maltillisen sosiaalikonstruktivismin ei kuitenkaan tarvitse kieltdd ihmisesté
faktoja koskevista uskomuksista ja niiden synnysté. Tésséd selityksessa it-
se faktojen totuusarvoilla ei — néin esitetddn — ole merkitysté, koska ne
kehépédételmén tavoin eivét selitd mitddn. Koska tiedonsosiologia ei tutki
tieteen tuloksia, viite ei ehké ole niin radikaali kuin milta kuulostaa. Mutta
tutkiiko téllainen tiedonsosiologia endé edes tieteen tekemistd? Esimerkik-
si Pertti Totto on kritisoinut modernia sosiologiaa siité, ettd yhteiskunnan
sijaan se tutkii — sosiologiaa.

B.4 Determinismi ja kausaalisuus

Uskallamme siis epéilld tiedonsosiologian kykyé kumota perinteinen tiedekési-
tys. Samalla ajauduimme jo syviille tieteenfilosofian kysymyksiin. Jatketaan
hetki samoilla linjoilla.

Newtonilaisen taivaanmekaniikan myo6td maailma alkoi néyttaytya determi-
nistiseltd luonnon lakeja noudattavalta koneelta; kaikella on syynsé. Laplace
esitti 1820-luvulla tata koskevan ajatuskokeen: jos tietdisimme kaikki lait ja
alkuehdot, olisiko mahdollista laskea tulevaisuus? Itse héin uskoi esim. havain-
tojen tilastollisuuden olevan seurausta mittausvirheista. Nykyisin tiedamme
paremmin: kuva lineaarisena sarjana toisiinsa tormaéilevistd biljardipallois-
ta ei yksinkertaisesti vastaa todellista maailmaa. Esimerkiksi nk. determi-
nistinen kaaos on seurausta luonnonlakien epélineaarisuudesta: todellisissa
systeemeissa esiintyy nk. takaisinkytkentaé.
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Determinismi on maailmassa havaittavan kausaalisuuden eli syysuhteen taus-
talla. Teoksessa Syvdllistd ja pinnallista (Vastapaino 2004) T6tt6 tekee sel-
kedn eron kahden erilaisen kausaalisuuskésitteen vilille. Nk. ’generatiivi-
nen’ kausaalisuus on seurausta olioiden rakenteesta johtuvista kyvyisté ja
taipumuksista, jotka johtavat erilaisiin seuraamuksiin kontekstista riippuen.
Téallainen kausaalisuus on seurauksiensa puolesta rikkaampi ilmio kuin pelkké
kahden ilmion sdénnénmukainen yhteenliittymaé, ’sukkessionistinen’ kausaali-
suus. Esimerkiksi tupakan vaarallisuus ei kumoudu sillé, etté joku yksittdinen
tupakoitsija kuolee vanhuuteen yli satavuotiaana. Tieteellinen realisti haluaa
ndahd& juuri tdhan havaintojen takana olevaan todellisuuteen. Tilastollisuus
ei vaadi sen paremmin mittausvirheitd kuin determinismistékééan luopumis-
ta.

Nykytietdmyksen mukaan kvanttifysiikka on aidosti ei-determinististé: esim.
luonnon radioaktiivisuudessa atomiytimessa tapahtuvan nukleonin hajoami-
selle juuri tiettyna ajanhetkend ei nayta olevan syyta. Yritykset soveltaa téaté
seikkaa mm. tietoisuuden selitykseksi ovat kuitenkin outoja. Tietoisuuden on-
gelma ei koske sen raakamateriaalia, kohinaa, jota aivoista 16ytyy yllin kyllin
makroskooppisellakin tasolla. Kysymys kuuluu, miten kohinasta saadaan jo-
tain jiarkevéd ulos, ja téssd radikaalilla sattumalla ei méaaritelmaéllisesti ole
rakentavaa osuutta. Voi esim. kysy&, mikd on ajattelun pienin yksikko, ja
vastaako yksittdisen elektronin energiatilan muutos tms. kvanttifysikaalinen
efekti sitd. Ei varmaankaan. Kvanttifysiikan maailma on outo, mutta sen vai-
kutusalue on nk. dekoherenssin vuoksi rajallinen. Kvanttifysiikkaan tukeutu-
va mystinen filosofointi on ajan tuhlausta.

