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Esipuhe 11

Esipuhe

Tissd kirjassa arvioidaan luonnontieteiden kehitystd ja tieteiden tuottamaa todelli-
suuskuvaa antiikin luonnonfilosofiasta nykypiivin tieteeseen — matkalla filosofialdh-
tOisistd hahmotelmista empiirisen tutkimuksen ja matemaattisen kuvauksen tuotta-
maan nykyiseen tieteelliseen kisitykseen fysikaalisesta todellisuudesta — sekd mah-
dollisuudesta tieteellisen maailmankuvan uudelleenarviointiin perustuen sithen tie-
toon, kokemukseen ja ndkemykseen mitéd tihdnastinen kehitys on tuottanut.

Tarkastelun taustana on kirjoittajan pitkdaikainen tyé Dynaamisen Universumin teo-
rian kehittelyssd. Tyossd on korostunut kokonaisvaltainen luonnonfilosofinen lahto-
kohta, jossa painottuvat yksinkertaiset lihtGolettamukset ja postulaatit, havaintojen
kokonaisvaltainen tarkastelu, selked logiikka ja matemaattinen kuvaus seki ennustei-
den tarkka vastaavuus havaintoihin.

Tieteen historia osoittaa, ettd valtaosa tieteen edistyksestd on tapahtunut pienin as-
kelin. Suurten edistysaskeleiden tekijit ovat yleensd kyenneet yhdistimiin eri osa-
alueilla tehtyjia havaintoja ja paatelmid. Newtonin mekaniikassa, joka antoi suunnan
tysitkan antiikin jalkeiselle kehitykselle, tdydentyivit ja yhdistyivit Kopernikuksen
aurinkokuntamalli, Tyko Brahen havaintoihin perustuneet Keplerin yhtilot, Galileo
Galilein koetulokset sekd René Descartes’in ja Christiaan Huygensin hahmottama
litkemdidrin kdsite sekd Pierre de Fermat'n ja John Wallisin esity6t differentiaali- ja
integraalilaskennan kehittdmiselle. Isaac Newtonin Principia kdynnisti matematiikan
ilmiémidisen kehityksen 1700-luvulla, ehki jossain madrin fysiikan kustannuksella;
esimerkiksi Lagrangen analyyttinen mekaniikka ja Laplacen potentiaalikdsite olivat
ensisijaisesti matemaattisia rakennelmia, vaikka ne samalla antoivat tytkaluja myo-
hemmin keskeiseksi fysiikan laiksi tunnistetun energian sdilymisen hahmottumiseen.
Energian kisite tyond, integroituna voimana ja fysiikan osa-alueita yhdistidvini suu-
reena tismentyi vasta koneopin, termodynamiikan, ja sihkémagnetismin myo6ta.

Maxwellin yhtil6issd yhdistyi syvillinen nikemys mekaniikan peruslaeista ja viiden-
kymmenen vuoden aikana tehdyisti sihko- ja magneetti-ilmiéihin liittyvistd kokeista
ja paitelmista.

Einsteinin suppea suhteellisuusteoria ei olisi syntynyt ilman useiden tutkijoiden ko-
keita, havaintoja, paitelmia ja matemaattisia tarkasteluja 1800-luvun lopulla. Kvant-
timekanitkan hahmottuminen 1900-luvun ensimmadisind vuosikymmenind oli
Planckin yhtilostd ja Einsteinin valosdhkoéisen ilmion tulkinnasta ja Bohrin atomi-
mallista alkunsa saanut prosessi. Kvanttimekaniikka ja sen johdannaisten muoto 16y-
tyl vasta monen kokeellisen ja teoreettisen tarkastelun jilkeen.

Yleinen suhteellisuusteoria samasti gravitaatiokiihtyvyyden ja suppean suhteellisuus-
teorian mukaisen inertiakiihtyvyyden, mikd johti gravitaation kuvaamisen aika-ava-
ruuden geometrian termein. Yleiseen suhteellisuusteoriaan nojautuvassa kosmologi-
assa tarvittiin puolestaan aineksia sekd yleisestd ettd suppeasta suhteellisuusteoriasta
ja kvanttimekaniikasta.
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Tissd kirjassa esitetty tieteen historian kuvaus rajoittuu fysiikkaan, téhtitieteeseen ja
kosmologiaan. Se painottuu asioihin, jotka olen ndhnyt keskeisiksi nykyisen tieteelli-
sen maailmankuvan rakentumiselle ja sen uudelleenarvioimiselle. Syntyhistoriastaan
johtuen eri osa-alueita kuvaavat teoriat ovat rakentuneet postulaateille, jotka ovat
osittain yhteen sopimattomia. Postulaattien moninaisuus ja yhteensopimattomuus
rajoittavat mahdollisuuksia nykyisten teoriarakenteiden yhdistimiseen. Esitetty uu-
delleenarviointi perustuu universumin tarkasteluun kokonaisvaltaisena energiasys-
teemind, jolloin paikalliset ilmi6t kytkeytyvit kokonaisuuteen ja sitd kautta toisiinsa
samojen kaikelle yhteisten sdilymislakien ja postulaattien puitteissa.

Tilla kirjalla haluan ilmaista kunnioitukseni tieteen edistdmisen ja toimivan todelli-
suuskuvan kehittimisen hyviksi toimineille tutkijoille ja ajattelijoille kaikkina aikoina,
sekd kirjassa mainituille ettd sille suurelle joukolle, joiden panos on vain epidsuorasti
tullut huomioiduksi. Uusissa 16ydoksissd yhdistyy tekijin hahmotus kaikkeen sithen
mennessa kerdttyyn tietoon ja nikemyksiin. Historia osoittaa my0s, ettd innostavat
opettajat ovat olleet ratkaisevassa asemassa monen merkittivin tieteentekijin saavu-
tuksille.

Esitin kiitokseni ja arvostukseni tiedon vapaalle saatavuudelle, jonka Internet ja siind
toimivat yleishySdylliset yhteisét ja vapaachtoisorganisaatiot ovat tehneet mahdol-
liseksi. Erityisen tirkednd olen kokenut tieteen alkuperiisteosten ja -artikkelien saa-
tavuuden. Olenkin lisinnyt kirjan tekstiin ja kirjallisuusviitteisiin linkkejd, joista lukija
16ytdd sekd tiydentdvia tietoa ettd tekstin taustalla olevia alkuperiiskirjoituksia. Kir-
jallisuusviitteet on esitetty alaviitteini tekstisivuilla ja Liitteen 1 Henkil6galleriassa
listana kunkin henkil6kuvauksen yhteydessi. Kirjan kuvitus perustuu omien piirros-
teni lisdksi lahinnd Wikimedia Commons sivustolta vapaasti saatavissa olevaan kuva-
materiaaliin.

Tissd 3. painoksessa luvut 2-4 on uusittu helppolukuisempaan muotoon. My6s kir-
jan lukuisat www-linkit on péivitetty, misté kiitos tyttirentyttirelleni Senjalle. Lukuun
1, Antiikin luonnonfilosofiasta empiiriseen tieteeseen ja Liitteen 1 Henkiligalleriaan ei ole
tehty muutoksia.

Esitidn parhaat kiitokseni arvokkaista kommenteista kollegoilleni Physics Foundati-
ons Societyssd; Tarja Kallio-Tammiselle, Ari Lehdolle, Heikki Sipilille ja Avril Styr-
manille sekd moniin syvillisiin keskusteluihin osallistuneille Luonnonfilosofian seu-
ran jasenille. Limpimit kiitokseni vaimolleni Soilikille ja tyttirelleni Siljalle ja hinen
perheelleen tuesta ja kannustuksesta.
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Johdanto

Timin tutkielman tavoitteena on ollut jaljittdd kehityspolkuja luonnontieteiden ny-
kyisiin teorioihin ja nithin perustuvaan todellisuuskuvaan seki tarkastella luonnonfi-
losofisen ja empiirisen lihestymistavan toteutuneita ja toteutumattomia vuorovaiku-
tuksia. Polun alkupistecksi on valittu antiikin Thales (noin 625-546 eKr.), jota pide-
tidn tunnetun ldnsimaisen tiedeperinteen luojana. Thaleen ajasta nykypdividn vai-
kuttaneesta suuresta tutkijoiden joukosta valikoitui tihin tarkasteluun vajaan sadan-
viidenkymmenen tutkijan joukko — heistd reilut kaksikymmenti sijoittui antiikkiin
ajalle ennen ajanlaskumme alkua, seuraavat kaksikymmenta heisté reilun 1500 vuo-
den pdihin Kopernikuksen—Newtonin tieteellisen vallankumouksen jaksoon ja lo-

put vajaat sata tasaisesti 1700-luvulta nykyteorioiden syntyyn 1900-luvun alkupuolis-
kolle.

Luonnontieteen kehitykseen merkittdvisti

150 Einstein vaikuttaneiden tutkijoiden kumuloituvaa
Planck Y joukkoa 600-luvulta eKr. 1900-luvulle jKr.,
tutkijoiden syntyméivuoden mukaan kuvat-
Maxwell 7 - / e .

100 | tuna (Liite I, Henkil6galleria).
Faraday Antiikin aktiivisia vuosisatoja seurasi yli
Laplace Y. 1500 vuoden ajanjakso, jolloin tieteen ke-
Newtonx IlJI" hittyminen oli lihes pysihdyksissd. Nyky-
A b gﬁmaios Kopernikus . piiviin matemaattiscen fysiikkaan ja empii-
Aristoteles l.-"' riseen luonnontieteeseen johtanut kehitys
Thales \’ e ‘ ' kdynnistyi Newtonin Princjpia teoksesta
A 1600-luvun lopulla ja sen taustana olleesta
1000 —500 0 500 1000 1500 2000 Kopernikuksen ja Keplerin vallankumouk-

- I sesta.

Antiikin luonnontiede painottui perusprinsiippien pohdiskeluun, empiiristd tutki-
musta edusti ldhinna tihtitiede, joka tuotti taivaankappaleiden liikkeitd kuvaavia mal-
leja. Tihtitaivas ja taivaankappaleiden litkkeet jdivit jokseenkin irrallisiksi ’maanpil-
lisen” fysiikan ilmiSiden kuvaamisesta, mitd edusti 1dhinna Aristoteleen liikeoppi. Ai-
neoppi rajoittui aineiden laadulliseen kuvaukseen, ajatukset aineen olemuksesta ja-
kautuivat jatkuvaluonteiseen kaiken substanssiin ja toisaalta enemmin tai vihemmain
toisistaan riippumattomiin jakamattomiin atomeihin.

Luonnonfilosofisella tasolla antiikin anti oli merkittivé; jatkuvuus, kaiken yhteys,
kausaalisuus, luonnon tasapaino, harmoniset suhteet ja matemaattinen kauneus ym-
mirrettiin luonnon perusprinsiipeiksi. Tieteen tavoitteeksi ymmairrettiin luonnon
ymmirrettdviksi tekeminen ja laadulliseksi kriteeriksi mallit, jotka voitiin johtaa pri-
mairisistd luonnonlaeista mahdollisimman vihin lisipostulaatein. Luonnonfilosofi-
nen lihestyminen ja periaatteiden tunnistaminen ei kuitenkaan riittdnyt tieteen ta-
voitteiden saavuttamiseen; antiikin luonnonfilosofia jii odottamaan empiirisen tie-
teen nousua yli 1500 vuoden ajaksi.
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Newtonin Principia laukaisi matemaattisen fysiikan kehityksen; yksi ratkaisevista as-
keleista oli taivaanmekaniikan yhdistdiminen liikelakeihin. Liikelait edellyttivit hitaus-
volman ja massan kisitteiden méirittelyd; yhdistiminen taivaanmekaniikkaan perus-
tui ekvivalenssiperiaatteeseen, jolla Newton kytki hitausvoiman gravitaatiota kuvaa-
vaan keskihakuisvoimaan. Matematiikan ilmiémiinen kehitys 1700-luvulla tiydensi
Newtonin mekaniikan menestyksen, ja maailma néyttikin ldhes valmiilta 1800-luvun
alkupuolella.

Liikelakien soveltaminen edellyttdd lepotilan kisitettd. Vaikka Newtonin taivaanme-
kaniikka edellytti tarkastelukoordinaatiston kiinnittimistd ympéréiviin kiintotdhtiin,
niyttivit liikelait toimivan sekd maan pintaan nihden levossa oleville ettd sen suhteen
tasaisessa liikkeessd oleville havaitsijoille. Ndin lepotilasta oli muodostunut jakama-
ton oikeus, minki jo Galileo Galilei oli tulkinnut luonnonlain kaltaiseksi suhteelli-
suusperiaatteeksi.

Uuden lisdyksen jo tunnettuun ilmiémaailmaan toivat kuitenkin sihkémagnetismiin
liittyvit havainnot, joiden matemaattinen mallinnus edellytti uusia kisitteitd ja meka-
niikan lakien uudenlaista tarkastelua. Avuksi tuli energiakisite, joka alkujaan oli im-
plisiittisesti sisdltynyt Newtonin aikalaisen, Gottfried Leibnizin kdyttimdin eldvin
voiman vis vivan kisitteeseen. Kootessaan sihkémagnetismista tehdyt havainnot yh-
tendiseksi matemaattiseksi malliksi, muodosti James Maxwell mekaanisen analogian
liikkkeen ja potentiaalienergian vuorovaikutuksesta, mikd mahdollisti harmonisen os-
killaattorin ja sihkmagneettisena aaltona etenevin energian kuvaamisen. Mekanii-
kassa energia tunnistettiin integroiduksi voimaksi ja ensisijaiseksi siilyjaksi suljetuissa
systeemeissi. Energiakisite synnytti samalla sillan mekaanisten, sahkomagneettisten
ja limpoteknisten suureiden ja systeemien vilille.

Sihkémagneettinen siteily ja erityisesti siteilyn etenemisnopeus toi uusia ongelmia.
Kinemaattisin perustein johdettujen lineaaristen koordinaatistomuunnosten avulla
kytketyt paikallisilmiGt eivit vastanneet havaintoja. Suhteellisuusperiaatteen laajen-
nus sihkémagneettisiin ilmi6ihin edellytti koordinaatistosuureiden uudelleenmairit-
telyd; ajasta ja etdisyydestd tehtiin muuttujia, joiden paikalliset arvot maérdytyivit ha-
vaittavan objektin nopeudesta, ja myShemmin my&s gravitaatiotilasta havaitsijaan
nihden. Paikalliselle havaitsijalle kaikki siilyi ndin ennallaan ja suhteellisuusperiaate,
jonka mukaan luonnonlait ndyttiytyvit kaikille paikallisille havaitsijoille samanlaisina,
oli pelastettu.

Toisentyyppinen ongelma klassiseen todellisuuskuvaan muodostui atomaaristen il-
mididen kayttidytymisestd. Klassisen mekaniikan edellyttima jatkuvuus keskeisten fy-
sitkan suureiden kuten paikan, nopeuden ja energian suhteen niytti olevan uhattuna.
Lisaksi késitteet hamartyivit; hiukkasilla ndytti olevan aalto-ominaisuuksia ja sitei-
lylld hiukkasominaisuuksia. Atomaaristen ilmididen kuvaaminen eriytyi omiin postu-
laatteihinsa perustuvaan kvanttimekaniikkaan, joka selitti suurella tarkkuudella ha-
vaitut ilmiét, mutta himmensi entisestdin jo suhteellisuusteorian himartdmai todel-
lisuuskuvaa.

Empiirisen tieteen tuottamien teoriarakenteiden ja tulosten palauttamista kaikelle yh-
teisten luonnonlakien ja kisitteiden mdarittelemddn viitekehykseen tarkastellaan
energiaperiaatteeseen perustuvasta Dynaamisen Universumin mallista ldhtien. Suh-
teellisuusperiaatteen takaa voidaan tunnistaa avaruuden kokonaisenergian dérellisyys.
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Kokonaisvaltaisessa tarkastelussa energia, jonka objektit kiyttivit lilkkeeseen tai pai-
kalliseen gravitaatioon avaruudessa, pienentid energiaa, joka objektilla on kiytetti-
vissi sisdisissd prosesseissa. Liikkeessi tai massakeskuksen liheisyydessi oleva ato-
mikello kdy hitaammin, koska se kdyttdd osan energiastaan liikkeeseen tai paikalliseen
gravitaatioon avaruudessa, ei siksi ettd liiketila havaitsijaan nihden aiheuttaisi ajan
hidastumista. Avaruuden rakenne on kuvattavissa kokonaisuuteen kytkettyjen sisdk-
kiisten energiakehysten jirjestelmini, jossa toteutuvat sekd globaalin ettd paikallisen
lepotilan tunnusmerkit. Energiatarkastelussa massa kuvautuu aaltoluonteiseksi ener-
gian ilmentimisen substanssiksi ja massaobjektit seisovan aallon rakenteiksi.

Tieteen historialliseen kehitykseen kytkettynd energiatarkastelussa toteutuu pitkalti
antiikin luonnonfilosofien periaatteet ja prosessi, jossa intuitiivinen hahmotus, em-
piiriset faktat ja matemaattinen tarkkuus saadaan kohtaamaan. Tavoitteena on saada
filosofian, logiikan ja havaintojen ympyri sulkeutumaan kaikelle yhteisiin luonnon-
lakeihin perustuen.
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1. Antiikin luonnonfilosofiasta empiiriseen tieteeseen

Antiikin perint6

Antiikin luonnonfilosofia painottui perusprinsiippien pohdiskeluun. Keskeisid kysy-
myksid olivat mm. maailman synty, sen rakennusaineet ja kaiken takana oleva jirjes-
tys. Maailman syntyyn liittyi vahva uskonnollinen kytkenti, luonnon rakenteissa ja
ilmi6issd nihtiin sddnnénmukaisuutta ja harmoniaa, joka yhdisti luonnonlait toisaalta
kaikkeuden jdrjestykseen, ja toisaalta matematiikkaan, geometriaan ja musiikkiin, joi-
den kautta ihminen voi tunnistaa ja ymmirtdd kaikkeuden jirjestystd. Antiikin maa-
ilma oli maakeskinen ja sitd ympdr6ivit auringon, kuun ja planeettojen kiertoradat
sekd pyoriva kiintotahtien keha.

Antiikin perintd luonnontieteille vilittyy suurelta osin Aristoteleen Metafysiikasta 2
ja Pysitkasta 3 joissa kulminoituu edeltdvin kahden vuosisadan ajattelu. Aristoteles
aloittaa kirjansa Metafysiikka toteamuksella: “Ihmiselli on luonnostaan haln tietid.” Aris-
toteles katsoo, ettd tietdmisen tavoitteena on viisauden saavuttaminen, joka edellyttdd
syiden tuntemista. “Tdmin keskustelumme tavoitteena on, ettd jokainen ymmidrtia viisanden
merkitsevan ymmdarrystd ensisijaisista syistd ja periaatteista.”

Aristoteleen keskeinen viesti luonnonfilosofiasta sisiltyy ajatukseen primaarisistd
luonnonlaeista ja ensisijaisesta syystd: I arkimpia ovat tieteet, jotka voidaan jobtaa primdid-
risistd lnonnonlaeista mahdollisimman vihin lisapostulaatein.” Aristoteleen ajattelussa ilmioén
syy kytkeytyy kausaalisuuteen; aktuaalisuus on seurausta potentiaalisuuden toteutu-
misesta.

Kuvassa 1-1 on hahmoteltu ajatussuuntien kehitystd kahdeksan vuosisadan aikana
vuodesta 600 eKr. vuoteen 200 jKr. Kuvaan piirretyt nuolet hahmottavat summit-
taisesti tdhtitieteen, litkeopin ja aineopin erkaantumista ja kehittymistd omiksi tie-
teenaloikseen.

Linsimaisen luonnontieteen juuret johdetaan yleensi kreikkalaiseen Thalesiin, joka
oli sekd valtiomies ettéd filosofi, insin60ri, matemaatikko, astronomi ja kosmologi.
Thales pyrki irrottamaan luonnontieteet mytologiasta ja etsimdin luonnonilmiéille
ymmirrettdvid selityksid. Kaiken taustalla oleva perussyy, mytologiasta periytynyt ju-
malallista alkuperdd oleva arche, kuvasi perussubstanssia, josta kaikki aineet ja niiden
erilaiset ilmenemiset ovat periisin, ja jotka mairittelivit olosuhteen ja muodot kai-
kelle ilmeneville. Thales niki vedessa archen olemusta ja opetti, etti kaikki aineet ovat
johdannaisia vedestd. Universumi oli maakeskinen; tihdet, planeetat, aurinko ja kuu
kiersivit vedessd kelluvaa littedd maata.

! Metaphysics of Aristotle by T. Taylor (1801), openlibrary.org
Metaphysies by Aristotle, Translated by W. D. Ross, The Internet Classics Archive

D,

3 Physies by Aristotle, Translated by W. D. Ross, The Internet Classics Archive


http://www.archive.org/stream/metaphysicsofari00aris#page/n63/mode/2up
http://www.archive.org/stream/metaphysicsofari00aris
http://classics.mit.edu/Aristotle/metaphysics.html
http://classics.mit.edu/Aristotle/physics.html
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Universumin rakenne

Maatkeskeisen mallin kebitys

Antiikin ajan “virallinen” kuva universumista siilyi maakeskeisend Thalesista Ptole-
maioon. Ensimmiisen tunnetun tihtitaivaan mallin esitti Thaleen oppilas Anak-
simandros. Hin hylkisi Thaleen ajatuksen maasta vedessi kelluvana laattana ja antoi
maalaatan kellua vapaasti avaruudessa, mikd mahdollisti taivaankappaleille tiydet
360° kiertoradat. Maata kiertivid pallomainen tdhtien kuoti oli avaruudessa lihim-
pind maata. Kuoren takana olivat kuun ja auringon kehit, jotka liikkuivat syklisesti
pohjois-eteldsuunnassa antaen vuoden rytmin ja vuodenaikojen vaihtelun, kuva 1-2.

Anaksimandroon malli asetti kiintotdhdet ja planeetat samaan kuoreen. Planeetat oli-
vat tihtitaivaan vaeltajia (planetes, “vaeltaja™), joiden liike poikkesi kiintotdhtien tasai-
sesta liikkeestd taivaankannen yli. Aamulla ja illalla auringon ldheisyydessd nakyvi
Venus ymmirrettiin pitkddn kahdeksi eri tihdeksi, aamutihdeksi ja iltatihdeksi.
Vasta Pythagoraan kuvattua maan laatan asemasta palloksi, oivallettiin, ettd kyseessa
on yksi ja sama tahti.

Anaksimandroon malli oli tihtien ja planeettojen suhteen pallosymmetrinen, mutta
auringon ja kuun suhteen sylinterisymmetrinen. Malli ei antanut selitystd planeetto-
jen vaellukselle. Maakiekon siteeseen nihden tihtien kehin sidde oli noin 9-kertai-
nen, kuun radan sdde noin 18-kertainen ja auringon radan side noin 27-kertainen.

Vasta noin 200 vuotta my6hemmin Platonin oppilas Eudoksos kehitti planeettojen
liikettd tarkemmin kuvaavan sisakkiisten kuorten mallin, jossa planeettojen ratoja
voitiin kuvata useamman erisuuntaiset akselit omaavien, eri nopeuksilla pydrivien

aurinko {:§ Keskipiivin ldhestyessi talvella
aurinko jdd alhaalle maasta nihtyni.

N

\ aurinko
\ ( kuu ) kuju) 2
A S

maa \ maa \
S

N

S

Aamupiivi kesilld, jolloin aurinko
nousee korkealle havaitsijan ylapuolelle.

Kuva 1-2. Anaksimandroon universumi muodostui littedstd maasta ja sitd ymparoivastd tih-
titaivaasta. Tdhtitaivaan kehd, jota ei ole piirretty kuvaan oli auringon ja kuun kehien sisdpuo-
lella. Auringon kehin vuotuinen siirtyma pohjois-eteldakselin suunnassa synnytti vuodenajat.
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tihtitaivaan napa

Kuva 1-3. Eudoksoon planeettamalli
muodostui  sisikkdisistd pallomai-
sista kuorista, joiden keskipisteessi
on maa. Ulommaisen kuoren pyori-
minen antoi tihtitaivaan piivittiisen
kiertolitkkeen. Kuvassa Mars-pla-
neetan litkkeen kuvaamiseen tarvitut

780 vrk

kuoret.

pallomaisten kuorten avulla, kuva 1-3. Kiintotdhtien kuori oli Eudoksoon mallissa
erotettu omakseen. Pallosymmetria viestitti pythagoralaista tiydellisen muodon filo-
sofiaa. Eudoksoon omia kirjoituksia ei ole sdilynyt, mutta hinen malliaan on kuvattu
mm. Aristoteleen Metafysiikassa* (luku X11, 8). Eudoksoon mallissa oli alunperin 27
planeettakuorta ja yksi kiintotahtien kuori. Mallia tdydensi vield 300-luvulla eKr. ela-
nyt Kallippos, joka lisdsi planeettojen kuorten mairin 34:d4n. Eudoksoon ja Kallip-
poon malli kuvasi planeettojen litkkeitd jonkinlaisella tarkkuudella, mutta kuorten
maakeskeisesti pallosymmetriasta johtuen se ei selittinyt planeettojen etdisyysmuu-
toksista johtuvia kirkkauksien muutoksia.

200-luvulla eKr. elinyt matemaatikko ja tihtitieteilijia Apollonius kehitti episyklin ku-
vaamaan eksentristd planeettarataa. Aurinkokuntamallina episykleithin perustuvat
planeettaradat tulivat vasta Ptolemaioon ty6n my6td 100-luvulla jKr.

Episyklimallin perustana on maakeskinen jirjestelmi, jossa sekd aurinko etti planee-
tat kiertdvit maata. Planeettaratojen perusympyrin keskipiste ei ole tarkasti maa vaan
piste jonkin verran sivussa. Maahan nidhden symmetrisesti ko. keskipisteen toisella
puolella oli ekvantti-piste, jonka suhteen planeettojen episyklin keskipiste liikkui vakio
kulmanopeudella perusympyrid myoten. Episykleilld voitiin kuvata ulkoplaneettojen
ndenniinen suunnanmuutos, joka johtuu maan omasta rataliikkeestd, kuva 1-4.

Ptolemaioksen esittimissid muodossa teoria tuli tunnetuksi hinen noin 150 jKzr. laa-
timastaan teoksesta Mathematike Syntesis, joka on laaja yhteenveto tuolloin tunnetusta
tahtitieteestd ja joka my6hemmin tuli tunnetuksi arabialaisperiiselld nimelld .4/wagest
5. Kolmetoistaosainen Almagest oli tihtitieteen perusteos ja luotetuin tietolihde
1500-luvun lopulle, jolloin Tyko Brahe tarkkojen mittaustensa perusteella I6ysi mm.
systemaattisia virheitd Almagestin tihtiluettelosta.

4
5

Aristoteles, Metafysiikassa
Richard Fitzpatrick, A Modern Almagest, http://farside.ph.utexas.edu/Books/Syntaxis/ Almagest.pdf



http://www.archive.org/stream/metaphysicsofari00aris#page/n63/mode/2up
http://www.archive.org/stream/metaphysicsofari00aris#page/n63/mode/2up
http://farside.ph.utexas.edu/Books/Syntaxis/Almagest.pdf
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epiusykli planeetta

Kuva 1-4. Episyklisysteemin rakenne. Pla-
neetan radan mairdd kiertolitke episyklilla,
; \ joka puolestaan kiertdd deferenttid my6ten
| ckvantti @ \ tasaisella kulmanopeudella ekvanttiin nih-
' | den. Deferentin keskipiste ei ole maa, vaan

friaa O / maan ja ekvantin puolivilissi oleva piste.

deferentti

Ajatuksia maakeskeisyydestd lnopumiseen

Antiikin matematiikan ja geometrian isd, Pythagoras, lienee pitkilti omaksunut
Anaksimandroon maailmankuvan. Pythagoraan merkitys kosmologisen maailman-
kuvan kehittymiseen on kuitenkin epidselvi. Hinen vakaumuksensa oli, ettd luon-
nossa kaiken takana on matematiikka ja harmoniset suhteet. Matemaattisilla suhteilla
oli yhteys musiikkiin. Niinpa taivaankappaleet liikkeillddn synnyttivit “sfddrien sin-
fonian”. Kiytinnon tihtitieteen tasolla Pythagoraan tiedetddn olettaneen, ettd maa-
pallo on py6red. Hin huomasi my6s mm., ettd kuun rata muodostaa pienen kulman
péivintasaajan tason kanssa. Hin lienee my&s ensimmiisid, joka ymmirsi, ettd ilta-
tahti Venus on sama kuin aamutahti Venus.

Pythagoralaiseen koulukuntaan kuulunut 400-luvulla eKr. Crotonissa, Eteld-Italiassa
elanyt filosofi ja monitieteilijd Filolaus lienee ensimmiinen, joka haastoi maakeskei-
syyden vaihtoehtoisella mallilla. Filolauun mallissa universumin keskuksen muodosti
keskustuli, josta kaikki valo oli periisin; aurinko oli lasikiekko, joka heijasti keskus-
tulen valon.

Taivaankappaleet, maa mukaan luettuna, sijoittuivat kymmeneen kehain keskustulen
ympirille®. Ulommaisessa olivat kiintotdhdet, sen sisdpuolella viisi planeettaa, au-
rinko kuu ja maa seki sisimmassd kehissd maata keskustulelta varjostava nimedma-
ton taivaankappale. Kiintotdhdet muodostivat kiintedn taustan, jonka suhteen muut
taivaankappaleet litkkuivat ympyrirataa. Kuu kiertdd ratansa ympdri kuukaudessa,
aurinko vuodessa, kukin planeetta vuotuisen kiertoaikansa mukaisesti ja sisimpana
maa kerran vuorokaudessa. Maa kiersi radallaan siten, ettd tunnettu maailma pysyi
koko ajan poispiin keskustulesta. Malli vilitti perushavainnot yksinkertaisilla ympy-
riliikkeilld, mutta se ei selittinyt esim. planeettojen kirkkauden (etdisyyden) muutok-

sia, pysihdyksid ja suunnanmuutoksia, joita Filolauun aikaan ei vield tunnettu, kuva
1-5.

6

Stanford Encyclopedia of Philosophy, Philolaus


http://plato.stanford.edu/entries/philolaus/
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vastakkaismaa

Maa ja aurinko keskipaivilld Maa ja aurinko keskiy6lld

Kuva 1-5. Filolauun malli, jossa maa, aurinko, kuu ja planeetat kiertdvit kukin radallaan keskustulta.
Sisimmilld radalla keskustuleen nidhden vastakkaisella puolella kiertivd nimetén taivaankappale, vas-
takkaismaa (Counter Earth), tasapainottaa” systeemin. Maan asuttu puoli osoittaa koko ajan poispiin
keskustulesta. Maa kiertdd rataansa kerran vuorokaudessa, kuu kerran kuukaudessa ja aurinko kerran
vuodessa. Planeetat kiertivit radoillaan vuotuisen kiertoaikansa mukaisesti.

Filolaus mairitteli kuukauden pituudeksi 29Y2 piivid (tarkka arvo 29,53) ja aurinko-
vuoden pituudeksi 365" piivii (tarkka arvo 365,2564).

My®6s atomismin kehittdjind paremmin tunnettu Demokritos kyseenalaisti maan ase-
man muuttumattomana ja ainutlaatuisena keskuksena. Hin niki maan ja taivaankap-
paleet seurauksena atomien térmidilyjen muodostamasta kokonaisuudesta, jolla on
alku ja loppu. Maailma voisi tuhoutua térmitessddn toiseen maailmaan. Demokritos
oivalsi, ettd Linnunrata koostuu kaukaisista tihdistd, ja ajatteli, ettd eldimid voi esiin-
tyd maan lisdksi my6s muilla taivaankappaleilla.

300-luvulla eKr. elinyt pythagoralaista filosofiaa edustava Platonin Akatemian jisen
Herakleides kyseenalaisti maan aseman staattisena keskuksena paitellessdin, ettd tai-
vaankappaleiden piivittdinen litke johtuu maan pySrimisestd oman akselinsa ympiri.
Hin oivalsi my6s, ettd ainakin Merkurius ja Venus kiertivit aurinkoa eikd maata.
Ulommat planeetat, Mars, Jupiter ja Saturnus kiersivit Herakleideen mallissa toden-
niakoisesti maata, kuva 1-6.

Arkhimedeen (287-212 eKr.) muistiinpanojen mukaan, hinen opettajansa, Aristark-
hos, oli oivaltanut planeettakunnan aurinkokeskisyyden ja lisinnyt maan yhtend pla-
neettana aurinkoa kiertivien viiden tunnetun planeetan ryhméin. Aristarkhos oli se-
littdnyt pdivin ja yon vaihtelut Pythagoralaisten Hiketaan (noin 400-335 eKr.),
Ekfantoon ja Platonin Akatemian Herakleideen tapaan maan py6rimiselld.



1. Antiikin luonnonfilosofiasta empiiriseen tieteeseen 23

PA
px¢

Ye

Kuva 1-6. Herakleideen arvellaan esitta-
neen mallin, jonka mukaan ainakin Merku-
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Aristarkhoon mallissa maa py6rii oman, ekliptikatasoon nidhden kallistuneen akse-
linsa ympiri ja kuu kiertdd maata. Aristarkhos sijoitti kaikki hinen aikanaan tunnetut
planeetat oikeille paikoilleen aurinkoa kiertdvilld radoillaan: Merkurius, Venus, Maa,
Mars, Jupiter ja Saturnus.

Aristarkhoon ajatukset aurinkokeskisyydestd eivit saaneet kannatusta aikalaisiltaan.
Myoskain noin sata vuotta Aristarkhoon jilkeen elinyt, systemaattisen tihtitieteen
isini pidetty Hipparkhos ei omaksunut aurinkokeskeistd mallia, vaikka hinen arvel-
laan sitd tutkineen. Hipparkhoon aikalainen Seleukos (noin 190-150 eKr.) sen sijaan
kannatti aurinkokeskeistd mallia. Hin oli tiettdvisti ensimmadinen, joka ehdotti, ettd
avaruus on aareton.

Aristarkhoon kirja aurinkokeskeisesti jirjestelmisti ei ole sdilynyt jilkipolville, se on
tunnettu ldhinnd Arkhimedeen, sekd mallia vastustavien kirjoitusten ansiosta. Aris-
tarkhoolta on kuitenkin sdilynyt kitja, joka kuvaa mittauksia, joilla hin selvitti aurin-
gon ja kuun kokoa ja etdisyyksid. Mittaukset eivit liittyneet aurinkokeskeiseen mal-
liin. Aristarkhoon sdilyneiden kirjoitusten mukaan hén péitteli kuun ja auringon etii-
syyksien suhteen puolenkuun aikaan tekemistddn kulmamittauksista. Saamastaan tu-
loksesta hin péitteli my6s kuun ja auringon kokojen suhteen, kuva 1-7.

aurinko GO

kuu maa

aurinko

maa (2) (b)

Kuva 1-7. (a) Aristarkhos arvioi auringon ja kuun etiisyyksien suhteeksi 19:1 mittaamalla kuun ja aurin-
gon vilisen kulman puolen kuun aikaan, jolloin aurinko ja maa ovat kuusta katsoen noin 90° kulmassa
(oikea arvo etidisyyksien suhteelle on noin 400:1). (b) Koska auringon ja kuun kulmakoko maasta katsot-
tuna on suunnilleen sama, paitteli Aristarkhos, ettd aurinko on noin 19 kertaa kuuta suurempi.
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Aineen rakenne

Anaksimandros ei hyviksynyt opettajansa Thaleen ajatusta vedestd kaiken alkuai-
neena. Anaksimandroon mukaan aineiden perussubstanssi oli loputon ja rajaton
apeiron. Rajattomalla ei my6skddn ole alkua eikd loppua. Apeiron oli rakenteeton ja
kisitteend abstrakti, eikd Anaksimandros samastanut siti mihinkéin yksittdiseen ai-
neeseen. Apeiron synnytti ominaisuuksien vastakohtapareja kuten kylma-kuuma ja
kuiva-mirkd, mihin sisdltynee ajatus havaittavuuden syntymisesti erojen havaitsemi-
sen kautta. Erojen vastakohtien pohdiskeluun viittaa my6s hinen ajatuksensa direl-
lisen ja ddrettémin dualistisesta suhteesta.

Anaksimandroon oppilas Anaksimenes palasi vanhemman oppi-isinsd Thaleen aja-
tukseen tunnetusta alkuaineesta, joksi hin Thaleen veden sijaan nimesi ilman. Anak-
simenes katsoi my0s maan olevan tiivistynyttd ilmaa. Universumin maakeskisyytta
tiydensi Anaksimeneen ajatus, ettd tdhdet olivat periisin maasta haihtuneesta il-
masta, joka oli leimahtanut tulipalloiksi tdhtien kehdn nopean litkkeen vuoksi. Anak-
simenes pyrki selittimidn monia luonnonilmiditd: Maanjiristykset olivat seurausta
lifallisesta kuivumisesta, salamat voimakkaiden ilmavirtausten hajottamien pilvien re-
peilysti johtuva leimahduksia ja sateenkaari auringonsiteiden osumisesta tiivistynee-
seen ilmaan.

Miletoon ldhelld Efesoksessa vaikuttanut Herakleitos néki kaiken ilmenevin takana
yhteisen luonnonlain Iggoksen. Hin kritisoikin joonialaisia edeltdjiddin Thalesta,
Anaksimandrosta ja Anaksimeneestd heiddn kuvaamiensa ilmiéiden irrallisuudesta ja
staattisuudesta. Herakleitos niki luonnonilmidissi jatkuvan muutoksen prosessin, ja
ilmenemisessa vastakohtien harmonian.

Historiallisessa kehityksessid Herakleitoon merkitys voitaneenkin nihdéd paitsi pro-
sessifilosofian isind, my6s jatkuvuuden ja holistisen maailmankuvan periaatteiden
rakentajana.

Varhaisia aineellisen maailman kuvauksia edusti my6s Anaksagoras, jonka mukaan
nikyva maailma ja kaikki sen sisaltdimait materiarakenteet sekd my6s elollisten olen-
tojen rakenneosat olivat muodostuneet ddrettémistd ainemassasta persoonattoman
jumaluuden luomana. Jumaluutta hin kuvasi nimelld nzous (jirki), joka oli irrallinen
aineesta. Anaksagoraan maailmassa oli vaikutteita sekd Anaksimandroon apezronista
ettd Herakleitoksen Iogoksesta. Anaksagoraan ainemassan alkeisosissa oli rakenteet ja
ominaisuudet kaikkiin ilmeneviin aineisiin ja elollisiin muotoihin.

Atomismi

Atomismin juuret voidaan nahdd Anaksagoraan ainemassan alkeisosissa. Atomisti-
nen ajattelu kddnsi asian toisin pdin: ainemassa on seuraus atomien kasaantumisesta
kiintedksi aineeksi. Leukippoon, Demokritoon ja Epikuroon atomit olivat kiinteitd
ympiriststddn riippumattomia hiukkasia, jotka olivat ldhinnd mekaanisessa vuoro-
vaikutuksessa toisiinsa. Atomihypoteesin voidaan katsoa kidynnistineen esisokraati-
koille ominaisen holistisen ajattelutavan vihittiisen siirtymisen havaittaviin ilmiéihin
painottuvan empiirisen tieteen suuntaan. Samalla kdynnistyi uskonnon erkautuminen
luonnontieteistd, mikd suuntasi luonnonfilosofiaa materialismin suuntaan ja loi



1. Antiikin luonnonfilosofiasta empiiriseen tieteeseen 25

ILMA

varhaista pohjaa reduktionistiselle maailmankatsomukselle. Platon ja Aristoteles vie-
roksuivat atomioppia ja sen mukanaan tuomaa materialistista painotusta, jossa alku-
syiden sijaan padpaino oli havaittavien ilmididen kuvaamisessa. Itse atomien havait-
seminen sai tosin odottaa yli 2000 vuotta, oppinakin atomiteoria sai konkreettisen
muodon vasta 1900-luvun alussa.

Apristoteleen metafysiikia

Antiikin fysiikan periaatteet ovat tdydellisimmin koottuna Aristoteleen Metafy-
siikassa’. Kiytinnon fysiikkaa, kuten liikelakeja hdn kisittelee kahdeksanosaisessa
Fysiikassa®. Aristoteleen asemalle antiikin tieteen tulkkina on toisaalta ollut oleellista,
ettd hinen laaja kirjallinen tuotantonsa on siilynyt jalkipolville.

Metapfysiikassaan Aristoteles kommentoi laajalti edeltdjiensd ajatuksia. Aristoteles to-
teaa, ettd varhaiset filosofit keskittyivit ensisijaisesti aineen olemukseen ja aineen al-
kuperddn. He péittelivit, ettd aineen perusmuoto on ikuista, sitd ei ole koskaan luotu
eikd se koskaan havii.

"Thaleelle aineen pernsmuoto oli vesi, ajatus, jota ehkd on pidettivi muinaisena tai primitiivisend,
vaikka Thales oli siitd vakunttunut. Anaksimenes ja Diogenes pitivdt ilmaa ja vettd ensisijaisina,
kun taas Herakleitos sanoi, etta tuli on ensisijainen. Empedokles sanoi, ettd kaikki neljd alfn-
ainetta ovat ensisijaisia_ja pysyvid, joskin keskenddn munntuvia. Anaksagoras puolestaan niki
aineen muodostuvan ddrettomdstd mddrdstd alkeisosia.”

Aristoteleelle tdydellisyytta kuvasi rajallisuus, symmetria ja harmonia. Rajaton apeiron
oli nidin ollen epitiydellisti.

Aristoteles piitteli, ettd yhteisend tekijind hinen edeltijiensd ajatuksissa on ensisijai-
nen syy materian olemassaololle; materian perussubstanssia voidaan pitid muuttu-
mattomana. Aristoteles kommentoi Leukippoon ja Demokritoon atomioppia totea-
malla, ettd heille materian syitd ovat “tdysi” ja ”tyhjd”, tai ilmenemi ja ei-ilmenemi —
Demokritoon alkuaineet ja kaikki havaittava muodostuu eroista muodossa, sisdisestd

TULI

kuuma kuiva

Kuva 1-8. Aristoteleen fysiikan alkuaineet ja
niiden perusominaisuudet. Jirjestelméin kehit-
tdjand pidetdin yleensi noin sata vuotta ennen
Aristoteleetd elinyttd Empedoklea. Mallin ai-
nekset periytyvat kuitenkin huomattavasti
vanhemmalta ajalta.