B.5 Reduktionismi ja materialismin lajit

Monimutkaiset systeemit synnyttavat nk. emergeetteja ilmivita. Esimerkiksi
elamé, tietoisuus ja kulttuuri ovat tillaisia. Suomessa on kéyty julkistakin
keskustelua néiden korkeamman tason ilmididen ontologisesta statuksesta,
so. niiden olemassaolon luonteesta. Kari Enqvist on korostanut, etté vastaa-
via ilmi6ita esiintyy jo aivan perusfysiikan tasolla.

Esimerkiksi yksittéiselld kaasumolekyylilld ei ole lampdtilan tai paineen kal-
taisia tilastollisia ominaisuuksia. Mielenkiintoista kylla, vaikka yksittaisten
molekyylien nopeusvektoreista voi (periaatteessa) laskea koko systeemin 1am-
potilan ja paineen, pédinvastainen pyrkimys ei onnistu: mittaamalla lampdétilaa
tai painetta saamme vain epéataydellisen, tilastollisen kuvan molekyylien no-
peusjakaumasta. Tietoteoreettisesta ongelmasta ei siis seuraa ontologista on-
gelmaa: ldmpotilassa tai paineessa ei alemman tason tietomme rajallisuudes-
ta huolimatta ole mitdan mystista (kyse on tietoteoreettisesti rajatusta ho-
lismista). Enqvist kutsuu tétd heikoksi emergenssiksi tai karkeistukseksi: eri
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tasojen kuvailut ovat laadullisesti erilaisia, mutta ne ovat aina periaatteessa
johdettavissa fundamentaalisemmalta tasolta (kyse on ontologisesta reduk-
tionismista). Oikein tai véérin, téllaista filosofiaa kutsutaan sen ontologisen
position vuoksi reduktiiviseksi materialismiksi. Viimeisin Enqvistin formu-
lointi aiheesta 16ytyy teoksen Vien rucolan takaisin (WSOY 2004) esseesté
Selittelen jalkeenpéin; myos Raimo Lehden teos Lumihiutaleet ja maailman-
kuvat (Ursa 1998) kisittelee aihetta nimenomaan fysiikan kannalta.

Kuvatun kaltainen luonnontieteiden reduktionismi joutuu aika ajoin asiat-
toman késittelyn kohteeksi. Jokainen Weinberginsé, Dawkinsinsa ja Dennet-
tinsé lukenut tietdd, kuinka ndyréasta asenteesta ontologisessa reduktionismis-
sa on tieteen tekemisen kannalta kysymys. Reduktio alemman tason teori-
aan on hyodyksi vain tiettyyn, tapauskohtaiseen tasoon asti, eiké se koskaan
ole itsetarkoitus. Teoksessaan Konsilienssi (Terra Cognita 2001) reduktion
kayttoa puolustava E. O. Wilson korostaa tutkijoiden tavoittelevan aina syn-
teesid oman tutkimuskohteensa tasolla. Esimerkiksi eldinten kéayttaytymista
tietyssd ympéristossa tutkiva biologi ei kadota taté tasoa nakopiiristaan. Tut-
kimuksen ja siten reduktion kohteena on télloin koko systeemi vuorovaiku-
tuksineen, ei yksittdinen organismi, kuten anti-reduktionisti tyypillisesti ku-
vittelee. (T6tt6 sanoo kdytdnnossd saman asian hieman toisin: funktionaali-
nen selittdminen on vetoamista selitettavéd ilmiota ylemmén tason rakentei-
siin.) T&td taustaa vasten reduktiivinen materialismi on perusteltavissa: se
ei tuota ongelmia ja on vihemmén mystinen kanta kuin vaihtoehtoinen nk.
emergeetti materialismi.