MAA

marka kylma

VESI

Aristotle Metaphysics, Book I, Part 3, http:

8 Aristotle, Physics, Translated by R.P Hardie and R K Gave Book lll part 5. 6 : classlcs mit.edu//Aristotle
ics.html
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jarjestyksestd ja sijainnista. Aristoteles omaksui Empedokleen neljin alkuaineen jir-
jestelmin, ja luonnehti kutakin alkuainetta alun perin Anaksimeneen esittimien omi-
naisuusparien avulla, kuva 1-8.

Aristoteles toteaa, ettd pythagoralaiset olivat ensimmaisid, jotka ottivat matematiikan
osaksi luonnonfilosofiaa esittdessdin, ettd matematiikan periaatteissa kuvastuvat ylei-
sesti luonnonlakien periaatteet. Aristoteleen kommenteista voidaan péitelld, ettd hin
katsoi pythagoralaisen numeroilla selittimisen menneen liian pitkille. Aristoteles ki-
sitteli laajasti ddrettémyyden ongelmaa. Hin liitti ddrettémyyden jatkuvuuteen ja ja-
kamattomuuteen; “Pythagoralaisten tapa pubua ddrettimyydesti on absurdi. Samalla kun he
pitivit ddretinta substanssina, be jakavat sen osiin”®. Aristoteleelle aine oli jatkuvaluon-
teista mutta ei jakamatonta. Pythagoralaisten ajatukset vastakkaisuuksista ja komple-
mentaarisuudesta Aristoteles niyttdd kuitenkin hyviksyvin yhdeksi luonnon perus-
periaatteista.

Aristoteles 16ysi monia ristiriitaisuuksia edeltdjiensd opeissa, mutta tunnustaa sa-
malla, ettd heilli on paljon annettavaa. Hin arvosti Platonin ty6td; Platonin oppi-
isdstd Sokrateesta hin toteaa, ettd timad "... fydllisti itsensd etsimdlla kaiken selitystd etii-
kasta laiminlyoden luonnon ilmiot kokonaisuntena...” 0.

Antiikin perint6 fysiikkaan sisdltyy mekaniikan osalta Aristoteleen liikeoppiin, jonka
luonnonfilosofiseen taustaan kuului ajatus potentiaalisesta olevasta, ensimmadisestd
litkuttajasta, lilkkeen alkuperini ja yllapitdjind. Aristoteles oletti, ettd kappaleen no-
peus on verrannollinen litkettd ylldpitdvidn voimaan ja kddntden verrannollinen vili-
aineen vastukseen. Aristoteleen ajatus putoamislitkkeen nopeudesta niyttid perustu-
neen tilanteeseen, jossa putoamisnopeus on viliaineen vastuksen rajoittama — hin
niki sen /uonnollisena nopentena, johon putoava kappale pyrki hakeutuessaan kohti zuon-
nollista paikkaansa.

Aristoteleelle putoamislitke edusti Zuonnollista liikettd, likke vaakatasossa puolestaan pa-
kotettua litkettd. Aristoteles kielsi tyhjion mahdollisuuden — tyhjiéssi ei olisi liikkeen
nopeutta rajoittavaa ominaisuutta, jolloin nopeus luonnollisessa liikkeessa olisi dare-
ton. Pakotettu litke edellytti liikuttajan lisndoloa litkkeen ylldpitimiseen. Aristoteles
oletti liikuttajan litkutettavan kappaleen ulkopuoliseksi tekijaksi. Ndin ollen pakotettu
litke ei voisi tapahtua tyhjidssd. Taivaankappaleiden liike tapahtui kuitenkin Aristo-
teleen mukaan eetferissa ilman litkuttajaa. Vaikka Aristoteles piti tirkeimpdni ensisi-
jaisten syiden ymmirrysti ja postulaattien vihilukuisuutta, eivit hinen maanpailli-
seen litkkeeseen muotoilemansa liikelait piteneet taivaankappaleiden liikkeisiin, eikd
maanpiallisten alkuaineiden jirjestelma kaikkeuden rakenneosiksi. Yleisesti eri aineet
ja kappaleet koostuivat erilaisista suhteista neljdd alkuainetta, jotka tulee ymmartdd
ldhinnd symbolisesti.

Aristoteles kisittelee fysiikkaa kahdeksanosaisessa kirjassaan Fysizkkall. Keskeiset
litkkeeseen ja aineeseen liittyvit médritteet kuvataan seuraavasti:

9

Aristotle, Physics, Translated by R.P Hardie and R K Gaye, Book 111, part 5.6, http://classics.mit.edu//Aristotle
ics.html

10 Aristotle Metaphysics, Book I, Part 6, http:
1 Aristotle, Physics, Translated by R.P Hardie and R.K () aye, htt :
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Maanpdidllinen liike voi suuntautua joko ylos tai alaspdin kohti ko. kappaleiden luon-
nollista paikkaa. Sivuttainen liike syntyy tomayksistd ja liukumista sekd mahdollisista
muutoksista kappaleen koostumuksessa.

Luonnollinen litke on vakionopeudella joko ylGs tai alas suuntautuva maanpdillinen
litke kohti kappaleen luonnollista paikkaa tai tilaa. Luonnollinen liike ei tarvitse lii-
kuttajaa. My6skéddn taivaankappaleiden litke ympyriradoilla ei tarvitse liikuttajaa.
Taivaankappaleet liikkuvat vakionopeudella eetterissa.

Nopeus, paino ja vastus: Kappaleen ideaalinen nopeus on suoraan verrannollinen kap-
paleen painoon. Liikettd vastustava viliaine rajoittaa nopeutta kdantien verrannolli-
sena viliaineen viskositeettiin.

Tybjio ei ole mabdollinen, mutta, periaatteessa, tyhjidssi luonnollisen liikkeen nopeus
olisi ddretdn.
Jatkupuus: Aristoteles vastustaa Demokritoon jakamattomia atomeja.

Aurinko, kun, planeetat ja tihdet ovat kiinni samankeskisissi kristallipalloissa, jotka py6-
rivit vakio nopeudella. Koska taivaankappaleet eivit putoa maahan, ne eivit muo-
dostu maan alkuaineista vaan kevyesti, ikuisesta, muuttumattomasta eesferista.

Maanpdiillisia’ alknaineita kuvataan niihin liittyvien ominaisuuksien avulla, kuva 1-8.
Veden ominaisuuksia ovat warkd ja kylmd, ilman ominaisuuksia guuma ja mdirkd, jne.

Taivaankappaleiden liike: Taivaankappaleita kannattavat kristallipallot py6rivit muut-
tumattomalla nopeudella.

Ilmeisistd puutteistaan huolimatta Aristoteleen litkeoppi pysyi voimassa lihes kaksi
vuosituhatta, kunnes Newtonin mekaniikkaan johtanut kehitys kdynnistyi 1500—
1600 luvuilla.

Tihtitieteessd Aristoteles omaksui alun perin Anaksimandroon esittimian mallin.
Anaksimandroon malli tuli my6hemmin korvatuksi episykleihin perustuvalla mallilla,
joka usean kehitysvaiheen jilkeen 100-luvulla jKr. Ptolemaioon malliin, joka yhdessd
laajan havaintoaineiston kanssa muodostui antiikin perinnéksi astronomiassa.

Kohti uutta aikaa

Tieteellinen aktiviteetti oli antiikin kulta-ajan jilkeen lihes pysihdyksissd uuden ajan
alkuun, 1500-luvulle. Euroopan ulkopuolisesta aktiviteetista tihtitieteen alalla tunne-
taan ainakin intialainen tihtitieteilijin Aryabhatan (476-550 jKr.) esittimi planeetta-
malli, jossa maa pyOri akselinsa ympiri, ja jossa planeettojen kiertoajat oli laskettu
suhteessa aurinkoon. Kiertoaikojen laskeminen auringon suhteen viittaa sithen, ettd
Aryabhata on pohtinut my6s aurinkokeskeisen planeettamallin mahdollisuutta.

Islamilaisessa fysiikassa ja tihtitieteessd tiedetddn andalusialaisen Ibn Bajjahin (1095—
1138) kehitelleen ajatuksia aurinkokeskeisestd planeettakunnasta ja esittdneen litke-
lakeja, jossa litke jatkui ilman Aristoteleen edellyttimaa liikuttajaa. Bajjah tunnisti
my0s sittemmin Newtonin kolmantena litkelakina tunnetun voiman ja vastavoiman
periaatteen. Ibn Bajjah tunnetaan my6s nimelld Avempace.
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Ensimmidinen tunnettu Aristoteleen liikeoppia kritisoinut filosofi lienee ollut Alek-
sandriassa vaikuttanut teologi ja monitieteiliji Johannes Philoponus (490-570). Phi-
loponus selitti Aristoteleen ulkoisen /zkuttajan litkkeen aiheuttajan kappaleelle anta-
mana ominaisuutena mpetuksena, joka edusti liikettd yllapitdvad “fikevoimaa” (incorpo-
real motive enérgeia). Philoponus oli ndin korvannut Aristoteleen ulkoisen litkuttajan
sisdiselld liikuttajalla”, joka syntyi liikkeen aikaansaamiseen kdytetystd voimasta.

Impetus-kisitteen edelleen kehittely jdi odottamaan lihes tuhat vuotta, kunnes 1300-
luvulla eldnyt ranskalainen pappi ja filosofi Jean Buridan kuvasi impetuksen verran-
nolliseksi ainem#drdin ja nopeuteen, mikd merkitsee liitkemadrdn kisitettd, Zike-
mddrd = massa x nopeus. Buridan oivalsi my®6s, ettd liikkeen synnyttdjd, joka pudotus-
litkkeen tapauksessa on gravitaatio, antaa kappaleelle impetuksen, jonka kappale luo-
vuttaa takaisin litkkuessaan ylospiin gravitaatiota vastaan. Impetuksen kisite soveltui
sekid Aristoteleen luonnollisen ettd pakotetun litkkeen kuvaamiseen. Vaikka impe-
tuksen kisite kumosi Aristoteleen litkeopin periaatteet, voidaan sen kuitenkin katsoa
noudattavan Aristoteleen mahdollisuuden ja realisoituman kausaliteettia.

Buridanin impetus sdilyi lihinnd filosofisena nikemyksend, eikd se suoranaisesti
edesauttanut mekaniikan ja litkelakien kehitysta.
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Kopernikuksen tihtitaivaasta Newtonin mekaniikkaan

Kopernikns

Kopernikus kokosi aurinkokeskeisen jérjestelminsé perusteet vuoden 1514 aikoihin
kirjoittamaansa 40-sivuiseen yleiskuvaukseen Commentariolus'?, jota hin jakoi Krako-
vassa vuosina 1515-1530 ty6skennelleille kollegoilleen kommentoitavaksi.

Kopernikuksen Commentariolus —teoksen yleiskuvauksessa esitetyt aurinkokeskeisen
jarjestelmdn postulaatit olivat:

D
2)

3)
4
5)

0)

7)

Taivaankappaleiden radoilla ei ole vain yhtd keskusta.

Maapallon keskus ei ole universumin keskus, vaan ainoastaan maan painovoi-
makeskus ja kuun radan keskus.

Maa ja planeetat kiertdvit aurinkoa, aurinko on keskipisteena myos kiintotih-
tien kehille.

Maan etiisyys aurinkoon on hévidvin pieni verrattuna etiisyyteen kiintotihtiin.
Kiintotdhtien nidenndinen litkke ei johdu kiintotihtien itsensd litkkeestd vaan
maan liikkeistd. Maa sithen kuuluvine kappaleineen tekee paivittiisen pyorih-
dyksen napojensa ympdri kiintotihtien pysyessi paikoillaan.

Se miki nikyy auringon litkkeeni, ei johdu auringon liikkeestd vaan maan pyo-
rimisestd ja ratalifkkeestd auringon ympari muiden planeettojen tavoin. Maalla
on ndin ollen useampia litkkeitd.

Planeettojen nidenndinen vastakkaissuuntainen litke ei johdu planeettojen liik-
keestd vaan maan litkkeestd. Yksistidn maan litke riittdd selittimaddn useita na-
enniisia ristiriitaisuuksia taivaankappaleiden litkkeissa.

Aurinkoa ympiréivit kiintotihtien kehi ja planeettojen radat:

D
2)
3)
4
5)
0)
7)

kiintotihdet

Saturnus, kiertoaika 30 vuotta
Jupiter, kiertoaika 12 vuotta
Mars, kiertoaika 2 vuotta

Maa, kiertoaika 1 vuosi

Venus, kiertoaika 9 kuukautta
Merkurius, kiertoaika 80 péivad

Kopernikus toteaa, ettd maapallolla on kolme liiketta:

D

2)

Maapallo kiertdd ympyrirataa auringon ympari. Aurinko ei kuitenkaan ole tar-
kalleen maapallon radan keskipisteessd, vaan sivussa siiti noin 1/25 maapallon
radan siteestd, milli Kopernikus kuvasi maapallon radan eksentrisyyttd. Kuu
seuraa maapallon kiertorataa maapalloa kiertden.

Maapallo py6rii oman akselinsa ympiri kerran vuorokaudessa linnestd itddn.
Maan meret ja ilmakehd seuraavat maan pyorimista.

12 Copernicus, Commentariolus, http://dbanach.com/copernicus-commentarilous.htm
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3) Maan akselin deklinaatiokulman liike. Kopernikus selittdd sekd deklinaatiokul-
masta johtuvan vuodenaikojen vaihtelun ettd itse deklinaatiokulman muutok-
sen.

Hin toteaa, ettd kuten yleisesti otaksutaan, systeemiin liittyy useita liikkkeitd, joiden
lakeja ei vield riittavisti tunneta “mutta maan litke selittid kaikki ndmd liikkeet vihemmain
ylldittivélla tavalla”. Kopernikus oli jo tuolloin ratkaissut mallinsa pohjalta planeettojen
liikkeissa havaittavan nienniisen suunnanmuutoksen, silli hidn totesi Commenta-
rioluksessa: 1Idssd, yksinkertaisnuuden vioksi, olen katsonut parhaaksi obittaa matemaattiset
tarkastelnt, jotka olen tarkoittanut laajempaan tyohini”.

Laajemmalla ty6llddn hin tarkoitti kuolinvuotenaan 1543 valmistunutta péiteostaan
De revolutionibus orbinm coelestinm 3 (Laivaallisten kebien kierroksista).

Kopernikus aloittaa kirjansa De Revolutionibus kappaleella 1, jonka otsikko on
”Universumi on pallomainen” (The Universe is Spherical): “Ensiksi meidan on huomat-
tava, ettd universumi on pallomainen. Syy tihan on joko, ettd pallo on taydellisin muoto ilman
littoskobtia oleva kokonaisuus, jota ei voi suurentaa tai pienentdidy tai, ettd se on tilavundeltaan
Sunrin mnoto, paras pitamddn sisilldan mitd tahansa kappaleita; tai, ettd universumin kaikilla
osilla, kuten anringolla, kunlla, planeetoilla ja tahdilla on tamd mmuoto; tai, ettd kokonaisundet
hakeutuvat tahdn mnotoon, Ruten havaitaan vesipisaroista ja muista nesteista”.

Toisessa kappaleessa Kopernikus perustelee maan pallomuotoa vertaamalla mm.
pohjoisen ja eteldisen pallonpuoliskon tdhtitaivaita ja laivan katoamista horisontin
taakse. Kopernikus viittaa my6s Amerikan I6ytymiseen (Kolumbus 1492). Koperni-
kus pédtteli, ettd Amerikka on joko manner tai saari, joka sijaitsee maapallolla Intiaan
nihden vastakkaisella puolella.

Kopernikuksen tyolle ei De Revolutionibus kirjan ilmestyttyi 16ytynyt jatkajaa. Vasta
Keplerin, Galilein ja Newtonin ty6t osoittivat Kopernikuksen tydn merkityksen tie-
teellisen vallankumouksen kdynnistdjini. Kopernikuksen teoria ei merkinnyt vallan-
kumousta ainoastaan tihtitieteessd — se merkitsi myds perusteiden hidvidmistd Aris-
toteleen fysiikalta. Luonnollinen liike yl&s tai alas Aristoteleen olettaman absoluutti-
sen maan pinnan suhteen ei endd sopinut perusilmiéksi aurinkoa ja akseliaan kierta-
vin maan pinnalla. Kuvassa 1-9 on hahmoteltu Kopernikuksen kdynnistimai tieteen
vallankumousta.

Yksittdisid aloitteita lukuun ottamatta Kopernikuksen ty6 jdi yli sadaksi vuodeksi
odottamaan tieteellistd vahvistusta. Englantilainen matemaatikko ja astronomi Sir
Thomas Digges (1546-1594) kidnsi Kopernikuksen De Revolutionibus teoksen kes-
keiset kappaleet englanniksi ja lisdsi omana nikemyksendin, ettd kiintotihdet ovat
tasaisesti jakautuneet Kopernikuksen kiintotdhtien kehin takana olevaan ddrettd-
méin avaruuteen. Hin lienee my6s ensimmadinen, joka oivalsi ’pimein taivaan para-
doksin” 14, jonka ddretdn madrd tihtid synnyttad.
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Kuva 1-9. Keskeisid vaikuttajia matemaattisen fysiikan kehittymiseen uuden ajan alussa. Liikelakien, taivaanmeka-
niikan sekd massan, liitkemairin ja voiman kisitteiden hahmottumisessa yhdistyi empiirinen tutkimus ja matemaat-
tinen kuvaus filosofiseen nikemykseen fysikaalisen todellisuuden luonteesta.
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Diggesin aikalainen, italialainen filosofi, matemaatikko ja astronomi Giordano Bruno
(1548-1600) meni vield pidemmille esittdessddn, ettd Kopernikuksen aurinkokunta
on vain vihipitoinen tihtiryhmi lukemattomien muiden tihtien ja tihtiryhmien jou-
kossa. Brunon ajatukset olivat lilan radikaaleja 1500-luvulla, mutta 1700- ja 1800-
lukujen aikana auringon asema yhteni lukuisista tdhdistd omaksuttiin ilmeisend tosi-
asiana. Linnunradan asema yhteni galaksina, galaksien moninaisuus ja avaruuden
mittasuhteet avautuivat kuitenkin konkreettisesti vasta 1900-luvun alkupuolella te-
hokkaampien havaintovilineiden my6ta.

Tyko Brabe

Ensi askeleena Kopernikuksen aurinkokuntamallin tieteelliseen jatkokehitykseen
voitaneen pitdd tanskalaisen astronomin Tyko Brahen mittauksia ja ”hydbridimallia”,
jossa maakeskeisyys siilytettiin, mutta planeetat sijoitettiin kiertimadn aurinkoa, kuva
1-10. Tyko Brahen mallissa maa oli kiinted, joten vuorokautiseen kiertoon tarvittiin
koko tdhtitaivassysteemin pyoriminen. Tyko Brahen mallissa on huomattavaa yhti-
liisyyttd Herakleideen malliin 300-luvulta eKr.

Nuorena Tyko Brahe oli innostunut Kopernikuksen mallista. Ilmeinen syy siihen,
ettd han my6hemmin hylkisi Kopernikuksen mallin ja asetti maan tihtitaivaan kes-
kipisteeksi, oli kiintotdhtien puuttuva parallaksi, kuva 1-11(a). Parallaksin 16ysi Fried-
rich Bessel vasta 1838. Kdytinnon etdisyydenmidritysmenetelmaksi parallaksimit-
taus tuli vasta 1980-luvulla, kun CCD-valodetektoreilla varustetuilla mittaussystee-
meilld paastiin millikaarisekunnin kulmamittaustarkkuuteen.

Maan rataliikkeestd johtuvan kiintotdhtien aberraation 16ysi James Bradley vuonna
1729. Aberraatio viestitti havaitsijan liikkeestd, miké osaltaan vahvisti Kopernikuk-
sen aurinkokeskeisen mallin paremmuuden maakeskeiseen malliin nihden, kuva 1-

1(b).

Kiintotdhdist64 oli antiikin ajoista pidetty ikuisena ja muuttumattomana. Tyko Brahe
oli ensimmdinen, joka tunnisti muutoksen kiintotihdistdssd havainnoidessaan
vuonna 1572 ilmestynyttd supernovaa. Puuttuvasta parallaksista hin pystyi pdittele-
miin, ettd kohde oli kiintotdhtien etdisyydelld, joten havainto kumosi antiikin ajoista
vallalla olleen kisityksen kiintotdhtitaivaan muuttumattomuudesta.

Tyko Brahen mallista tehtiin joitakin modifikaatioita hinen kuolemansa jalkeen.
Niistd tdrkein lienee Tyko Brahen assistentin Logomontanuksen malli, jossa hin
korvasi Brahen pyorivin tihtitaivaan py6rivilld maapallolla.

Tyko Brahen tirkein anti tihtitieteen kehitykselle olivat hinen tarkat havaintonsa,
joiden perusteella Johannes Kepler pystyi paittelemdin, ettd planeettojen radat au-
ringon ympiri ovat ellipsejid. Tyko Brahe dokumentoi eliminty6nsi tihtiluetteloon
Astronomiae Instanratae Progymnasmata, jonka hinen seuraajansa Johannes Kepler vii-
meisteli Tyko Brahen kuoleman jilkeen.
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Kuva 1-11. (a) Jos maan oletetaan kiertivin aurinkoa, pitéisi lihelld olevien tihtien niennidisen sijainnin

kaukana oleviin tdhtiin nihden muuttua vuoden aikana parallaksin vuoksi. Tyko Brahen aikaisilla ha-
vaintovilineilld parallaksin havaitseminen ei ollut mahdollista. (b) Kohteen kulmamittauksessa mittaajan
nopeus synnyttdd aberraation seurauksena havaintokulmaan nienndisen poikkeaman kohteen todelli-
seen sijaintikulmaan. Havaintoon kiytetyn kaukoputken edetessd nopeudella » vertailutasossa kohti, on
kaukoputkea kallistettava kulmaan ¢, jotta kaukoputken yldpadhin osuva valo saavuttaa havaitsijan put-

ken alapddssi. Aberraation selitti englantilainen astronomi James Bradley 1700-luvulla.
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Kuva 1-12. Keplerin Mysterium Cosmographicum te-
oksessa esittimi planeettamalli, jonka hin kehitti
aurinkokeskeiseen Kopernikuksen mallin innoit-
tamana. Kuva, Wikimedia Commons.

Jobannes Kepler

Kepler oli vuonna 1596 julkaissut kitjan Mysterium Cosmographicum > (Kosmoksen ibme),
jossa hin etsi planeettaratojen keskindistd matemaattista sidannonmukaisuutta sisik-
kiisten monitahokkaiden mallilla, kuva 1-12. Kepler halusi mallillaan osoittaa Ko-
pernikuksen aurinkokeskeisen mallin oikeutuksen ja oikeellisuuden siihen sisiltyvin
matemaattisen kauneuden avulla. Tyko Brahe arvosti Keplerin Mysterium Cosmographi-
cum teosta ja oli huomannut Keplerin matemaattiset kyvyt. Tyko Brahe kutsui Kep-
lerin assistentikseen Prahaan vuonna 1600. Yhteisty6 kdynnistyi kangerrellen. Hin
olisi mieluummin suunnannut tutkimuksen oman hybridimallinsa kuin Kopernikuk-
sen mallin todistamiseen.

Yhteisty6 jii lyhyeksi Tyko Brahen kuoltua yllittien lokakuussa 1601. Tyko Brahen
kuoltua Kepler nimitettiin hdnen seuraajakseen Keisarilliseksi Matemaatikoksi.

Kepler ei ollut kyennyt sovittamaan Tyko Brahen Mars-planeetan radassa havaitse-
maa 8 kaariminuutin poikkeamaa ympyrirataan. Tarkasteltuaan suurta madrda Mar-
sin havaintotuloksia hin lopulta oivalsi, etté rata on ellipsi siten, ettd aurinko sijaitsee
ellipsin toisessa polttopisteessd. Hin havaitsi, ettd planeetan nopeus on suurimmil-
laan, kun se on lihelld aurinkoa ja pienimmilladn kun se on kauimpana auringosta.
Tarkempi tarkastelu osoitti, ettd planeetan nopeus vaihteli suoraan verrannollisesti
sen etdisyyteen auringosta, jolloin planeetasta aurinkoon piirretty suora peitti yhti
suurina aikavileind yhtd suuret pinta-alat. Sama ndytti toistuvan my6s muiden pla-
neettojen kohdalla, mistd muotoutui Keplerin ensimmdinen ja toinen laki:

1. Planeettaradat ovat ellipsejd, joiden toisessa polttopisteessd on aurinko.

2. Pinta-ala, jonka planeettaradan sidde pyyhkiisee aikayksikOssd, on sama radan
kaikissa kohdissa.

15 1. Keplet, Mysterinm Cosmographicum, http:
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Kuva 1-13. Kepletin Astronomia novan (1609) kansilehti ja kirjassa esitetty kuvaus Marsin mo-
nimutkaisesta radasta maakeskeisessi koordinaatistossa. Kepler etsi matemaattista kauneutta
ja tarkkuutta pddtyen monien yritysten jilkeen ellipsirataan, jonka toinen polttopiste on au-
rinko. Tyko Brahen tarkat havainnot Marsin radasta olivat oleelliset ellipsiradan 16ytymiselle.
Kuva, Wikimedia Commons.

Tuloksen hin julkaisi vuonna 1609 ilmestyneessa .Astrononzia Nova 'S (Unsi Astronomia)
teoksessaan, kuva 1-13.

Kepler oli 16ytinyt etsimdnsi matemaattisen harmonian planeettaradoista. Harmonia
tiydentyi vield Keplerin kolmannella lailla, jonka hin viime hetkelld lisisi vuonna
1619 ilmestyneeseen teokseensa Harmonices mundi libri V7 (Maailmojen Harmoniat):

3. Planeettojen kiertoajan nelié on verrannollinen puoliakselin pituuden kuutioon.

Kepler katsoi 16yddstensd vahvistaneen Pythagoraan nikemyksen, jonka mukaan
matematiikka ja harmoniset suhteet ovat avain niakyvin maailman ymmartdmiseen.
Teoksessaan Harmonices mundi libri hin seurasi Pythagoraan sfadrien sinfonian ajatusta
ja hahmotteli yhteyksid planeettaratojen ja sivelkorkeuksien valilld.

Kepler niki auringossa valon lihteen ja katsoi, ettd planeettojen litke on perdisin au-
ringon antamasta voimasta. Hin oli my0s paitellyt, ettd auringon valo himmenee
kddntden verrannollisesti etdisyyden nelién. Kepler ei kuitenkaan tunnistanut gravi-
taation olemusta, vaikka hin arveli, ettd vuorovesien vaihtelu johtuu kuusta.

Galileo Galilei

Vuonna 1604 Kepler oli kirjoittanut astronomiaan liittyvistd optisista ilmiGistd teok-
sen Astronomia pars Optica (Astronomian Optinen Osa). Vuonna 1610 hin kuuli Galileo
Galilein vuotta aikaisemmin hollantilaisen esikuvan mukaisesti konstruoimasta kau-
koputkesta, ja hidnen havaitsemistaan Jupiterin kuista. Kepler kirjoitti vilittomasti
innostuneen kirjeen Galileille; vuotta myéhemmin saatuaan kiytt66nsi sopivan kau-
koputken hidn havainnoi Jupiterin kuita ja kirjoitti niistd julkaisun Narratio de

16 Astronomia Nova, http:
Harmonices Mundi, http:

plerih00kepl

17

, https://archive.org/stream/ioanniskep-


http://en.wikipedia.org/wiki/Astronomia_nova
http://en.wikipedia.org/wiki/Harmonice_Mundi
https://archive.org/stream/ioanniskepplerih00kepl
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Observatis Quatuor Jovis Satellitibus (Havaintoja Jupiterin Neljasta Satelliitista). Julkaisulla
oli tirked merkitys Galileille, jonka havaintoja Jupiterin kuusta oli epdilty. Vuonna
1611 Kepler kirjoitti kaukoputken teoriasta julkaisun Digptrice, jossa hin tarkastelee
kuperan ja koveran linssin yhteisvaikutusta sekd optisen “valekuvan” ja ”todellisen”
kuvan muodostumista.

Galilein kaukoputkihavainnot Venuksen etiisyyden muutoksiin viittaavasta koon
muutoksesta tukivat Kopernikuksen mallia, jonka mukaan Venus kiertdd aurinkoa,
jolloin etdisyys maahan muuttuu syklisesti. 1610-luvulla kaukoputken kaytté6notto
aktivoi auringon, kuun ja planeettojen havainnointia useissa Euroopan observatori-
oissa. Samalla aktivoitui keskustelu Kopernikuksen systeemisti ja Galilein aikaisem-
min suotuisa keskustelu kirkon edustajien kanssa alkoi kddntyid hyokkaykseksi vddri-
oppisuutta vastaan.

Maapallon liikkeen osalta Galileita vastassa olivat Psalmin 93:1 ja 96:10 sanat "Hdn
on pukennut itsensd korkendella. Herra on pukentunnt, vyottaytynyt voimaan.” ja "Sanokaa pa-
kanain seassa: Herra on kuningas. Niin pysyy maanpiiri lujana se ei horju.” sekd Ensimmii-
sen aikakitjan luku 16:30 "V aviskaa hanen kasvojensa edessi kaikki maa. Maan piiri pysyy
Ilnjanay, se ei horjn.” BEdelleen, Psalmista 104:5 10ytyi sanat “Sind asetit maan perustusil-
lensa, niin ettd se pysyy iankaikkisesti.”. Vanhan Testamentin Saarnaajassa 1:5 todettiin
auringon litke: ”Ja aunrinko nousee ja anrinko laskee ja kiirnbtaa sille sijallensa, josta se jilleen
nousee”.

Kiista kirjistyi Galilein vuonna 1632 valmistuneeseen kirjalliseen vastineeseen hinti
vastaan esitettyihin vadrdoppisuussyytteisiin. Vastine oli satiirisesti muotoiltu vuoro-
puhelu Dialogo dei due massimi sistemi del mondo'® (Kabhden maailmanjirjestyksen vnoropu-
heln), jossa filosofi Salviati puolustaa Kopernikaanista jirjestelmad ilmeisen yksinker-
taisen Simplikos nimisen filosofin kannattamaa Ptolemaiolaista jirjestelmid ja Aristo-
teleen fysiikkaa vastaan. Terveen jirjen edustajana alun perin puolueeton maallikko
Sagredo omaksuu keskustelun kuluessa Sa/viatin Kopernikaanisen jirjestelmin. Inkvi-
sitio kisitteli kirjaa seuraavana vuonna. Kirja julistettiin pannaan, ja Galilei tuomittiin
“kerettildisyydesta epiillyksi”. Galilei joutui viettimain loppueliminsi kotiinsa sul-
jettuna — Dialogo vapautettiin pannasta vasta vuonna 1822.

Galilein oikeudenkidynneilli oli ilmeinen
vaikutus tieteen erottumiseen uskonnosta.
Galilein vilitén vaikutus luonnontieteiden
kehitykseen muodostui ehkd kuitenkin
Kopernikuksen puolustusta enemmin ha-
nen kokeistaan, jotka johtivat Aristoteleen
luonnollisen ja pakotetun litkkeen korvaa-
miseen matemaattisen fysiikan keinoin ku-
vattavasta litkkeestd ja ja sen vuorovaiku-
tuksesta gravitaation kanssa. Galilein pai-
telmidt perustuivat pudotus- ja heiluriko-
keisiin 1600-luvun alussa. Ballistisen kay- Kansilehti, Galilein Dialogo.
rin hin tunnisti paraabeliksi vuonna 1607. Kuva, Wikimedia Commons.
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18 Dialogo, English translation
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Galilei péitteli tasaisen lilkkeen tilan vastaavan lepotilaa. Tasaisesti litkkuvassa lai-
vassa tehdyt kokeet kiyttdytyivit tismalleen samalla tavalla kuin satamaan ankku-
roidussa laivassa — litkkuvassa laivassa ylospiin heitetty pallo tulee suoraan alas laivan
litkkeesta riippumatta. Havainto oli tirked my®0s siksi, ettd voitaisiin perustella pyoti-
villd ja aurinkoa kiertdvilld maapallolla tehdyt kokeet maapallon liiketiloista riippu-
mattomiksi — vaikka maapallon pySrimisti ja rataliikettd voidaan pitdd suoraviivaisina
vain paikallisessa tarkastelussa.

Galilei mairitteli suhteellisuusperiaatteen, joka periytyi sekd Newtonin mekaniikkaan
ettd Einsteinin suppeaan suhteellisuusteotiaan: “Luonnonlait ovat samat kaikissa tasai-
sessa snoraviivaisessa liikkeessd olevissa systeemeissd.”

Galileo Galilein ty6ssd yhdistyi empiirinen tutkimus ja matemaattinen kuvaus. Aris-
toteleen liikeopista poiketen Galilei pditteli, John Philoponusin ja Jean Buridanin
ajatuksia seuraten, ettd liiketilan ylldpitdmiseen ei tarvittu ulkoista voimaa — vain lii-
ketilan muutos edellytti ulkoisen voiman vaikutuksen.

Galilein kokeellinen tutkimus keskittyl ennen kaikkea kiihtyviddn litkkeeseen, josta
hin teki tarkkoja havaintoja. Kiihtyvin liikkeen tutkiminen johti voiman kisitteen
hahmottamiseen, vaikka ensisijaisesti Galilei keskittyi havaintojen matemaattiseen
kuvaamiseen.

Galilei omaksui Demokritoon ja Epikuroon atomiopin. Hin oletti, ettd fysikaaliset
kappaleet ovat atomien muodostamia kokonaisuuksia, ja kaikki ilmiét noudattavat
atomien ja niiden litkkeiden matemaattisesti kuvattavissa olevia lainalaisuuksia.

Galilei oli tieteellisen tyonsi ohella tehnyt lukuisia kdytinnon keksintéjd pumpuista,
kulmamittareista kaukoputken parannuksiin. Vield kuolinvuotenaan hin keksi aja-
tuksen heilurin soveltamisesta kelloon.

Empirismin herddminen, Francis Bacon

Rinnan Keplerin ja Galilein empiirislihtdisen tyon kanssa englantilainen Francis Ba-
con herisi puolustamaan empirismin merkitysta tieteen menetelmani. Vuonna 1620
julkaisemassaan kitjassa Novum Organnm Scientiarum — True directions Concerning the In-
terpretation of Nature V° (Unsi Tieteen Menetelmi — Todelliset suunnat lnonnon tulkitsemiseen)
hin perusteli, ettd ajan tiedettd ohjasi aristoteelinen deduktiivinen, olettamuksista
johdettu pdittely induktiivisen, havaittuihin faktoihin perustuvan paittelyn sijaan.

Kirjansa esipuheen hin aloittaa toteamuksella:

”Ne, jotka katsovat asiakseen mddritelld luonnonlait ikddn kuin ne olisi 16ydetty ja
ymmirretty, riippumatta siiti ovatko ne esitetyt yksinkertaisella vakaumuksella tai
tieteelliselld auktoriteetilla, ovat tuottaneet suurta vahinkoa filosofialle ja tieteille”.

Idealdhtdisiin hypoteeseihin perustuvaan tieteeseen viitaten hin huomauttaa, ettd
jotkut ovat valinneet vastakkaisen tien oivaltaessaan, ettd kertakaikkisesti mitddn el
vol tietad. Bacon kiteyttdd ajatuksensa Novum Organumin kahdessa osassa esitettyyn
yhteensi 180:een aforismiin.

19 Bacon, The New Organon, http:



http://www.earlymoderntexts.com/authors/bacon
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René Descartes

Pyrkimys kohti matemaattista fysiikkaa herdsi 1600-luvulla my6s Ranskassa. Vaikka
René Descartes etsi havaittaville ilmiéille syitd ja luonnonlakeja, hin pyrki viemadn
paittelynsa empiiriselle tasolle. Descartes esitti, ettd jos kaikille ilmi6ille on osoitet-
tavissa kausaalinen syy, josta ne ovat johdettavissa, on pditelmien mahdotonta olla
vairid. Hin vertasi tiedettd puuhun, jonka juuret ovat metafysiikassa, runko fysiikassa
ja oksat tieteen eri aloilla.

Descartes kiteyttdd luonnonfilosofiaan ja fysiikkaan liittyvin ajattelunsa vuonna 1644
ilmestyneeseen kirjaansa Principia Philosophiae® (Filosofian periaatteet). Kitjassa on neljd
osaa, Osa 1: Inhimillisen ymmirryksen periaatteet, Osa 2: Materiaalisten ilmenemis-
ten periaatteet, Osa 3: Nakyvi universumi ja Osa 4: Maa.

Descartes aloittaa Filosofian periaatteet luvun 2 pohtimalla perusteita, jotka johtavat
tietoon tai kisitykseen materiaalisesta olemassaolosta. Hinen péditelminsi on, ettd
kolmessa ulottuvuudessa on olemassa jotakin, jolla on fyysiset mitat ja sille kuuluvat
ominaisuudet. Tatd “jotakin® kutsumme kappaleeksi tai aineekesi. Kappaleen Descartes
identifioi ensisijaisesti sen mittoihin, pituuteen, leveyteen ja korkeuteen. Hin pitdi
kooltaan direllisid atomeja mahdottomina, ajatuksissamme voimme aina jakaa ne
pienempiin ja pienempiin osiin. Vastaavasti Universumin mitat han péditteli daretto-
miksi. Edelleen hin paitteli, ettd maa ja taivaat koostuvat yhdesti ja samasta aineesta,
ja ettd ei voi olla useampia universumeita.

Seuraavaksi osassa 2 kisitelldan liikettd. Descartes katsoo, ettd kaikki muutokset ai-
neessa ja sen muodoissa riippuvat liikkkeestd. Tavallinen kdsitys litkkeestd on yksinkertai-
sesti tapahtuma, jossa kappale siirtyy paikasta toiseen. Tarkkaan ottaen kappale litkkun, jos sen
paikka munttun subteessa sellaisiin kappaleisiin, joiden katsotaan olevan levossa.

Kohdassa 2/26 Descartes toteaa, etti liikkeen ylldpitiminen ei vaadi enempia toi-
menpidetti (action) kuin lepotilan ylldpitiminen. Liike ja lepotila ovat pelkdstiin liikkeen
eri ilmenemismunotoja.

Seuraavaksi Descartes pohtii suhteellista liikettd: Kun kaksi kappaletta erkanee toi-
sistaan, niin miten voimme erottaa kumpi jdd paikoilleen ja kumpi liikkuu? Esimer-
kiksi hidn ottaa kivelyn pyorivin maapallon pinnalla; jos vaitimme, ettd kivelyni itddn
edustaa lepotilaa, silloin vditimme koko maapallon litkkuvan linteen. Entd kun joku
toinen kivelee linteen? Hin jatkaa tdstd aineiden sisdiseen liikkeeseen, esim. virtaa-
vassa nesteessa.

Kohdassa 2/36 Descattes toteaa, ettd Jumala on ensisijainen syy litkkeeseen; "7z han
Ylléipitdid aina saman mdidrin liikettd universumissa’.

Descartes pelkistda liiketarkastelun esittdmiinsd luonnonlakeihin:

1. Jokainen kappale, johon ei ulkoisesti vaikuteta, jatkaa samassa tilassa; jokainen
litkkeessd oleva kappale jatkaa litkettddn, kunnes joku sen pysdyttai.

2. Jokainen litkkuva kappale, johon ei ulkoisesti vaikuteta, litkkuu suoraviivaisesti;
joten kappale, joka liikkuu ympyrin kehia, pyrkii aina poispdin ympyrin keski-
pisteest.

20 Descartes, Principles of Philosophy,



http://www.earlymoderntexts.com/authors/descartes
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3. (a) Jos kappale tormii toiseen kappaleeseen, joka on vahvempi kuin térmaavi
kappale, se ei menetd mitddn litkkeestddn. (b) Jos térmadvi kappale tormid it-
seddn heikompaan kappaleeseen, se menettdd litkkeestddn saman mairin kuin
se luovuttaa toiselle kappaleelle.

Descartes perustelee lakia 3(a) toteamalla, ettd tOrmiyksessa tapahtuva litkesuunnan
muutos ei muuta litkkeen médrdd. Lain 3(b) perusteluksi hin esittdd Jumalan tavan
toimia siten, ettd lilkkeen kokonaismairi siilyy.

Liikkeen mairilld Descartes tarkoittaa kappaleen nopeuden ja tilavuuden tuloa. Esit-
timiensd luonnonlakien jilkeen hin esittdd useita laskusdant6ja niiden soveltamiseksi
ja selvittelee erityyppisten kappaleiden ja aineiden ominaisuuksia. Christiaan Hu-
ygens (1629-1695) tarkensi Descartes’in litkemairin kisitettd, ja johti keskeiskiihty-
vyyden lausekkeen vuonna 1659.

Filosofian periaatteiden osan 3 Nakyvd universumi Descartes aloittaa toteamalla Juma-
lan luomisty6n laajuuden, ja oman rajallisuutemme sen ymmértdmiseen; ruttid etti
ymmdrrdamme lnomistyon tapabtuneen thmisen hyviksi — joskin on_ymmdrrettiva, ettd maailma
sisaltad paljon sellaista mikd ei suoranaisesti kosketa ibhmista.

Perusteita tai tietoldhdettd ilmaisematta Descattes toteaa, ettd kuun etdisyys maasta
on noin 30 kertaa maan halkaisija, ja auringon etiisyys noin kuusi tai seitseménsataa
kertaa maan halkaisija. Efdisyydet huomioiden voimme péitelld, ett kun on paljon pienenpi
kuin maa ja anrinko paljon maata suurempi. Merkurinksen etdisyys auringosta on yli kaksisataa
kertaa maan halkaisija, 1 enus yli neljasataa, Jupiter yli kolmetubatta ja Saturnus vitsi tai kun-
situbatta. On mahdotonta arvioida kiintotihtien etdisyytta. Taivaalta katsottuna maa nakyy Ju-
piteria tai Saturnusta pienempdnd planeettana. Aurinko ja kiintotihdet loistavat omaa valoaan.
Kunn ja planeettojen valo heijastun anringosta.

Descartes toteaa edelleen, etti aurinkoa voidaan pitdd yhteni kiintotihtend, ja maata
vhteni planeettana. Hin toteaa, ettd planeettojen liikkeet voidaan selittdd eri hypo-
teeseilla. Hin toteaa Ptolemaioon hypoteesin havaintoja vastaamattomaksi ja Tyko
Brahen hypoteesin Kopernikuksen hypoteesia mutkikkaammaksi. Kayttdmiinsa liik-
keen ja lepotilan midritelmiin viitaten Descartes haluaa sdilyttdd maan ja planeettojen
paikallisen lepotilan ajattelemalla, ettd kukin on levossa omassa lihitaivaassaan”,
joka puolestaan seuraa Kopernikuksen kiertojirjestelmaa.

Filosofian periaatteiden osassa 3 on yhteensd 157 numeroitua viittimdi. Vaikka
Descartes korostaa kausaalisen syyn tuntemisen tirkeyttd, ovat hinen jatkopaatel-
minsd universumin rakenteista varsin irrallisia — monet niistd ovat enemmankin ky-
symyksid kuin vastauksia.

Filosofian periaatteiden osa 4 Maa kisittelee maapallolla havaittavia ilmi6itd. Tarkas-
telu jad ldhinnd luetteloinnin ja pohdiskelun tasolle. Ajan henked kuvastaa osan 4
loppulause, jossa Descartes sanoo jittiviansi kaikki nikemyksensi katolisen kirkon
auktoriteetin arvioitavaksi, ”... enkd halna teidin uskovan mitidin miti olen kirjoittanut
ellette ole vakunttunut siitd ilmeisen ja kiistattoman pddttelyn kantta’.
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Robert Boyle

Voimistuvaa empirismin henked ja Baconin ajatuksia seuraten englantilainen moni-
tieteilijd Robert Boyle (1627-1691) rajasi fysiikan pohdiskelun wateriaan ja liikkeeseen.

Kitjansa The Grounds for and Excellence of the Corpuscular or Mechanzcal Philosophy?' (Kap-
paleiden ja mekaniikan filosofian perusteet) johdannossa hin toteaa mekaanisen filosofi-
ansa koskevan vain ainetta ja materiaalisia kappaleita ja niiden litkettd ohjaaviin luon-
nonlakeihin. Boyle kuvaa mekaniikan filosofiansa perusteita viidelld toteamuksella,
joiden keskeiset sanomat ovat:

1) On tosiasia, ettd mekaaniset periaatteet ovat ymmarrettivid ja selkestd.

2)  Eivoi olla vihempid petiaatteita kuin kaksi suurta mekaanisen filosofian peri-
aatetta, aine ja litke.

3) Emme voi kuvitella ainetta ja litkettd perustavampaa laatua olevia periaatteita.
Joko ne molemmat ovat Jumalan luomia, tai jos aine on ikuista, jolloin sitd ei
ole luotu, litkkeen on aikaansaanut yliluonnollinen voima, tai litke on jotakin,
jonka litkkuva aine on luonnollisella tavalla saanut.

4) Eivoi olla ainetta ja liikettd yksinkertaisempia fysikaalisia periaatteita, silld ei
ole totuudellista tai edes kohtuullista tapaa osoittaa, ettd ne olisivat seurauksia
kahdesta tai useammasta yksinkertaisemmasta asiasta.

5) Aineen periaatteet ovat ddrimmiisen tdydelliset. Jos yksi osa ainetta, x, tO1-
mid voimakkaasti toiseen osaan, y, niin valttimittémini seurauksena on
joko antaa y:lle kokonaisena liike tai rikkoa tai jakaa y osiin, jotka saavat maa-
rityt liikkkeet, muodot, koot, asennot, jirjestyksen ja rakenteen.

Aineen ja liikkeen korostuminen liittyi Boylen vahvaan nikemykseen atomiteoriasta.
Hin katsoi, ettd aine koostuu atomeista ja atomiryhmisti, ja kemialliset ilmi6t ato-
mien keskindisista litkkeistd ja tormayksistd. Boylen perintd jii vahvasti vaikuttamaan
kemistien keskuudessa, aineen atomirakenne oli kemisteille ilmeinen koko Boylen
jalkeisen historian, kun se fyysikkojen piirissa omaksuttiin vasta 1800-luvun lopulla.

Gottfried Leibniz

Leibnizin monipuolisessa tieteellisessé tydssd yhdistyi syvillinen luonnonfilosofinen
perusta matemaattiseen ajatteluun ja fysikaalisten ilmiGiden kokonaisvaltaiseen hah-
motukseen. Leibniz tunnisti kappaleiden painoon verrannollisen “/uonnollisen iner-
tian”, ilmaisu, jota Kepler oli kdyttinyt kuvaamaan litkkeen vastustamista. Kappalei-
den ominaisuuksiin hén liitti my6s &éinteyden, joka vastustaa kokoon puristumista
(elastisuutta) sekd Zuuuden, joka pitid kappaleen koossa. Elastisuuden kisitettd Leib-
niz tarvitsi litkkeen vilittymisessd kappaleesta toiseen kimmoisessa tormayksessi.

Descartes’in liikelakeja vastaan suunnatussa kirjoituksessa A Brief Demonstration of
a Notable Error of Descartes and Others Concerning a Natural Law, According to
which God is Said Always to Conserve the Same Quantity of Motion; a Law which
They also Misuse in Mechanics (Lyhyt osoitus huomattavasta virheestd, jonka

2t Boyle, The Grounds for and Excellence of the Corpuscular or Mechanical Philosophy, http:/ /www.earlymoderntexts.com/as-
sets/pdfs/boylel674a.pdf



http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/boyle1674a.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/boyle1674a.pdf

1. Antiikin luonnonfilosofiasta empiiriseen tieteeseen 41

Descartes ja muut ovat tehneet kuvatessaan luonnonlakia, jonka mukaan Jumalan
sanotaan aina sdilyttdvin saman lilkemairin; Laki, jota he my6s kédyttivit vidrin me-
kaniikassa?223. Leibniz ilmaisi liikettd kuvaavia luonnonlakeja seuraavasti:

Voima (vis viva, nykykdsittein liike-energia), jonka kappale saa pudotessaan mairitystad
korkeudesta on yhtd suuri kuin voima, joka kykenee nostamaan sen kyseiselle kor-
keudelle.

1) Voima, jonka yhden naulan (pound) painoinen kappale saa pudotessaan neljin
metrin korkeudesta on yhtd suuri kuin voima, jonka neljin naulan painoinen
kappale saa pudotessaan yhden metrin korkeudesta.

2)  Galilein laki: Matka, jonka putoava kappale etenee, on verrannollinen putoamis-
ajan neliéén.

3) Maailman koko voima siilyy sekd paikallisesti ettd globaalisti, siten ettd aina on
yhté paljon voimaa syyssi ja toteutumassa.

Leibnizin ”voima” merkitsi nykykdsittein energiaa, joka tunnistettiin integroiduksi

voimaksi vasta 1800-luvulla. Kohdan 3) maéritelma tarkoittaa nykykasittein globaalia

tasapainoa luovutetun potentiaalienergian ja saadun litkke-energian vililld. Kirjoituk-
sessaan Essays in Dynamics, Part 2: The Laws of Nature >, (Kirjoitelmia Dynamiikasta, Osa

2/20: Luonnmonlait) Leibniz tiivistdd liikelait seuraavasti:

- kaikki muutokset ovat asteittaisia
- jokaisella voimavaikutuksella (action) on vastavaikutus (reaction)

- mitddn voimaa ei synnytetd vihentimattd aiempaa voimaa; kappale, joka
tyontdd toista kappaletta hidastuu

- seurauksessa (effect) ei ole enempii eikd vihempdd voimaa (energiaa)
kuin sen syyssa (cause)

Leibnizille syy on potentiaalienergia, josta hin on my6s kayttinyt ilmaisua vis mortua
(knollut voima) ja toteutuma on liikkkeen energia, josta hin kiytti ilmaisua vis viva (elivi
voima), mv?. Kappaleiden kimmoisissa tormayksissa siilyy elivd voima, tarkkaan ot-
taen se muuttuu vililld elastisuuden kautta kuolleeksi jousivoimaksi, joka puolestaan
vapautuessaan palauttaa samansuuruisen eldvin voiman. Ei-kimmoisten térmdysten
tapauksessa Leibniz selitti energian sdilymisen silld, ettd ei-kimmoisissa tormayksissd
muodonmuutosvoima jakautuu lukuisiin osiin, jolloin osa nettoliikkeestd hivida.

Leibniz perusteli viitteitddn 1) ja 2) heilurin ominaisuuksilla ja yksinkertaisilla ko-
keilla. Heiluri osoittaa, ettd pudotuksessa saavutettu litkevoima (nykytermein litke-
energia) kykenee nostamaan kappaleen samalle korkeudelle, josta se on ldhtenyt liik-
keelle. Hin toteaa, ettd Descartes’in lilkemdiri ei tiytd titd vaatimusta, mikd voidaan
osoittaa esim. yksinkertaisella kokeella: Yhden naulan painoisen kappaleen A nosta-
minen neljin kyynirin korkeuteen vaatii saman voiman kuin neljin naulan painoisen
kappaleen B nostaminen yhden kyyniridn korkeuteen, kuva 1-14. Voidaan siis olet-
taa, ettd korkeudelta /=4 putoava kappale A saavuttaa yhtd suuren liikkevoiman kuin
korkeudelta /=1 putoava kappale B, jonka paino on 4xA:n paino.

22 Leibniz, Filosofisia tutkielmia,suomeksi toimittaneet T. Aho ja M. Roinila, Gaudeamus (2011)

23 Stanford Encyclopedia of Philosophy, I.eibniz’s Philosophy of Physics
2+ Leibniz, Essay in Dynamics, Part 2,The Laws of Nature, b#1p:/ /www.earlymoderntexts.com/ assets/ pdfs/ leibniz16 95 b.pdf
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Galileo Galilei on osoittanut, ettd kappa-
leen painosta riippumatta korkeudelta 45 ) =4 A @
tapahtuvassa pudotuksessa saavutettu no-
peus on kaksinkertainen verrattuna kor-
keudelta /=1 tapahtuvaan pudotukseen.
Pudotuksessa saavutettava liikemdiri on
Descartes’in mukaan kappaleen koko x
nopeus, joten kappaleella A se on siis 2xA
ja kappaleella B 1xB=4xA. Pudotuksessa

kappaleen A saama litkemaérd on siis vain

puolet kappaleen B saamasta litkemadrastd, A=1]_ @ B=4x A

vaikka edelld pdittelimme, ettd kappalei- ¢

den A ja B pudotuksissa saamien litkevoi-

mien tulisi olla yhtd suuret. Pudotuksessa B’ @ A (]
saavutettu lilkevoima »? sen sijaan on Kuva 1-14. Leibnizin koe elivin
kummallekin kappaleelle yhtd suuri, eli voiman (vis viva) miraimiseksi.
4xA.

Leibniz péitteli, ettd liikevoima on arvioitava siitd, millaisen vaikutuksen se tuottaa;
vaikutusta kuvaa korkeus, jolle liike kykenee nostamaan kappaleen. Leibniz arveli,
ettd sekaannus lilkemdidridn kisitteen kiytdssd on ollut syynd Huygensin esittdimad
heilurin teoriaa kohtaan esitetylle kritiikille. Vuonna 1686 julkaisemassaan Mezafy-
sitkan Perusteissa (Discourse on Metaphysics®), hin toteaa, ettd vastoin kartesiolaisia ja
monia muita, Jumala siilyttdd aina saman voiman (vis viva, mw?), mutta ei liilkemadrda
().

Kuten Leibnizin pudotuskokeen kuvailusta ilmenee, hinen litkevoimansa tarkoittaa
litkkeen aikaansaamisessa saatua energiaa, joka pudotuksessa on yhti suuri kuin luo-
vutettu gravitaatioenergia. Heilurissa ja pudotuskokeissa on kysymys kineettisen
energian ja potentiaalienergian konversiosta, jota ei voida piitelld suoraan liikemaa-
ristd. Kuten my6hemmin ymmirrettiin, tormiyskokeissa pitee seki litkemidrin sdi-
lyminen ettd kineettisen energian siilyminen. Nédenndinen ristiriita johtuu siitd, ettd
energiaa kisitellddn skalaarisuureena ja litkemdirid vektorisuureena.

Leibniz piti Newtonin gravitaatiolakia jirjenvastaisena, silld se merkitsi kaukovaiku-
tusta toisistaan erillisten atomien vililld tyhjdn avaruuden yli, kuten hén asian esittid
Samuel Clarkelle lihettimassdin kolmannessa kirjeessd. Omassa fysiikassaan Leibniz
kuvasi aineen rakenneosat irrallisten atomien sijaan monadeilla, joita hidn kuvasi pei-
likuviksi ympirilld olevasta materiaalisesta maailmasta, ja jotka sailyttavit yhteytensa
kaikkeen muuhun aineeseen. Leibnizin kielteinen suhtautuminen ja vasta-argument-
tien etsintd Newtonin gravitaatiolakiin saattoi osittain johtua jo tuolloin kdynnissi
olleesta riidasta integraalilaskennan alkuperdsti Newtonin kollegoiden syytettyd
Leibnizia Newtonin plagioinnista.

% Leibniz, Disconrse on Metaphysics, http:
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Vs viva, vis mortua — impetus, conatus

Mitd ilmeisimmin Leibniz etsi fysikaalista ilmaisua Aristoteleen “entelecheia’lle, mah-
dollisuuden (potentiaalisuuden) aktualisoitumiselle. Leibniz tunnisti gravitaation ja
esim. jannitetyn jousen tai elastisen kappaleen puristustilan “kuolleeksi voimaksi”,
potentiaalienergiaksi (vis mortua), jota luovutettaessa syntyy liike ja litke-energia,
Zeldvid voima” (vis viva). Vastaavasti liikkeen energia voitiin purkaa takaisin potenti-
aalienergiaksi esimerkiksi heilurissa tai virihtelevissd jousessa. Leibniz vertasi Gali-
lein pudotus- ja heilurikokeissa saamia tuloksia Descartes’in liitkemddriin, ja paitteli,
ettd midrityn potentiaalienergian saamiseen tarvitaan tietty nopeuden ja liikemédirin
tulo — ei siis pelkka litkemédri v vaan litkkeen energiaa kuvaava suure v-mw = m12.

Leibnizin eldvd voima (vis viva) vastaa reilua vuosisataa myShemmin tunnistettua ki-
neettisen energian kisitettd. Integraalilaskennan periaatteita kehitellessddn Leibniz
yhdisti Newtonin liikeyhtdlén voima -kisitteen “lifkkeen alkuperin alkioon” (cona-
tus). Litkevoima (impetus) saatiin integroimalla liikkeen aikaansaamiseen kaytettivissd
oleva conatus.

Newton onnistui maarittelemain voiman tismallisesti sekd gravitaatio- ettd liikeyh-
tiloidensd avulla. Energian kisite integroituna voimana ymmarrettiin kuitenkin vasta
toistasataa vuotta myShemmin. Energian sdilymisen periaate valittyi Newtonin jél-
keisessd analyyttisen mekaniikan ja termodynamiikan kehityksessi. Perustavaa laatua
olevaksi luonnonlaiksi energian siilymisen méaritteli kuitenkin vasta Herman Lud-
wig von Helmbholtz 1800-luvun puolivilissa.

Newton ja Principia

Newtonin ehdoton suursaavutus oli selkeisiin postulaatteihin perustuva litkeoppi,
joka mahdollisti gravitaation ja liikkeen yhdistdmisen yksinkertaisessa matemaatti-
sessa muodossa. Newton saattoi osoittaa Keplerin heurististen planeettaratojen fysi-
kaalisen perustan ja teorian tarkan vastaavuuden havaintoihin. Newton kokosi teo-
riansa ja laskelmansa suurteoksensa Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Lunon-
nonfilosofian matemaattiset periaatteet), jonka ensimmainen painos ilmestyi vuonna 1687.

Principian synty voidaan liittdd vuonna 1660 perustetun Royal Societyn aktivoimaan
tieteelliseen toimintaan Englannissa. Royal Societyn jasen Robert Hooke oli vuonna
1666, parikymmentd vuotta ennen Principian ilmestymistd, pitinyt Royal Societyssa
esitelmin otsikolla Maailman systeens, jossa hin oli todennut mm. seuraavia luonnon
lainalaisuuksia26:

1) Taivaankappaleella ei ole niiden keskipisteisiin kohdistuvaa gravitaatio-
voimaa ainoastaan niihin itseensd kuuluvien osien suhteen, vaan taivaan-
kappaleet vetdvit vaikutuspiirissddn puoleensa my6s toinen toisiaan.

2) Ettd kaikki liikkeessd olevat kappaleet jatkavat litkettddn suoraviivaisesti,
ellei nithin vaikuta jatkuva ulkoinen voima, joka saa liikeradan kadnty-
miéin ympyriksi, ellipsiksi tai joksikin muuksi kdyriksi.

26 Citation of Hooke's 1666 Royal society lecture "On gravity", http:
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3) Tidmi voima on paljon suurempi kappaleiden ollessa lihelld toisiaan. Ma4-
rdd, jolla voima heikkenee etdisyyden kasvaessa, en ole keksinyt.
Vuonna 1679 hin kirjoitti Newtonille kysyikseen timin mielipidettd planeettaliik-
keiden jakamisesta tangentiaaliseen ja keskihakuiseen komponenttiin, ilmaisten olet-
tamuksenaan, ettd " ... e#td keskibakuiskomponentti on kaksinkertaisesti kddntden verran-
nollinen etdisyyteen keskipisteesta”. Hooke ei pystynyt todentamaan nikemystidn mate-
maattisesti, ja asia jii joksikin aikaa hautumaan.

Robert Hooken ajatusten inspiroimana, vuonna 1684 suuresti arvostettu arkkitehti
ja matemaatikko, Christopher Wren haastoi Robert Hooken ja astronomi, matemaa-
tikko Edmond Halleyn johtamaan matemaattisen teorian, joka yhdistiisi Keplerin
lain spesifiseen voimalakiin. Halley antoi tehtdvin Newtonin ratkaistavaksi. Newton
kirjoitti 9-sivuisen vastauksen De motu corpornm in gyrum?’ (Kiertoradalla olevien kappalei-
den litkkeisti), jonka Newton, Halleyn innoittamana ja kustantamana, laajensi Princi-
piaksi vuonna 1687.

Seuraavat kommentit ja lainaukset ovat Principian vuonna 1725 ilmestyneen kol-
mannen painoksen englanninkielisestd kddnnoksestd 28.

Principia alkaa liikelakien edellyttimilld madritelmilld.

1) Ainemdird muodostuu kappaleen tilavuudesta ja tiheydestd

2) Liikemidri on litkkeen mitta, joka saadaan kappaleen nopeudesta ja aine-
madrdstd

3) Aineen luontainen voima on voima, joka pyrkii siilyttimédin kappaleen
lepotilan tai suoraviivaisen litkkkeen.

4)  Aiheutettu voima on kappaleeseen kohdistettu ulkoinen vaikutus, jolla
kappaleen lepotilaa tai suoraviivaista liiketilaa pyritddn muuttamaan.

5) Keskihakuisvoima on voima, jolla kappaletta kaikilta osin pyritidn veti-
miédn kohti yhti pistettd, ikddn kuin keskipistettd.

Kohdissa 6—8 Newton tarkentaa keskihakuisvoiman ominaisuuksia.
Newton esittaa litkelait aksiomeina:
1) Kappale siilyttda lepotilansa tai suoraviivaisen liiketilansa kunnes tilan
muuttamiseksi kohdistetaan voima.

2) Liiketilan muutos (kiithtyvyys) on verrannollinen kappaleeseen vaikutta-
vaan voimaan, ja se ilmenee suoraviivaisesti voiman suunnassa.

3) Jokaiseen voimavaikutukseen liittyy aina yhtd suuri vastakkaissuuntainen
voima; toisin sanoen, kahden kappaleen vaikutus toisiinsa on aina yhtd
suurl ja suunnaltaan vastakkainen.

Newton piittelee liikelaista 3) mm. liitkemédrin sdilymisen tormayksissd, ja tasaisessa
litkkeessd olevan massasysteemin painopisteen sdilymisen.

Kitjat 1 ja 2 Kappaleiden liike, kisittelevit laajasti litkelakeja erilaisiin tilanteisiin sovel-
lettuna. Newton kisitteli keskeisliikkeitd ja kiertoratojen ominaisuuksia laajalti jo

27 Introduction of DeMotu http:

28 Principia, A New Translation by I. Bemard Cohen and Anne Whitman, University of California Press, London/Los An-
geles (1999)
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Kirjoissa 1 ja 2 ennen gravitaatiovoiman maarittelyd — itse asiassa Newton halusi
vilttdd abstraktin gravitaatiovoiman postulointia, ja etsi keskihakuisvoiman, joka tar-
vittiin toteuttamaan Keplerin elliptinen kiertorata. Vertaamalla, keskeislitkkeen ke-
hinopeutta, sidettd ja kiertoaikaa, hin pidittelee mm., ettd Keplerin kolmannen lain
mukainen suhde siteen ja kiertoajan suhteen toteutuu keskihakuisvoimalla, joka on
kiddntden verrannollinen kiertositeen neli6én — tulos, jonka hin luvussa 3 laajentaa
ellipsiratoihin siten, ettd ympyriradan sidettd vastaa pddakselin puolikas.

Newton 16ysi gravitaatiovoiman etdisyysriippuvuuden Keplerin lakien toteuttavasta
keskihakuisvoimasta. Gravitaatiovoiman nelidllistd etdisyystiippuvuutta oli ehdotta-
nut useampi astronomi. Eris heisti oli ranskalainen amatéoriastronomi Ismael Bul-
liau (1605-1694), joka oli vuonna 1645 ilmestyneessa kitjassaan Astronomica Philolaica
puoltanut voimakkaasti Keplerin elliptisid planeettaratoja, mutta vastustanut Kep-
lerin viitettd, ettd planeettoihin auringosta kohdistuva gravitaatiovoima olisi kéddn-
tien verrannollinen planeetan etiisyyteen auringosta. Hin paitteli, ettd samoin kuin
valon voimakkuus laskee kddntien suhteessa lihteen etiisyyden nelidén, tulee myds
gravitaatiovoiman, mikdli sellainen on, heikentyi planeetan ja auringon vilisen etii-
syyden neli6én kiddntien verrannollisena. Newton referoi Principiassa Bulliaun mit-
tauksia, mutta ei hinen padtelmiinsi gravitaatiovoiman nelidllisestd etiisyystiippu-
vuudesta.

Newton liitti gravitaatiovoiman tarkastelun Principiaan Kirtjassa 3 Maailman systeensi
saatuaan nikemyksilleen vahvan tuen Edmond Halleylti, joka my6s tuki kirjan pai-
natusta taloudellisesti.

Gravitaatiovoiman kisite yhdisti planeettojen kiertoratoja hallitsevan, siteen neli6én
kadntden verrannollisen keskihakuisvoiman kiertokappaleen ja keskuskappaleen ai-
neen madrddn (massaan), mikd antoi planeettojen keskihakuisvoimalle ontologisen
perustan. Kirjassa 3 hin toteaakin, ettd se mitd hin on aikaisemmin nimittinyt pla-
neettajirjestelmissi keskihakuisvoimaksi, korvautuu vastedes kappaleiden ainemai-
riin (massaan) sidotulla gravitaatiovoimalla. Newton aloittaa Kitjan 3 luonnonfiloso-
fian tutkimuksen ’sddnno6illa”:

1) Luonnonilmididen syiksi tulee hyviksyd vain ne, jotka ovat tarpeen ja riit-
tavat.

2) Syiden, jotka on midritelty samankaltaisille luonnonilmiéille, tulee mikali
mahdollista, olla samat.

3) Kappaleiden universaaleja ominaisuuksia ovat ominaisuudet, joita ei
voida hankkia tai poistaa (esim. ulottuvuus, kovuus, likkuvuus, inertia,
alttius gravitaatiolle).

4)  Kokeellisessa filosofiassa, ilmitistd padttelemalld kerittyjd viitteitd voi-
daan mahdollisista vastakkaisista hypoteeseista huolimatta pitid joko
tarkkoina tai jokseenkin tosina kunnes jotkin muut ilmi6t tekevit kyseiset
viitteet joko tarkemmiksi tai poikkeuksiksi.

Sddnt6d 4 tulisi noudattaa siten, ettd padttelemalld saatuja perusteltuja tuloksia ei tule
kumota hypoteeseilla.

Newton jatkaa maailman systeemin kuvaamista kappaleella I/#idt, jossa hin esittdd
Keplerin lakien mukaisia havaintotuloksia planeettojen liikkeista.
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Kappaleessa, Propositions (1 ditteiti), hin havaintotuloksiin viitaten aloittaa Jupiterin
kuilla todeten, ettd voimat, jotka vetdvit Jupiterin kuita pois suoraviivaisesta liik-
keestd niiden radalla, kohdistuvat kohti Jupiterin keskusta ja ovat verrannolliset etdi-

syyden neli66n ko. kuista Jupiterin keskukseen. Vastaava tapahtuu Saturnuksen
kuille.

Kaikkien planeettojen osalta Newton toteaa havaintoihin perustuen, ettd voimat,
jotka vetdvit planeettoja pois suoraviivaisesta litkkkeestd niiden radalla, kohdistuvat
kohti aurinkoa ja ovat verrannolliset etdisyyden neli66n ko. planeetoista aurinkoon.

Kuun osalta Newton toteaa saman maan suhteen. Lisiksi hidn toteaa, ettd kuu gravi-
toi maan suuntaan vastakkaisen gravitaatiovoiman pitdessa kuun kiertoradallaan ve-
tiessadn kuun pois suoraviivaisesta liikkeestd. Vastaava tapahtuu Jupiterin ja Satur-
nuksen kuille. Yhteenvetona Newton toteaa, ettd kuiden gravitaatio vastaavaa pla-
neettaa kohti on universaali ilmi6, samoin kuin planeettojen gravitaatio kohti aurin-
koa. Gravitaatio on kéddntden verrannollinen etdisyyden neliéén voiman aiheutta-
vasta taivaankappaleesta. Gravitaatio ilmenee my6s planeettojen vililld. Siten Jupite-
rin ja Saturnuksen ollessa ldhimmillddn toisiaan, niiden keskindinen gravitaatio hdi-
ritsee niiden ratoja auringon ympiri. Jokainen taivaankappale gravitoi kutakin pla-
neettaa kohti voimalla, joka on verrannollinen kyseisen taivaankappaleen aineen
maaraan.

Newton piéittelee edelleen, ettd kappaleen paino ei riipu sen muodosta tai raken-
teesta. Maan lihelld olevat kappaleet havaitaan painaviksi, ja yhtd etdilli maasta ole-
vien kappaleiden paino kuvaa niiden sisiltimai aineen médrid. Gravitaatio ilmenee
kaikissa kappaleissa ja on verrannollinen kappaleen sisdltimidn aineen madrddn.
Newton liittdd gravitaatioon ainemairin kisitteen ja inertiaominaisuuteen massan
kisitteen — ybtd sunrten kappaleiden tibeys on sama, jos niiden inertiavoima (massa) on yhti
sunri. Nidin ainemddri viittaa gravitaatiomassaan ja inertiavoima litkemassaan. New-
tonin taivaanmekaniikan ratkaisut perustuvat ekvivalenssiperiaatteeseen, jonka mu-
kaan gravitaatiomassa on sama kuin liikemassa.

Kun kaksi taivaankappaletta, joiden ainemdirit ovat tasaisesi jakautuneet niiden kes-
kipisteiden ympdrille, gravitoivat keskenddn, niin kummankin taivaankappaleen
paino toiseen nihden on kiidntien verrannollinen niiden keskipisteiden vilisen etii-
syyden neli6on. Planeetan pinnasta sisddnpdin mennessi gravitaatio pienenee jok-
seenkin suhteessa etdisyyteen planeetan keskipisteestd. Planeettojen liikkeet voivat
jatkua hyvin pitkdn ajan.

Newton esittdd hypoteesina, ettd maailman systeemin keskipiste on levossa. Tidstd
seuraa, ettd aurinkokunnan gravitaatiokeskipiste on levossa. Jos timi keskipiste kui-
tenkin on suoraviivaisessa litkkkeessd, on my6ds universumin keskipiste litkkeessa esi-
tetyn hypoteesin vastaisesti. Aurinko on jatkuvassa liikkeessd, mutta se ei koskaan
siirry kauas aurinkokunnan gravitaatiokeskipisteestd. Planeetat liikkuvat ellipsira-
doilla, joiden toisessa polttopisteessi on aurinko; ratasdteiden piirtdmit alat ovat suo-
raan verrannolliset planeettojen kiertoaikoihin.

Newton jatkaa, esittien Kirjassa 3 yhteensd 98 viitettd, joissa hin kiy lipi suuren
médrin tunnetuista tihtitieteen havainnoista tehtivid padtelmid. Hin péittelee mm.,
ettd kiintotdhdet ovat hyvin kaukana koska niissi ei havaita parallaksia. Hin péittelee
my0s pyorivien taivaankappaleiden litistymisen navoiltaan, arvioi kuun ja auringon
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vaikutukset meren pintaan ja vuorovesiin ja analysoi komeettojen ratojen maaritti-
misen.

Principian yhteenvedossa® Newton katsoo, ettd auringon, planeettojen ja komeet-
tojen mitd elegantein systeemi ei ole voinut syntya ilman dlykkidn ja mahtavan olen-
non suunnittelua ja hallintaa.

"la jos kiintotihdet ovat samanlaisten systeemien keskufesia, ne ovat saman “yhden” suunnittele-
mat ja hallitsemat, erityisesti kun kiintotibtien valo on lnonteeltaan samanlaista kuin auringon
valo, ja kaikki systeemit labettavat valoa kaikkiin muihin systeemeibin. Ja jotta kiintotibdet eivat
putoaisi toistensa pddlle gravitaation voimasta, hin on sijoittanut ne suunnattomiin etaisyyRsin
toisistaan. Olemme yksimielisid siitd, ettd Jumala on valttamdtta olemassa, ja samalla vilttamat-
tomyydelld han on aina ja kaikkialla”. (General Scholinm, p. 940)

Loppupiitelmissdan Newton jatkaa: “Olen selittinyt taivaiden ja meren ilmiot gravitaatio-
voiman avulla, mutta en ole esittanyt gravitaation syytd. Todellakin, timd voima kumpuaa josta-
kin, joka tunkentun vaimentumattomana jopa anringon ja planeettojen keskuksiin. Se ei kobdistn
verrannollisena kappaleiden pinta-alaan, vaan kappaleiden sisiltamdin aineen mdadrdadn; sen vai-
kutus ulottun kaikkialle mittaamattomiin etdisyyksiin vaimentuen aina subiteessa etdaisyyksien
nelidon”.

Newton ei itse ollut tyytyviinen olettamaansa voiman kaukovaikutukseen (action at
distance). Principian edellisen (toisen) painoksen yhteenvedossa (General Scholinm) hin
oli perustellut gravitaatiolakiaan seuraavasti:

"En ole kyennyt loytiamaddin ndiden gravitaatiolakien syyti enkd halua muotoilla hypoteesegja. Mitd
tabansa, mitd ei voida pddatella ilmidistd, tulee nimittad hypoteesiksi; ja hypoteeseilla, olivatpa ne
sitten metafyysisid tai fyysisid, tai perustuivatpa ne okkulttisiin tai mekaanisiin ominaisunksiin,
¢i ole sijaa kokeellisessa fysiikassa. .. Meille riittia, etta gravitaatio on olemassa ja se toimii esit-
tamiemme lakien mukaisesti, ja Selittdid laajasti taivaankappaleiden ja merien liikkeet.”

Newtonin Principia nosti luonnontieteet kertaharppauksella tdysin uudelle tasolle.
Principiassa toteutuivat tieteellisen tyOskentelyn keskeiset periaatteet: eteneminen
selkeistd mairitelmistd ja hypoteeseista havaintoja yksityiskohtaisesti analysoiden
pédtelmiin. Principiasta vilittyy Newtonin ajattelun luonnonfilosofinen syvyys ja ha-
nen aito pyrkimyksensd havaintojen takana olevien yksinkertaisten luonnonlakien
tunnistamiseen. Samalla Principia osoitti matematiikan voiman luonnonilmitiden
tarkastelussa. Newtonin litke- ja gravitaatiolait mahdollistivat havaintojen analyysin
tasolla, jota el aikaisemmin ollut lihimainkaan kyetty saavuttamaan.

Newtonin tyd ei olisi ollut mahdollinen ilman vuosisatojen aikana tapahtunutta luon-
nonlakien pohdintaa, kisitteiden kehittelyi, kokeita ja tarkkaa, systemaattista havain-
nointia. Newtonin tyé merkitsi lipimurtoa matemaattiselle fysiikalle ja empiiriselle
tutkimukselle osoittaessaan havaintojen tarkan analyysin merkityksen hypoteesien
testaamisessa.

Newton onnistui yhdistimédn monen edeltdjinsa ja aikalaisensa tyon sekd kasittei-
den eksaktin mairittelyn matemaattisen ilmaisun kautta. Newtonin liike- ja gravitaa-
tiolait tekivit voimasta fysiikan keskeisen kisitteen ja perussuureen. Vasta lihes

2 Principia, A New Translation by I. Bernard Cohen and Anne Whitman, University of California Press, London/Los An-
geles (1999)
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kaksisataa vuotta myShemmin hahmotettiin energian kisite, joka tunnistettiin kai-
kissa suljetuissa systeemeissd keskeiseksi siilyjaksi. Klassisen mekaniikan liike-ener-
gia (kineettinen energia) saadaan Newtonin 2. laista johdettuna suureena voiman
matkaintegraalina. Newtonin voimakeskeiset liikke- ja gravitaatiolait sisélsivit impli-
siittisesti olettamuksen paikallisesta lepotilasta ja ddrettdmastd avaruudesta — sekd ra-
jattomasti kasvavasta nopeudesta vakiovoiman vaikuttaessa kappaleeseen.

Koordinaatistoa, jossa Newtonin mekaniikkaa sovelletaan, nimitetdin yleisesti iner-
tiaalikoordinaatistoksi (inertial frame of reference). Tasaisella nopeudella toisiinsa ndhden
liikkuvat inertiaalikoordinaatistot ovat samanarvoisia, minki tahansa koordinaatiston
voidaan katsoa olevan lepotilassa. Liikelakien suhteen Newtonin maailmassa ei ole
globaalia lepotilaa, vaikka Newton ajatteli auringon, tai aurinkokunnan painopisteen
universumin keskustaksi ja avaruuden lepotilaksi. Newtonin inertiaalikoordinaatisto-
jen vililld pitee Galilei-muunnos, jonka mukaan toisiinsa nahden lifkkuvissa inerti-
aalikoordinaatistoissa havaittaviin nopeuksiin summautuu lineaarisesti koordinaatis-
tojen suhteellinen nopeus.

Inertiaalikoordinaatiston kdsite sisdltdd implisiittisesti olettamuksen suhteellisuuspe-
riaatteesta, jonka mukaan liikelait ja yleisesti kaikki luonnonlait nikyvit samanlaisina
kaikissa inertiaalikoordinaatistoissa, koordinaatistojen keskiniisistd liiketiloista riip-
pumatta. Inertiaalikoordinaatiston kisite médrittyy kinemaattisin perustein, ongel-
mat inertiaalikoordinaatistojen kisittelyssd ilmenevitkin lihinnd dynamiikkaa edel-
Iyttdvissa tarkasteluissa. Newtonin mekaniikassa lilkemaird on suoraan verrannolli-
nen nopeuteen, joten lilkemédrin muutos inertiaalikoordinaatistosta toiseen siirryt-
tdessd el synnytd ongelmaa. Sen sijaan kineettinen energia, joka on verrannollinen
nopeuden neliéon, ei muunnu Galilein muunnoksella kineettiseksi energiaksi toi-
sessa inertiaalikoordinaatistossa.

Kinemaattisin perustein mairitelty lepokoordinaatisto ja Galilei-muunnos johtivat ongel-
miin sdhkémagneettisen siteilyn havaitsemisessa siteilylihteeseen nihden liikkuvassa
koordinaatistossa. Ongelmaa lihdettiin ratkaisemaan 1800-luvun lopulla kinemaattiset pe-
rusteet sdilyttden, korvaamalla lineaarinen Galilei-muunnos epilineaarisilla muunnoksilla.
Yhteensopivuus Maxwellin yhtiloiden kanssa ja paras havaintoja vastaavuus havaintojen
kanssa saatiin Lorentz-muunnoksella, jolle suhteellisuusperiaatteeseen ja vakioksi midri-
teltyyn valon nopeuteen perustuva Einsteinin suppea suhteellisuusteoria antoi luonnon-
lain aseman.

Valon nopeus

1600-luvun aktiivista luonnontieteiden kehitystd tdydensivit tanskalaisen astro-
nomin, Ole Rémerin (1644—1710) péitelmit valon ddrellisestd nopeudesta ja italia-
lais-ranskalaisen astronomin Giovanni Cassinin havainnot Saturnuksen kuista ja ren-
kaista sekd planeettojen pyorihdysajoista. Romer oli seurannut Jupiterin Io kuuta
useamman kuukauden ajan ja havainnut, ettd kuun siirtyminen Jupiterin taakse vii-
vistyl systemaattisesti vuodenaikana, jona etiisyys Jupiterista maahan kasvoi, kuva
1-15. Rémer ei itse laskenut valon nopeutta saamistaan mittaustuloksista, mutta
Christiaan Huygens usean muun ohella johti tuloksista arvion valon nopeudelle. Hu-
ygensin arvio oli, ettd valo etenee noin 16,67 maan halkaisijaa sekunnissa, miki vastaa
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nopeutena noin 210 000 km/s. Rémerin tulokseen valon direllisesti nopeudesta
suhtauduttiin pitkddn suurella varauksella. Englantilainen astronomi James Bradley
vahvisti R6merin tuloksen valon direllisestd nopeudesta noin vuonna 1730.

Kuva 1-15 Valon nopeuden miirdiminen Jupiterin
To kuun kiertoajasta. Kuva on rekonstruoitu Réme-
rin vuoden 1676 artikkelissa esitetystd kuvasta, jossa
hin esittid valon nopeuden mittaamisen. Hin ver-
tasi Jupiterin Io kuun kiertoaikaa maan edetessi
kohti Jupiteria pisteestd F pisteeseen G, ja maan loi-
totessa Jupiterista pisteestd L pisteeseen K.
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Newtonin avaruudesta Einsteinin avaruuteen

Planeettajirjestelmidn mekaniikkaan keskittyessddn Isaac Newton ei juurikaan otta-
nut kantaa planeettajirjestelmin takana olevaan avaruuteen. Riitti, ettd aurinkokun-
taa voitaisiin tarkastella itsendisend systeemind, joka on levossa tai lineaarisessa liik-
keessd avaruudessa.

1700-luvun puolivilissd huomattiin, ettd vanhimpien ja uusimpien planeettojen liik-
keitd koskevien havaintojen vertaaminen viestittdd kuun ja Jupiterin ratanopeuksien
kasvusta, ja vastaavasti Saturnuksen nopeuden pienenemisesti, mikd merkitsisi kuun
romahtamista maahan, Jupiterin romahtamista aurinkoon ja Saturnuksen pakoa au-
rinkokunnasta. Ranskan tiedeakatemian aloitteesta vuonna 1748 Euler ja Lagrange
yrittivit ratkaista ongelmaa ilman tulosta. Vuonna 1776 Laplace kokeili ratkaisuja,
joissa oletettiin mm., ettd gravitaatio ei ole viliton vaan vaikuttaa viiveelld. Viivisty-
nyt gravitaatio el antanut vastausta. Lopulta Laplace 16ysi havainnoille selityksen sys-
teemiin kuuluvista luonnollisista jaksollisista hiiriéistd, jotka integroituivat pienistd
kolmannen kertaluokan termeistd, jotka Euler ja Lagrange olivat jittineet huomiotta.

Laplace osoitti my6s, ettd kuun radassa havaitut muutokset liittyivit muiden planeet-
tojen atheuttamiin muutoksiin maan radan elliptisyydessd. Saturnuksen ja Jupiterin
havaitut muutokset selittyivit planeettojen liikkkeiden vuorovaikutuksilla; Laplace
tunnisti erityisen yli 900 vuoden vuorovaikutusjakson, joka selitti 1700-luvun havain-
not suurella tarkkuudella.

Laplacen perusteellinen viisiosainen taivaanmekaniikan teos Mécanigne Céleste™, jo-
hon hin on huolellisesti koonnut my6s edeltdjiensid tyén, ilmestyi vuosina 1799—
1825.

Tidrked matemaattinen valinta, jonka Laplace teki taivaanmekaniikan analyyseissdin,
oli nykykisittein ilmaistuna gravitaatiopotentiaalin kuvaaminen summautuvana ska-
laarikenttidni. Potentiaalikentin matemaattinen kasittely synnytti my6s Laplacen mu-
kaan nimetyn Laplacen yhtilon ja sen yksinkertaiseen esittimiseen kdytetyn Laplace-
operaattorin V2 = A (nabla™2 tai delta, Laplacian).

Jean le Rond d'Alembert tdydensi ranskalaisten matemaatikkojen panosta taivaan-
mekaniikan kehittdmisessd esittimalld ensimmadisen kiyttékelpoisen matemaattisen
mallin kevit- ja syyspdivintasausten siirtymien laskemiseen. d'Alembertin samoin
kuin Eulerin ratkaisussa ei huomioitu merivirtojen ja ilmavirtausten vaikutusta. Lap-
lace osoittikin, ettd nimad tekijit voidaan aidosti jittdd huomiotta.