Etenkin Niiniluoto on omassa filosofiassaan puhunut vahvemman emergens-
sin puolesta. Enqvistin tapaan myos hdn on materialisti, mutta kannattaa
emergeettien ominaisuuksien osalta ontologista holismia: kokonaisuus on aina
enemmaén kuin osiensa summa. Juuri téta ajattelua kutsutaan emergeetiksi
materialismiksi. Yksi tapa suhtautua kiistaan on olla vilittamétta siitda. Kyse
on filosofisesta aiheesta, jolla ei nédytd olevan kummankaan osapuolen kan-
nalta relevantteja kayténnon seurauksia. Pragmaattisesti ajatellen voidaan
kuitenkin vaittda, ettd reduktiivinen materialismi on tutkimustyon kannal-
ta tervein strategia: emergeetti materialismi johtaa usein (Dennettin sanoin)
‘zen holismiin’, jossa tutkimuksen mahdollisuuksiin esim. tietoisuuden se-
littdmisessd suhtaudutaan nihilistisesti.

Jaljelle jaava materialismin laji on nk. eliminiatiivien materialismi. Sen kan-
nattajia karakterisoi ehké parhaiten nk. kognitiivinen semantiikka, jossa mer-
kitykset selitetééin pelkéstaéin aivojen tiloina (ks. esim. Patricia S. Church-
landin Neurofilosofia (Terra Cognita 2002)). Ero mm. edelld mainittuun Hin-
tikan peliteoreettiseen semantiikkaan on selvéd. Samoin Daniel C. Dennettille
biologinen evoluutio selittda tietoisuuden intentionaaliset (johonkin suuntau-
tuneet) tilat aivojen, kiyttdytymisen ja ympériston vuorovaikutuksena. Mal-
tillisesta reduktionismistaan huolimatta kumpikaan viimeksi mainituista ei
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kuitenkaan kannata emergenssin vahvaa tulkintaa.

B.6 Tieteiden ykseys

Ajatusta tieteiden ykseydestéd korostivat etenkin loogiset positivistit 1900-
luvun alkupuolella; mychemmin keskustelua on nostanut E. O. Wilson em.
teoksessaan. Kuitenkin esim. uuden tiedonsosiologian naturalistinen luonne
on nimenomaan vastareaktio kaikkea yleisté tieteenfilosofiaa vastaan: tiedon-
sosiologia on ldhes mééaritelméllisesti tiede- ja tapauskohtaista. Merkittava
osa modernia tieteenfilosofiaakin edustaa samaa kantaa.

Kiésitysté ei kuitenkaan kannata, eiké voikaan, ohittaa olankohautuksella. So-
siologisesti ajattelua edustaa edelld kuvattu mertonilaisuus. Tieteen sisallon
tasolla varsinkin luonnontieteet muodostavat osittain paillekkéin olevien alo-
jen joukon. Tieteenalojen autonomian kannalta téssé ei ole mitdan ongelmal-
lista. Esimerkiksi kemiaa teoreettisemman pohjan 16ytyminen fysiikasta on
vain rikastuttanut. Tieteellisen realismin ja totuuden vastaavuusteorian vas-
tustus joutuu myos ahtaammalle. Onnekkaille sattumuksille jia vahemmén
sijaan teorioiden kietoutuessa toisiinsa.