Kaiken kaikkiaan Laplacen matemaattiset analyysit osoittivat maapallon ja aurinko-
kunnan himmastyttivin stabiilisuuden. Maapallon osalta hin monen muun tekijin
ohella osoitti, ettd jos merivesien ominaispaino korvattaisiin elohopean ominaispai-
nolla, meret ldikkyisivit jopa lumipeitteisten vuorien korkeudella.

Edmond Halley oli 1600-luvulla oivaltanut, ettd auringon tarkan etdisyyden mairit-
timinen voitaisiin suorittaa hyddyntimailld tilannetta, jolloin Venus ohittaa auringon
maan ja auringon vilistd. Mittaus edellyttdd samanaikaista havainnointia maapallolla
pisteistd, jotka ovat mahdollisimman kaukana toisistaan. Tillainen mittaus

30 Pierre-Simon Laplace, Mécanigue Céleste,
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suoritettiin vuosina 1761 ja 1769. Mittauksiin osallistuivat mm. kapteeni Cook Ota-
heitessd Tahitilla, unkarilainen astronomi Maximilian Hell Vard6huusissa, Norjan
Lapissa Barentsinmeren rannalla, sekd astronomeja Saint Dominiquessa Vili-Ame-
rikassa, Pensylvaniassa Amerikassa, Californiassa, Pondicherryssid Intiassa, Hyvin-
toivon niemelld Afrikan etelakirjessd, St. Helenan saarella Etelidiselld Atlantilla, Hud-
son Baylld Kanadassa. Laplacen ilmidémadistd matemaattista kykyd kuvasi, ettd hin
mddritti auringon etiisyyden samalla tarkkuudella matemaattisin keinoin kuun liik-
keistd pelkidstddn yhdestd observatoriosta suoritetuilla tarkoilla havainnoilla.

Aurinkokunnan rakenteen avautuminen ja sen tarkka matemaattinen kuvaus muutti
ratkaisevasti kokonaiskuvaa avaruudesta. Samalla se merkitsi avaruuden tutkimiselle
uudenlaista asennetta, jota kuvasi kriittinen suhtautuminen antiikista periytyneisiin ja
uskontojen ylldpitamiin kisityksiin. Kiintotdhtien kehd ei enda valttdmittd ollut
muuttumaton. Vuonna 1755 ilmestyneessa teoksessaan A/gemeine Naturgeschichte und
Theorie des Himmels 3 (Yleinen Luonnonbistoria ja Teoria Taivaista) Immanuel Kant esitti
filosofisin perustein kaasusumujen (#ebulae) hypoteesin, jonka mukaan aurinko, pla-
neetat ja jopa galaksit ovat tiivistyneet kaasusumuista. Laplace esitti oman kaasu-
sumujen hypoteesinsa vuonna 1796 ilmestyneessa kitjassaan Exposition du systeme du
monde3? (Maailman Systeemsi). Hypoteesissaan hin tarkastelee aurinkokunnan syntyd
kokoonpuristuvasta hitaasti pyorivista jadhtyvista kaasukiekosta.

Newtonin ja Leibnizin kehittimi differentiaali- ja integraalilaskenta sekd Newtonin
litkeoppi kadynnistivat kehityksen, joka vei matematiikan ja matemaattisen fysiikan
uudelle tasolle. 1700-lukua voidaan pitdd matematiikan vuosisatana. Seuraavaa suurta
kehitysporrasta luonnontieteissd edelsi matematiikan huiman kehityksen lisdksi
1800-luvulla tapahtunut monipuolinen, sekd empiirinen etti teoreettinen ty6 fysitkan
eri osa-alueilla.

Analyyttinen mekaniikka

Kuten kuvan 1-16 kaavio osoittaa, vuorovaikutus matematiikan ja fysiikan vililld oli
monipuolista. Newtonin mekaniikan jatkokehityksen péalinjat johtivat analyyttiseen
mekaniikkaan, tilastolliseen mekaniikkaan ja termodynamiikkaan. Yhteiseksi tekijiksi
niissd kehityslinjoissa muodostui energian kisitteen muotoutuminen ja energian sii-
lymisen tunnistaminen keskeiseksi fysiikan peruslaiksi. Energiakisite kytki mekanii-
kan ja termodynamiikan sihkémagnetismiin ja sahkomagneettiseen siteilyyn, mikd
1800-luvun lopulla johti Newtonin mekaniikan kattavuuden uudelleenarviointiin.

Vaikka energian kisite ja sen merkitys tehtynd tyoni ja integroituna voimana oli pit-
kddin hahmottamatta, sisdlsi esim. Daniel Bernoullin hydrodynamiikka ja Joseph
Lagrangen analyyttinen mekaniikka energian siilymisen keskeisend sisddn rakentu-
neena periaatteena.

31

Immanuel Kant, Algemeine Naturgeschichte und Theorie des Himmels , www .archive.org

3 ierre-Simon Laplace, Exposition du systeme du monde, www.archive.org
32 Pierre-Simon Laplace, E tion_du systéme di d rchive.or.
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Lagrangen formalismi

Lagrange oli Eulerin tapaan ennen kaikkea matemaatikko. Variaatiolaskennalla joh-
dettu Euler-Lagrangen yhtilé kuvaa pienimmin vaikutuksen tietd fysikaaliselle ta-
pahtumalle. Yhtilé midrittelee litkeméddrin muutoksen aikadifferenssissd yhtd suu-
reksi kuin vastaava potentiaalienergian muutos aikadifferenssin madraamalld kulku-
matkalla.

Lagrangen litkeyhtilossi litkemddrd ilmaistaan kineettisen energian osittaisderivaat-
tana nopeuden suhteen, mikd pitee Newtonin mekaniikan lilkemédrille mutta ei sup-
pean suhteellisuusteorian lilkemaérille

d oL 0oL

a0 %, (1.1
dt 0q, 0q,

J

Yhtilon fysikaalinen sisilté voidaan tulkita energian siilymiseksi; muutospolun kul-
lakin aikavililld d# nopeuden muutosta 0 vastaava liike-energian lisiys on yhtd suuri

kuin vastaavalla matkalla luovutettu potentiaalienergia.

Lagrangian, L. = T — U, joka nykykasittein ilmaistuna on kineettisen energian ja po-
tentiaalienergian erotus, tuli kdytt66n algebrallisena tekijd. Sen fysikaalinen merkitys
tunnistettiin vasta energiakasitteen tarkennuttua.

Fermat'n, Maupertuisin ja Hamiltonin formalismit

1700-luvun alkupuoliskolla elinyt ranskalainen matemaatikko ja monitieteilija Pierre
Louis Maupertuis tunnisti luonnon periaatteeksi “helpoimman tien”, jota hin kuvasi
pienimman vaikutuksen ticksi. Noin sata vuotta Maupertuisia ennen elinyt monitietei-
lija Pierre de Fermat oli ratkaissut optiikan ominaisuuksia olettamalla valon valitse-
van nopeimman tai optisesti lyhimmin tien lihteestd kohteeseen.

Maupertuis, samoin kuin Euler hinestd riippumatta mairitteli paikallisen vaikutuksen
litkemddrin ja matkadifferenssin tulolla, zv-ds. Kokonaisvaikutukseksi saadaan til-
16in paikasta 5o paikkaan s integroitu lilkemédard

S =), v ds=[" p dg (12)

missi ¢ on yleistetty paikkakoordinaatti.

Kun Maupertuisin matkadifferenssi ds ilmaistaan nopeuden ja aikadifferenssin tu-
lona, ds = v-dt, saadaan hetkellinen vaikutus, dS = mv2-dt = 2-(klassinen kineettinen
energia)-df, josta johdettuna kokonaisvaikutus hetkestd % hetkeen # saa klassisessa
mekaniikassa muodon
, ooy %

%mm=vaﬂ=L2TW (1.3)
Kun integrandissa oleva toinen T korvataan kokonaisenergian ja potentiaalienergian
erotuksella T'= E — U, saadaan
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Kuva 1-16. Newtonin jilkeen tapahtunut mekaniikan kehitys ja kehityspolkujen jakautuminen mekaniikan eri osa-
alueisiin. Kehityksessd yhdistyi 1700-luvun matematiikan voimakas kehitys ja toisaalta 1800-luvulle painottunut
vahvasti empiirinen tutkimus. 1800-luvun empirismid tiydensi sihk6magnetismi, joka ennen kaikkea energiakdsit-
teen kautta kytkeytyi mekaniikan tuloksiin. Harmaa taustaellipsi kuvassa kuvaa aluetta, jossa painottuu energiaki-

sitteen selkivtvminen ia eneroian siilvminen perustavaa laatua olevana luonnonlakina.
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S =J./fl(T+E—U)dt=E(il —1‘0)+J:’](T—U)dl=E(l1 —z‘o)+J‘;lLdl

Manpertis

1.4

joka palautuu ddritilojen kokonaisenergian ja -ajan tulon ja Lagrangen funktion ai-
kaintegraalin summaan, missd jalkimmainen termi on Hamiltonin vaikutusintegraali.

Hamiltonin vaikutusintegraali minimoituu, kun Lagrangen litkeyhtilo

————=0 (1.5)

toteutuu. Lagrangen vyhtildssid toteutuu Newtonin yhtilé. Osittaisderivaatta
aL/ 04, = aT/ 0q , merkitsee objektin likemédraa. Liikemiirin aikaderivaatta mer-
kitsee Newtonin mekaniikassa massan ja kiithtyvyyden tuloa. Osittaisderivaatta
01./0g;= —0U/ Og; tatkoittaa negatiivista potentiaalienergian gradienttia eli objektiin
vaikuttavaa voimaa.

Hamiltonin funktio, H, joka klassisessa mekaniikassa tarkoittaa kokonaisenergiaa
H=%pwi— L= 2T— L =T+U, toteuttaa differentiaaliyhtilot

o, " 8 o
Hamiltonin yhtil6t (1.6) eivit ole sidottuja klassiseen mekaniikkaan; ne pétevit myds

suppean suhteellisuusteorian viitekehyksessi, jossa Hamiltonin funktio ilmaistaan ki-
neettisen energian ja potentiaalienergian summana muodossa

9. (1.6)

1
H=m"| —=——=-1|+U=E, +U (1.7)

1=(s/e)

Hamiltonin mekaniikka on Lagrangen mekaniikan tavoin differentiaaliyhtal6illd il-
maistu klassisen mekaniikan formalismi. Lagrangen toisen kertaluokan differentiaa-
liyhtilén sijaan Hamiltonin mekaniikka esitetddn kahden ensimmiisen kertaluokan
osittaisdifferentiaaliyhtilon avulla. Lagrangen formalismissa kiytetddn yleistettyjd
paikka- ja nopeusfunktioita, Hamiltonin formalismissa on lisdksi yleistetty litkemaa-
rifunktio (conjugate momentum). Piinvastoin kuin Lagrangen liikeyhtil6, Hamiltonin

litkeyhtdl6t toimivat my6s suppean suhteellisuusteorian viitekehyksess.

Pienimmin vaikutuksen periaate: Integroituna suureena “vaikutusta” ei tule ymmartia
litkettd paikallisesti tai hetkellisesti objaavaksi sunreeksi, vaan liskeyhtildiden mukaisessa koko-
naiskulkutiessd totentuvaksi sunreeksi. 1V apaassa liskkeen ja potentiaalin vnorovaikutuksessa
ndyttid toteutuvan hetkellinen ilmenemishakuisnus”, jossa objekti ottaa potentiaalikentistd mab-
dollisimman paljon liikettd ja luovnttaa liiketta mabdollisimman vibén takaisin potentiaaliken-
talle.

Systeemi pyrkii kohti tilaa, jossa liikkeen energia maksimoituu tai Aristoteleen
kasittein, luonnossa potentiaalisuus pyrkii aktualisoitumaan.
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Termodynamiikka ja tilastollinen mekaniikka

Termodynamiikan kehittymisen voidaan katsoa kidynnistyneen tarpeesta hdyryko-
neen hy6tysuhteen parantamiseen 1800-luvun alussa. Erds termodynamiikan tirked
anti on ollut sen merkitys energiakisitteen hahmottamisessa eri energiamuotoja yh-
distdvini fysikaalisena suureena ja ensisijaisena siilyjind fysikaalisissa ja kemiallisissa
prosesseissa. Ranskalainen Sadi Carnot julkaisi vuonna 1824 ideaalisen Carnot'n kier-
ron (Réflexcions sur la puissance motrice du feu et sur les machines propres a développer cette puis-
sance, The Motive Power of Heat 33), jossa lampo, tai oikeammin lampdsisaltdjen lampo-
tilaero saatiin tuottamaan mekaanista tyotd ja vastaavasti mekaaninen ty6 limpdotila-
eron. Vaikka Carnot’n teoria implisiittisesti sisélsi energian sdilymisen suljetussa sys-
teemissd, se ei kuitenkaan vield hahmottanut termodynamiikan keskeisid kisitteitd ja
niihin littyvid yleisid lainalaisuuksia.

Teoreettista taustaa termodynamiikan kehitykselle ennen Carnot’n aikaa 16ytyi Ro-
bert Boylen vuonna 1662 julkaisemasta Boylen laista, joka midritteli kaasun paineen
ja tilavuuden yhteyden, ja Bernoullin Hydrodynamiikasta vaodelta 1738, jossa hin hah-
motti energian sdilymisen periaatetta ja kehitteli kineettisen kaasuteorian perusteita
Boy-len laista lihtien. Boylen lakia tiydensivit 1800-luvun alussa Gay-Lussacin lait,
jotka miirittelivit kaasun limpdtilan suhteen tilavuuteen ja paineeseen. Tunnettujen
kaasulakien yhdistimisen ideaalikaasujen tilanyhtiloksi jalosti ranskalainen kemisti
Benoit Clapeyron vuonna 1834. Vuonna 1843 Clapeyron, Carnot’'n teoriaa pitkdin
kehiteltyddn, paityi Carnot’n periaattceseen, joka vastaa termodynamiikan toista pai-
saantoa.

Paria vuotta aikaisemmin saksalainen ldakiri ja fyysikko Julius von Mayer oli ilmais-
sut termodynamiikan ensimmiisen padsidnnoén: Energiaa ei voi lnoda eikd havittid.
Vuonna 1845 hin julkaisussaan Die organische Bewegung im Zusammenhang mit dem
Stoffwechsel (Orgaaninen Liike Aineenvaibdunnassa) esitti kokeellisesti madrddminsid lim-
mon mekaanisen ekvivalentin 4,17 J/cal, joka poikkeaa vain noin 0,4 % ekvivalentin
nykyarvosta 4,184 ]/ cal.

James Joule, jolle kunnia limmon mekaanisesta ekvivalentista yleensd annetaan,
kaytti sekd veden mekaanista sekoitusta putoavan painon synnyttimalld py6ritykselld
ettd sdhkovastuksen tuottamaa limp6d ekvivalentin mairittimiseen. Hinen nilld
menetelmilld saamansa numeerinen arvo limpoekvivalentille oli 4,14 J/cal. Tehdes-
sddn vastaavan médrityksen kaasun paineistamiseen kiytetystd tyOstd, hin paityi ar-
voon 4,43 J/cal. Mekaaniseen energiaan viitatessaan Joule kiyttid Leibnizin vis viva
(mv?) Kisitettd, johon Gustave Coriolis oli vuonna 1829 ilmestyneessi oppikirjassaan
Calenl de I'Effet des Machines (Koneiden Tehon Laskeminen) lisinnyt kertoimen 2. Kisit-
teen kineettinen energia otti kiytt66n vuonna 1850 William Thomson, joka parem-
min tunnetaan nimelld Lord Kelvin.

Vuonna 1847 saksalainen lddkdri ja fyysikko Hermann von Helmholtz ilmaisee yksi-
selitteisesti energian siilymisen, mistdi muodostui termodynamiikan ensimmadinen
padsaantd. Julkaisussaan Uber die Erbaltung der Kraft (V oiman Séilymisesta, On the Con-
servation of Force3* — nykykdsittein “Energian Sdilymisesti”) Helmholtz tarkastelee laajasti

3 Sadi Carnot, The Motive Power of Heat, http:/ /archive.org/stream/reflectionsonmotOOcarnrich
3 Hermann von Helmholtz, On the Conservation of Force, http:/ /swww.bartleby.com/30/125.html
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energian sdilymisen matemaattisia perusteita. Energian sdilymistd hin perustelee sekid
filosofisilla ettd fysikaalisilla argumenteilla viitaten mm. Sadi Carnot’n, Benoit Cla-
peyronin, Julius von Mayerin ja James Joulen tSihin. Hin péitteli, ettd kaikkialla
missd energia niyttid vihenevin, kuten térmiéyksissi, laajenevassa kaasussa ja lihak-
sen supistumisessa, se muuttuu limpdenergiaksi. Vuoden 1847 ty6ssidin Helmholtz
vahvistaa my6s Gustave Coriolisin keskeisvoimista johtaman suureen Yzz? kineet-
tiseksi energiaksi.

Limpoopin peruskisitteiden mairittelijind ja termodynamiikan teorian kokoajana
voidaan pitdd saksalaista matemaatikkoa ja fyysikkoa Rudolf Clausiusta. Vuonna
1850 julkaistussa artikkelissaan Uber die bewegende Kraft der Warme 35 (Ldmmon lisketti
Synnyttavdstd voimasta®®) hin muotoilee termodynamiikan toisen padsainnon ja samalla
kumoaa modernin kemian isdnd tunnetun Antoine Lavoisietin kalorikkiteorian. Kalo-
rikkiteoriassa limp6 oli midritelty kevyeksi alkuaineeksi “kalorikiksi”, jota kuuma
kappale sisalsi enemmin kuin kylma. Jadhtyessain kalorikki virtasi kuumasta kappa-
leesta ymparisto6n. Osana Lavoisierin olettamaa aineen sailymislakia kalorikkiteoria
oli sisdltinyt myGs olettamuksen kalorikin kokonaismdirin siilymisestd universu-
missa.

Kunnia limmén hahmotuksesta kineettisen energian, Leibnizin vis vivan, ilmene-
miksi kuulunee amerikkalaissyntyiselle englantilaiselle tykkitehtaan johtajalle, Benja-
min Thompsonille, joka vuonna 1797 osoitti, ettd limp6a voi synnyttdd hankaamalla
esim. metallipaloja toisiinsa. Nimitystd energia Leibnizin »is vivasta lienee ensimmai-
seni kdyttdnyt Thomas Young 1800-luvun alussa. Energiakisite hahmottui varsinai-
sesti vasta kun se voitiin osoittaa suureeksi, joka kuvasi keskeistd ominaisuutta seka
mekaanisessa liikkeessd, sihkomagnetismissa ja limp0sisillossd ettd potentiaalissa
niiden synnyttimiseen gravitaatio- tai sihkSkentissa.

Ideaalikaasujen lait, limmon hahmotus kineettisen energian ilmenemismuodoksi ja
termodynamiikan yleisten periaatteiden muotoutuminen synnyttivit perustan tilas-
tollisen mekaniikan kehittimiselle. Perustyon tilastollisen mekaniikan, tai tilastollisen
termodynamiikan kehittdmiseen teki itdvaltalainen fyysikko Ludwig Boltzmann
1870-luvulla. Ludwig Boltzmannin ldhestymistapa sisélsi samalla vahvan kannanoton
vield hahmottumattoman atomiteorian puolesta. Kisitteen Zlastollinen termodyna-
miikka otti kiyttéon Willard Josiah Gibbs vuonna 1902.

Tilastollisessa termodynamiikassa systeemin energia kuvataan yksittdisten partikke-
lien sisdltimdn energian summana. Ekvipartitioperiaatteen mukaan systeemin enet-
gia jakautuu tasan siind olevien partikkelien ja niiden vapausasteiden kesken. Kiy-
tinngssi partikkelien energia noudattaa systeemin luonteen madrdamai jakautumaa,
joka maidrdytyy systeemissd kiytettivissd olevista energiatiloista ja partikkelien va-
pausasteista. Esimerkiksi ideaalikaasun atomeilla on kolme vapausastetta, nopeus-
komponentit x-, y- ja z-suuntaan, ja niiden litke-energian jakautuma noudattaa alun
perin James Clerk Maxwellin ja myéhemmin Ludwig Boltzmannin tiydentimai
Maxwell-Boltzmann jakantumaa, joka ilmaisee partikkelien litke-energian todenni-
koisyysjakautuman méirityssd limpdotilassa.

35 Rudolf Clusius, Uber die bewegende Kraft der Wérme, http:/ /archive.org/stream/diemechanischew04claugoo
3 Phil. Mag. and Journal of Science, VolII, Jul-Dec, 1851 http://archive.org/stream/londonedinburghd02lond
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Sdhkémagnetismi ja valo-oppi

Staattisesta sahkisti sahkimagnetismiin

Staattinen sidhké tunnettiin ilmiéni jo antiikin aikoihin, mutta ensimmaiset kvantita-
tilviset mittaukset staattisen sihkén ominaisuuksista tehtiin vasta 1700-luvun lopulla,
jolloin englantilaiset Joseph Priestley ja Henry Cavendish toisistaan riippumatta to-
tesivat sihkovarausten vilisen voiman olevan kaintien verrannollinen varausten
etdisyyden nelién. Vuonna 1785 ranskalainen Chatles Coulomb madiritteli séhkva-
rausten vilisen voiman suoraan verrannolliseksi varausten tuloon ja kidntden ver-
rannolliseksi varausten etiisyyden nelié6n. Henry Cavendishin muistiinpanot vuo-
delta 1771 16ysi Royal Societyn arkistosta James Clerk Maxwell vasta vuonna 1878,
jolloin selvisi, ettd Cavendish oli Coulombin voiman lisiksi miiritellyt resistanssin, sih-
kopotentiaalin, dielektrisyysvakion ja kapasitanssin kisitteet.

Italialaisen fyysikon, AlessandroVoltan vuonna 1800 keksimid sihkopari mahdollisti
systemaattisen sihkévirtojen tutkimisen. Sihkdsuureiden ja sihkdén olemuksen sel-
vittdiminen oli monihaaraisen kokeellisen tyon tulos. Sdhkoévirran ja magnetismin yh-
teys 16ytyi tanskalaisen kemistin ja fyysikon Hans Christian Orstedin vuonna 1820
tekemistd havainnoista sihkévirran vaikutuksesta kompassineulan suuntaan. Rans-
kalainen fyysikko ja matemaatikko André-Marie Ampére jatkoi Orstedin tutkimuksia
ja havaitsi, ettd rinnakkaiset sihkéjohdot joko vetivit toisiaan puoleensa tai hylkivit
toisiaan riippuen siitd, kulkeeko virta niissd samaan suuntaan tai vastakkaisiin suun-
tiin. Ohmin lain, joka mairittelee johteen sdhkovastuksen, resistanssin, jannitteen
sahkovirran suhteena, keksi uudelleen Cavendishin tuloksista tietimatta saksalainen
tyysikko ja matemaatikko Georg Ohm. Ohm julkaisi tutkimuksessa vuonna 1827.

Lihes itseoppinut englantilainen monitieteilijd ja kokeilija Michael Faraday oli ehkd
tuotteliain ja menestyksekkiin sihkoilmididen kartoittaja. Faradayn vuonna 1831
16ytima sihkdmagneettinen induktio mahdollisti séhkdgeneraattoreiden, muuntajien
ja sdhkémoottoreiden kehittimisen, kuva 1-17. Sdhkémagneettisen voiman mate-
maattisen kuvaamisen esitti saksalainen fyysikko Wilhelm Weber vuonna 1846. We-
berin sihkémagneettinen voima muodostui varausten vilille syntyvin staattisen ja
dynaamisen voiman yhteisvaikutuksesta.

Sihkémagneettinen induktio ja sen mukana sihkomoottorit kytkivit sihkésuureet
mekaaniseen ty6hon ja siten energian kisitteeseen. Sdhkovirran johteessa tai sahko-
vastuksessa tuottama lamp6 kytki sihkosuureet limpdsuureisiin.

Valosta sébkimagneettiseen sdteilyyn

Valon tieteellisen tutkimuksen voitaneen katsoa alkaneen 1600-luvun lopulla Chris-
tiaan Huygensin aaltoteoriasta, jolla hin selitti interferenssi-ilmi6éti ja valon taipu-
mista viliaineen rajapinnassa. Englantilainen Robert Hooke oli tullut samantapaisiin
pédtelmiin omissa valon taittumiseen liittyvissd kokeissaan.
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Kuva 1-17. Faradayn kokeita. a) Unipolaarimoottorin
demonstraatio v. 1821. b) Induktion demonstrointi v.
1831. (c) Oikealla Voltan kenno, joka antaa tasavirtaa
litkuteltavaan kelaan A. Kun kelaa liikutetaan suurem-
man kelan B sisilld, indusoituu kelaan B jinnite, joka
on mitattavissa galvanometrilli C. ¢) muuntajan peri-
aatteen demonsrointi rautarenkaaseen tehtyjen kelojen
avulla.

Kuvat, Wikimedia Commons.

Huygensin ja Hooken ty6t jaivit pitkdksi aikaa Newtonin esittdimin hiukkasmallin
varjoon. Hiukkasmallia kannattivat ja kehittivit edelleen 1700-luvun lopulla mm.
ranskalaiset huippumatemaatikot Pierre-Simon Laplace ja Siméon-Denis Poisson.
Aaltoteorian heritti henkiin englantilainen matemaatikko Thomas Youngvuonna 1803
Royal Societyssa pitimissddn puheessa, joka julkaistiin seuraavana vuonna Philosop-
hical Transactions of the Royal Society julkaisusarjassa nimelld “Experimental De-
monstration of the General Law of the Interference of Light 37.

Youngin ty6td tiydensi 1810-luvun lopulla hinestd riippumatta ranskalainen Augus-
tin-Jean Fresnel, joka selvitti mm., ettd valoaalto on kuvattava poikittaisena aaltoliik-
keend. Rankan tiedeakatemiassa kdytiin Fresnelin teoriasta kiivasta viittelyd hiukkas-
ja aaltoteorioiden kannattajien kesken. Viittely pédttyi aaltoteorian voittoon. Fresnel
sai vahvan tukijan aaltoteoriansa edelleen kehittelyyn akatemian sihteeristd Frangois
Aragosta ja paremmin sihkOmagnetismiin liittyvistd tutkimuksistaan tunnetusta
André-Marie Amperesta.

Vuonna 1845 Michael Faraday osoitti magneettikentdn vaikutuksen valon polarisaa-
tiotasoon, kuva 1-18. 1850-luvulla Wilhelm Weber paitteli, ettd sihkémagneettisen
voiman lausekkeessa sihko- ja magneettivakion tulon kidnteisarvolla on nopeuden
nelién dimensio ja sen numeroarvo on yhti suuri kuin valon nopeuden nelid,
1/ opn = c2.

37 Philosophical Transactions of the Royal Society of London 94
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Kuva 1-18. Faradayn kiertymi kuvaa magneettikentin
vaikutusta valon polarisaatioon. Polarisaatiotaso kier-
tyy valon kulkusuunnassa vaikuttavan magneettiken-
tin vaikutuksesta. Ilmidlli on teknistd kiyttéd op-
toelektroniikan komponenteissa.

Ilmidn perusteella voidaan my6s arvioida mm. maan
magneettikentdn ja ionosfddrin vaikutuksia avaruu-
desta mitatussa sihkOmagneettisessa siteilyssa.

Kuva, Wikimedia Commons.

Maawellin yhtilot

James Clerk Maxwell yhdisti 1800-luvun alkupuolella kerddntyneen tietimyksen sih-
kémagnetismista Maxwellin yhtaloind tunnettuun yhtiléryhmaén, jota voidaan pitdd
koko nykyisen sihk&tekniikan perustana.

Ensimmiisessid julkaisussaan On Physical Lines of Force vuodelta 1861 (esitetty Cam-
bridge Philosophical Societyssi nimelld Ox Faraday’s Lines of Force3 vuonna
1855/1856) Maxwell tarkastelee Faradayn tuloksia sihk6magneettisesta induktiosta
ja pdittelee, ettd ne ovat sopusoinnussa mm. Poissonin yhtiléiden kanssa. Hin pyrki
l6ytaimadn mekaanisen analogian, joka helpottaisi aiempien koetulosten ymmarta-
mistd. Maxwell vertasi sihkomagnetismin kédyttiytymistd kokoonpuristumattomaan
inertiavapaaseen nesteeseen, jonka litkettd hidastaa sen nopeuteen verrannollinen
voima. Edelleen hin piitteli, ettd Ampéren 16ytimit lait ovat identtiset Faradayn
lakien kanssa. Magneettikentin ldhteeksi hin esittdd mikroskooppisia virtapyorteita.

Maxwellin yhtilét hin esitti vuoden 1864 julkaisussa A Dynamical Theory of the Electro-
magnetic Field ® (Dynaaminen teoria sibkimagneettisesta kentdsta). Julkaisun johdannon
hin aloittaa toteamuksella:

(1) Ilmeisin mekaaninen ilmié sahk&6n ja magnetismiin liittyvissa kokeissa on keski-
niinen vuorovaikutus, jolla madrityssi tilassa olevat objektit saavat toinen toisensa
liikkeeseen, vaikka ne ovat kohtalaisella etiisyydelld toisistaan. Siksi ensimmdinen as-
kel ndiden ilmiGiden saamiseksi tieteelliseen muotoon on selvittdd objektien vililld
vaikuttavan voiman suuruus ja suunta, ja kun on huomattu, ettd timéi voima on mai-
ritylld tavalla verrannollinen niiden suhteelliseen sijaintiin ja siahkdisiin tai magneet-
tisiin tiloihin, ndyttdd ensi nikemaltd luonnolliselta selittdd ndmi tosiasiat olettamalla,
ettd jokaisessa objektissa on jotakin joko levossa tai litkkeess, joka aikaansaa niiden
sdhkoisen tai magneettisen tilan, ja jolla on kaukovaikutus matemaattisten lakien mu-
kaisesti.

38
39

J. Maxwell, On Faraday’s Lines of Force, The Smm‘z(u Papers of. /a///e; C /erk Z\Imxu/e// p. 155-229
J. Maxwell, A Dynamical Theory .. : :
netic_Field
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Timdn mukaisesti on muodostettu matemaattiset teoriat staattisesta sahkosti, mag-
netismista, mekaanisesta vaikutuksesta sdhkévirtaa kuljettavien johteiden vililld seka
sdhkovirtojen induktiosta. Niissé teorioissa objektien vililld vaikuttavat voimat on
kisitelty vain huomioiden niiden tila ja suhteellinen sijainti ottamatta kantaa viliai-
neeseen niiden valilla.

Teorioissa oletetaan enemmin tai vihemmain yksiselitteisesti, ettd on olemassa sub-
stansseja, joista partikkelit saavat ominaisuuden vaikuttaa toisiinsa etiisyydeltd joko
puoleensavetivisti tai hylkivisti. Tdydellisimmin timdn kaltaisen teorian on esittinyt
M.W. Weber, joka on sisillyttinyt teoriaan seki sihkdstaattisen ettd sihkémagneet-
tisen ilmioén.

Niin tehdessdin, hin on huomannut tarpeelliseksi olettaa, etti voima kahden par-
tikkelin vililld riippuu sekd niiden suhteellisesta nopeudesta etti etdisyydesta.

T4mi teoria, jonka ovat kehittineet M.W. Weber ja C. Neumann, on ddrimmiisen
nerokas kattaen laajalti staattisen sihkon, saihkmagneettisen vetovoiman, siahkovir-
ran induktion ja diamagneettiset ilmidt. Sille antaa lisdd arvovaltaa se, ettd sen takana
on henkil6, joka on aikaansaanut tirkedd edistystd sihkotieteen kdytinnélliseen puo-
leen, sekd luomalla kattavan mittayksikéiden systeemin ettd mittaamalla sihkdsuu-
reet tarkkuudella, jota ei aikaisemmin ole saavutettu.

(2) Kuitenkin mekaaniset ongelmat, jotka sisaltyvit partikkelien viliseen etivaiku-
tukseen voimilla, jotka riippuvat niiden nopeuksista, ovat sen laatuisia, ettd ne estivit
minua pitdmastd titd teoriaa lopullisena, jollaisena sitd on ehkd pidetty ja se lienee
kuitenkin hyddyllinen johtaessaan ilmididen koordinointiin.

Olen sen vuoksi nahnyt parhaaksi etsid etivaikutuksen selitysti toisesta suunnasta,
olettamalla ettd ne syntyvit vaikutuksista, jotka etenevit ymparoivissd viliaineessa ja
magnetoituneissa kappaleissa, ja pyrin selittimidn vuorovaikutuksen etiisten objek-
tien vililld olettamatta voimia, joilla on vilitén vaikutus suurilla etdisyyksilla.

(3) Teoriaa, jonka esitin, voitaisiin kutsua Sdhkomagneettisen kentin teoriaksi, koska
se liittyy tilaan sdhkdisten tai magneettisten objektien ldheisyydessi. Sitd voitaneen
kutsua Dynaamiseksi teoriaksi, koska siind oletetaan, ettd kyseisessi tilassa on viliai-
netta, joka liikkeellddn synnyttdd havaitut séhkomagneettiset ilmio6t.

(4) Sahkomagneettinen kenttd on se osa ympiroivaa tilaa, joka sisiltdd ja ymparoi
objekteja, jotka ovat sihkoisesti tai magneettisesti varautuneet. ...

Maxwell jatkaa toteamalla, ettd viliaineen tdyttdma tila voi sisdltdd materiaa tai olla
tyhjié ja nimedd sihkomagnetismiin liittyvan valiaineen eetteriksi. Valon ja limmon
slirtyminen eetterissd osoittaa, ettd eetteri voi tunkeutua lipindkyvien materiaalien
lavitse. Hin paittelee, ettd limmon tai valon edetessd eetterissd niiden energia on
puoleksi eetterin lilkkeessd ja puoleksi sen elastisessa jannityksessa.

(6) ...”Eetteri pystyy ndin ollen vastaanottamaan ja varastoimaan kahdenlaista ener-
glaa: potentiaalienergiaa ja lilke-energiaa”. ..

Eetterin (luminiferons medinm, ethereal medinm) ominaisuuksia kuvatessaan Maxwell to-
teaa mm. Faradayn 16ytdmin polarisaatiotason kddntymisen magneettikentissi ja
ranskalaisen fyysikon Emile Verdet’n havaitsemat paramagneettisten ja diamagneet-
tisten aineiden vaikutukset valon polarisaatioon. Maxwell —mddirittelee
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sihkémotorisen voiman kisitteen, joka synnyttdi johteessa sahkévirran ja dielektri-
sessd materiaalissa (eristeessd) polarisaation, joka suuntaa materiaalin molekyylit sa-
maan suuntaan, vastaavasti kuin magneetti suuntaa magnetisoituvan materiaalin mo-
lekyylit.

Maxwellin yhtildiden keskeinen viesti sisiltyy sihkomagneettisen kentdn olemassa-
oloon, minki perustelemiseksi Maxwell oletti viliaineen eetterin”, joka varastoi
kentin energian joko eetterin liike-energiana tai kokoonpuristumiseen varastoitu-
neena energiana. “Pubuessani sabkimagneettisen kentin energiasta haluan tulla ymmdrretyksi
kirjaimellisesti. Kaikki energia on mekaanista energiaa, rijppumatta siitd ilmeneekd se litkkeend
tai elastisnutena.®0”

Oleellisena erona Weberin sihkémagneettiseen teoriaan nihden oli toisistaan eril-
ldan olevien sihkomagneettisten systeemien vuorovaikutus viliaineessa, eetterissa,
olevan sihkémagneettisen kentin kautta, eikd kaukovaikutuksena suoraan varausten
tai sahkdvirtojen valilld kuten Weberin teoriassa.

Yhdistimilld sdhké- ja magneettikenttien vuorovaikutukset Maxwell johti aaltoyhta-
16n, joka kuvaa midritylli nopeudella etenevidd sihkomagneettista aaltoa. Nopeus
maaraytyy, kuten Maxwell asian ilmaisi, "aalfoa kuljettavan viliaineen” sibkdisestd elasti-
suudesta, jonka Weber ja Koblrausch ovat kokeellisesti mddrinneet sibkistaattisen ja sabkomag-
neettisen voiman subteesta*!”.

Maxwellin sihkdmagneettinen kenttd on eetteriin sidottu potentiaalikentti. Se vastaa
Laplacen gravitaatiopotentiaalin muodostamaa skalaarista gravitaatiokenttdd. Sih-
kostaattinen voima ilmenee siten potentiaalikentdn gradienttina. Magneettikom-
ponentin osalta se on py6rivi kenttd, jossa magneettiset voimat virittyvit. “Jos kentin
magneettinen tila rigppun viliaineen liikkeestd, liikkeen pienentimiseen tai suurentamiseen tarvi-
taan tietty voima. Pydrivdsta kentdsta muodostun erddanlainen vauhtipyira sabkovirralle”.

Maxwell kokosi sahkémagnetismin teoriansa viimeisteltynd vuonna 1873 ilmestynee-
seen kitjaan A Treatise on Electricity and Magnetism **”. Maxwellin yhtdlét muodostui-
vat kahdestakymmenestd yhtilostd, jotka midrittelevit varausten ja niiden litkkeen
synnyttdmit sdhkOmagneettiset kentit ja vastaavasti kenttien vuorovaikutukset va-
rauksiin ja niiden liikkeisiin. Maxwell lienee ensimmiinen, joka otti systemaattisesti
kiytt66n dimensioanalyysin suureiden fysikaalisen luonteen tarkastelussa, vaikka di-
mensioanalyysin merkityksen oli tuonut esille jo Joseph Fourier vuonna 1822 ilmes-
tyneessi kitjassaan Théorie analytigue de la chalenr (Lammin analyyttinen teoria).

Kitjan A treatise on electricity and magnetism yhteenvedossa Maxwell pohtii energian kul-
jetusta ja perustelee viliaineen tarpeellisuutta:

Itse asiassa, milloin tabansa energiaa siirretddn kappaleesta toiseen ddrellisessd ajassa, tarvitaan
vdliaine tai substanssi, jossa energia vispyy, Run se on jattanyt labettavin kappaleen ja ennen kuin
Se on saapunut vastaanottavaan kappaleeseen, silld energia, kuten Lorricelli totesi, ‘on luonteeltaan
niin bhienovarainen aine, ettei sita voida sailyttia missdan astiassa paitsi materian Sisimmdssa
substanssissa’. Tdmdn jobdosta kaikki namd teoriat jobtavat hypoteesiin véliaineesta, jossa

40 J.C. Maxwell, A_Dynamical Theory of the Electromagnetic Field, Part 111 (74), Wikisource.org
4 J.C. Maxwell, A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field, Part I ( 195 Wlklsourcc ()rg

42 ] C Maxwell, A treatise on electricity and magnetism (1873), http:
ity and Magnetism
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eteneminen tapabtuu. Kdsitykseni mukaan véliainehypoteesin tnlisi saada vabva sija tutkimnksis-
samme, ja meiddin tulisi ponnistella muodostaaksemme ajatusmallin kaikista sen ilmenemisen yk-
sityiskobtaisista ominaisunfsista, nikd onkin ollut jatkuva tavoitteeni tamdn tyoni aikana”.

Nykyisen muodon Maxwellin yhtiloistd kehitti englantilainen sihkéinsindéri, mate-
maatikko ja fyysikko Oliver Heaviside vuonna 1884. Se perustuu neljddn osittaisdif-
ferentiaaliyhtdl66n, joissa perussuureina ovat sihko- ja magneettikentit vektorimuo-
toisina voimakenttind. Muuttaessaan Maxwellin potentiaalikentit niiden paikallisista
gradienteista muodostuviksi vektorikentiksi Heavisiden formalismi yksinkertaisti yh-
taloitd. Filosofisesti, se palautti newtonilaisen ajatuksen voimasta energiaa priméari-
sempini fysiikan suureena.

Maxwellin yhtildissi sahkosuureet kytkeytyivit toisiinsa tavalla, joka mahdollisti paa-
telmit sihkémagneettisen aallon synnyttimisestd ja vastaanottamisesta. Maxwellin
yhtilot kattavat laajalti radiotekniikan tarpeet, mm. antenniteoria perustuu suoraan
Maxwellin yhtal6ihin.

Kuvassa 1-19 on hahmoteltu kehityspolkuja varhaisista valon aaltoteorioista ja sah-
k66n ja magnetismiin liittyvistd havainnoista Maxwellin yhtél6ihin ja edelleen sihko-
magneettisen siteilyn demonstrointiin.

Energia ja sdilymislait

Energian kisite osoittautui vaikeasti hahmotettavaksi. Mekaniikka oli Newtonin
ajasta asti perustettu voima -kdsitteeseen. Vasta termodynamiikka ja sen puitteissa
syntynyt mekaanisen tyon kisite avasivat energian kisitteen integroituna voimana ja
ensisijaisena sailyjana.

Termodynamiikan, sihkdmagnetismin ja fysikaalisen kemian rinnakkaisella kehityk-
selld oli tirked merkitys energiakisitteen tarkentumisessa ja energian tunnistamisessa
fysiikan eri alueita yhdistdviksi suureeksi, sekd fysiikkaa ja kemiaa yhdistdviksi suu-
reeksi. 1800-luvun lopulla, yleinen ilmapiiri oli kypsynyt perusteiden syvillisempéin
tarkasteluun, kuten aineen ja energian roolin arviointiin universumin ensisijaisena
substanssina — termodynamiikassa energian siilyminen tunnistettiin perustavaa laa-
tua olevaksi luonnonlaiksi. Massan siilymisen kemiallisissa reaktioissa oli oivaltanut
ranskalainen kemisti Antoine Lavoisier jo sata vuotta aikaisemmin.

1800-luvun lopulla my6s aineen olemus oli kiivaan keskustelun alaisena. Ajan filoso-
fit, ja fyysikoista mm. Ernst Mach vastusti atomismia, vaikka Ludvig Boltzmann oli
onnistunut yhdistimiin atomistisen lihestymistavan kokonaisvaltaisempaan tilastol-
liseen tarkasteluun, jota matemaattisesti voitiin kuvata differentiaaliyhtil6illd pitkélti
kuten jatkuvaksi oletettua ainetta.

Kirjassaan Tiede ja hypoteesi, Luku VIII ¥ (1902) Henri Poincaré kuvaa 1800-luvun
lopun energiaperiaatetta:

4 Henri Poincaré, Tiede ja Hypoteesi,
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"Klassisen mekaniikan tuomat ongelmat ovat saaneet jotRut pitimddn parempana undenlaista
Systeemid, jota he kutsuvat Energiaperiaatteeksi (Energetics). Energiaperiaate tuli esille energian
sdilymisen periaatteen myota. Helmboltz antoi sille yksiselitteisen muodon. Aloitamme middrittele-
mdilld kaksi sunretta, jotka niyttelevit perustavaa laatua olevaa roolia tdssd teoriassa. Ne ovat
kineettinen energia, tai vis viva, ja potentiaalienergia. Ne hallitsevat jokaista muntosta,
Jonka luonnon objektit lipikdyvat. Einsinnd, kineettisen energian ja potentiaalienergian summia on
vakio. Tamad on energian sdilymisen periaate. Toiseksi, jos objektien systeemi on tilassa A ajan-
hetkelld ty ja tilassa B hetkelld ti, siirtyy se aina tilasta toiseen sellaista polkua myiten, jossa
keskimddrdinen arvo Rahden energian erotuksesta aikavalilli to:sta t:teen on pienin mabdollinen.
Téima on Hamiltonin periaate, ja se on yksi muoto pienimman vaikutnksen periaatetta.”



1. Antiikin luonnonfilosofiasta empiiriseen tieteeseen 65

Maxwellin yhtil6istd suhteellisuusteoriaan

Sdbkomagneettinen sdteily

Maxwellin yhtiléiden ennustamien sihkémagneettisten aaltojen tutkimuksen voi-
daan katsoa kidynnistyneen saksalaisen fyysikon, Heinrich Hertzin kokeilla vuonna
1886. Hertz synnytti sihkémagneettisia aaltoja lihettimelld, joka muodostui induk-
tiokelasta ja sen rinnalle kytketysté palloelektrodien muodostamasta kipindraosta. Ki-
pindelektrodien kapasitanssi muodosti induktiokelan kanssa resonanssipiirin, kipi-
nielektrodien johdot lihetysantennin. Vastaanottimen hidn konstruoi vastaavanlai-
siin kipindelektrodeihin pédtetystd lankakehistd. Kipindpurkaus lihettimessd sai ai-
kaan kipindpurkauksen vastaanottimessa, joka oli muutaman metrin etdisyydelld l4-
hettimesta, kuva 1-20.

Hertzille kokeen onnistuminen merkitsi 1ihinna todistusta Maxwellin teorialle, hin
ei koetta tehdessddn vield nihnyt radioaaltojen tulevaa merkitystd 44.

Paitsi sihkomagneettisten aaltojen synnyttiminen ja vastaanottaminen, Maxwellin
voimakkaasti esiintuoma viliaine, eetzers, heritti aktiivisen pohdinnan tuon viliaineen
fysikaalisista ominaisuuksista. Samoin kuin Newtonin litkeyhtilot, Maxwellin sahko-
magnetismin teoria olettaa implisiittisesti lepotilan, johon nahden sekd sihkévaraus-
ten litke ettd sihkémagneettisen siteilyn etenemisnopeus, valon nopeus, suhteutuu.

Mustan kappaleen sdteily

Mustan kappaleen siteilyn teoria osoittautui sekd vaativaksi ettd antoisaksi haas-
teeksi, jossa termodynamiikka, ja sihkémagneettista siteilyd kuvaavat Maxwellin yh-
tilot, oli sovitettava yhteen. Kisitteen musta kappale esitti saksalainen fyysikko Gus-
tav Kirchhoff vuonna 1862. Ideaalista mustaa kappaletta hin kuvasi suljetulla laati-
kolla, jossa oli pieni reiki tarkkailua varten. Ensi askeleena mustan kappaleen siteilyn
teoriaa voitaneen pitdd Josef Stefanin vuonna 1879 havainnoista madraamad mustan
kappaleen siteilytehon lakia, jonka mukaan mustan kappaleen lihettimin siteilyn

kokonaisteho on verrannollinen kappaleen limpétilan neljinteen potenssiin P = o1’
4

Kuva 1-20. Hertzin
kipindldhetin ja
-vastaanotin vuodelta
1886.

Kipinildhetin Kipindvastaanotin

4 Heinrich Hertz, Untersuchungen iiber die Ausbreitung der Electrischen Kraft”, Open library, Electric Waves, 1893
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Vuonna 1884 englantilainen fyysikko John Henry Poynting osoitti Maxwellin yhti-
16istd ldhtien, ettd sihkOmagneettisen siteilyn energia on ilmaistavissa litkemaérin ja
valon nopeuden tulona. Maxwellin yhtiloéistd oli myds johdettavissa mustan kappa-
leen sisilld vaikuttavan siteilyn energiatiheys ja siteilypaine. Tulosta ja klassista ter-
modynamiikkaa hyédyntien Ludwig Bolzmann osoitti Stefanin séteilytehon teoreet-
tisen perustan.

Boltzmannin termodynaamista kisittelyd seuraten Wilhelm Wien esitti vuonna 1893
siirtymalain, jonka mukaan mustan kappaleen siteilyn maksimin taajuus on suoraan
verrannollinen kappaleen limpétilaan, fu ~ T.

Wilhelm Wien esitti vuonna 1894 mustan kappaleen siteilyn spektrille yhtilon, joka
vastasi hyvilld tarkkuudella havaintoja spektrin siteilymaksimia suuremmilla taajuuk-
silla

;.o(f) :af3€—ﬂ//T (1.8)
Osoittautui kuitenkin, ettd spektrin matalilla taajuuksilla siteilyn tehotiheys ei ollut-
kaan verrannollinen taajuuden kolmanteen potenssiin vaan siteilyn toiseen potens-
siin. Spektrin matalien taajuuksien kayttdytymisen selitti ensimmaisend englantilainen
Lord Rayleigh soveltaen mustan kappaleen sisélld vaikuttavaan siteilyyn samaa sei-
soviin aaltoihin perustuvaa pdittelyd, jota hin oli aikaisemmin soveltanut ddniaal-
loille. Koska seisovien aaltojen miird kasvaa kohti ddretdntd taajuuden kasvaessa,
johti Rayleigh’n ratkaisu ddrettomiksi kasvavaan energiaan, ominaisuus, joka myo-
hemmin sai nimen ultraviolettikatastrofi.

Mustan kappaleen spektrin ratkaisun 16ysi Max Planck vuonna 1900. Hin kuvasi
mustan kappaleen seinimissi olevia emittereji/absorbaattoreita monokromaattisina
oskillaattoreina. Ero pitkaaaltoisen ja lyhytaaltoisen spektrin osan vililld selittyi, kun
hin oletti yksittdisen oskillaattorin ldhettivin energia-annoksen, jonka suuruus on
suoraan verrannollinen oskillaattorin taajuuteen. Matemaattisesti ilmaistuna tima oli
kuuluisa Planckin yhtilo

E=bh-f (1.9)

missa verrannollisuuskerroin 4 on Planckin vakio. Planck ei yrityksistddn huolimatta
16ytinyt olettamukselleen perusteita suuresti kunnioittamistaan Maxwellin yhtél6ista,
joten hin joutui esittimiin yhtilonsi ad hoc yhtilond, joka mahdollisesti seurasi vield
tuntemattomasta luonnonlaista (ks. Luku 2, yhtali 2.5). Planckin johtama mustan
kappaleen siteilyspektri yhtyi matalilla taajuuksilla Rayleigh’n johtamaan spektriin ja
korkeilla taajuuksilla Wienin spektriin, ja vastasi suurella tarkkuudella mustasta kap-
paleesta eri limpdtiloissa mitattuja spektrejd, kuva 1-21.

Planckin johtaman siteilylain tarkka vastaavuus havaintoihin teki hidnen olettamas-
taan taajuuteen verrannollisesta energiapaketista yleisesti hyviksytyn luonnonlain,
jolle lihdettiin etsimdin fysikaalista perustetta. Planck itse oli varsin pidéttyvainen ad
hoc yhtilonsd suhteen. Vasta vuosia myShemmin, yhtilon saatua laajaa yleistd tun-
nustusta, hin uskoi tehneensi fysiikan jatkokehityksen kannalta merkittivin 16ydok-
sen.
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Kuva 1-21. Wienin, Rayleighn ja Planckin ennusteet mustan kappaleen siteilyn spektrille 5778 Kin lim-
pétilassa. Havainnot osuvat Planckin ennusteeseen suurella tarkkuudella.

Valon nopens

Valon iirellinen nopeus tunnettiin jo Newtonin aikaan. Ensimmaiisen mittauksen
valon nopeudesta oli tehnyt Ole Rémer 1676 Jupiterin lo kuun jakson muutoksista.
Rémerin mittauksista saatu valon nopeus oli noin 210 000 km/s. Vuonna 1809 rans-
kalainen matemaatikko ja astronomi Jean Delambre mittasi valon nopeudeksi R6-
merin menetelmaid kéyttien jo varsin ldhelld nykyistd valon nopeutta olevan arvon,
noin 296 000 km/s. Ensimmaisen maanpiillisen mittauksen valon nopeudesta teki-
vit ranskalaiset fyysikot Léon Foucault ja Hippolyte Fizeaun vuonna 1850. Mittauk-
sessaan he kayttivit laitteistoa, joka koostui valoldhteesta, kiintedsti ja pyorivista pei-
listd sekd varjostimesta, jolta peilin pySrihdyksestd johtuva siirtyma kiintedstd peilistd
heijastuneen valon kulmassa voitiin lukea, kuva 1-22. Tulokseksi he saivat 298 000
km/s. Amerikkalainen fyysikko Albert Michelson tarkensi tuloksen samaa menetel-
mai kiyttien arvoon 299864151 km/s. Valon nopeuden nykyarvo, 299 792,458
km/s, on tarkka, mairitelty arvo, josta maardytyvit metrin ja sekunnin mittastandar-

dit.

1800-luvun lopun ja erityisesti Hertzin kokeiden jilkeisen ajan yleisin kisitys oli, ettd
valoa kuljettava viliaine, eetteri, muodostaa globaalin vertailutilan valon nopeudelle,
jolloin eetteriin nihden litkkeessa olevissa havaintokehyksissd havaintokehyksen no-
peuden tulisi summautua havaittavaan valon nopeuteen. Téll6in esimerkiksi maapal-
lon ratanopeuden, noin 30 km/s ja maan pyorimisliikkeen nopeuden, 0 — 460 m/s
leveyspiiristd riippuen, oletettiin summautuvan maan pinnalla havaittavaan valon no-
peuteen. Aurinkokunnan nopeutta Linnunradassa, saati sitten Linnunradan nopeutta
paikallisessa galaksiryhmissi tai suhteessa avaruuden taustasiteilyyn ei 1800-luvulla
tunnettu.
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Kuva 1-22. Léon Foucault’n ja Hippolyte Fizeaun laitteisto valon nopeuden mittaamiseen
1850. Albert Michelson kiytti samaan periaatteeseen perustuvaa laitteistoa vuonna 1883, jol-
loin hin sai valon nopeudeksi 299,864£51 km/s.

Tunnetuimman koesarjan maailmaneetterin 16ytimiseksi teki Albert Michelson, joka
vuonna 1887 yhdessd maanmiehensid Edward Morleyn kanssa osoitti, ettd valon no-
peus on riippumaton suunnasta, joka silli on maan ratanopeuteen nihden. Kokees-
saan Michelson ja Motley kiyttivit interferometrid, jossa valonside jaettiin puolild-
péisevilld peililld toisiinsa nihden kohtisuoraan eteneviksi siteiksi, jotka peileilld pa-
lautettiin yhteiseen ilmaisimeen. Vaihe-eron jaettujen siteiden vililld olisi tdlléin pi-
tinyt ilmaista mahdollisen eron ko. siteiden suunnissa valon nopeuteen summautu-
van interferometrin nopeuden 45, kuva 1-23.

Michelsonin ja Morleyn interferometri oli periaatteessa riittivin tarkka ilmaistakseen
maan ratanopeudesta johtuvan vaihe-eron, kun interferometrid kierrettiin maan ra-
tanopeuteen nihden. Toistetuista kokeista huolimatta mitddn vaihe-eron muutosta
ei havaittu, minki katsottiin merkitsevin, ettd joko koko eetteriteoria on hylittiva tai
on 16ydettiva peruste havaintoymparist6on kytkeytyville paikallisille eettereille. Tu-
los oli yllittivd mySs suhteessa ranskalaisen fyysikon, Hippolyte Fizeaun, vuonna
1851 tekemiin “frame dragging” kokeisiin, jossa virtaavan veden havaittiin vaikutta-
van siind etenevin valon nopeuteen 4.

Michelson uskoi ensi vaiheessa kokeensa nollatuloksen merkitsevin maan liikkkee-
seen kytkeytynyttd “paikalliseetterid”, jollaista George Stokes oli vuonna 1845 eh-
dottanut — vaikka mm. Hendrik Lorentz oli vuonna 1883 osoittanut, ettd Stokesin
selitys aberraatiosta paikalliseetterissd oli ristiriitainen.

Maxwellin teoria on johdettu suhteessa levossa olevaan viliaineeseen, eetteriin. Pe-
riaatteessa Maxwellin yhtiléiden kuvaamaan siteilylihteeseen voidaan soveltaa iti-
valtalaisen matemaatikon ja fyysikon, Christian Dopplerin, vuonna 1846 johtamaa

4 A.A. Michelson, E.W. Motley, On f/]f Re/zzme A[oz‘zan of the Emz‘/y and the Lzm/y%rom Et/yer, American Journal of Science,
1887, 34 (203): 333-345, https: -ls

46 Hippolyte Fizeau, Hypotheses on lummous ether and on an experlment that appears to demonstrate that the motion of
bodies changes the velocity with which light propagates in their interior (1859), wikisource.org
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Kuva 1-23. Michelsonin ja Morleyn kdyttima interferometri eetteriteorian testaamiseen. (a) Lait-
teen periaatekaavio: lihteestd s saatu valonsidde jaetaan puolilipdisevilld peililld a peileille 4 ja «,
joista toisiaan vastaan kohtisuorat siteet palaavat peilille # ja siitd teleskooppiin /. Interferometrin
ollessa perusasennossaan haarassa a—¢—a valo kulkee edestakaisin interferometrin nopeuden suun-
taan oletetun cetterin suhteen ja haarassa a—b—a kohtisuoraan interferometrin nopeutta vastaan.
Interferometrid pyoritettiessd tilanne eetterin suhteen muuttuu, jolloin vaihe-eron valonsiteiden
vililld tulisi muuttua, mikéli interferometrin nopeus eetterissi summautuisi valon nopeuteen. (b)
Interferometri oli konstruoitu noin 30 cm paksulle 1,5 m? suuruiselle kivialustalle, jota voitiin py6-
rittdd alustallaan. (c) Instrumentin herkkyyden lisdidmiseksi valon kulkutietd interferometrissa pi-
dennettiin heijastamalla valoa edestakaisin kummassakin haarassa.

Doppler-ilmiota. Jo parikymmentd vuotta ennen Maxwellin yhtil6itd julkaisemassaan
artikkelissaan Uber das farbige Licht der Dappelsterne und einiger anderer Gestirne des Himmels
— Versuch einer das Bradley'sche Aberrations — Theoren als integrirenden Theil in sich schlies-
senden allgemeineren (Binddritibtien ja erdiden muiden taivaan tabtien valosta — Yritys yleiseen
teoriaan, joka sisdltid Bradleyn teoreeman integroituna osana *) Christian Doppler oli joh-
tanut liikkkeen vaikutuksen taajuuteen ja aallonpituuteen, huomioiden seki lihteen
ettd vastaanottimen litkkeen suhteessa viliaineeseen, jossa valon etenemisen oletet-
tiin tapahtuvan.

Dopplet-ilmién analyysistd lihtien, saksalainen fyysikko Woldemar Voigt esitti
vuonna 1887 koordinaatistomuunnoksen, joka siilytti paikallisen valon nopeuden
eetteriin nihden liikkuvassa koordinaatistossa 4. Voigtin muunnos siilytti perintei-
sen Galilein muunnoksen liikkeen suuntaisen paikkakoordinaatin suhteen, korjasi lii-

kettd vastaan kohtisuoria koordinaatteja tekijalli 41— (»/¢)’ ja hidasti liikkuvassa

koordinaatistossa etenevai aikaa tekijalld [1—(»/¢)2]. Voigtin muunnos palautuu myo-
hemmin suppeassa suhteellisuusteoriassa kdytt6on otettuun Lorentz-muunnokseen,
kun sekd paikka- ettd aikakoordinaatteihin liittyvit muunnoskaavat jaetaan tekijalla

J1=(v/ v)z . Voigtin muunnos perustui Doppler-ilmion analyysiin elastisessa vili-

aineessa; paikallisen valon nopeuden siilyminen toisiinsa nidhden litkkuviin

4 . Voigt, On the Principle of Doppler, http://en.wikisource.org/?curid=674876
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havaintokehyksiin kiinnitetyissd koordinaatistoissa oli seuraus hinen olettamistaan
viliaineen ominaisuuksista. Periaatteessa Voigtin muunnos riitti selittimaidn Michel-
son-Morleyn kokeen, vaikka hin ei julkaisussaan sithen viitannut.

Ensimmadisend mahdollisen selityksen Michelson-Motleyn kokeen nollatulokselle
esitti irlantilainen fyysikko ja matemaatikko George FitzGerald vuonna 1889. Hin
huomasi, ettd vaihe-ero M-M interferometrin valonsiteiden vililld hivida, jos ole-
tamme nopeuden lyhentivin valonsiteen interferometrin nopeuden suunnassa kul-
kemaa matkaa, miki tarkoittaisi materian kutistumista liikkeen suunnassa tekijalld

[1— Var/c].

Jotta liikkuvassa havaintokehyksessi havaittava valon nopeus sdilyisi vakiona kaikissa
suunnissa, joudutaan pituuskontraktion ohella olettamaan nopeuteen sidottu aikadi-
laatio. Tillaisia muunnoksia kehittivit 1890-luvulla hollantilainen fyysikko Hendrik
Lorentz ja irlantilainen Joseph Larmor. Joseph Larmor pohti Michelson-Motleyn
koetta suhteessa Fizeaun kokeisiin, Doppler-ilmiéén ja aberraatioon. Hin péitteli,
ettd maapallon mukana liikkkuva eetteri on ristiriidassa tihtien aberraation kanssa.
Jotta Michelson-Motleyn kokeen tulos voitaisiin selittdd kiinnittdimatta eetterid maa-
pallon liikkeeseen, Larmor kehitti koordinaatistomuunnoksen, jonka avulla eetterissa
litkkuva havaitsija nikee valon etenemisen ikain kuin havaitsijan lilkkeeseen kytket-
tynd. Larmorin koordinaatistomuunnos julkaistiin vuonna 1897 Philosophical Transac-
tions of the Royal Society julkaisusarjassa ja kolme vuotta myShemmin hinen kirjassaan
Aether and Matter® [s.38].

Larmor kiisittelee kirjassaan laajasti aberraatiohavaintoja seké Fizeaun ja Michelsonin
kokeita, Doppler-ilmi6td ja Maxwellin yhtil6itd [s.46] ja pddtyy dynaamiseen teoriaan
sahkémagneettisen siteilyn havaitsemisesta eetteriin nihden liikkuvassa havaintoke-
hyksessd. Larmorin fysikaalisen selityksen mukaan [s.64] eetterin suhteen litkkuvassa
materiassa tapahtuu todellinen kutistuminen. Larmor perustelee analyysiddn hypo-
teesilla, jonka mukaan elektroni on eetterin singulariteetti, ja ettd atomit ovat tallais-
ten singulariteettien kasautumia. Larmorin tulos osoittautui identtiseksi Lorentzin
kehittimin muunnoksen kanssa seki pituuskontraktion ettd aikadilaation suhteen.

Lorentg-munnnos

Vuonna 1892 ilmestyneessi kirjoituksessaan De relatieve beweging van de aarde en den
aether 0 (Maan subteellinen litke ja Eetteri) Lorentz pohtii Fresnelin ja Stokesin pédtel-
mid tihtien aberraatiosta ja maapallon litkkeesti eetteriin nihden; Fresnel oletti, ettd
eetteri tunkeutuu kaiken aineen sisddn, eikd aineen liike vaikuta eettetiin, kun taas
Stokes oletti, ettd maapallo vetdd eetterid mukanaan. Lorentz oli valmis hylkddmain
Stokesin mallin ja hyviksymdin Fresnelin mallin johdettuaan “veto -kertoimen”
(dragging coefficient), jolla aine vetdd eetterid mukanaan, kuten oli tilanne Fizeaun liik-
kuvan veden kokeissa. Teoria ei kuitenkaan riittinyt Michelson-Morley kokeen selit-
timiseen. "Pitkdin aikaa mietittyani titd koetta tuloksettomasti olen lgytanyt yhden ratkaisun,
Jjolla Michelson-Morley kokeen selitys saadaan sopimaan Fresnelin teoriaan. Se sisdltid oletta-
muksen, ettd sunora, joka yhdistid kafksi pistettd kiintedssd kappaleessa ei sdilytd pitunttaan, kun

4 ]. Larmout, Aether and Matter, http:/ /www.archive.org/stream/aethermatterdeveOOlarmuoft
50 Amsterdam, Zittingsverlag Akad. v. Wet., 1, p. 74, wikisourge.org
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se on maan liikkeen sunnnassa, vaan lybenee, ja palautun lepomittaansa sen ollessa kobtisuorassa
litkettd vastaan. Sellainen muutos interferometrin haaroissa Michelsonin kokeessa ei todellakaan
ole mahdoton” [5.76].

Lorentz paityi siis samaan tulokseen kuin George Fitzgerald. Hin perustelee piditel-
miinsd aineen molekylaatisilla voimilla, ”mikd tahansa mikd nithin vaikuttaa, voi
muuntaa kappaleen muotoa ja kokoa. Koska emme tunne molekulaarisia voimia, hy-
poteesia on mahdoton todistaa.”

Vuonna 1895 julkaistussa artikkelissaan Versuch einer Theorie der electrischen und
optischen Erscheinungen in bewegten Korpern 31, (Yritys Teoriaksi Sdhkoisistd ja
Optisia Ilmi6istid litkkuvissa kappaleissa), Lorentz esittdd ’paikallisen ajan” kisitteen,
joka yhdessi pituuskontraktion kanssa siilyttdd valon nopeuden eetteriin nihden liik-
kuvassa havaintokehyksessd. Paikallisen ajan kisitettd kaytettiessd varahteleva sys-
teemi sdilyttdd taajuutensa suhteessa ko. tilan paikalliseen aikaan. Hin tarkastelee laa-
jalti ja yksityiskohtaisesti pituuskontraktion ja aikadilaation vaikutuksia sihkémag-
neettisiin ja valon havaitsemisen ilmiéihin liittyvissi systeemeissd, ja esittdd mm. joh-
tonsa Fresnelin kokeellista kaavaa vastaavalle eetterin “veto -kertoimelle” (dragging
coefficient).

Julkaisussaan Simplified Theory of Electrical and Optical Phenomena in Moving
Systems 52 (Yksinkertaistettu teoria Sihkoéisisti ja Optisista Ilmidistd Litkkuvissa Sys-
teemeissd) Lorentz kokoaa aikaisemmat tarkastelunsa ja ilmaisee selkeit lausekkeet
pituuskontraktiolle ja aikadilaatiolle, ja vahvistaa paikallisen ajan ja universaalin ajan
kisitteet. Lopullisessa muodossaan hin julkaisi muunnoksensa vuonna 1904
Electromagnetic phenomena in a system moving with any velocity smaller than that
of light >3 (Sdhkémagneettiset ilmiGt systeemeissi, jotka litkkuvat valon nopeutta al-
haisemmalla nopeudella). Hin kohdisti pituuskontraktion ensisijaisesti elektronei-
hin, joiden hin liikkeen vaikutuksesta oletti litistyvin ellipsoideiksi, joiden lyhyt ak-
seli on litkkeen suunnassa. Hin paitteli edelleen, ettd elektronien sihkémagneettinen
massa litkkeen suunnassa poikkeaa sen massasta kohtisuoraan liikettd vastaan. Lo-
rentz yleistda elektronista, elektronin massasta ja kutistumisesta liikkeen suunnassa
tekemidnsi paitelmit kaikkeen massaan ja makroskooppisiin kappaleisiin [§12]. Pdi-
telmiensd tueksi hdn viittaa saksalaisen fyysikon, Walter Kaufmannin mittauksiin
vuonna 1902, ja toteaa, ettd hdnen johtamansa liikkeen suuntainen massa tdsmai
kohtalaisesti Kaufmannin kokeiden kanssa. Walter Kaufmann oli katodisadeputkella
tekemissddn kokeissa tunnistanut elektronin sihkémagneettisen massan nopeustiip-
puvuuden elektronin varauksen ja massan suhdetta analysoimalla, olettamalla sihko-
varauksen siilyvin vakiona.

Rinnan Lorentzin tyén kanssa Henri Poincaré pohti Maxwellin yhtiléiden Fizeaun
kokeiden, aberraation ja Michelson—Motley kokeen tulosten yhteensovittamista.
Vuoden 1905 julkaisussaan Sur la dynamique de Iélectron > (Elektoronien Dynamiikasta),)
Poincaré kisittelee mm. absoluuttista liikettd, pituuskontraktiota ja gravitaatiovuoro-
vaikutuksen nopeutta:

E. J. Brill, Brill Academic Publishers, Leiden, wikisource.org

Proceedings of the Royal Netherlands Academy of Arts and Sciences, 1899 1: 427-442, wikisource.org
Proceedings of the Royal Nethetlands Academy of Arts and Sciences, 1904, 6: 809-831, wikisourge.org
Comptes Rendus de I’ Académie des Sciences, t. 140, p. 1504—1508, wikisource.org
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"Ensindikemaltd ndyttia, ettd tibtien valon aberraatio ja vastaavat optiset ilmiot tarjoavat keinon
middrittaa maan absolunttinen like kiintotahtiin, tai oikeammin, eetteriin nahden. Ndin ei kui-
tenkaan ole: kokeet, joissa huomioimme vain ensimmdisen Rertaluokan aberraation, olivat aluksi
epdonnistuneita ja syy loytyi helposti; mutta Michelson, joka keksi kokeen, jossa voidaan mitata
aberraation nelioon verrannolliset termit, osoittantui myds epdonnistuneeksi. Nayttad siltd, ettd
absolunttisen liikkeen havaitsemisen mabdottomuns on yleinen luonnonlaki.”

"Lorenzin esittama selitys ol hypoteesi kaikkien kappaleiden kutistumisesta maan liikkeen sunn-
nassay tamd kutistuminen selittdisi Michelson-Morleyn kokeen ja kaikki téihin mennessd suori-
tetut kokeet, mutta jittid tilaa muille kokeille, ehkd herkemmille ja helpommin knviteltaville
kuin suoritettaville, jotka saattaisivat demonstroida maan absolunttisen liikkeen. Mutta jos mab-
dollisuns sellaisten kokeiden loytymiseen on hyvin epdtodennakiinen, voidaan ennustaa, ettd jos
ndmd kokeet voitaisiin snorittaa, tulos olisi negativinen.”

“Lorentz, naki tarpeellisekesi taydentia hypoteesiaan oletuksella, etta Lorentz-munnnos vaiknttaa
kaikkiin voimiin, niiden alfuperdstd rippumatta, samalla tavalla kuin se vaikuttaa sabkimag-
neettisiin voimiin.”

YOli tirkedd tutkia titd hypoteesia tarkemmin ja tutkia erityisesti mitd muntoksia se edellyttiia
meitd tekemddn gravitaatiolakiin. Olin ensin taipuvainen olettamaan, ettei gravitaation eteneminen
ole véliton, vaan tapabtuu valon nopendella. Iama néyttia olevan vastoin Laplacen tulosta, jonka
mnkaan vaifutus on, elle vilitin, ainakin paljon nopeampi kuin valon nopens. Mutta todellisun-
dessa Laplacen asettama kysymys poikkeaa huomattavasti undesta tilanteestamme. Adrellisen no-
penden oletus oli ainoa muntos, jonka Laplace teki Newtonin lakiin. Nyt, pdinvastoin tamdn
muntoksen obella oletetaan monia muita muutoksia; on mahdollista, ja todella tapabtun, etti
muntokset osittain kumoavat toisiaan.”

Viimeksi mainitussa kommentissaan Poincaré hyviksyy gravitaation direllisen no-
peuden edellyttien, ettd sen tuoma muutos Newtonin gravitaatioon tulee kumotuksi
Lorentz-muunnoksen tuomilla lisitekijoilld. Poincaré toteaa lisdksi mm., ettd Lo-
rentzin paitelmit pituuskontraktiosta pitevit, mikili inertia on sdhkémagneettinen
ilmis, kuten Kaufmannin kokeista voidaan péitelld. Henri Poincaré niki, ettd Lo-
rentz-muunnos siilyttdd suureen ds2 = x2+y2+z2— ()% mikd voidaan tulkita ro-
taatioksi neliulotteisessa avaruudessa, jossa neljis ulottuvuus kuvataan imaginaari-
sena suuntana ict >.

Subteellisunsperiaate

Galioleo Galilei oli jo aikoinaan huomannut, ettd hidnen tunnistamansa mekaniikan
lait ovat riippumattomia havaitsijan tasaisesta liikkeestd ympirist66n nihden; tasai-
sesti litkkuvassa laivassa tehdyt pudotuskokeet antoivat tismailleen samat tulokset
kuin ne antoivat laivan ollessa kiinnitettyni laituriin. Michelson-Motley kokeen pe-
rusteella naytti siis siltd, ettd my6s valon, ja yleisesti sihkémagneettisen siteilyn, suh-
teen toteutuisi sama riippumattomuus havaintokehyksen liikkeestd ympdrist66nsi
nihden. Newtonin teorian tavoin my6s Maxwellin teotia on periaatteessa havaitsija-
keskeinen; suhteellisuusteoriassaan FEinstein perustelikin suhteellisuusperiaatetta
silld, ettd sihkomagneettisten ilmibiden voidaan olettaa kdyttdytyvin liiketilan

5 BE.T. Whittaker, A History of the Theories of Aether and Electricity, Dublin University Press Series (1910), open library
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suhteen samoin kuin mekaniikan ilmididen; koordinaatistoissa, joissa patevit meka-
niikan lait, tulee my6s vastaavien sihkomagnetismin ja optiikan lakien pédted. Lo-
rentzin ja Poincarén tarkastelujen perusteella oli tullut ilmeiseksi, ettd sihkémagneet-
tisten ilmididen ja valon paikallinen havaitseminen ei selity lineaarisessa newtonilai-
sessa avaruudessa. Suurimman kysymyksen heritti valon nopeus, joka ei summautu-
nut havaitsijan nopeuteen, vaan niyttiytyi vakiona kaikille tasaisessa liikkeessd ole-
ville havainnoitsijoille.

Henri Poincaré oli pohtinut seki suhteellisuusperiaatetta ettd ajan suhteellisuutta
vuoden 1898 julkaisussaan La mesure du temps > (Ajan mitta). Kaiken kaikkiaan Lo-
rentzin ja Poincatén ty6 sihkomagneettisten ilmitiden havaitsemisen teoreettiseen
kuvaamiseen muodosti laaja-alaisen pohjan Einsteinin vuonna 1905 esittimalle syn-
teesille. Artikkelissaan Zur Elektrodynamik bewegter Korper 57 (Liikkuvien kappaleiden sab-
kodynamiikka), Finstein johtaa Lorentzin muunnosyhtilét puhtaasti kinemaattisin
perustein, postuloituaan suhteellisuusperiaatteen, samanaikaisuuden suhteellisuuden
ja valon nopeuden vakioisuuden — milld hin viltti tarpeen ottaa kantaa esim. pituus-
kontraktion fysikaaliseen mekanismiin ja mahdolliseen eetteriin tai sen ominaisuuk-
siin.

Suppea subteellisunsteoria

Einstein paityi suhteellisuusteoriaan suhteellisuusperiaatteen ja ajan uudenlaisen
mddrittelyn kautta. Hin oletti, ettd sihkdmagnetismin ilmi6ihin ja valon havaitsemi-
seen, vastaavasti kuin mekaniikan lakeihin, pitevit muuttumattomat lainalaisuudet
havaitsijan liiketilasta riippumatta. Suhteellisuusperiaatteen perusteella Einstein hyl-
ki absoluuttisen lepotilan ja eetterin, jolloin kuka tahansa tasaisessa litkkeessd oleva
havaitsija voi pitdd tilaansa lepotilana my6s sdhkémagneettisten ilmididen ja valon
etenemisen suhteen. Kinemaattinen ldhestymistapa merkitsi sitd, ettd havaitsijaan
nihden liikkuvan systeemin “todellisuus” vilittyy erilaisena kuin se vilittyy paikalli-
selle havaitsijalle itse litkkuvassa systeemissa.

Vuoden 1905 artikkelissaan Zur Elektrodynamik bewegter Korper * Einstein aloittaa teo-
riansa kehittelyn ajan mairittelylld ja postuloimalla valon nopeuden luonnonvakioksi.
Suhteellisuusperiaatteen mukaisesti suppean suhteellisuusteorian maailma on sym-
metrinen; kahdesta toisiinsa ndhden liikkkuvasta systeemistd tehtyjen vastavuoroisten
havaintojen tulee olla samanlaiset, miké tarkoittaa mm. sitd, ettd kumpikin osapuoli
nikee toisen osapuolen ajan hidastuneena omaan aikaansa (kellonsa kdyntinopeu-
teen) verrattuna.

Einsteinin pdittely perustui valon edestakaisten kulkuaikojen synkronointiin havait-
sijan havaintokehyksessd ja sen suhteen litkkuvassa havaintokehyksessi. Havaitsijan
lepokehyksessd aika, jossa valonsidde kulkee pisteiden .4 ja B vilisen edestakaisen
etiisyyden AB+BA=2-K, on kaksi kertaa R jaettuna valon nopeudella ¢

WT =2.2 o7 (1.10)

50 H. Poincaté, “La mesure du temps”, Revue de métaphysique et de morale 6: 1-13, wikisource.org
57 A. Einstein, Zur Elektrodynamik bewegter Korper, Annalen der Physik 322 (10): 891-921, wikisource.org
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Havaintokehyksessd, jossa janan AB sisiltidvd systeemi on liikkeessd nopeudella »
janan AB suunnassa lepokehyksessd olevaan havaitsijaan nihden, Einstein ilmaisee
vastaavan edestakaisen kulkuajan lepotilan suhteen lausekkeella

1(6-R  b-R ¢cbR bR 1
d.TZI/Z(tABJrlBA):_( " jzcz 2 o 1- (0/)
- c

2
missd kerroin @ modifioi lepotilassa mitattua yksisuuntaista kulkuaikaa T, tai puoli-
kasta liikkuvasta havaintokehyksestd mitattua edestakaista kulkuaikaa, ja kerroin &
etdisyyttd R siten, ettd edestakainen kulkuaika ja etdisyys liikkuvassa kehyksessd to-
teuttavat saman valon nopeuden ¢ kuin lepokehyksessi mitattu nopeus ¢

1
. R(/epotz‘/a) . b R(//'z'keli/a 1 R (Viiketila)

(1.11)
c—v c¢c+v

' (1.12)
]—i/epol//a) g /u»éetz/a) 1- (ﬂ/ 6‘) T (/ii»éeli/a)
Yhtilon (1.11) perusteella yhtilo (1.12) toteutuu, kun b/a = 1-(v/¢)>2.
Jos kotjaus tehdddn vain aikaan, b = 1jaa = 1/[1-(v/¢)?], ja
T
T'=dl =—— (1.13)

~(v/e)

paddytddn Voigtin muunnokseen, jossa R’ =R ja my&s liikettd vastaan kohtisuoran
janan pituus R’ =K. Einstein olettaa litkettd vastaan kohtisuoran pituuden siilyvin,
mutta liikkeen suuntaisen pituuden muuttuvan, jolloin pdadytddn Lorentzin muun-
nokseen, jossa kotjaus 4/a = 1—(v/¢)? jakautuu tasan ajan ja liikkeen suuntaisen etéi-
syyden kesken. T4ll6in aikadilaatio on

T
T'=dl = ——r (1.14)

~(v/e)

Kuten yhtilostd (1.10) ilmenee, aika 27T tarkoittaa valon edestakaista kulkuaikaa janan R
péitepisteiden vililld. Lepotilan tarkastelussa aika T on sama kumpaankin suuntaan. Lii-
ketilassa aika T” on edestakaisen kulkuajan keskiarvo, mutta ajat eri suuntiin poikkeavat
toisistaan. Yksisuuntaiset kulkuajat nihdddn sijoittamalla yhtdlon (1.15) R’ yhtilossa (1.11)
esiintyviin vastakkaissuuntaisiin kulkuaikoihin

bR 1—(y/c)2

tyy=—"=R——"7-— t,, =R

1- (ﬂ/ 6‘)2
AB > BA -

c+v c+v c—v

Suhteellisuusperiaate, jonka mukaan havainnot ovat liiketilasta riippumattomat, toteutuu
siis Einsteinin esittimille edestakaiselle kulkuajalle, mutta ei erikseen liikkeen suuntaiselle
ja vastakkaissuuntaiselle kulkuajalle!

Einstein yleisti valon kaksisuuntaisen kulkuajan tismadmisestd saadun aikadilaation. Ny-
kyaikaisilla atomikelloilla voidaan helposti verrata toisiinsa nihden liikkuvien kellojen
kidyntinopeuksia. Kellojen kdyntinopeudet eivit tiipu kellojen suhteellisesta nopeudesta,
vaan kellojen liike- ja gravitaatiotilasta kelloille yhteisessd energiakehyksessi (ks. luku 4.
Mallit ja havainnot).
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ja pituuskontraktio litkkeen suunnassa

R'= /R = RyJ1-(/c)’ (1.15)

Einstein johti muunnokseen perustuvan nopeuksien yhteenlaskukaavan [Zur Elekr-
rodynamik bewegter Korper, §5], joka samansuuntaisten nopeuksien tapauksessa sai
muodon

v+ w
V:—1+m/ﬁ (1.16)

jota soveltaen objektien suhteellinen nopeus ei koskaan ylitd valon nopeutta. My6-
hemmin Einstein toteaa saaneensa merkittivia vahvistusta suppeaan suhteellisuus-
teoriaan omaksumiinsa muunnoskaavoihin juuri nopeuksien yhteenlaskukaavasta,
joka tuottaa saman ennusteen litkkuvan viliaineen vaikutukseen valon nopeuteen
kuin Fizeaun vuonna 1851 kokeellisesti vahvistama, Fresnelin kaava vuodelta 1819.

Suppean suhteellisuusteorian nopeuksien yhteenlaskukaavan ja Fresnelin kaavan yh-
tildisyyden huomasi saksalainen fyysikko ja Einsteinin tirked tukija, Max von Laue
vuonna 1907.Kuten jo Lorentz ja Poincaré olivat todenneet, Lorentz-muunnos sii-
lyttdd yhtdlon

(d) + () +(&) —(icdt) = (ds)’ (1.17)

sekd Maxwellin yhtil6t liitkkuvassa koordinaatistossa. Einstein osoittaa sekd Maxwel-
lin yhtildiden sdilymisen, tarkastelee valon aberraatiota ettd johtaa Doppler-ilmion
lausekkeen ja valon siteilypaineen litkkuvaan objektiin.

Erityisen tirkeiksi vuoden 1905 julkaisussa muodostui Einsteinin alun perin elektro-
nille esittima kineettisen energian lauseke, jonka hin johtaa soveltamalla Newtonin
toista lakia pituuskontraktiolla ja aikadilaatiolla korjattuun kithtyvyyteen (tai Lo-
rentzin johtamaan litkkeen suuntaiseen massaan, (lngitudinal mass) ja integroimalla
voiman (I =ma) vililld x = 0 ... x, nopeuden kasvaessa nollasta nopeuteen »

2

E, = J‘de :.[ o = il —m” = E, —-E,
0

[1—(0/5)2]3/2 0 [l—(ﬂ/5)2]3/2 1—(0/&)2

(1.17)

Tuloksesta on tulkittavissa, ettd massaobjektilla on liikkeen energia £ = m¢? sen ol-
lessa lepotilassa tai ettd massa itsessddn sisltdd energian 2. Liiketilan energia kasvaa
kohti ddretdntd nopeuden » kasvaessa kohti valon nopeutta c.

Ajatus massan sisdltimaistd energiasta ei sindnsid ollut uusi, sen olemassaolon olivat
”sihkomagneettiselle massalle” paitelleet englantilaisen fyysikot Joseph John Thom-
son* vuonna 1881 ja Oliver Heaviside® (1889). Vuoden 1900 julkaisussaan Ia théorie
de Lorentz, et le principe de réaction®' (Lorentgin teoria ja Reaktion Periaate) Henri Poincaré

58 M. Laue, Annalen der Physik 23: 989-990 (1907), wikisource.org
3 ].J Thomson, Philosophical Magazine, 5 11 (68): 229-249 (1881), wikisource.org
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60 O. Heaviside, Philosophical Magazme 527 (167) 324-339 (1889), wikisource.org
H. Poincaré, http: .phys . > .pdf
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oli Poyntingin ty6hon viitaten todennut, ettd sihkémagneettinen energia kiyttiytyy
kuin kuvitteellinen neste, jonka massatiheys on 7 = E/¢?2 ja liikkemaird me = E/c.

Einsteinin vuoden 1905 julkaisu sai ristiriitaisen vastaanoton. Lorentz ja Poincaré
olivat etsineet havaintojen selittimisen vaatiman pituuskontraktion ja aikadilaation
perusteita eetterin sihkOmagneettisista ominaisuuksista ja eetterissd litkkuvien elekt-
ronien muodonmuutoksesta. Einstein puolestaan mairitteli suhteellisuusperiaatteen
luonnonlaiksi ja valon nopeuden vakioksi, miki eliminoi tarpeen seki eetterin ole-
massaololle ettd nopeuksien universaalille vertailutilalle. Matemaattisesti ratkaisu
kunnioitti Maxwellin yhtil6itd, vaikka Maxwellin yhtdlot oli johdettu eetteriteoriaan
nojautuen.