Toisaalta luonnontieteet on myos pyritty eristdméaédn muista tieteista. Thmista
ja yhteiskuntaa tutkivat tieteet on esim. ndhty ymmaértdvind tai emansi-
patoorisina liikkeind. Rajoittavaksi néhty kausaalisuuskin on haluttu liittaa
vain luonnontieteisiin. Edelld mainitussa teoksessa, jonka alaotsikko on Teo-
ria, empiria ja kausaalisuus sostaalitutkimuksessa, T6tt6 puolustaa kausaa-
lisuuden merkitystd myos yhteiskuntatieteissia. Aivan erityisesti hén kritisoi
késityksid puhtaasti laadullisesta (kvalitatiivisesta) tai méadrillisesta (kvan-
titatiivisesta) tutkimuksesta. Kaikki selittdminen on kausaalista. Kausaali-
suuden havaitseminen edellyttiéd sidannonmukaisuutta. Sddnnénmukaisuuden
havaitseminen edellyttda masarallisia kriteereja. Toisaalta vakavaan kvantita-
tiiviseen tutkimukseen liittyy aina laadullinen komponentti. Vain nk. ’lat-
teassa’ empirismissd tutkija syottdd numeerisen aineistonsa tilastotieteelli-
seen ohjelmaan ja julkaista tulokset sellaisenaan. Tieteelliselle realistille t&dmé
ei tayta tieteen vaatimusta yhtddn sen enempéé kuin puhtaasti laadullinen-
kaan tutkimus. To6ton lisdksi myos Panu Raatikainen korostaa ihmistieteiden
kykyé objektiiviseen tieteellisyyteen pelkén subjektiivisen tulkinnan sijaan
(Ihmistieteet ja filosofia, Gaudeamus 2004).

Evoluutiopsykologia pyrkii luomaan myds siséllollisté yhteytta luonnontietei-
den ja ihmistieteiden vélille. Aihe heréttaéd tietenkin kiistoja. Mustasukkai-
suuden kaltaisen tunteen biologisen taustan tunnustaminen ei kuitenkaan ku-
moa yhteiskunta- ja ihmistieteiden autonomisuutta. Aikana jolloin avoimesti
puhutaan ’sosiologian kriisistd’, ndmé& luonnontieteelliset avaukset kannat-
taisi ehké ottaa vakavasti. Janne Kivivuori tekee néin teoksessaan Paha tie-
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to — Tieteenvastainen ajattelu antiikista vusimpiin kiistothin (Nemo 2003).
Samalla hin tulee kiyneeksi virkistavélla tavalla erilaista tieteensosiologista
intressikeskustelua.

Mainitaan vield, ettd Niiniluodon ehdotus "kolmanneksi kulttuuriksi’, luon-

nontieteiden ja ihmistieteiden yhdistéjéksi, on analyyttinen filosofia. Hinti-
kan panoksesta téssd projektissa oli jo edelld puhetta.



Liite C

Fysiikan osa-alueet ja
mittakaavat

Fysiikka voidaan jaotella tutkimuskohteen mukaan osa-alueisiin, joilla kulla-
kin on aivan oma mittakaavansa.

Osa-alue Tutkimuskohde Mittakaava [m]
hiukkasfysiikka alkeishiukkaset 1071
ydinfysiikka atomien ytimet 10~
atomifysiikka atomit 10710
molekyvylifysiikka molekyylit 1072 - 1077
kiintedn aineen fysiikka | kiinted olomuoto 1078 — 1072
biofysiikka elollinen luonto 1077 - 10t
geofysiikka maapallo ja lihiympéristd | 107
astrofysiikka tiahdet 107 - 102
astronomia galaksit 10%0
kosmologia maailmankaikkeus 10%
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Liite D

Fysiikan perussuureet

SI-jarjestelméssé on seitsemén perussuuretta. Muut suureet on maériteltavissa
niiden avulla. Esimerkiksi paine ilmaistaan pascaleina Pa = Nm~2, missi N

on voiman yksikkd Newton; sille puolestaan N = kg-ms™=.

2

Suure Symboli | Yksikko Lyhenne
pituus | metri m

aika t sekunti S

massa m kilogramma | kg
sahkovirta | I ampeeri A
lampotila | T kelvin K
valovoima | I kandela cd
ainemaard | n mooli mol
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Liite E

Fysiikan perusvakiot

Fysiikan perusvakiot on lueteltu oheisessa taulukossa.

Vakio Symboli | Lukuarvo ja yksikko
gravitaatiovakio G 6,67259 x 10~ m3/kg s
valon nopeus c 2,99792458 x 10® m/s
Planckin vakio h 6,6260755 x 1073* J s
elektronin varaus | e 1,60217733 x 107 C
elektronin massa | m, 9,1093897 x 1073 kg
protonin massa m,, 1,6726231 x 10727 kg
hienorakennevakio | « 1/137,0359895
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