Suhteellisuusteorian viestittimi todellisuuskuva selkiintyi merkittdvisti Hermann
Minkowskin vuonna 1907 esittimasta aika-avaruus tulkinnasta® , jossa suure ¢f kyt-
keytyi avaruuteen ortogonaalisena neljintend ulottuvuutena, miki samalla synnytti
aika-avarnuden Kisitteen. Itse asiassa Minkowskin aika-avaruus kuvasi Lorentz-muun-
nok-sen ominaisuutta, jonka sekd Lorentz ettd Poincaré olivat esittdneet yhtalolld
(1.17). Kuvassa 1-24 on hahmoteltu suppean suhteellisuusteorian muotoutumiseen
johtaneita tutkimuksia.

62

H. Minkowski, wikisource.org
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Kuva 1-24. Suppean suhteellisuusteorian taustatutkimus ja rinnakkainen tutkimus. Suppean suhteellisuusteo-
rian keskeisimmait taustatutkimukset Littyivit koordinaatistomuunnoksiin, joilla pyrittiin selittimadn sahko-
magneettisten aaltojen emissio, eteneminen ja vastaanotto toisiinsa ndhden litkkuvissa havaintokehyksissa.
Erittdin tdrkeitd olivat my6s sahkémagneettisen massaan ja elektronin litkemassaan liittyvit tutkimukset, seka
Ernst Machin kautta vilittynyt positivismin asenne, joka nosti havainnon kuvaamisen luonnonlain arvoon.
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Sateilykvantista kvanttimekaniikkaan

Planckin yhtilo

Max Planckin johtama mustan kappaleen siteilyn kuvaus tuotti yllittivini pidetyn
tuloksen, jonka mukaan sihkdmagneettisen siteilyn emissiota on ainakin mustan
kappaleen tapauksessa kisiteltdvi monokromaattisten oskillaattoreiden ldhettimind
“energiapaketteina”, joiden energiasisiltd oli oskillaattorin taajuuteen verrannollinen

E=h-f (1.19)

missi verrannollisuuskerroin /4 on Planckin vakio. Planckille yhtilé oli ad hoc 16ydos,
jonka hin katsoi olevan ristiriidassa Maxwellin yhtiléiden kanssa. Hendrik Lorentz
totesi vuonna 1906 Coulumbian yliopistossa New Yorkissa pitdmissddn luennoissa
Max Planckin teorian ylivoimaisuuden mustan kappaleen siteilyn ymmartimisessi.
Teorian perusteista hin toteaa:

"Emme kuitenkaan voi sanoa, ettd ilmion mekanismi olisi tullut selitetyksi, ja on mydnnettivd,
ettd on vaikeaa nahdd syy tihdn energian jakantumiseen ddrellisiksi annoksiksi, jotka eivit ole
keskenddn ybtd sunria vaan munttuvat resonaattorista toiseen. %>’

Lisaikommenttina luennoistaan kirjoittamassaan, vuonna 1916 ilmestyneessi kirjas-
saan The theory of electrons and its applications to the phenomena of light and
radiant heat (Elektronien teoria ja sen soveltaminen valoon ja limpdsiteilyyn liitty-
viin ilmi6ihin) hidn on lisinnyt edelld olevaan sitaattiin alaviitteen:

"Siitd kun edelli oleva oli kirjoitettu, Planckin teoriaa “kvanteista” on kehitetty merkittavsti.
Nykyisin, (1915), silla on merkittivi asema teoreettisen fysiikan useilla alueilla.” 65

Tarkastelu, jonka Max Planck suoritti Maxwellin yhtiléiden suhteen, ei sisiltinyt “antennianalyysia”,
jossa dipolin emittoiman siteilyjakson energia olisi ilmaistu dipolissa oskilloivien elektronien N,
emitterin geometrisen tekijin 4, sekd dipolin pituuden g ja emittoidun aallonpituuden A funktiona.
Kun tillainen tarkastelu suoritetaan®, havaitaan, ettd minkd tahansa dipolin yhteen jaksoon emittoiva
energia on muotoa

2
E=N’ ~A-(§J 27 g f ; E,=h-f (1.20)

Planckin yhtil66n Eo=4-f, ja Planckin vakion 5 arvoon paidytiin dipolissa, jonka pituus on emittoitu
aallonpituus ja geometriatekija .4=1,1049. Tilléin yhden elektronin yhdessa virihdysjaksossa yhteen
siteilyjaksoon emittoima energia on tarkalleen Planckin yhtdlén mukainen Eo=4f

Yhtil (1.20) viestittdd my6s, ettd Planckin vakio sisiltdd “piilotekijand” valon nopeuden. Kun tima
erotetaan, saa ~energiakvantti” muodon

b
E =he f==0 =mc (1.21)
A

missi suureella fo/A = m on massan dimensio [kg] ja merkitys yhden elektronin yhteen siteilyjak-
soon emittoimana massackvivalenttina (ks. Luku 2, Planckin ybtilon yhteys Mascwellin yhtaliibin).

¢ H. Lorentz, Theory of electrons, A course in Columbia University, N.Y. (1906) p.80
64 T. Suntola, Photon - the minimum dose of electromagnetic radiation, Proceedings of SPIE Vol. 5866 (2005), p. 18
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Valosahkoinen ilmnio

Heinrich Hertz oli vuonna 1887 havainnut, ettd ultraviolettivalo auttoi kipinéiden
muodostumista elektrodien vilille hinen sihkémagneettisten aaltojen demonstroin-
tiin konstruoimissaan laitteissa. Vuonna 1889 J.J. Thomson tutki ultraviolettivalon
vaikutusta katodisideputkea edeltineessd Crookesin putkessa. Tutkimuksissaan, jotka
johtivat elektronin tunnistamiseen, Thomson havaitsi, ettd vastaavasti kuin Hertzin
kokeissa, sihkovirta saatiin voimistumaan kohdistamalla ultraviolettivaloa elektro-
neja emittoivaan katodiin. Suorittaessaan kokeita elektroniputkilla 1900-luvun en-
simmdisind vuosina, saksalainen fyysikko Philipp Lenard havaitsi, ettd katodista
emittoitujen elektronien pysiytysjdnnite oli riippuvainen emission synnyttdmiseen
kiytetyn valon aallonpituudesta. Osoittautui, ettd valon intensiteetilld vaikutettiin
emittoituvien elektronien madrdin, ja valon aallonpituudella niiden emissiossa saa-
maan kineettiseen energiaan. Tulosta pidettiin yllittdvind eikd sille ndhty yhteyttd
Maxwellin teoriaan.

Albert Einstein omaksui Planckin yhtilén fysiikan perusyhtilksi selittiessddn fluo-
resenssia ja Philip Lenardin havaintoja elektronien emissiosta vuonna 1905 julkais-
tussa artikkelissa On @ Heuristic Viewpoint Concerning the Production and Transformation of
Light%. Artikkelissaan Einstein toteaa, ettd havainnot, jotka liittyvit mustan kappaleen
sdteilyyn, fluoresenssiin, Ratodisdteen tuottamiseen nltraviolettivalolla sekd muibin vastaaviin valoa
tnottaviin tai munntaviin imioibin, ovat paremmin ymmarrettavissa, jos oletamme, ettd valon ener-
gia ei ole tasaisesti jakantunut avarnuteen, vaan ettd se muodostun ddrellisestd mddrasti lokali-
Soituneita energiakvantteja. Sen sijaan, ettd emitteri lihettdisi tasaisesti avarunteen jakantuneen
aallon, se labettiisi satunnaisiin suuntiin jakantuneita energiakvantteja, joka etenisivat mmnotonsa
sdilyttdien, ja jotka emittoituisivat ja absorboituisivat vain kokonaisina.

Einstein esitti, ettd valon energiakvantit tunkeutuvat katodiin, jolloin niiden energia
ainakin osittain vilittyy emittoitujen elektronien kineettiseen energiaan. Jos olete-
taan, ettd siteilykvantin energia siirtyy kokonaan elektronin kineettiseen energiaan,
siitd kuluu osa elektronin térmiayksiin sen edetessi katodin pintaan. Lisdksi on ole-
tettava, ettd elektronin irrottamiseen katodin pinnasta tarvitaan katodimateriaalille
ominainen ty6. Loput kineettisestd energiasta on mittavissa emittoituneista elektro-
neista. Ennuste vastasi ainakin suuruusluokaltaan Lenardin tuloksia. My6hemmit
kokeet osoittivat sen kuvaavan tarkoin valosihkéisen emission ominaisuuksia — li-
sdksi sen avulla voitiin valosihkoéisistd mittauksista mairitd Planckin vakion arvo ja
kiytetylle katodimateriaalille ominainen irrotustyd.

Vaikka valosdhkéistd ilmiotd kuvaava yhtalo sai yleisen hyviksynnin, Einsteinin pos-
tulaattiin valokvantista suhtauduttiin epdillen, silld sihkémagneettisten aaltojen teo-
riaa ja valon aaltoluonnetta pidettiin todistettuna. Einsteinin kvanttitulkinnan katsot-
tiin saaneen tukea Arthur Comptonin vuonna 1922 suorittamista rontgensiteiden
sirontakokeista, joissa rontgensiteiden havaittiin luovuttaneen vapaille elektroneille
energiaa suhteessa sirontakulmaan. Energiakvantin ja fotonin tarkempi kuvaus jai
odottamaan atomimallin ja sen mukanaan tuoman kvanttimekaniikan kehittymist,
jolloin sihkémagneettisen aallon partikkeliluonne kohtasi partikkelien ja atomira-
kenteiden aaltoluonteen.

% A. Einstein, Ann. Phys. 17, 132 (1905) https:
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Atomin kuvaaminen

Ajatus aineen rakentumisesta jakamattomista rakenneosista periytyi antiikin ajatteli-
joilta. Galileo Galilei omaksui Demokritoon ja Epikuroon atomiopin ja oletti, ettd
sekd atomit ettd niistd muodostuneet kappaleet noudattavat samoja mekaniikan la-
keja. Ensimmaiset kvantitatiiviset viitteet atomeista ja molekyyleista saatiin 1700-lu-
vun lopulla ranskalaisen kemistin Antoine Lavoisierin havainnoista, joiden perus-
teella hdn muotoili massan sdilymisen ja painosuhteiden lait% ¢7. Jalkimmdisen pe-
rusteella kemiallinen yhdiste sisiltdd alkuaineitaan aina samassa suhteessa. Vuonna
1800 englantilainen kemisti ja fyysikko John Dalton esitti atomiteorian, joka perustui
viiteen postulaattiin:

1) Alkuaineet muodostuvat ddrimmadisen pienistd partikkeleista, joita kut-
summe atomeiksi.

2) Midrityn alkuaineen atomit ovat keskendin identtisid koon, massan ja
muiden ominaisuuksien suhteen.

3) Atomeita ei voi jakaa, luoda tai hivittdd.

4) Yhdisteitd muodostaessaan eri alkuaineiden atomit yhtyvit yksinkertai-
sissa kokonaislukujen suhteissa.

5) Atomit yhdistyvit, eroavat ja uudelleenjirjestyvit kemiallisissa reaktioissa.

Dalton ei kyennyt alkuaineiden suhteista péittelemdin alkuaineiden kaksiatomisia
molekyylejd. Yksi- ja kaksiatomisten alkuainemolekyylien olemassaolon paitteli
vuonna 1811 italialainen fyysikko ja matemaatikko Amedeo Avogadro, joka parhai-
ten tunnetaan hinen mukaansa nimetystd .Avogadron vakiosta, joka mairittelee moo-
lissa olevien molekyylien lukumaarin.

Ensimmiisen arvion Avogadron vakion lukuarvolle arvioi itdviltalainen fyysikko ja
kemisti Johann Loschmidt vuonna 1865. Avogadron vakion tarkan arvon maaraa-
minen tuli mahdolliseksi vasta kun amerikkalainen kokeellinen fyysikko Robert Mil-
likan oli vuonna 1910 onnistunut mittaamaan elektronin varauksen. Michael Faraday
oli elektrolyysitutkimuksissaan midritellyt sihkévarauksen, joka tarvittiin moolin ai-
nemddrin siirtoon. Jakamalla moolin siirtoon tarvittava varaus elektronin varauksella
saatiin Avogadron vakio. Sen, ettd mooliin suhteutuva varaus viestittdd atomiin si-
dotusta alkeisvarauksesta, oli oivaltanut irlantilainen fyysikko George Stoney 1870-
luvulla.

Kemistien keskuudessa atomioppi oli vakiintunut Daltonin teorian pohjalta. Valta-
osa fyysikoista vield 1870-luvulla kuitenkin uskoi jatkuvaluonteiseen aineeseen,
vaikka Ludvig Boltzmann tuolloin jo kehitti atomeihin perustuvaa tilastollista termo-
dynamiikkaa. Sihkémagnetismin syvéllisempi ymmirrys 1800-luvun lopulla avasi
uusia mahdollisuuksia atomin ja sen sisdisen rakenteen hahmottamiselle. Maxwellin
yhtiléiden tuoma ajatus eetteristd synnytti ajatuksia atomin kuvaamiseen eetterin
avulla; Joseph Larmor oletti elektronin eetterin singulariteetiksi ja atomin elektronien
kasautumaksi.

66

Traité élémentaire de chimie (Elementary Treatise on Chemistry (1789)

7 M. Lavoisier, Essays, Physical and Chemical, Enlish translation by Thomas Henry (1776
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Kuva 1-25. (a,b) Geiger-Marsden koe, jonka perusteella Rutherford péitteli atomin massan
keskittyneen pieneen ytimeen. Ohutta kultafoliota pommitettiin a-partikkeleilla (heliumato-
min ytimilld). Takaisinsironnan selittimiseksi Rutherford oletti, etti pommittavien hiukkas-
ten pitdd osua raskaisiin positiivisesti varautuneisiin partikkeleihin kultakalvossa. Havainnot
selittyivit, kun kulta-atomien massan ja positiivisen varauksen oletettiin keskittyvin pieneen
ytimeen. ¢) Rutherfordin atomimalli, jossa aurinkokunnan tapaan kevyet elektronit ymparoi-
vit raskasta ydintd. Rutherford ei kuitenkaan méaritellyt elektronien sijaintia tai ratoja, vaik-
kakin viittaa Nagaogan teoriaan Saturnuksen renkaita muistuttavista elektroniradoista.

1890-luvulla tekemiensi kokeiden perusteella J.J. Thomson péitteli, ettd elektroni on
atomin rakenneosa, ja ettd sen koko on vain pieni osa molekyylin tai atomin koosta.
Elektronin massan Thomson atvioi olevan noin 1/1800 vetyatomin massasta.
Thomson ajatteli, ettd elektronit olivat jakautuneet positiivisesti varautuneen atomi-
aineen sisddn. Positiivisesti varatun atomin osan, protonin, 16ysi Wilhelm Wien ioni-
soidun kaasun tutkimuksissaan vuonna 1898. Vasta Ernest Rutherfordin vuonna
1911 tekemi “kultafoliokoe” osoitti, ettd atomin massa on keskittynyt pieneen posi-
titvisesti varattuun ytimeen. Havainnon pohjalta Ernest Rutherford kehitteli atomi-
mallin, jossa positiivista ydintd kiertdd negatiivisesti varautuneiden elektronien pilvi
Saturnuksen renkaiden tapaan, kuva 1-25.

Bohrin atomimalli

Ratkaisevan askeleen atomin kuvauksessa otti tanskalainen fyysikko Niels Bohr, joka
atomimallissaan yhdisti Rutherfordin planeettamallin ja Planckin yhtilén klassisen
mekaniikan lakethin. Hinen vuonna 1913 esittiminsd vetyatomin malli perustui
olettamukseen, ettd klassisilla planeettaradoilla ydintd kiertdvien elektronien sallitut
impulssimomentit ilmaistaan Planckin vakion ja sen monikertojen avulla. Bohrin sal-
litut impulssimomentit tuottivat kullekin sallitulle radalle diskreetin energian %, ja ra-
tojen viliset siirtymadt niilden energiaerotuksena emission, joka Planckin yhtilolld tul-

kittuna antoi Rydbergin vuonna 1888 esittimin kaavan mukaisen emissiospektrin,
kuva 1-26.

Spektrihavaintojen ohella tirked kokeellinen havainto atomimallin tueksi oli Robert
Millikanin kokeellisesti méaardama elektronin varaus vuonna 1911. Saksalainen fyy-
sikko Arnold Sommerfeld ¢ yleisti Bohrin atomimallia taivaanmekaniikan antaman
esimerkin mukaisesti lisidmalld elliptisid elektroniratoja. Sommerfeldin malli tuotti

8 Niels Bohrt, On the guantum theory of line-spectra (1918), openlibrary.org
0 Arnold Sommerfeld, Atomban und Spektrallinien (1921), openlibrary.org
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Kuva 1-26. (a) Bohrin vetyatomimalli merkitsi lipimurtoa atomin kuvaamisessa. Kvanttieh-
don soveltaminen klassiseen elektronin rataan antoi sallituille elektroniradoille energiat, joi-
den erotukset selittivit Rydbergin vuonna 1888 esittimin kokeellisen kaavan mukaisen
emissiospektrin. (b) Sommerfeld tdydensi Bohrin mallia sallimalla ellipsiratoja taivaanme-
kaniikan tapaan 2 Sommerfeldin malli ennusti oikeita hienorakennetiloja, joskin pallohar-
monisiin ratkaisuihin perustuvat kvanttimekaniikan mallit sytjayttivit Sommerfeldin mallin

hienorakennetilojen energiat, jotka tdsmisivit myohemmin palloharmonisten vérah-
telymoodien tuottamien tilojen kanssa. Matemaattisesti tulos on mielenkiintoinen,
silld ellipsirataan liittyvdt harmoniset aallot ovat kuvattavissa ympyriradan ja ympy-
riradan kiertoaikaan synkronoidun siteen suuntaisen harmonisen virdhtelyn sum-
mana, miki vastaa palloharmonisten ratkaisujen rakennetta.

Vaikka Bohrin ajatus Planckin yhtilon soveltamisesta perustui ensisijaisesti klassisen
elektronin impulssimomenttiin, mahdollisti Bohrin ratkaisu elektronin liikemadrin
kuvaamisen valon nopeudella kiertoradalla etenevini aaltona, jonka aaltoluku oli ra-
dan pituuden monikerta, ja liikemédrd yhtd suuri kuin Bohrin laskeman klassisen
elektronin lilkemaird. Impulssimomentin kvantittuminen voitiin siis tulkita my6s
”elektroniaallon” resonanssichdoksi sallituilla kiertoradoilla.

de Broglie- ja Compton aallonpitundet

Resonanssitulkinta osoittautui tirkedksi kehityksessd kohti kvanttimekaniikkaa.
Ranskalainen fyysikko Louis de Broglie esitti viitoskirjassaan vuonna 1924 yleistyk-
sen massaobjektin aaltokuvaukselle, jossa objektin litkemddri tulkittiin Planckin yh-
tilostd saatavaksi siteilyn tai massa-aallon lilkemadrdksi

b m A, =2 (1.22)
/’LdB

1[1—(0/5)2 ’ ; P

Aaltotulkinnan mukaan massa-aallon litkemdird on Planckin vakio jaettuna de Broglie
aallonpitundella, mikd merkitsee, ettd massa-aallon ajatellaan etenevin valon nopeu-
della kuten sihkémagneettinen siteily. de Broglie katsoi, ettd massapartikkeli on lo-
kalisoitu objekti, joka yllipitda sisdistd virdhtelyd kuten elektronin massa-aallon sul-
jetulla radallaan atomissa voidaan tulkita tekevan. Hin ei mieltidnyt yleistystd, jonka
mukaan massa-aalto etenisi vapaan partikkelin nopeudesta riippumatta, kuten

P, =
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yleistetty aaltomekaaninen tulkinta edellytti. de Broglien tulkintaa kehitti edelleen
amerikkalainen fyysikko David Bohm.

Jo vuotta ennen de Broglien aaltohypoteesia, vuonna 1923, Arthur Compton oli ha-
vainnut, ettd elektroneista siroavien rontgensiteiden aallonpituus kasvaa siroamis-
kulman kasvaessa. Compton selitti ilmidn siteilyn elektronille luovuttamalla litke-
madrilld — térmiyksen ei-elastista luonnetta hin perusteli Albert Finsteinin vuonna
1905 valosihkéisen ilmion selittimiseksi postuloimalla siteilyn hiukkasluonteella, ts.
Compton oletti siteilyn muodostuvan fotoneista, joiden massan hén ratkaisi yhdis-
tamalld Einsteinin lepoenergian lausekkeen ja Planckin yhtilon,

E bf  bje
w=E_ M _He (1.23)

¢ ¢ Ae
Objektin lepomassan ilmaisu massa-aaltona tuotti Compton-aallonpituuden kisit-
teen

hiec
Ao = L (1.24)
m
Compton-sironnan tulkintaa pidettiin todisteena Einsteinin tulkinnalle fotoneista lo-
kalisoituneina, partikkelin kaltaisina objekteina. Fotonin luovuttama diskreetti liike-
mairi tulkittiin fotonin ominaisuudeksi, ei térmdystapahtumaan tai vastaanottavaan
elektroniin liittyviksi ominaisuudeksi.

Planckin yhtilén “antennitulkinta” E,=hye- f= 2o 2 ;77&[2 johtaa suoraan Comptonin esit-

timidn massan ja aallonpituuden viliseen yhteyteen. Tami merkitsee, ettd “kvantittuminen” on an-
tennin, eli emitterin ja absorbaattorin ominaisuus. Antenniteoriasta tunnettua antennin sieppaus-
pinta-alaa soveltaen, selittyy Comptonin sirontakoe samoin kuin valosdhkéinen ilmi6 ilman Einstei-
nin olettamaa lokalisoitunutta siteilykvanttia.

Aaltofuntktio

Planckin yhtils, valosdhkdisen ilmidn selityksessd (Einstein) oletettu siteilyn hiuk-
kasluonne, partikkelin liikemadrin ja lepoenergian aaltoekvivalentit (de Broglie,
Compton) sekid seisovaan aaltoon perustuva Bohrin vetyatomimallin tulkinta antoi-
vat virikkeen partikkelien ja atomirakenteiden yleiselle aaltokuvaukselle. Partikkelin
aaltokuvaus merkitsi hypoteesia aalto — partikkeli dualismista: havaintojen selitti-
miseksi oli oletettava, ettd massaobjektilla on sekéd partikkeli- ettd aalto-ominaisuuk-
sia — vastaavasti kuin siteilyn hiukkasluonne Compton-sironnan tulkinnassa merkitsi
dualistista luonnetta aaltoliikkeend pidetylle sahkomagneettiselle siteilylle.

Aaltofunktiokuvaus lihtee klassisen massapisteen kuvaamisesta. Partikkelin piste-
miisyyden havittdd Werner Heisenbergin vuonna 1927 esittima epdmiariisyysperi-
aate, jonka mukaan partikkelin midrittyja ominaisuuksia voidaan havaita vain rajal-
lisella tarkkuudella. Tdllaisia ominaisuuspareja ovat partikkelin sijainti ja litkemdarad,
ja vastaavasti energia ja aikadifferenssi. Implisiittisesti Heisenbergin epdmairiisyys-
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periaate midrittelee Planckin vakion vaikutuskvantiksi, joka kuvataan liikemadrin
muutoksen ja etdisyysdifferenssin tai energiadifferenssin ja aikadifferenssin tulona.

Kvanttimekaniikan tilafunktio on luonteeltaan ei-lokaali, se voi ilmeta missa tahansa
avaruudessa, milloin tahansa. Lokalisaatio kuvautuu siten, ettd tilafunktio havida (la-
hestyy nollaa) kaikkialla, paitsi midritylld hetkelld madrityssd avaruuden kohdassa,
jossa se kuvautuu aaltopakettina. Todennikéisyys partikkelin 16ytymisestd ajanhet-
kelld 7 kohdassa x;,),z ilmaistaan tilafunktion ¢(x;,%,¢) neliGlli.

Tilafunktion yleisimmin kédytetty muoto saadaan itivaltalaisen fyysikon Erwin Schré-
dingerin vuonna 1925 muotoilemasta Schridingerin yhtilosta, joka midrittelee kuvatta-
vaan systeemiin liittyvin tilafunktion aaltoyhtil6lld, jonka toteutuminen sisiltdd im-
plisiittisesti ehdon Newtonin liikeyhtdlén toteutumisesta, ja stationaarisessa systee-
missd ehdon tilafunktiota kuvaavan aallon resonanssista reunachtojen mdirittele-
missi tilassa.

Schrodingerin yhtdlé6n perustuva kvanttimekaniikka osoittautui voimalliseksi me-
netelmiksi mm. atomien, molekyylien ja kiintedn olomuodon rakenteiden ominai-
suuksien kuvaamiseen. Kuvassa 1-27 on hahmoteltu kvanttimekaniikkaan johtanutta
kehitysti.

Newtonin litkeyhtdl66n sitoutuessaan Schrédingerin yhtald el toteuta suhteellisuus-
teorialla korjattuja lilkeyhtaloita. Suppean suhteellisuusteorian huomioivat aaltoyhta-
16t johtivat ruotsalainen fyysikko Oskar Klein ja saksalainen fyysikko Walter Gordon
vuonna 1927 ja englantilainen fyysikko Paul Dirac vuonna 1928. Klein-Gordonin ja
Diracin yhtil6issd derivaatat paikan ja ajan suhteen ovat keskendin symmetriset ku-
ten esim. Maxwellin yhtildistd johdetuissa sahkomagneettista séteilyd kuvaavissa aal-
toyhtiloissa. Niissa toteutuu suppean suhteellisuusteorian mukainen litkeméari ja le-
poenergian ja kineettisen energian summan muodostama kokonaisenergia.

Sdhkoisesti varattujen hiukkasten vilisid vuorovaikutuksia kuvaamaan on kehitetty
kvanttisihkédynamiikka (QED, Quantum electrodynamics). Kvanttisdhkédynamii-
kassa sihkomagneettista siteilyd kuvataan partikkeliluonteisina fotoneina, jotka toi-
mivat vilittdjind varattujen partikkelien vuorovaikutuksissa. Vuorovaikutuksia kuva-
taan Richard Feynmanin kehittdmilld Feynmanin diagrammeilla. Kvanttisahkédynamii-
kan periaatteista johdettu mittakenttiteoria (gauge theory) on tuottanut hiukkasfy-
sitkan standardimallin, jolla voidaan laajasti kuvata alkeishiukkasten vuorovaikutuk-
sia.
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Kuva 1-27. Planckin yhtilostid, valosihkoisestd ilmidstd ja atomimallista kvanttimekaniikkaan. Albert
Einstein onnistui valosihkéisen ilmidn selityksessddn yhdistimadn Planckin yhtilén mahdollisen tulkin-
nan Philipp Lenardin koetuloksiin. Compton-sironta tulkittiin Einsteinin ratkaisun todisteeksi, mika yh-
dessd Bohrin atomimallin kanssa kdynnisti varsinaisen kvanttimekaniikan kehityksen.
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Suppeasta yleiseen suhteellisuusteoriaan ja kosmologiaan

Einstein perusti suhteellisuusteorian yleistimisen ekvivalenssiperiaatteeseen, joka
klassisessa mekaniikassa yhdisti gravitaatiokiihtyvyyden ja inertiaalikiihtyvyyden tai
gravitaatiovoiman ja hitausvoiman.

Gravitaation ja liikkkeen yhdistiminen edellytti suppean suhteellisuusteorian laajenta-
mista kithtyvissi litkkeessé oleviin objekteihin. Yleisen suhteellisuusteorian perusteet
hahmottuivat Einsteinille jo pari vuotta suppean suhteellisuusteorian julkaisun jil-
keen hinen pohtiessaan vapaan pudotuksen synnyttimid kiihtyvyyttd ja nopeutta
suppean suhteellisuusteorian kuvaaman epilineaarisuuden valossa.

Ekvivalenssiperiaatteen mukaan vakiogravitaatiotilassa tapahtuvassa kithdytyksessé
havaittava litkemassan kasvu tapahtuu my6s vapaassa pudotuksessa gravitaatioken-
tdssd syntyvissi kithtyvyydessi. Kattavan matematiikan muotoilu vei kuitenkin lihes
kymmenen vuotta ja yleinen suhteellisuusteoria julkaistiin vuonna 1916.

Yleinen suhteellisuusteoria ei anna vastausta gravitaation alkuperdin, mitd ei my6s-
kain tehnyt Newtonin teoria, jossa gravitaatio kuvautuu massan kaukovaikutuksena.
Yleisessd suhteellisuusteoriassa gravitaation vaikutus kuvautuu aika-avaruuden geo-
metrian kautta. Aika-avaruuden geometria puolestaan madrdytyy massajakautumaan
avaruudessa, mikd kytkee yleisen suhteellisuusteorian gravitaation newtonilaiseen
gravitaatioon.

Paikallisteorialuonteesta johtuen yleinen suhteellisuusteoria ei anna vastausta gravi-
taatioenergian kokonaismairistd eikd sen sdilymisestd avaruudessa. Paikallista liike-
mairin ja energian sdilymisti yleisen suhteellisuusteorian avaruudessa kuvaa voima-
energia-momentti pseudotensorin sdilyminen. Yksinkertaistettuna se tarkoittaa litke-
méirin ja energian sdilymistd, kun huomioidaan muutos, joka objektin liikemidrdin
ja kokonaisenergiaan atheutuu voimakentistd, jossa objekti litkkuu. Avaruuden geo-
metria on johdettu avaruuden massatiheydestd. Yksittdisen massakeskuksen ympi-
rist6ssd yleisen suhteellisuusteorian todellisuus merkitsee aika-avaruuden painautu-
maa, mikd hidastaa aikaa ja pidentdd etiisyyksid massakeskusta lihestyttiessd suh-
teessa aikaan ja etdisyyksiin avaruudessa kaukana massakeskuksesta.

Yleinen suhteellisuusteoria ja erityisesti Albert Einstein henkil6nd sai runsaasti huo-
miota ja julkista arvostusta, kun vuoden 1919 auringonpimennyksestd saadut mit-
taustulokset puolsivat suhteellisuusteorian ennustamaa valon taipumaa auringon gra-
vitaatiokentissd. Toinen merkittdvi saavutus menestyksen takana oli tarkennus Mer-
kuriuksen radan perihelisiirtymadn. Kuten ranskalainen astronomi Urbain Le Verrier
oli jo vuonna 1859 Newtonin gravitaatioon ja Keplerin taivaanmekaniikkaan perus-
tuen osoittanut, Merkuriuksen radan piidakseli kiertyy muiden planeettojen gravitaa-
tion vaikutuksesta noin 5557 kaarisekuntia sadassa vuodessa. Mitattu kiertyma oli
kuitenkin noin 5600 kaarisekuntia, joten puuttuvat 43 kaarisekuntia olivat olleet vailla
selitystd. Yleisen suhteellisuusteorian ennustama, avaruuden kaareutumisesta joh-
tuva kiertymi on jokseenkin tarkalleen 43 sekuntia, joten lisittynd muiden planeet-
tojen aiheuttamaan kiertymdédn se selitti havaitun 5600 kaarisekunnin kiertymén.
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Einstein julkaisi yleisen suhteellisuusteoriansa vuonna 1916 Die Grundlage der allgemei-
nen Relativititstheorie 0. Vuonna 1917 julkaisemassaan artikkelissa Koswologische Betrach-
tungen ur allgemeinen Relativititstheorie 7', hin pohtii yleisen suhteellisuusteorian mu-
kaista kosmologiaa ja esittid pallosymmetrisesti, neljinnen ulottuvuuden kautta sul-
jettua avaruutta. Einstein etsi staattista ratkaisua, minka vuoksi hin joutui lisidmain
kenttiyhtil6ihin kosmologiavakion, joka estdd suljetun avaruuden luhistumisen gra-
vitaation vaikutuksesta.

Heti suhteellisuusteorian julkistuksen jilkeen hollantilainen astronomi ja matemaa-
tikko Willem de Sitter analysoi laajalti teoriaa ja siitd tehtivid astronomisia ja kosmo-
logisia paitelmid On Einstein’s Theory of Gravitation, and its Astronomical Consequences 773
(Einsteinin Gravitaatioteoriasta ja sen Astronomisista Senranksista) ja johtaa mm. ennusteen
valon taipumiselle massakeskuksen liheisyydessd. de Sitter komment01 my6s Ein-
steinin vuonna 1917 esittimid pallosymmetrisesti suljettua avaruutta ja lisid omana
chdotuksenaan elliptisesti suljetun avaruuden mahdollisuuden™. de Sitterin arvio sul-
jetun avaruuden siteestd oli 1.5 — 800 miljoonaa valovuotta, missid hinen arvioi-
mansa yliraja on noin 1/200 nykyisesta Hubblen siteen arvioidusta atvosta. de Sit-
terin avaruudessa oli nidkyvin massan ohella havaitsematonta “maailman massaa”
varmistamassa avaruuden massan homogeenisuuden kosmologisilla etdisyyksilld. de
Sitter kehitti my6s ”tyhjin avaruuden” mallin, jossa tarvittiin kosmologiavakio mutta
ei maailmanmassaa. de Sitterin avaruudessa massaobjektit loittonivat toisistaan. Loit-
tonemista hin perusteli jo tuolloin tunnetulla heliumtihtien systemaattisella puna-
siirtymalld, mika etddntymisend vastasi suunnilleen nopeutta 4,5 km/s. Hin viittaa
my6s William Campbellin I6ytiméidn systemaattiseen punasiirtyméin K-tihdissa.
Einstein piti tyhjidn avaruuden mallia epitodellisena ja arvostamansa Machin periaat-
teen vastaisena.

Jo ennen Einsteinin Awnalen der Physik-julkaisua saksalainen fyysikko Karl
Schwarzschild oli 16ytinyt kenttiyhtdloihin tarkan ratkaisun yksittdisen massakes-
kuksen ympiristdssd. Schwarzschild oli ldhettinyt ratkaisunsa Einsteinille vuoden
1915 lopussa. Ratkaisu sisilsi ennusteen mustasta aukosta, jollainen voi syntyéd suu-
ren paikallisen massakeskittymén yhteyteen. Schwargschildin side mairittelee mustan
aukon kriittisen siteen, kuva 1-28.

Ensimmiisen yleisen, sekd stationaarisen ettd ei-stationaarisen vaihtoehdon sisilti-
vin ratkaisun suhteellisuusteorian kenttiyhtildille esitti veniéldinen fyysikko ja mate-
maatikko Alexander Friedmann, Uber die Kriimmung des Raumes 75 (Avarnuden Kaareu-
tumisesta). Artikkelissaan hin toteaa, ettd stationaarinen ratkaisu on mahdollinen vain
kahdessa tapauksessa, jotka Einstein ja de Sitter ovat jo analysoineet. Muuttuvan
universumin vaihtoehtoja on useita; ”... sellaisia, joissa avarnuden kaarevnusside kasvaa
Jjatkuvasti, ja sellaisia, joissa kaarevuusside munttun jaksollisesti... 7"

A. Emstem Annalen der Physlk 354 (7) 769- 822 (1916) wikisource.org
: .d
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W. de Sltter Ionthl; Votlces of the Ro; al Astronomlcal Soclet\, 76, 699 728 (1916
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Kuva 1-28. Schwarzschildin musta
aukko. Aika-avaruuden taipuma ja ajan

ja avaruuden suuntaiset viivaelementit

Tov)y = o Schwarzschildin avaruudessa.

Einsteinin ensireaktio Friedmannin ratkaisuun oli torjuva. Hin ldhetti vastineen, joka
julkaistiin kolmen kuukauden kuluttua Friedmannin artikkelin sisiltineestd Zeitschrift
fiir Physif numerosta. Vastineessaan Einstein toteaa, ettd ... Tulokset, jotka liittyvit ei-
Stationaariseen avarunteen Friedmannin tyissa, ovat mielestini epinskottavia. Itse asiassa osoit-
tantun, ettd ratkaisu ei totenta kenttdybtaloitd. ..” .

Tdman jilkeen Friedmann ldhetti yksityiskohtaisen ratkaisunsa Einsteinille arvioita-
vaksi pyytiden samalla, ettd jos hin toteaa laskut oikeiksi, hidn informoisi asiasta
Zeitschrift fiir Physik lehden toimittajia. Huomattavien viiveiden jilkeen Einstein 1i-
hetti korjauksen Zeztschrift fiir Physik lehteen: ... kritiikkini Friedmannin tyohon perustui
virheeseen laskelmissani. Katson, ettd Mr. Friedmannin tulokset ovat oikein ja toivat lisavalass-
tusta.”

Laajenevan avaruuden vaihtoehto sai lisitukea Louvainin yliopiston fysiikan profes-
sorina toimineen belgialaisen papin ja astronomin, Georges Lemaitren vuonna 1927
julkaistussa artikkelissa Un Univers homogéne de masse constante et de rayon croissant rendant
compte de la vitesse radiale des nébulenses extra-galactiques 7 (I akiomassan omaava homogeeni-
nen Universunzi, jossa galaksientakaisilla kaasusumuilla on radiaalinen nopeus) ja The expan-
ding Universe’ vuodelta 1931.

Lemaitre puolusti teoriaansa ja pohti avaruuden laajenemisen kdynnistymistd al-
kuatomista” artikkelissaan The Beginning of the World from the Point of View of
Quantum Theory 7 (Maailman alku kvanttiteorian kannalta), Naturessa vuonna
1931: ”Jos maailma on alkanut yksittiisestd kvantista, ajalla ja etdisyyksilld ei alussa
ole ollut merkitystd; niilld on alkanut olla merkitystd vasta kun alkuperdinen kvantti
on jakautunut riittdvin moneksi kvantiksi. Jos timi olettamus on oikein, maailman
alku tapahtui hieman ennen ajan ja avaruuden syntya.”

Einstein, kuten my6s useimmat ajan kosmologit olivat ilmeisen haluttomia hyviksy-
miéin ajatusta laajenevasta avaruudesta. Vaikeimmaksi hyviksyd ndytti muodostuvan
Lemaitren analyysin tulos, jonka mukaan avaruuden olemassaololle on ollut al-
kuajankohta. Asenteiden muuttumista joudutti Edvin Hubblen vuonna 1929
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Georges Lemaitre, Annals of the Scientific Society of Brussels, 47, 49-59 (1927

8 Gerges Lemaitre, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 91,490-501 (1931
7 Georges Lemaitre, Nature, Volume 127, Issue 3210, pp. 706 (1931)
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julkaisemat lisdtodisteet laajenevan avaruuden puolesta. Einstein suhteellisuusteoriaa
vahvasti tukenut englantilainen astrofyysikko Arthur Eddington kuvasi Lemaitren
laajenevan avaruuden mallia vuonna 1930 Monthly Notices of the Royal Astronomical So-
cietyssa julkaistussa artikkelissa On the instability of Einstein's spherical world 8 (Einsteinin
pallomaisen avarnuden epdstabiilisundesta) ’Lemaltren loistavaksi ratkaisuksi”.

Artikkelissaan On the magnitudes, diameters and distances of the extragalactic ne-
bulae, and their apparent radial velocities 8! (Ekstragalaktisten kaasusumujen magni-
tudeista, halkaisijoista ja etiisyyksistd ja ndenniisistd radiaalisista nopeuksista), de Sit-
ter tarkasteli ldhinnd Hubblen havaintojen pohjalta kohteiden magnitudista ja kul-
makoosta arvioitujen etiisyyksien ja punasiirtymisti arvioitujen etidntymisnopeuk-
sien suhteita. Laajenemisnopeudesta hin arvioi avaruuden kaarevuussiteen (Hub-
blen siteen) arvoksi noin 200 miljoonaa valovuotta. Artikkelin lopussa hin toteaa
saaneensa Lemaitren vuoden 1927 artikkelin kisiinsd vain muutamaa viikkoa ennen
nykyisen artikkelinsa valmistumista. Ylimalkaisen laskelman pohjalta hin toteaa Le-
maitren teorian johtavan samaa suuruusluokkaa oleviin kaarevuussiteen arvoihin
kiytetystd havaintomateriaalista arvioiden. Samalla hdn pdittelee, ettd Einsteinin
staattinen malli ei vastaa hinen kasittelemiddn havaintoja.

Artikkelissaan On the Energy and Entropy of Einstein’s Closed Universe (1928)%2, Richard
Tolman tarkastelee yleisen suhteellisuusteorian mukaista avaruutta termodynamiikan
kisittein. Pddtelmid on, ettd entropia homogeenisen aineen tdyttimassd avaruudessa
kasvaa ajan mukana. Artikkelissaan On the Astronomical Implications of the de Sitter Line
Element for the Universe (1929) %3 hin tarkastelee de Sitterin “tyhjin avaruuden” viiva-
elementtia ja péidttelee, ettei se tarjoa selitystd nykyisen kisityksen mukaisille jakau-
tumille, etdisyyksille ja Doppler-siirtymille, joita kaukaisista kohteista on havaittu.

Artikkelissaan The expanding universe. Discussion of Lemaitre's solution of the equa-
tions of the inertial field (1930) 8+ de Sitter analysoi Lemaitren laajenevaa avaruutta.
Artikkelissaan Do the galaxies expand with the universe (1931) 85 de Sitter paittelee,
ettd galaksit eivit laajene avaruuden laajetessa — piditelmi, josta syntyi konsensus
1930-luvulla muotoutneessa FLRW (Friedmann—Iemaitre—Robertson—Walker) kos-
mologiassa.

Artikkelissaan "The sige of the Universe (1932)86” de Sitter tekee yhteenvedon senhet-
kisestd kosmologiakisityksestd. Hidn toteaa, ettd hinen ja Einsteinin mallit staatti-
sesta, madrityn massatiheyden omaavasta avaruudesta ja hinen oma laajeneva, tyh-
jan avaruuden mallinsa edustavat dédritapauksia, joiden vililtd kuvauksen avaruudesta
voldaan olettaa 16ytyvin. Ratkaisun hin oletti 16ytyvin Lemaitren teoriasta, joka
mahdollistaa sekd direllisen massatiheyden etti laajenemisen.

Einstein joutui muiden kosmologien tavoin hyviaksymiin ajatuksen laajenevasta uni-
versumista. Vuonna 1932 hin julkaisi yhdessd de Sitterin kanssa Einstein—de Sitter-

A.S. Eddington, MNRAS 90, 668-678 (1930)

W. de Sitter, , B.AN. 5, No.185, 157171 (1930)

R. Tolman, Proc. N.A.S. 14, 348353 (1928)

R. Tolman, The Astrophysical Journal, 69, 245-274 (1929)
W. de Sitter, B.AN. 5, No.193, 211-218 (1930)

W. de Sitter, B.AN. 6, 223, p. 146 (1931)

W. de Sitter, PASP, 44, No.258, 89-104 (1932)
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metritkan Oz the Relation Between the Expansion and the Mean Density of the Universe 87
(Universumin Keskimdidrdisen Tibeyden ja Laajenemisen vilisesta Subteesta). Einstein—de Sit-
ter-malli palautuu Friedmannin ratkaisuun kriittisen massatiheyden tapauksessa ava-
ruudessa, jossa kosmologiavakio on nolla. Einstein—de Sitter-avaruuden laajenemi-
nen jatkuu ddrettémyyteen hidastuvalla nopeudella laajenemisen tehdessi ty6ti gra-
vitaatiota vastaan.

Artikkelissaan On distance, magnitude, and related quantities in expanding universe
(1934) 88 (Etiisyydestd, magnitudista ja niihin Liittyvistd suureista laajenevassa univer-
sumissa), de Sitter johtaa mm. lausekkeen “astronomiselle” tai “optiselle” etiisyy-
delle, joka toteutuu kohteen kulmakoon havainnoinnissa. Magnitudin mairdamiseksi
hin piittelee etidntymisnopeuden aitheuttaman Doppler-siirtymin ja Planckin yhté-
16n vaikutuksen kohteesta havaittavan valon tehotiheyteen. Tulkintanaan hén esittia,
ettd sdteilyn tehotiheys pienenee sekd siteilykvanttien saapumistiheyden ettd yksittéi-
sen kvantin energian laimenemisen vuoksi. Samaan tulokseen péityivit myos Tol-
man artikkelissaan On the Estimation of Distances in a Curved Universe with a
Non-Static Line Element (1930) 8 (Etdisyyksien arvioinnista kaareutuneessa, ei-
staattisen viivaclementin omaavassa avaruudessa), Hubble ja Humason artikkelis-
saan The Velovity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae (1931) % (Ga-
laksintakaisten Kaasusumujen Nopeuden ja Etdisyyden Suhteesta), ja H. P. Robert-
son artikkelissaan The apparent luminosity of a receding nebula (1938) 91,

FLRW kosmologia

1930-luvun fyysikot, matemaatikot ja astronomit olivat poikkeuksellisen haasteelli-
sen tehtdvin edessi joutuessaan yhdistimain suppean ja yleisen suhteellisuusteorian,
Friedmannin ja Lemaitren ratkaisut, Hubblen havainnot seké Planckin yhtilén ja ke-
hittymissi olevan kvanttimekaniikan vilittimin matemaattisen ja fysikaalisen kuvan
toimivaksi kosmologiamalliksi. Nykyinen kosmologiamalli, FLRW-malli, on nimetty
Friedmannin, Lemaitren lisdksi sithen 1930-luvulla huomattavan lisdtyén tehneiden
matemaatikkojen, Howard Robertsonin ja Arthur Walkerin mukaan.

Friedmannin ja Lemaitren ratkaisut yleisestd suhteellisuusteoriasta mahdollistivat
moninaisia vaihtoehtoja avaruuden geometrialle ja sen kehittymiselle; geometriaki-
sitettd toisaalta hdmirsi suhteellisuusteorian tuoma ajan kytkeytyminen etdisyyksiin
neljantend ulottuvuutena. Jotta rakennevaihtoehdoista 16ydettaisiin parhaiten todel-
lisuutta vastaava vaihtoehto, oli kyettdvi johtamaan yhteys avaruuden rakennetta ku-
vaavien suureiden ja havaintojen vilittymisen vilille. Kosmologisten havaintojen ku-
vaamiselle keskeistd oli etdisyyksien, havaintokulmien, kohteiden liikkeen ja niiden
lihettdmin valon vilittymisen mallintaminen. Sekd havaintojen ettd teorian pohjalta
oli tullut yha ilmeisemmaksi, ettd avaruus laajenee ja ettd arviota avaruuden mitta-
suhteista jouduttiin tarkistamaan.

87 A. Einstein, W. de Sitter, PNAS 18, 213-214 (1932)
88 W. de Sitter, B.A.N. 7, 205, No. 261 (1934)

8 R. Tolman, PNAS 16, 511, 1930

9% E. Hubble, M. Humason, Astrophys.]., 74, 43 (1931)

91 H.P. Robertson, Zs.f.Ap., 15, 69 (1938
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Laajenevassa avaruudessa etdisyyksien miarittely on haastava. FLRW-kosmologiassa
kohteen etdisyydelle on useita midritteitd, jotka kaikki riippuvat avaruudelle olete-
tusta massatiheydestd sekd mahdollisesta ”pimeisti energiasta”. Mukana liikknva etii-
syys tarkoittaa etdisyyttid, jossa kohde fyysisesti on havaintohetkelld. alon kulknaika-
etdisyys tarkoittaa matkaa, jonka valo on kulkenut kohteesta havaitsijaan. Valon kul-
kuaikaetdisyys on pienempi kuin mukana likknva etiisyys, silld valon lihtiessd koh-
teesta etdisyys kohteeseen on ollut pienempi. Optisissa havainnoissa tirked &ulmako-
koetdisyys saadaan jakamalla mukana liikknva etiisyys laajenemistekijilld (1+z). Tamad
tarkoittaa, ettd kulmakokoetiisyys pienenee suurilla punasiirtymin arvoilla. Kirkkans-
etdisyydelld tarkoitetaan etdisyyttd, jonka nelioon kddntien verrannollisena kohteesta
lihtevd valo himmenee. Kirkkansetiisyys on johdettu mukana liikknvasta etiisyydesti
olettaen, ettd punasiirtymistd johtuva siteilytehon pieneneminen on verrannollinen
laajenemistekijin (1+%) toiseen potenssiin, kuva 1-29.

Avaruuden laajeneminen vilittyy avaruudessa etenevin valon aallonpituuden kas-
vuun. FLRW-mallissa paikalliset gravitaatiojarjestelmit kuten galaksit, kvasaarit tai
kaasusumut eivit laajene avaruuden laajetessa. Siten esim. galaksit ja planeettajitijes-
telmadt siilyttdvit kokonsa, mutta niiden viliset etdisyydet kasvavat avaruuden laaje-
tessa.

Vuonna 1930 Tolman johti lausekkeen kirkkausetiisyydelle ja kohteen pintakirkkau-
delle punasiirtymin funktiona Oz the Estimation of Distances in a Curved Universe with a

1000 ~— 1000 >—1 1000 ;
D/RH Dy, // D/RH Dy , . D/RH Dy ///
100 v 100 v 100
Q=1 J Q,=0,3 P Q,=0,01 S be
10 — Q=0 , 10 [~ Qa=0,7 y De 10| Q=099 |/ -
y D¢ S — D
___________ 1 1 7
1 .//,’::.,::- Dy /;;.;‘.-\.\_ . Dir /’/_,;.i" ' '\.\_\
0,1 0,1 e 0,1 &
b D
0,01 < o0 “ | 001 P4
0,001 1 0,001 0,001
0,001 0,01 0,1 1 1010071000 0,001 0,01 0,1 1 10100z 1000 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
(2) (b) (©

Kuva 1-29. Keskeiset etiisyysmairitteet FLRW-avaruudessa kolmella eri massatiheyden ja pimein energian
tiheyden arvoilla. Kussakin tapauksessa on oletettu flat space” tilanne, jossa Q,,+Qx=1. Mukana litkkuva etdi-
55 D¢, miki tarkoittaa kohteen fyysistd etdisyyttd havaintohetkelld, saadaan Friedmannin ratkaisusta yleisen
suhteellisuusteorian kenttdyhtaloihin. alon ulkunaikaetiisyys Dy rlihestyy periaatteessa avaruuden Hubblen si-
teen Ry arvoa suurilla punasiirtymin arvoilla, mikd suunnilleen toteutuu kuvan (b) tapauksessa, jossa massati-
heydelli ja pimeilld energialla on niille nykyisin oletetut arvot €,,=0,3 ja QA=0,7. Kulmakokoetiisyys D 4 saadaan
jakamalla mukana liikkuva etiisyys D¢ laajenemistekijalld (1+z), miké tarkoittaa, ettd D4 kuvaa kohteen fyysista
etdisyyttd valon lihtiessd kohti havaitsijaa. Kirkkausetdisyys Di. saadaan kertomalla mukana liikknva etiisyys D¢
laajenemistekijilld (1+5), mikd sisdltdd aallonpituuden kasvun aiheuttaman tehotiheyden pienenemisen. Sitei-
lyn tehotiheys on kidntden verrannollinen kirkkausetiisyyden toiseen potenssiin.
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Non-Static Line Element 2 (Etdisyyksien arvioinnista kaareutuneessa, ei-staattisen vijaelemen-
tin omaavassa avarundessa). Tulos tunnetaan Tolmanin testind laajenevalle avaruudelle;
sen mukaan laajenevalle avaruudelle on tunnusomaista, etti kohteen pintakirkkaus
pienenee verrannollisena punasiirtymain tekijalla (1+z)4. Tulos sisiltdd olettamuk-
sen, ettd kohteen pinta-ala on riippumaton avaruuden laajenemisesta. Punasiirtymén
vaikutuksen valon tehotiheyteen on oletettu johtuvan sekd hidastuneesta valokvant-
tien saapumisesta ettd Planckin yhtilon mukaisesta kvantin energian laimenemisesta;
niin ollen pintakirkkauden laimenemistekijistd (1+z)* osatekijd (1+2)? selittyy pu-
nasiirtymin vaikutuksesta laajenevassa avaruudessa etenevin sihkomagneettisen si-
teilyn laimenemisesta ja toinen osatekijd (1+z)? kohteen kulmakoon nienniisend
kasvusta, ts. kulmakokoetiisyyden pienenemisesti punasiirtymin kasvaessa. Opti-
sesti FLRW-avaruus poikkeaa merkittivisti euklidisesta avaruudesta, jossa madratyn
suuruisten kohteiden kulmakoko (angular area) pienenee suhteessa etdisyyden neli-
66n, mikd punasiirtymalld ilmaistuna merkitsee vakiopinta-alan omaavan kohteen
kulmakoon pienenemista tekijalld (1+z)2.

Ennuste havaittavan kulmakoon kasvusta etidisyyden kasvaessa palautuu kulmako-
koetiisyyden johtamisessa sovellettuun, suppeasta suhteellisuusteoriasta periytyviin
vastavuoroisuuteen riippumatta siitd valitaanko tarkastelukoordinaatiston origoksi
kohde tai havaitsija. Kulmakokoetiisyyteen sovellettuna olettamus sisiltyy englanti-
laisen fyysikon I.M.H. Etheringtonin vuonna 1933 julkaisemaan vastavuoroisuusteo-
reemaan (reciprocity theorem °3), jonka katsotaan pitevin FLRW-avaruuteen tiheyspa-
rametreista riippumatta. Ei-laajenevien kohteiden (kuten galaksien, FLRW-avaruu-
dessa) kulmakoko, joka on johdettu kulmakokoetdisyydestd, riippuu sekd laajenemis-
nopeutta kuvaavasta Hubblen vakiosta ettd tiheysparametrista €2, kuva 1-30.
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Kuva 1-30. Kokonsa siilyttivisti kohteesta havaittavat halkaisijat FLRW-avaruudessa. Kéy-
rit kuvaavat ennusteen kohteiden kulmakoolle kahdella tiheysparametrien yhdistelmalld,
joista jalkimmainen sisiltid nykykasityksen mukaisen pimedn energian osuuden.

92 R. Tolman, PNAS 16, 511-520, 1930
9 Etherington, LM.H.: On the definition of distance in general relativity. Phil. Mag. ser. 7 15, 761-773 (1933), Phil. Mag. ser. 7
15, 761-773 (1933
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Kuva 1-31. Yleisesti suhteellisuusteoriasta FLRW kosmologiaan. Yleisen suhteellisuusteorian mukaiseksi kosmo-
logitulkinnaksi on vakiintunut Friedmannin, Lemaitren, Robertsonin ja Walkerin mukaan nimetty FLRW kosmo-
logia. Yleisen suhteellisuusteorian ohella Planckin yhtilon tulkinnalla on tirked merkitys kosmologiahavaintojen
ennusteisiin, silld sen vaikutus joudutaan huomioimaan punasiirtymin aiheuttamassa siteilyn tehotiheyden piene-

nemisessa.
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Nykyisen tukintojen mukaan tiheysparametrin arvo on tasan yksi (Q2=Q,+Qx=1)
siten, ettd siind on nikyvin ja pimedn massan osuus noin Q,, = 0,27 ja tuntematto-
man pimedn energian osuus noin s = 0,73. Oletus pimeidstd energiasta perustuu
ensisijaisesti supernovardjihdyksistd mitattuihin magnitudin ja punasiirtymin suhtei-
siin. Ennuste vastaa parhaiten havaintoja, kun tiheysparametreille annetaan arvot 2,
= 0,27 ja Qx = 0,73. Nykyarvio Hubblen vakiosta on noin 70 [km/s/Mpc], mika
FLRW-avaruudessa vastaa 13,7 miljardin vuoden ikii laajenevalle avaruudelle. Vield
1950-luvun puolivilissd arvio laajenevan avaruuden idstd oli luokkaa 5 miljardia
vuotta %4,

FLRW-kosmologiaan johtanutta kehitysti on hahmoteltu kuvassa 1-31. Teoriaan
vahvasti kuuluneen alkurdjihdyksen katsottiin saaneen huomattavaa tukea, kun ame-
rikkalaiset Arno Penzias ja Robert Wilson 16ysivit tutkakokeiden yhteydessd vuonna
1964 kaikkialta avaruudesta havaittavan mikroaaltositeilyn. Siteilyn taajuusspektri ja
energiatiheys vastasivat suutella tarkkuudella 2,725 °K limpétilassa olevan mustan
kappaleen sisilld esiintyvai siteilyd. Siteily tunnistettiin venildisen George Gamovin
1940-luvulla ennustamaksi alkurdjihdyksen “jalkisiteilyksi”, joka on matkannut ava-
ruudessa syntyhetkestddn, noin 380 000 vuotta alkurijihdyksen jilkeen ja samalla
punasiirtynyt siten, ettd sen aallonpituus on kasvanut noin 1100-kertaiseksi.

o ? T : :/.//
o [~ .\«7/
(@ ®)

Kuva 1-32. (a) FLRW-kosmologian mukaan avaruuden geometria madrdytyy tiheysparamet-
rista €, jonka arvo periaatteessa voi olla joko tasan 1 tai ykkdsti suurempi tai pienempi. Q=1
merkitsee “littedd” avaruutta (flat space), Q>1 sulkeutuvaa avaruutta, jota kuvaa positiivinen
kaarevuus ja <1 avointa avaruutta, jota kuvaa negatiivinen kaarevuus. (b) Galaksien olete-
taan siilyttivin kokonsa avaruuden laajetessa. Kuvat, Wikimedia Commons.

% H.P. Robertson, On the Foundations of Relativistic Cosmology, PASP 67, 82, (1955
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Koska Planckin yhtdlé on FLRW kosmologiassa tulkittu siteilyn itseisominaisuu-
deksi, pditellddn avaruuden laajenemisesta johtuvan siteilyn energiatiheyden piene-
nemisen olevan verrannollista punasiirtymitekijan (1+z) neljinteen potenssiin, jol-
loin siteilyn ”jadhtyminen” noudattaisi jidhtyvin mustan kappaleen tehotiheyden
pienenemisti. Energiatarkastelussa tima tarkoittaa, ettd avaruuden taustasiteilyn ko-
konaisenergia avaruudessa on pienentynyt noin 1/1100 osaan energiasta siteilyn
syntyhetkelld. Taustasiteilyn nykyinen energiatiheys on 4,2-10-14[J /m?], miki on va-
jaat 10-* avaruuden keskimairiisestd energiatiheydesti, joten siteilyn osuus sen ole-
tetulla syntyhetkelld on ollut noin 1100-10~* = 10% avaruuden energiatiheydesta. T4-
min mukaan taustasiteilyn punasiirtymé on hévittinyt noin 10% avaruuden koko-
naisenergiasta.

FLRW-mallin kuvaama avaruus on vaikeasti havainnollistettavissa. Matemaattisesti
se kuvataan ajan edetessi kehittyvini kolmiulotteisena rakenteena, joka voi olla joko
sulkeutuva, ”litted” (flat) tai avoin, avaruuden massatiheydesti riippuen. “Litteys”
merkitsee tasapainoa avaruuden laajenemisliikkeen avaruudessa olevan massan gra-
vitaation valilld, kuvat 1-32 ja 1-33.

Kuva 1-33. FLRW-mallin mukaista aika-avaruutta
voidaan havainnollistaa kartiomaisella ”kellopinnalla”,
jossa kartion korkeussuunta edustaa aikaa, kartion
avoin kirki inflaatiovaiheen jilkeistd laajenemista, ja
kellopinta kaksiulotteiseksi kutistettua avaruutta. Kel-
lopinnan levidminen kuvaa nykyisen kisityksen mu-
kaista avaruuden laajenemisen kithtymistd. Pisteestd A
heti inflaatiovaiheen jilkeen lihtevi valo saavuttaa laa-
jenemisen nykyvaiheessa olevan havaitsijan pisteessi
B, samalla kun valolihde on edennyt pisteeseen 4",
Valon kulkema matka on lyhyempi kuin lihteen ti-
minhetkinen etdisyys havaitsijasta.

Kuva, Wikimedia Commons.
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2. Peruskisitteiden muotoutuminen

Olemassaolon ilmeneminen ja fysikaalinen todellisuns

Luvussa 1. esitetty tieteen historian tarkastelu rajoittui ”fysikaaliseen todellisuuteen”,
mikd jittdad tarkastelun ulkopuolelle “elollisen luonnon” seki elimin kehityksen ja
tietoisuuden kuvaamisen — ottamatta kantaa sithen kuinka todellinen ja perusteltu
tallainen jako on. Perinteisessd luonnonfilosofiassa kaiken ilmenemin perussyyt,
sekd “elottoman” etti eldvin luonnon osalta, palautuivat uskonnollisluonteiseen ka-
sitykseen olemassaolon ja ilmenemisen tarkoituksista ja perussyistd. Kisitys materi-
aalisesta olemassaolosta ja sitd hallitsevista luonnonlaeista vilittyi avaruuden ja tihti-
taivaan, aineen ja liikkkeen kuvaamisessa.

Olemassaolon ilmeneminen on antiikista lihtien nihty joko ikuisena ilman alkua,
loppua ja rajoja, tai tyhjyydestd luotuna ddrellisend kokonaisuutena, joka syntyy, ke-
hittyy ja hividd 16ydettivissi ja kuvattavissa olevien lainalaisuuksien mukaan. Jo var-
haiset filosofit, Thales, Anaksimandros ja Anaksimenes pyrkivit selittiméin luon-
nonilmiot havaittujen sadnnénmukaisuuksien pohjalta, ilman ettd selitys perustuisi
yliluonnollisiin voimiin tai jumalalliseen ohjaukseen. Anaksimandros opetti, ettd ha-
vaittava universumi on muodostunut vastakohtien erkautumisesta ikuisessa perus-
substanssissa, apesronissa — kosmista jirjestystd hallitsee tasapaino ja harmonia; osat
muuttuvat mutta kokonaisuus siilyy. Herakleitos opetti, ettd kaikella on yhteinen pe-
rusta (logos), ja ettd lmenemisessa toteutuu jatkuva muutos ja vastakohtien harmonia.
Muutoksissa hin niki samalla sdilymislakien perustan: “Sadetta saadaan sama mdiri
kuin vettd baihtun”.

Anaksagoras jakoi Herakleitoon kokonaisvaltaisen nikemyksen todellisuudesta:
Vkaikki on osaa samasta kokonaisundesta” tai “kaikessa on osa kaikkea munta”. Vaikka
atomistien ajattelu irrotti paikallisen kokonaisuudesta, palautti Leibnizin monadi
2000 vuotta myShemmin Anaksagoraan ajatusta mukailevan nikemyksen aineen al-
keisosasta; “monadi aineen paikallistumana on peilikuva kaikkendesta®”. Matemaattisesti,
ajatus paikallisesta kaikkeuden peilikuvana vilittyy esim. Fourier-muunnoksessa; pai-
kallisen deltafunktion Fourier-muunnos on kaikkialla yhtiléisesti esiintyvad funktio —
vastaavasti kuin nollan kiddnteisarvo on direton.

Antiikin luonnonkuvauksen keskeisid kohteita olivat aine, liike ja avaruus. Niihin liit-
tyvin metafysiikan perusteita etsittiin luonnon sddnnénmukaisuuksista, matemaatti-
sesta kauneudesta, vastakohtien harmoniasta ja perussyiden ymmairryksestd. Aineen
ja litkkeen kuvaus jii antiikin ajoista lihes kahdentuhannen vuoden ajaksi varsin abst-
raktille ja idealistiselle tasolle. Avaruuden osalta antiikin perint6 edusti maéritylld ta-
valla toista ddrilaitaa; ptolemaiolainen tihtitaivas, ja erityisesti planeettakunta, oli l4-
hinni suora kuvaus havainnoista ilman kokonaisvaltaista nikemystd avaruuden ra-
kenteista ja havaittujen litkkeiden ja muutosten mekanismeista.

% G. Leibniz, Monadology, bttp:/ /www.carlymoderntexts.com/ assets/ pdfs/ leibniz1 714b.pdf
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Parhaiten antiikin perinndstd ovat arvonsa siilyttineet madrityt tieteen periaatteet;
Aristoteleen mukaan farkimpia ovat tieteet, jotka voidaan jobtaa primdadrisistd luonnonlaeista
mahdollisimman vabin lisipostulaatein — ajatus, joka toistuu lipi koko tieteen historian, ja
tunnetaan ehkid paremmin Occamin partaveitsend kuin Aristoteleen tieteen tasok-
kuuden kriteerin.

Kopernikuksen vallankumouksesta kdynnistynyt matemaattisen fysiikan ja empiiri-
sen tieteen voittokulku muistuttaa kokonaisvaltaisen hahmotuksen, tarkkojen ha-
vaintojen ja cksaktin matemaattisen kuvauksen vuorovaikutuksen tirkeydestd. Ku-
ten Kopernikus De Revolutionibus kitjansa esipuheessa toteaa, hin perustelee hahmot-
tamaansa aurinkokunnan pallosymmetriaa luonnon perusprinsiipeilld, symmetrialla
ja yksinkertaisuudella. Ajatustensa tueksi hin tutki vanhojen havaintojen sopivuutta
aurinkokeskeiseen malliin, sekd mallista seuraavia selityksid planeettojen liikkeille ja
mm. vuorokauden- ja vuodenaikojen vaihtelulle. Keplerin tavoitteena oli etsid tarkat
matemaattiset ilmaisut planeettojen radoille Kopernikuksen hahmottamassa aurin-
kokeskeisessid systeemissa.

Kepler etsi matemaattista kauneutta, mita hian piti luonnon perusprinsiippind. Kep-
lerin 16ytdmissd ellipsiradassa toteutuivat sekd Tyko Brahen tarkat havainnot, ettd
hinen edellyttiminsi matemaattisen kauneuden vaatimus. Perustetta ellipsiradoille
Kepler ei 16ytinyt; sen sijaan hin 16ysi Keplerin lakeina tunnetut yhteydet kiertoajan
nelién ja ellipsin pddakselin pituuden kuution vililld ja planeetan madrityssi ajassa
planeettatasoon piirtdmien sektoreiden pinta-alojen valilla.

Newtonin haasteena oli Keplerin ellipsiratojen selitys keskeisten dynamiikan kasit-
teiden, voiman, kithtyvyyden ja inertian avulla. Erityisen haastava tehtdvi oli siksi,
ettd se edellytti dynamiikan kisitteiden ja mekaniikan peruslakien hahmottamisen ja
mddrittelemisen. Gravitaatiovoiman mairittelemiseksi Newton etsi lausekkeen kes-
kihakuisvoimalle, joka planeetan hitausvoimaan yhdistettyni johti Keplerin ellipsira-
taan.

Newtonin litkelakia voitiin nyt testata sekd maanpaillisissd kokeissa ettd taivaanme-
kaniikassa. Kopernikuksen, Keplerin ja Newtonin téiden muodostamassa proses-
sissa korostuu idealihtbisen ja empiirisen etenemisen vuorovaikutus. Tdhtitaivaan
tapauksessa suora eteneminen havainnoista mallinnukseen johti ptolemaiolaiseen
malliin. Kopernikuksen systeemihahmotus ja Keplerin havaintopohjainen mate-
maattinen intuitio loi perustan Newtonin mekaniikan lakeihin pohjautuvalle mallille.
Samalla voimasta muodostui matemaattisen fysiikan ensisijainen kisite, asema, jonka
se on sdilyttinyt tihdn pdividn saakka — etsitddnhidn yhtendisteoriaa voimien, tai voi-
mia kuvaavien vuorovaikutusten, sihkémagneettisen, heikon, vahvan ja gravitaatio-
vuorovaikutuksen yhdistdvisti teoriasta.

Aline ja litke

Antiikista periytynyt jako aineen, liikkeen ja avaruuden tarkasteluun on nihtdvissi
vield timin péivan fysiikassa. Aineen kuvaus lihtee alkeishiukkasista, joiden raken-
netta ja ominaisuuksia kuvataan hiukkasfysiikassa, jonka perusta on kvanttimekanii-

kassa ja suppeassa suhteellisuusteoriassa. Aineen alkeisosien vuorovaikutuksia, vah-
voja, sihkbmagneettisia ja heikkoja vuorovaikutuksia (voimia) kuvataan ensisijaisesti
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kvanttikenttiteorialla. Atomien ja molekyylien vuorovaikutusten kasittelyn perustana
on kemia, jonka juuret ovat kokeellisissa 16ydoksissd; teoreettinen perusta kemiassa
rakentui ensin massan siilymiseen, 1800-luvun lopulta lihtien termodynamiikkaan.
Modernissa kvanttikemiassa tarkastellaan atomien vilisid sidoksia ja atomaarisia ra-
kenteita kvanttimekaniikan keinoin.

Kuvaan 2-1 on koottu eriitd keskeisid vaiheita aineen kuvaamisessa. Abstraktista
apeironista on monien vaiheiden jilkeen péaddytty abstraktiin aaltofunktioon, jonka
amplitudin nelié kuvaa materiahiukkasen hetkellisen sijainnin todenndkdéisyytta. Aal-
tofunktio on dimensioton funktio, jonka integraali yli tarkasteltavan systeemin on
yksi, miki tarkoittaa sitd, ettd hiukkanen on ”jossakin” todennikéisyydelld yksi. Aal-
tofunktio ja todennikéisyyskisite haastoivat samalla fysikaalisten ilmididen tarkaste-
luun indeterminismin, jonka mukaan ainakin jotkin tapahtumat ovat ennalta kisin
médrdytymittomid tai ainakin tunnettujen fysiikan lakien tavoittamattomissa. Ilmei-
sesti alkurdjihdyksen kuvaamisella kvanttihyppiykseksi on haluttu antaa tapahtu-
malle kvanttimekaniikan satunnaisuuteen liitettdva piirre. Yksittiisten tapahtumien
satunnaisuus on tukenut vallalla olevaa reduktionistista maailmankuvaa, jossa koko-
naisuus on rakentunut osin satunnaisena osiensa summana.

Hiukkasen aaltoluonne teki abstraktista aineen ja massan olemuksesta entistd abst-
raktimman. Osa ominaisuuksista oli selitettivissd hiukkasluonteen pohjalta, osa aal-
toluonteen pohjalta. Toisaalta valon miirittyjen ominaisuuksien, kuten valosdhkoi-
sen ilmi6n selityksissi oli paadytty Albert Einsteinin vuonna 1905 ehdottamaan va-
lon kuvaamiseen hiukkasluonteisilla fotoneilla, mikd merkitsi Planckin yhtilén ku-
vaaman energia-annoksen tulkintaa lokalisoituneeksi siteilypurskeeksi tai valohiuk-
kaseksi.

Ajatus valosta hiukkasvirtana oli elinyt vahvana 1700-luvulla Newtonin esittdmin
virihiukkasteorian pohjalta %, vaikka Christiaan Huygens oli jo aiemmin onnistunut
selittimédn valon taittumista ja interferenssi-ilmioitd aaltokuvauksen pohjalta. Tho-
mas Youngin ja Augustin-Jean Fresnelin kokeet vakuuttivat 1800-luvun tutkijat va-
lon aaltoluonteesta, mille lopullisen sinetin antoi Maxwellin yhtiléiden kuvaama liik-
kuvan sihkévarauksen synnyttimi sihkomagneettinen aalto ja valon identifiointi
siahkomagneettiseksi sateilyksi.

Vaikka kvanttimekaniikan voidaan katsoa ensisijaisesti tukeneen reduktionistista
maailmankatsomusta, voidaan vapaasta partikkelista kdytetyn aaltopakettikuvauksen
katsoa viljdsti tulkiten sisdltivin ajatuksen paikallisen ja muun avaruuden erottamat-
tomuudesta; paikallinen aaltopaketti muodostuu kaikkia taajuuksia omaavien, kaik-
kialle ulottuvien aaltojen konstruktiivisesta superpositiosta samalla kun superpositio
paketin ulkopuolella nollaa summa-aallon ja siten partikkelin esiintymistodennikoi-
syyden. Potentiaali ilmentymiseen on siis periaatteessa kaikkialla, mikd ei tue irrallista
muusta avaruudesta erillistd ilmenemista.

% 1. Newton, Optics (1704), Rare Book Room, The Newton Project
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Holismi: Reduktionismi:
Osat jako-osia kokonaisuudesta Indeterminismi Kokonaisuus osiensa summa

Aalto-hiukkas  Hiukkasen aaltokuvaus:
dualismi Compton- ja de Broglie-aallonpituus

Aaltofunktio materiarakenteiden kuvaajana
Kvanttimekaaninen atomimalli 1920-luku

Bohrin atomimalli

Rutherfordin atomimalli
Thomson, Stoney:
elektroni atomin alkeisosa

Leibnizin monadi: . . .
Daltonin atomiteoria,

ikallinen kaikk .
patkatiinen ka iz alkuaineiden suhteet,
peilikuva . . o ..
jaksollinen jarjestelma
Aristoteles: Leukippos, Demokritos, Epikuros:
Aine jatkuvaluonteista Aine koostuu erillisistd atomeista

Anaksagoras: Alkeisosat osana ikuista,
nous 1dsna kaikessa

Herakleitos: Logos aineen ja prosessien perustana
substanssin sdilyminen, vastakohtien harmonia

Anaksimenes: kaikki materia johdannaista ilmasta
Anaksimandros: matetia apesronista

Thales: kaikki matetia johdannaista vedesta

Kuva 2-1. Vedesti ja abstraktista apezronista on monien vaiheiden jilkeen paddytty abstraktiin aaltofunk-
tioon ja reduktionistiseen todellisuuskuvaan.
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Kvanttimekaniikan aaltopaketti tai sen muodostavat aallot eivit sindnsd kuvaa pat-
tikkelia eikd sen energiaa tai liikemddrid, vaan paikkaa, jossa partikkeli voidaan ha-
vaita. Kokeellisella tasolla materiahiukkasen aaltoluonnetta kuvaavat lihinnid Comp-
ton- ja de Broglie aallonpituudet, jotka kytkevit hiukkasen lepoenergian ja liitkemai-
rin sihkémagneettisiin aaltoihin tai fotoneihin, joiden energia ja litkemairi Planckin
yhtilén mukaan vastaa ko. hiukkasen lepoenergiaa (Compton) ja liikemadrdd (de
Broglie).

Massa ja sdteily

Valon siteily- ja hiukkasominaisuuksien vastaavasti kuin massapartikkelin hiukkas-
ja sdteilyominaisuuksien yhteen sovittamiselle ei ole 16ytynyt yhtendistd kuvaustapaa
kvanttimekaniikan formalismissa, kuva 2-2. Suhteellisuusteorian viitekehyksessa fo-
toni ja massahiukkanen erottuvat lepomassan, lepoenergian, litkemaérin ja kineetti-
sen energian osalta. Fotonin lepomassa on nolla ja liike-energia

h
E=hf _b,

¢ 2.1
Fotonin lilkemaara on

missd I on yksikkovektori ja k aaltolukuvektori. On huomattava, ettd suureella 44/ ¢
on massan dimensio |[kg], joten fotonin energia voidaan ilmaista “massaekvivalentin”
m, = hik/¢ja valon nopeuden avulla massaobjektin lepoenergia tavoin

E=m,’ (2.3)

mikd Compton-aallonpituutta Ac ja vastaavaa aaltolukua k¢ soveltaen voidaan puo-
lestaan ilmaista fotonin energian tapaan
h o _h, >

E=m’=—==k - 2.4
Ao ¢

mikd on muodollisesti identtinen aallonpituuden Ac ja aaltoluvun £c omaavan foto-
nin liike-energian kanssa.

Newtonin massa midrittyi ainemdiriksi ja liikeyhtdlén F = ma kautta ominaisuu-
deksi, joka mairisi kappaleen liiketilan muutosta vastustavan inertiaalivoiman. Prin-
cpiassa Newton midrittelee gravitaation verrannolliseksi kappaleen ainemdiriin, jo-
ten sekd inertiaali- ettd gravitaatiovoima olivat massaan verrannollisia ja massaa méa-
rittelevida ominaisuuksia.

Massan midrittely mutkistui, kun 1800-luvun lopulla elektronien inertiaominaisuu-
den havaittiin muuttuvan elektronin nopeuden kasvaessa. Suppea suhteellisuusteoria
madritteli liikkkeessd olevan objektin massan litkemassaksi, joka kasvaa kohti dire-
tontd objektin nopeuden lihestyessi valon nopeutta.



102

Tieteen lyhyt historia

Kvanttimekaniikka: Aalto-hiukkas dualismi

Einstein (suppea suhteellisuusteoria 1905):
Valon nopeus luonnonvakio

Planck (1900): E = hf <————>

Stokes, Hertz, Lenard: Valosihkoinen ilmio

Maxwell: Sahkémagneettinen siteily

Weber (1850-luku): Valon nopeus sihkévakioista

Doppler (1840-luku): Valon Doppler-ilmi6

Faraday (1830-luku):
Valon ja sihk6magnetismin vuorovaikutus

Arago: Valon polarisaatio
Ampere: tukea aaltoteorialle

Fresnel: Valo poikittaisaalto, diffraktioteoria,
“Ether drag”

Young (1803):
Kaksoisrakokoe, virien aallonpituudet

Euler, Franklin, d'Alembert (1700-luku):
Tukea valon aaltoteorialle

Hooke: Valoaalto eetterin virdhtelyd

Huygens (1678): Valo aaltoliikettd

Compton - sironta

Einstein (1905): Fotonitulkinta
valosihkéiselle ilmidlle

Laplace, Poisson (1700-luku):
Tukea valon hiukkasteorialle

Newton (Julkaisu 1672, Optics 1704):
Valo koostuu eri vdrin omaavista
hiukkasista

Romer (1676): Valon nopeus aitellinen (atvio 210 000 km/s)

Philoponus (500-luku, jKr.): Valolla on zpetus, eli liikemaara (incorporeal motive enérgeia).

Kuva 2-2. Vaiheita valon kuvaamisessa; aaltoliikkeesti ja partikkeleista fotoneihin ja aalto-hiukkas dua-

lismiin.
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Compton: lepomassalla aallonpituusekvivalentti

ﬁ
Einstein:
- massa energian ilmentyma
- liitkemassa yleinen massan ominaisuus
- gravitaatiomassa yhté suuri kuin litkemassa

4 >
. Poincaré: Sahkomagneettisen
Kaufmann: elektronilla

> siteilylld muodollisesti massati-
liilkemassa heys E/¢?

Newton:

- massa inertiaalivoiman ilmentaja

- massa gravitaatiovoiman ilmentaja

- gravitaatiomassa yhtéd suuri kuin inertiaalimassa

Kuva 2-3. Vaiheita massan mdarittelyssd. Massan miirittely on Newtonin litkeyhtiléiden
muotoilusta ldhtien médrittynyt massan havaittujen ominaisuuksien perusteella. Térkeimmiit
ndistd ovat olleet inertiaominaisuus ja gravitaatio-ominaisuus. Lepomassan kisite johti tul-
kintaan massasta energian ilmenemismuotona.

Yleisen suhteellisuusteorian perustana oleva ekvivalenssiperiaate edellyttdd, ettd gra-
vitaatiomassa on yhti suuri kuin inertiaalimassa, mikd tarkoittaa, etti massaobjektin
liike vaikuttaa my6s objektin gravitaatiomassaan.

Klassisen mekaniikan massamairite perustui ensisijaisesti intertiaalivoimaan ja gravi-
taatiovoimaan. Suhteellisuusteoria lisisi massan mairitteeseen lepoenergian ominai-
suuden, mikd johti massan tulkintaan energian ilmenemismuotona. Kvanttimeka-
niikka ei suoranaisesti mairittele massaa, mutta tuo Compton-aallonpituuden kautta
massalle aalto-ominaisuuden ja samalla aalto-hiukkas dualismin.

Kuten kuva 2-3 havainnollistaa, massa on tullut mairitellyksi sekd voiman, litkkeen
ettd energian avulla. Luonnonfilosofisessa tarkastelussa voimapohjainen mairittely
viittaa paikalliseen vuorovaikutusominaisuuteen, energiapohjainen mairittely kytkee
massan sdilymislakeihin.

Voima, litkemddra ja kineettinen energia

Aristoteleen metafysiikassa liike oli potentiaalisuuden toteutuma. Liikettd ylldpiti no-
peuteen verrannollinen voima, liikuttaja, ja vastusti nopeuteen kidntiden verrannolli-
nen vastus. Jos auraa vetdvi juhta lopettaa vetimisen, auran litke pysahtyy. Putoamis-
litke oli Aristoteleen mukaan luonnollinen liike, jolla kappale hakeutuu sille kuulu-
vaan paikkaan kappaleen painoon verrannollisella nopeudella — kevyet ylos ja raskaat
alas. Aristoteleen filosofiaa viljasti tulkiten luonnollisessa liikkeessd voidaan nahda
potentiaalisuuden aktualisoituminen kappaleen hakeutuessa kohti potentiaaliener-
glan minimid, timi tapahtuu my6s ilmassa ylospiin hakeutuville kappaleille korvaa-
van ilmamassan kautta.
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Aristoteleen pakotettuun liikkeeseen liittyvd litkuttaja ymmarrettiin ulkoiseksi teki-
jaksi. Ensimmiinen, joka hahmotti liikuttajan liikkkeeseen saatetun kappaleen sisai-
send ominaisuutena, lienee ollut Aleksandriassa 500-luvulla vaikuttanut teologi, filo-
sofi ja monitieteiliji Johannes Philoponus. Hinen mukaansa liiketta ylldpiti “liikkkeen
energia” (incorporeal motive enérgeia), impetus, jonka kappale on saanut litkettd synnytet-
tiessd. Liike jatkuu, ellei impetusta poisteta. Esimerkiksi ilman vastus ja ty6 paino-
volmaa vastaan poistaa impetusta, joten ne aiheuttavat liikkkeen hidastumisen tai py-
sahtymisen. Radoillaan tyhjissd avaruudessa kiertdvit planeetat eivit Philoponusin
mukaan kohdanneet ilman vastusta eivitkd muuttaneet korkeuttaan, joten niiden im-
petus siilyi. Philoponous esitti, ettd myOs ei-materiaalisen valon litkkeeseen liittyy
impetus.

1300-luvulla elinyt ranskalainen pappi ja filosofi Jean Buridan kehitti Philoponusin
impetus-kisitettd. Buridanin impetus miiritteli kvalitatiivisesti litkemairin késitteen.
Atristoteleen luonnollisen liikkeen uudelleenarvioinnin toteutti Galileo Galilei kiihty-
viin liikkkeeseen ja putoamisliikkeeseen keskittyvissd kokeissaan ja niiden matemaat-
tisissa analyyseissa. Galilein ty6 antoi tirkedn pohjan René Descartes’in, Christian
Huygensin, Gottfried Leibnizin ja Isaac Newtonin téille liikettd mairittelevien suu-
reiden ja itse litkkeen ymmairtimiseksi ja kuvaamiseksi.

René Descartes madritteli litkemédrin kappaleen tilavuuden ja nopeuden tulona, ja
postuloi kokonaisliikemairin sdilymisen tormiyksessd. Christiaan Huygens ja Gott-
fried Leibniz mairittelivit liikemédrin kappaleen painon ja nopeuden tulona. Galileo
Galilein kokeista ja omista tdydentdvistd kokeistaan Leibniz pdittel, ettd kappaleen
gravitaatiosta saama e/dvd voima (vis viva) on verrannollinen massan ja nopeuden ne-
lién tuloon (mw?2) eiki liikkemddrddn (mv), jossa nopeus esiintyy ensimmadisessid po-
tenssissa.

Leibniz otti voimakkaasti kantaa eldvin voiman (nykytermein liike-energian) siilymi-
sen puolesta. Hinen ajatteluunsa sisiltyi aristoteelinen alkusyyn ja toteutuman vuo-
rovaikutus, mikd konkretisoitui pudotuskokeissa ja heilurissa potentiaalienergian ja
litke-energian vuorotteluna. Kimmoisessa térmiyksessd Leibniz oletti eldvin voiman
varastoituvan tormiyshetkelld elastisen aineen “kuolleeksi voimaksi” (vis mortua) ja
muuttuvan uudelleen liikkeen edustamaksi eldviksi voimaksi (vis viva) jinnityksen
purkautuessa. Laplace kiytti Leibnizin eldvin voiman ja gravitaation luovuttaman
potentiaalienergian yhtisuuruutta vuonna 1829 julkaistussa taivaanmekaniikan ana-
lyysissaan®.

Newtonin Principian syntymiseen johtanut taivaanmekaniikan ratkaisu ja sen perus-
tana olleet litkeyhtdl6t suuntasivat litkkeen kuvaamisen ensisijaisesti voiman ja kiih-
tyvyyden pohjalta johdettuun matematiikkaan. Vaikka Newtonin mekaniikasta joh-
detut Lagrangen, Laplacen ja Hamiltonin formalismit implisiittisesti sisdlsivit ener-
gian kisitteen, oivallettiin energiakisitteen fysikaalinen merkitys integroituna voi-
mana ja tehtyni ty6ni ja systeemien ensisijaisena siilyjand vasta termodynamiikan
kehityksen yhteydessd 1800-luvulla.

97

Pierre Simon L aplace A[emmque Celeste, (l SZD Enghsh translation by N. Bowditch,
: . . 1laplrich#pa
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Lineaarisesta maailmasta epdlineaariseen maailmaan

Newtonilainen maailma oli lineaarinen, rajaton ja ddreton. Newton selvistikin valtti
ottamasta kantaa aurinkokuntaa ymparoivddn kiintotihtien kehdén, sen etdisyyteen
tai sen takana mahdollisesti olevaan tyhjyyteen. Vaikka aurinko, tai tarkemmin au-
rinkokunnan painopiste edusti Newtonille absoluuttista lepotilaa, sisilsi litkeyhtaloi-
den kisittely implisiittisesti olettamuksen paikallisesta lepotilasta missd tahansa au-
rinkoa kiertivin ja akselinsa ympiri py6rivin maapallon pinnalla.

Newtonin maailmassa kappaleen nopeus kasvaa tasaisesti kohti ddretonti vakiovoi-
man vaikuttaessa kappaleeseen. 1800-luvun lopulla tehdyt havainnot valon nopeu-
den kytkeytymisestd havaitsijan ja valolihteen nopeuteen viittasivat valon nopeuden
erityisasemaan suurimpana avaruudessa saavutettavissa olevana nopeutena. Samaa
viestittivit havainnot sdhkoékentissd kithdytettyjen elektronien nopeuden kasvusta,
mikd alitti Newtonin lineaarisen litkeyhtdlén ennusteen. Epilineaarisuus tulkittiin
elektronien massan kasvuksi kohti ddreténtd nopeuden lihestyessi valon nopeutta.

Havaintojen kuvaamiseksi kehitettiin koordinaatistomuunnoksia, joissa liiketilan ole-
tettiin vaikuttavan paikallisesti havaittavaan etdisyyteen ja aikaan. Alun perin muun-
nokset pyrittiin kytkemidin ainakin etdisyyden osalta liikkeen aitheuttamiin materian
rakenteellisiin muutoksiin. Suppeassa suhteellisuusteoriassa Einstein paityi Lo-
rentzin muunnokseen ajatuskokeiden kautta postuloituna todellisuuden ominaisuu-
tena. Suhteellisuusteorian kuvaamassa einsteinilaisessa maailmassa havaitsijan litke
summautuu havaittuun litkkeeseen epilineaarisesti siten, ettd liikkkeiden nopeuksien
summa ei milloinkaan ylitd luonnonlain tavoin rajanopeudeksi mairiteltyd valon no-
peutta. Valon nopeuden kiinnittiminen luonnonvakioksi teki ajasta muuttujan, joka
Herman Minkowskin tulkinnan mukaisesti voidaan kytked avaruuden kolmeen ulot-
tuvuuteen nihden ortogonaalisen neljainnen ulottuvuuden mittatikkuna.

Suppea suhteellisuusteoria tuotti uudet lausekkeet litkemiirille ja kineettiselle enet-
gialle, ja toi uutena kisitteend massan lepoenergian. Lepoenergian voidaan katsoa
mddrittelevin massan energian ilmenemismuodoksi, miki kidytinndssd on muodos-
tunut massan mairitelmaksi. Litkemairidn epilineaarinen kasvu massaobjektin no-
peuden kasvaessa tulkittiin joko “liikemassan” ominaisuudeksi, ”relativistiseksi mas-
saksi” tai yleisemmin vain liikemaérin ominaisuudeksi.

Kuvaan 2-4 on koottu erditd lepotilan ja lilkkeen kuvaamisen keskeisid kehitysvai-
heita. Aristoteleen entelecheia muistuttaa liikkeen alkusyystd luovutettuna potentiaa-
lienergiana, joka pudotusliikkeessd on luovutettu gravitaatioenergia. Philoponus oi-
valsi, ettd my6s Aristoteleen pakotetussa liikkeessd liikettd ylldpitiava ipetus on pe-
riisin lilkkeen synnyttdvistd voimasta. Liikkeen kuvauksen kehitystd hallitsivat pit-
kadn Newtonin Principiassa muotoilemat liikelait, jotka mairittelivit lepotilan, voiman
ja kithtyvyyden yhteyden sekd voiman ja vastavoiman periaatteen. Voiman ja vasta-
voiman periaate voidaan tulkita energian sdilymisen periaatteen paikalliseksi ilmai-
suksi, mikd havainnollistui Lagrangen ja Hamiltonin kehittdmien liikeyhtiléiden
kautta.
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[ Voima perussuure ]

+

Einstein (1905):

- kineettinen energia Egy, = Am ¢

- tasainen litke on samanarvoinen lepotilan
kanssa

- nopeudet summautuvat epilineaarisesti

- valon nopeus on luonnonvakio .

Coriolis (1820 luku):
- kineettinen energia E =
|

Lagrange, Hamilton (1750—1850):

- liikeyhtilot yleistetyissi koordinaatistoissa

|
Laplace (1700 loppupuoli—1800-luvun alku)
- potentiaaliteoria, skalaarikenttd
- taivaanmekaniikan jatkokehitys
|
Newton (1687):
- liikeyhtdl6 F = ma
- tasainen litke on samanarvoinen lepotilan
kanssa
- nopeudet summautuvat lineaarisesti
\
Galilei (1600-luvun alkupuoli):

Yo mw? .

[Energia perussuure ]

Maxwell (1864):
- sihkémagneettisen aallon kuvaus
"~ potentiaali- ja litke-energian vuorotteluna

. Bernoulli, Mayer, Helmholtz (1600—-1800):
V‘ energiaperiaate, termodynamiikka

- suljettuun systeemiin kuuluva objekti on
lepotilassa, kun sen kineettinen energia

¥ systeemissd on nolla

\

Leibniz (1600-luvun loppupuoli):

- Liikkeen voima (energia), “eldvd voima”
(vis viva) saadaan luovutettua “kuollutta
voimaa” (vis mortua) vastaan

- maailman kaiken eldvin voiman méiri on
sama kuin luovutettu kuollut voima

- putoamisliike kappaleen painosta riippumaton
- kappale siilyttid liiketilansa ilman ulkoista vaikutusta
- tasainen litke samanarvoinen lepotilan kanssa

- suhteellisuusperiaate
\
Philoponus (500-luku, jKr.):

- Liikemaara impetus (incorporeal motive enérgeia) saatu litkkeen synnyttajalta.

\
Aristoteles (300-luku eKt.):

- luonnollinen litke (putoamisliike): nopeus verrannollinen kappaleen painoon
ja kddntden verrannollinen valiaineen vastukseen

- pakotettu liike (litke vaakatasossa), tarvitsee ulkoisen litkuttajan

- entelecheia - potentiaalisuuden toteutuminen

Antiikin lepotila: Liikkumaton Maa

Kuva 2-4. Vaiheita lepotilan ja litkkeen kuvaamisessa. Antiikin lepotila oli kaiken keskelld oleva ikuinen
maa. Galilei samasti lepotilan tasaisen liikkeen tilaan. Galilein valinta synnytti suhteellisuusperiaatteen

jonka mukaan kumman tahansa toisiinsa nidhden liikkuvista objekteista voidaan katsoa olevan levossa.
Suhteellisuusperiaate periytyi suppeaan suhteellisuusteoriaan. Energiaperiaatteeseen perustuvassa tarkas-
telussa lepotila on tila, jossa objektin kineettinen energia tarkasteltavassa systeemissi on nolla. Aristoteleen
entelecheia, potentiaalisuuden aktualisoituminen toteutuu Leibnizin kuolleesta voimasta saatavassa eldvissi
voimassa ja Maxwellin sihkémagneettisessa siteilyssd, jonka energia on vuoroin potentiaalissa ja liik-

keessa.
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Galilein ja Newtonin miarite lepotilasta ja suhteellisuusperiaatteesta periytyi Einstei-
nin suppeaan suhteellisuusteoriaan, joskin suhteellisuusteoria edellytti lisipostulaat-
teja, kuten valon nopeuden vakioisuus ja Lorentz-muunnos.

Energiaperiaate, jossa lilke madriytyy liikkeelle luovutetusta energiasta, edellyttdd tar-
kasteltavan systeemin madrittelyd. Suljetussa systeemissd energiaperiaate mahdollis-
taa lepotilan médrittelyn tilana, jossa systeemiin kuuluvan objektin kineettinen ener-
gia on nolla. Kiytinndssd esim. taivaanmekaniikan tarkasteluissa toteutuu energia-
periaatteen mukainen lepotilan méarittyminen.

Lineaarisen liikkeen kinemaattinen tarkastelu jattdd liikkeen syntymisen dynamiikan
huomiotta, mikd on johtanut suhteellisuusperiaatteen hyviksymiseen sekid Newtonin
fysiikassa ettd suhteellisuusteoriassa. Suhteellisuusperiaate sallii kumman tahansa
toistensa suhteen tasaisessa litkkeessd olevan objektin liiketilan mddrittelyn lepoti-
laksi. Dynaaminen ldhestyminen edellyttia liiketilojen tarkastelua energiasysteemissi,
jossa liiketilat on aikaansaatu.

Tdbtitaivaasta kosmologiaan

Maa ja taivas olivat antiikin ajattelussa ikuisia. Téhtitaivasta rajoitti pitkddn kiintotdh-
tien kuori, joka periaatteessa teki avaruudesta ddrellisen. T4dhtitieteen painopiste oli
maapallolle vilittémasti vaikuttavissa ilmidissd sekd planeettojen epdsiannolliselta
nidyttivin liikkeen kuvaamisessa, mikd johti monimutkaiseen episyklien jitjestel-
miéin. Episyklijirjestelmd edusti ldhinnd havaintojen kuvaamista; luonnonfilosofisia
perusteluja sille ei kyetty esittimidian. Aristarkhoon 200-luvulla eKr. esittdma ajatus
aurinkokeskeisestd planeettamallista ei mallin geometrisesta selkeydestd huolimatta
saanut kannatusta; maakeskeisyydelld oli empiirisen suoraviivaisuuden ja uskonnol-
listen perinteiden antama vankka asema, joka siilyi ldhes 2000 vuoden ajan ja vield
ldhes 200 vuotta Kopernikuksen hyvin perusteleman aurinkokeskeisen planeettamal-
lin jalkeen.

Edellytykset kosmologialle tieteend syntyivit kiytinndssd vasta 1900-luvun alkupuo-
lella, kun havainnot kosmologisilla etdisyyksilld tarkentuivat ja yleinen suhteellisuus-
teoria antoi teoreettisen lihtékohdan avaruuden rakenteen ja kehityksen kuvaami-
selle. Kisitteen kosmologia lienee ottanut kiytt66n saksalainen filosofi Christian
Wolff kirjassaan Cosmologia Generalis vuodelta 17309, Ajatuksia galakseista, tdhtijou-
koista ja aurinkokunnan synnystd olivat 1700-luvulla filosofisella tasolla esittineet
mm. Immanuel Kant, Thomas Wright ja Johann Lambert.

Nykyisen FLRW-kosmologian, alkurdjihdysteorian, perusteet rakentuvat pddosin
1910-1940 vilisend aikana tehdyille havainnoille ja yleisen suhteellisuusteorian tul-
kinnoille seki niiden pohjalta johdetuille ennusteille havaittavista suureista, kuva 2-5.

98 Christian Wolff, Cosmologia Generalis (1730) google book


http://books.google.fi/books?id=8to-AAAAcAAJ&printsec=frontcover&hl=fi#v=onepage&q&f=false
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?

Pimeid energia, kosmologinen vakio (1990—2000)

Alan Guth (1981): Inflaatioteoria

|
George Gamov (1940-luku):
- alkurdjahdyksen ydinsynteesi (Big Bang nucleosynthesis)

- taustasiteily (Cosmic Microwave Background)
|

Robertson, Walker (1930—-1950):
- FLRW kosmologian tarkennuksia
|

Schwarzschild, Tolman, Hubble, Humason, de Sitter (1915-1940):

- ennusteita kosmologisille havainnoille

Havaintoja puna-
siirtymisti ja kaukaisten
kohteiden kulmakoosta
ja kirkkaudesta
(1910-1930)

Lemaitre:
- avaruus laajeneva
- avaruus kehittynyt singulariteetista

Friedmann:
- yleisen suhteellisuusteorian avaruus sulkeutuva tai avoin, laaje-
neva, supistuva tai oskilloiva

de Sitter:
- yleiseen suhteellisuusteoriaan perustuvia kosmologiavaihtoehtoja

Einstein:

- yleinen suhteellisuusteoria 1916

- 1917: yleisen suhteellisuusteorian mukainen avaruus kuvattavissa
staattisena neliulotteisen pallon pintana (4-sidde ajan suunnassa)

Kant, Wright, Lambert (1700-luku): Ajatuksia galakseista ja aurinkokunnan synnysta

Kopernikus, Kepler, Galilei, Newton (1500—1600):

- aurinkokunnan kuvaus

- fysiikan lakeihin perustuva taivaanmekaniikka

Aristarkhos (noin 250 eKtr.):
- aurinko universumin keskus tai mahdollisesti kiintotdhti muiden kiintotdhtien joukossa
- maa kiertdd aurinkoa ja pyorii akselinsa ympiri

Yleiskuva antiikin universumista: Maa ja sitd kiertdvit muuttumattomat taivaankappaleet

Kuva 2-5. Antiikin universumista alkurdjihdyskosmologiaan. Nykyisen FLRW kosmologian perusteet
rakentuivat padosin vuosina 1910-1930. Malli on tdydentynyt yksityiskohtaisella ydinsynteesiteorialla,
jonka pohjalta on voitu mallintaa alkuridjihdykseen seki tihtien syntyyn ja kehitykseen liittyvad alkuai-
neiden muodostumista. Avaruuden homogeenisuuden perustelemiseksi alkurdjihdyksen yhteyteen on
lisitty my6s hypoteettinen ddrimmiisen nopean laajenemisen “inflaatiovaihe”. 1990—2000 luvuilla ha-
vaittujen supernovarijihdysten kirkkauden ja punasiirtymin suhteen sovittamiseksi ennusteisiin lisattiin
negatiivisen gravitaation tavoin toimiva ”pimed energia”.
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Yleinen suhteellisuusteoria midritteli gravitaation aika-avaruuden geometrian omi-
naisuutena, joka on paikallisesti méidrittivissd ympardivin avaruuden vuorovaiku-
tuksista. Vuorovaikutukset esitetidn paine-energia tensorilla. Kytkenti taivaanmeka-
niikkaan ja ldhiavaruuden ilmi6ihin saadaan Schwarzschildin ratkaisusta massakes-
kusten ympiristOssi, jossa reunachtona kaukana massakeskuksesta kiytetdin New-
tonin gravitaatiovoimaa.

Alkurdjihdysteorialle keskeisen ydinsynteesin perusteet esitti venilidis-amerikkalai-
nen fyysikko George Gamov 1940-luvulla. Hin ennusti my6s, ettd mustan kappaleen
siteilyn muotoa oleva alkurdjihdyksen lihettima siteily voisi olla havaittavissa voi-
makkaasti punasiirtyneend taustasiteilyni avaruudessa. Taustasiteilyn tunnusmerkit
tayttdvin mikroaaltositeilyn 16ysivit amerikkalaiset Arno Penzias ja Robert Wilson
tutkakokeiden yhteydessi vuonna 1964. Alkurijihdysmallia on tiydennetty mm. in-
flaatioteorialla, joka tarvittiin tukemaan avaruuden rakenteellista homogeenisuutta ja
alkurijihdyksessi syntyneiden raskaiden alkuaineiden alhaista madrai.

Supernovardjahdyksistd 1990-luvun lopulla ja 2000-luvun alussa saaduista punasiir-
tymatuloksista paiteltiin, ettd avaruus sisiltda pimedn ja nidkyvin aineen ja siteilyn
lisiksi negatiivisen gravitaation tavoin vaikuttavaa pimedi energiaa, jonka osuus ava-
ruuden kokonaisenergiasta olisi noin 74%. T4ll6in pimedn aineen osuus avaruuden
arvioidusta massasisillstd olisi noin 22% ja atomeista koostuvan nikyvin aineen
osuus noin 4%. Pimedn aineen olemassaolon perusteena ovat lihinni galaksien ro-
taatio-ominaisuudet; kaukana galaksien keskustasta olevien tdhtien ratanopeudet
edellyttivit suurempia keskusmassoja kuin lihelld galaksien keskustaa kiertdvien th-
tien ratanopeudet.

Postulaatit ja kisitteet

Timin pdivin teorioiden juuret ovat 1900-luvun alussa maritellyissd postulaateissa,
jotka osin periytyvit Galileo Galilein ja Isaac Newtonin ajoilta. Keskeisid postulaat-
teja ovat mm. suhteellisuusteorian edellyttimit suhteellisuuspetiaate, valon nopeu-
den vakioisuus, Lorentz-muunnos ja ekvivalenssiperiaate, jotka samalla kiinnittivit
teorian edellyttimin ajan, paikan ja etdisyyden mairittelemin havaintotodellisuuden.

Kvanttimekaniikka toi todennikéisyyden uudella tavalla fysiikan kisitemaailmaan,
sekd perinteisesti jatkuvaluonteisina pidettyjen suureiden, kuten energian ja litkemaa-
ridn kvantittumisen diskreitteihin sallittuihin arvoihin. Se tuotti my0s aalto-hiukkas-
dualismin ja epdmidriisyysperiaatteen, jotka edelld mainittujen uusien kasitteiden li-
siksi toivat etdisyyttd perinteisiin fysiikan kasitteisiin.

Suhteellisuusteoria on johdettu kinemaattisin perustein paikallisesti tehdyistd havain-
noista lihtien. Suppean suhteellisuusteorian tuoma kotjaus klassiseen mekaniikkaan
tapahtuu havaintotodellisuutta modifioimalla; ajan kulku kytketddn havaintotilantee-
seen; havaitsijaan nihden liikkeessd olevalle objektille sovelletaan muuntunutta ajan
kulkua. Suppean suhteellisuusteorian yleistimiseksi yleiseksi suhteellisuusteoriaksi
postuloitiin ekvivalenssiperiaate, jonka mukaan gravitaatiokiihtyvyys on identtinen
inertiaalikiihtyvyyden, ulkoisen voiman avulla synnytetyn kithtyvyyden kanssa.
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Yleisen suhteellisuusteorian viitekehyksessd gravitaatio kuvataan aika-avaruuden
geometrian avulla; massakeskus kiddntdd aika-avaruutta siten, ettd kddntyneessd koor-
dinaatistossa paikallinen aika hidastuu ja paikallinen etdisyys kasvaa, samlla kun koor-
dinaatistoetdisyys kaukana massakeskusta olevaan havaitsijaan nihden pienenee.
Yleisen suhteellisuusteorian avaruudessa vapaa pudotus lisdd kiithtyvin objektin mas-
saa samalla tavoin kuin liike suppean suhteellisuusteorian avaruudessa.

Suhteellisuusteorian syntyaikoihin ei tunnettu kelloja, joilla nopeuden tai gravitaation
mahdollista vaikutusta kellon kdyntinopeuteen olisi voitu mitata. Atomikellojen pe-
rustana olevien atomien karakterististen emissio- ja absorptiotaajuuksien teoria muo-
toutui vasta kvanttimekaniikan kehityksen my6td 1920-luvulta lihtien. Ensimmadiset
kokeet liikkeen vaikutuksesta atomien emissiotaajuuksien tehtiin 1930-luvun lo-
pulla®, atomikellojen kaytté suhteellisuusteorian testaamiseen yleistyi 1960-luvulla.
Kokeet antoivat tiyden tuen suhteellisuusteorian ennusteille, joka perustui ajan ku-
lun erilaisuuteen havaitsijaan nihden liiketilassa oville kelloille.

Kvanttimekaniikan tuoman ratkaisun mukaan karakteristiset taajuudet madrdytyvit
emissioon/absorptioon liittyvien elektronien kvanttitiloista; taajuus on suoraan vet-
rannollinen kvanttitilojen erotukseen ja elektronin lepoenergiaan, ja kiddntden ver-
rannollinen Planckin vakioon. Suhteellisuusteorian postulaattien mukaan lepoener-
gian tekijdt, lepomassa ja valon nopeus ovat litke- ja gravitaatiotilasta riippumattomia
vakioita kuten my6s Planckin vakio, joten selitys liikkeen ja gravitaation vaikutuk-
sesta ajan kulkuun oli ainoa mahdollinen ratkaisu. Planckin vakio ei suoranaisesti liity
suhteellisuusteoriaan; Planckin vakiota on kisitelty luonnonvakiona sihkovakioiden
tapaan. Suppean suhteellisuusteorian kinemaattisen tarkastelun mukaan litke kasvat-
taa massaobjektin inertiaalimassaa, mutta siilyttdd lepomassan vakiona. Ekvivalens-
siperiaate kytkee gravitaatiomassan inertiaalimassaan, joten suhteellisuusteorian mu-
kaan my6s gravitaatiomassa kasvaa liikkeen vaikutuksesta. Postulaattia valon nopeu-
den vakioisuudesta perustellaan “empiirisend tosiasiana”, alun perin interferomet-
reilld tehtyihin mittauksiin!®, sittemmin atomikelloilla tehtyihin lukuisiin mittauksiin
101,102,103,104 perustuen.

Kvanttimekaniikan ratkaisu atomin emissiotaajuudesta sitoo emissioaallonpituuden
Bohrin siteeseen 1. atomin kokoon; pidentynyt emissioaallonpituus, joka havaitaan
liiketilassa olevan atomin emissiossa, merkitsee kvanttimekaniikan ratkaisun mukaan
laajentunutta atomia, ei vain lilkkeen suunnassa vaan atomin muodon siilyttien. Sup-
pean suhteellisuusteorian mukaan liiketilassa oleva atomi siilyttidd emissioaallonpi-
tuuden ja atomin koon litketilan koordinaatissa ja selittdd havaitun, pidentyneen aal-
lonpituuden koordinaatistomuunnoksella, joka tarvitaan liiketilassa olevan atomin
koordinaatistosta havaitsijan lepokoordinaatistoon siirryttiessi. Selitys on ongelmal-
linen, jos havainto tehdidn atomikellon kumuloituvasta lukemasta. Eri liiketiloissa
oleviin kelloihin kumuloituu eri ndyttimat, jotka eivit ole muutettavissa koordinaa-
tistomuunnoksilla.

9 H.E. Ives and G.R. Stilwell, J. Opt. Soc. Am. 28 (1938) 215
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A.A. Michelson and E.M. Motley, Am.J.Sci. 3. Ser. 34 (203) 333 (1887)

H.J. Hay, J.P. Schiffer, T.E. Cranshaw, and P.A. Egelstaff, Phys. Rev. Letters 4, 4 (1960) 165
D.C. Champeney, G.R. Isaak, and A.M. Khan, Nature 198, 4886 (1963) 1186

J.C. Hafele and R.E. Keating, Science 177 (1972) 166

R.F.C. Vessot et al., Phys. Rev. Letters, 45, 26 (1980) 2081
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Vuorovaikutns ja vuorovaikutuksen vilittyninen

Nykyfysiikassa voima kuvataan vuorovaikutuksen ilmenemini. Vuorovaikutuksia
vilittavat vilittdjahiukkaset, jotka etenevit valon nopeudella. Hiukkasfysiikan stan-
dardimallin vilittdjahiukkasia séhkémagneettisille, heikoille ja vahvoille vuorovaiku-
tuksille ovat fotonit, bosonit ja gluoni. Gravitaatiovuorovaikutukselle oletetun valit-
tdjahiukkasen, gravitonin, olemassaoloa ei ole onnistuttu kokeellisesti osoittamaan.
Kaikkien vilittdjahiukkasten nopeudeksi on oletettu valon nopeus. Valon nopeudella
etenevd vuorovaikutus on ristiriidassa kvanttimekaniikassa tunnetun lomittumisil-
mion kanssa. Lomittumisilmié havaitaan esim. hiukkaspareilla; toisen hiukkasen ti-
lanmuutos havaitaan vilittémasti tilanmuutoksena my6s toisessa hiukkasessa hiuk-
kasten keskindisestd etdisyydestd riippumatta.

1800-luvun alussa Laplace selvitti gravitaatiovuorovaikutuksen nopeutta planeetta-
kunnan stabiilisuutta analysoidessaan. Hinen laskelmansa osoittivat, ettd planeetta-
kunnan stabiilisuus edellyttdd vilitontd tai ainakin suuruusluokkia valon nopeutta
suurempaa gravitaatiovuorovaikutusta. Yleisen suhteellisuusteorian olettama valon
nopeudella vilittyvd gravitaatiovuorovaikutus haastoi Laplacen analyysin. Laplacen
analyysid on uudelleenarvioitu suhteellisuusteorian postulaattien pohjalta, joskaan
kattavaa taivaanmekaniikkaa ei suhteellisuusteoria ole tuottanut. Keskustelua gravi-
taatiovuorovaikutuksen nopeudesta on himirtinyt myds mahdollinen ero massakes-
kusten vilisen gravitaatiovuorovaikutuksen nopeuden ja suhteellisuusteorian ennus-
tamien gravitaatioaaltojen nopeuden vililld.

Avoimia kysymyksii

Todellisunsknvan ongelma

Suurimmat avoimet kysymykset liittynevit teorioiden viestittiméddn todellisuusku-
vaan — ja sitd kautta teorioiden perusteisiin. Suhteellisuusteorian edellyttimit ajan ja
erityisesti samanaikaisuuden suhteellisuus, ovat matemaattisesti kisiteltavissd, mutta
arkijirjelld saavuttamattomissa. Matematiikkakaan ei ole ongelmatonta, silld aika on
perussuure, jota tarvitaan mm. energian ilmaisuissa. Ajan suhteellisuus tekee ensisi-
jaisena luonnonlakina pidetyn energian siilymisen tarkastelun ongelmalliseksi. Ajan
suhteellisuuden taustalla oleva suhteellisuusperiaate on kuitenkin niin keskeinen ny-
kytysiikan perustana olevalle suhteellisuusteorialle, ettd energian siilymisen vaati-
muksesta yleisend luonnonlakina on jouduttu luopumaan.

My6s kvanttimekaniikan tulkintaan ja kisitteisiin liittyy todellisuuskuvaongelmaa;
kvanttimekaniikassa keskeinen aaltofunktio kuvaa tilojen toteutumisten todennakoi-
syyttd, vaikka itse aaltofunktiolle ei ole osoitettavissa fysikaalista vastinetta. Kvantti-
lomittumien néyttdisi haastavan kausaalisuuden periaatteen; toisistaan erotetut hiuk-
kasparin hiukkanen tunnistaa toiselle parin hiukkaselle tapahtuneen muutoksen sa-
manaikaisesti hiukkasten etdisyydestd riippumatta.

Oman ongelmansa tuo yleisen suhteellisuusteorian ja kvanttimekaniikan erilainen
g uo y. _ ]
postulaattikanta ja toisistaan poikkeavat rakenteet.



112

Tieteen lyhyt historia

Kosmologia ja yleinen subteellisunsteoria

Yleiseen suhteellisuusteoriaan perustuva FLRW-kosmologia ei anna vastausta ava-
ruuden kokonaisrakenteelle eikd avaruuden laajenemisen kehittymiselle. Vuosituhan-
nen vaihteessa teoriaan lisdtty pimed energia, jonka on péitelty kithdyttivin avaruu-
den laajenemista, on vailla fysikaalista selitystd. Laajenevassa avaruudessa etenevi
sdahkOmagneettinen siteily menettdd energiaa, koska Planckin yhtil6 tulkitaan sitei-
lyn itseisominaisuudeksi. Kosmologiaan liittyvid avoimia kysymyksid ovat lisiksi
mm. alkurdjihdyksen kdynnistiji, antiaineen puuttuminen, mustien aukkojen teoria
ja pimedn aineen ongelma.
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3. Dynaaminen Universumi

Dynaamisen Universumin malli (DU) on kirjoittajan omakobtainen nakemys [ysikaalisen todel-
lisunden kuvaamiseen. DU:n juuret yltivit jatko-opintojeni aikoibin 1960-luvun lopulle, jolloin
Jjdin pobtimaan aika-avarunden ongelmaa: “Olemmekoban lgytineet oikeaa koordinaatistoa teo-
rioidemme perustaksi? Olisiko todellisnus kuvattavissa koordinaatistossa, jossa ajalla ja etdisyy-
delli on yksiselitteinen merkitys?”. Dynaamisen universumin mallin kebitys kaynnistyi 1990 lu-
vun puolivilissa, jolloin oivalsin, ettd subteellisunsteorian ennusteet ovat yksinkertaisella tavalla
Johdettavissa absolunttisessa ajassa, kun buomaanmme, etti kaikkeen liikkeeseen avarnudessa liit-
tyy avarnuden oma litke neljannessa ulottuyuudessa. Avarunden liike neljannessa nlottuvnudessa
oli tunnistettavissa avarnuden laajenemisen liikkeeksi; kun Einsteinin alkuperdisen ajatuksen
tavoin kuvaamme kolminlotteisen avarunden nelinlotteisen pallon sulkentnvaksi pinnaksi ja hy-
védsymme avarunden laajenemisen, on Raikella massalla avarnudessa likemdard ja sita vastaava
litkkeen energia 4-pallon sdteen sunnnassa, kobtisuorassa kolmea avarnussuuntaa vasten. Se on
energia, joka avarundessa bavaitaan massan lepoenergiana. Neljdtta ulottuyuntta ei siis tule ym-
mdrtad ajan sunntana, vaan metrisend nlottuvnutena, jossa pdatevdt samat fysiikan lait kuin kol-
messa avarnussuunnassa. Nelidimensionaalisen pallon pinnaksi suljettu avaruns toimii sateittiisen
beilurin tavoin: avaruuden massa saa energiansa omasta gravitaatiostaan supistumisvaibeessa ja
Inovuttaa sen takaisin gravitaation energiaksi Raynnissd olevassa laajenemisvaibeessa. Avarnnden
paikalliset rakenteet, prosessit ja ilmiot kuvataan nollaenergiaperiaatteeseen nojantuen avarunden
litkkeen ja rakenteen energiatasapainon sailyttaen. Subteellisnuden kuvaamiseen ei tarvita munt-
tnvaa aikaa ja etdisyytta; subteellisuus vilittyy paikallisesti kéytettivissa olevan energian kautta.
Liikkeessd tai paikallisessa gravitaatiovuorovaikutuksessa oleva kello ei “koe erilaista aikaa”
kauten subteellisnusteoriassa, vaan Ry bhitaammin, koska osa sen energiasta on sidottu paikalliseen
litkkeeseen tai gravitaatioon. Dynaamisen Universumin malli tnottaa tarkat ennusteet niin pai-
kallisille ilmidille fuin kosmologisille havainnoillekin — ilman pimedd energiaa tai muita kokeel-
lisia parametrejd. DU tuottaa holistisen todellisunsknvan ja teoreettisen viitekehyksen, joka tuo
ymmdrrettayyytta myds kvanttimekaniikan ilnidibin.

Energian yhteniinen ilmaiseminen

Planckin yhtilon yhteys Maccawellin yhtéloihin

Energlaperiaate oli 1800-luvun keskeinen tekiji fysiikan ja kemian silloisten osa-alu-
eiden yhdistdjdnd. Maxwell onnistui kuvaamaan havaittujen sihkomagneettisten il-
mididen ominaisuudet potentiaalienergian ja liikkkeen energian vuorovaikutuksina
hypoteettisessa eetterissd. Maxwellin yhtilot, jotka Oliver Heaviside muotoili vekto-
rikentille, mahdollistivat sihkdmagneettisen siteilyn emissioon ja absorptioon liitty-
vin energiakonversion analyysin, mistd periytyy nykyinen antenniteoria.

Planckin yhtilén taustana oli Max Planckin ajatus eri aallonpituuksilla toimivista mo-
nokromaattisista resonaattoreista mustan kappaleen siteilyn synnyttijing.
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Yrityksistdan huolimatta Planck ei 16ytinyt ajatukselleen tukea suuresti kunnioitta-
mistaan Maxwellin yhtiloistd. Mustan kappaleen siteilyn analyysi ndytti ongelmalli-
selta: jos saihkomagneettisen siteilyn oletetaan mustan kappaleen rajaamassa tilavuu-
dessa muodostuvan vapaasti eri harmonisia taajuuksia omaavista seisovista aalloista,
joudutaan “ultraviolettikatastrofiin”, mikéd tarkoittaa, etti systeemin energiatiheys
kasvaisi rajoituksetta korkeilla taajuuksilla.

Ultraviolettikatastrofiin johtavassa Rayleigh-Jeansin siteilymallissa on lihdetty sih-
kémagneettisen siteilyn aaltoyhtilostd, mika sallii rajattoman mairin korkeataajuisia
aaltomuotoja. Mallissa ei ole analysoitu siteilyn emissiomekanismia mustan kappa-
leen seindmilld. Emitterit ja absorbaattorit on oletettu vapaiksi oskillaattoreiksi, jotka
ldhettdvit ja vastaanottavat aaltoja ylldpitdessdin systeemid termisessi tasapainossa.

Planck oletti, ettd mustan kappaleen seinamilld olevat atomit ovat monokromaattisia
oskillaattoreita, joiden ominaistaajuudet ovat suoraan verrannolliset oskillaattorin
termiseen energiaan. Kun emittereiden energiasisillén oletetaan seuraavan Boltz-
mannin jakautumaa, korkeiden taajuuksien esiintyminen pienenee ja ultraviolettika-
tastrofilta viltytidn. Emittereiden voidaan olettaa noudattavan Maxwellin yhtilitd,
joten kysymys palautuu yksinkertaisimmillaan dipolivarahtelijin yhteen virihtelyjak-
soon emittoimasta energiasta.

Maxwellin yhtéléiden ja Planckin yhtilon yhteys 16ytyy, kun monokromaattista os-
killaattoria kuvataan emittoitavaan aallonpituuteen suhteutetulla dipoliantennilla.
Kun sihkovakion & asemasta kiytetian magneettivakiota z = 1/&c2 voidaan dipolin
yhteen siteilyjaksoon emittoima energia ilmaista muodossa

P N zlu16z' f* 2 ‘2
= zO’Z:OZ i 4w’ =N?| 2 —(27[352;/0[)]" (3.1
f 32x°re f 3 AJ) 3

E

A

missd IN on dipolissa oskilloivien elektronien lukumadiri, zp dipolin pituus, A emit-
toidun siteilyn aallonpituus, femittoidun siteilyn taajuus, ¢ elektronin varaus, ¢ valon
nopeus ja kerroin 2/3 Hertzin dipoliin liittyvi geometriatekijid. Yhti oskilloivaa elekt-
ronia kohti (IN =1) yhtil6 (3.1) voidaan kirjoittaa muotoon

E,y=A(27Cus) f (3.2)

missa A=(2/3)(z0/4)? on dipolia kuvaava geometriatekiji. Sulkulausekkeella
(272¢2upc) on Planckin vakion dimensio ja numeroatrvo 5,997-10-3* [kgm/s?], miki
geometriatekijilld .4 = 1,1049 tuottaa yhtilostd (3.2) Planckin yhtdlén

E, =(1.1049-27°C uc) f = f (3.3)

Yhtilo (3.3) tarkoittaa, ettd emittoituun aallonpituuteen suhteutettu antenni, jonka
geometriatekija on 1,1049, emittoi yhteen siteilyjaksoon, yhtd antennissa virihtele-
viid elektronia kohti, energian £ = /4. Planckin vakio voidaan ilmaista alkeisvarauk-
sen ja magneettivakion zo avulla lausekkeella

h=1.1049-27"¢ u, ¢ (3.3)
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miki osoittaa, ettd Planckin vakio sisiltdd “piilotekijind” valon nopeuden ¢ Kun pii-
lotekijd poistetaan ja Planckin vakio korvataan pelkistetylld” Planckin vakiolla
ho = b/ ¢, saa Planckin yhtilé muodon

h
E:/yo-;-fzj”-c%mw-ﬁ (3.4

missd suureella s/A on massan dimensio [kg]. Yhtilon (3.4) mairittima suure
mo) = ho/A tarkoittaa aallonpituuden A omaavan, yhden alkeisvarauksen oskilloinnin
tuottaman sihkémagneettisen aallon jakson massackvivalenttia.

Yhtilo (3.4) on samaa muotoa kuin massan lepoenergia E = /A ¢2 = m 2, missid
massaa 7, vastaava aallonpituus on Compton aallonpituus, Acpm = ho/ 7.

Pelkistetty Planckin vakio ja hienorakennevafkio

Edelld johdettu pelkistetty Planckin vakio s = 4/¢ on dimensioiltaan massa x pituus
[kgmy], joten se kytkee siteilyn aallonpituuden A ja aaltoluvun £=27z/4 jakson kuljet-
tamaan massaan tai siteilyjakson mwassaekvivalenttiin
2 by , 2

m, =N n tai m, =N"hk (3.5
missd /i = ho/27. Emitterissd oskilloivien yksikkévarausten neliésti N2 muodostuu
sateilyjakson massaekvivalentille  intensiteettitekiji, joka atomaariselle gvanttienitte-
rille on 1, jolloin jaksoon emittoitu massackvivalentti on 2 = h/A. Pelkistetystd
Planckin vakiosta saatu siteilyjakson massackvivalentti vastaa Henry Poincarén
vuonna 1900 Maxwellin ja Poyntingin yhtildistd padttelemdd sihkomagneettisen si-
teilyn massatiheyttd w7 = E/c2

Planckin yhtilén palauttaminen sidhkévakioiden avulla ilmaistuksi johdetuksi suu-
reeksi pelkistdd alun perin Arnold Sommerfeldin 16ytimin hienorakennevakion muista
luonnonvakioista riippumattomaksi numeeriseksi tekijaksi

2 2 2 1 1
aze/lO[:e/uO: 61”0 — ~
2:1.1049-27°¢° u,  1.1049-47°  137.0360

3.6
25 2h 30)

0

Energian ybtendinen ilmaisn

Pelkistetty Planckin vakio ja sen yhteys aallonpituuteen mahdollistavat yhtendisen
ilmaisun massan, sihkdmagneettisen siteilyn ja Coulombin energialle

b
Massan » lepoenergia: E = A—/ =m’ = hk o (3.7
o _ /70 2 2 2
Siteilyjakso A: E = 75 =m,c =hkc (3.8)
¢ h
Coulombin energia:  E ) =~ Popo g 2o —m et =—hke (3.9

47y 27r
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missd £ = 27/ on aallonpituutta A vastaava aaltoluku. Yhtilon (3.8) siteilyjakso on
alkeissiteilyjakso”, joka syntyy yhden alkeisvarauksen, elektronin, virihtelystd emit-
terissd. Jos siteilyjakso on syntynyt N:n elektronin virihtelystd, tulee siteilyjakson
energiaan intensiteettitekija IN 2. Yhtilé (3.9) kuvaa alkeisvarauksen Coulombin ener-
giaa etdisyydelld r vastakkaismerkkisesti alkeisvarauksesta.

Massan ja aallonpituuden liheinen yhteys viestittdd massasta aaltoluonteisena ener-
J yhtey

gian ilmentdjind ja samalla massaobjektin lepoenergian ja sihkOmagneettisen ener-
glan liheisestd yhteydest.

Planckin vakion pelkistyksella massan ja aallonpitunden vélisen ybteyden ilmaisijaksi ja Planckin
yhtéilon tulkinnalla emitterin ja absorbaattorin ominaisuutena on suuri merkitys sekd kvanttinze-
kaniifan vilittaman todellisnuskuvan tulkinnassa etti Rosmologisten ennusteiden jobtamisessa.

Rvanttiemitteri ja mustan kappaleen sdteily

Edelld johdettu Planckin yhtdlén ja Maxwellin yhtilon yhteys merkitsee, ettd sahko-
magneettisen siteilyn pienin annos eli kvantti on yksi siteilyjakso. Pienin energia,
joka yhteen siteilyjaksoon emittoituu, on dipolissa heilahtavan yhden elektronin
tuottama energia, mitd juuri Planckin yhtil6é kuvaa. Yleisessd muodossa minkd ta-
hansa antennin yhteen jaksoon emittoima energia voidaan ilmaista lausekkeella

: 2 by o
E=A4-N"—-¢ (3.10)
A
missi 4 on antennin geometriatekija ja IN antennissa virihtelevien elektronien luku-
mdédrd. Planckin yhtdlé kuvaa “kvanttiemitterid”, joka vastaa oleellisesti ottaen iso-
trooppista yhden aallonpituuden dipolia, A4-N?=1.

Miten alle nanometrin sunruinen vetyatomi, joka libettaa 21 cm mikroaaltosateilya, voi toimia
aallonpitunden mittaisena kvanttiemitterind?

Max Planckin yhtilén syntyaikaan vuonna 1900 tille el olisi I6ytynyt selitystd. Ym-
mirrettdivimmaiksi se tulee, kun ajattelemme vetyatomia pisteldhteend DU-avaruu-
dessa tai minkowskilaisessa aika-avaruudessa, jossa avaruussuuntiin nihden kohti-
suoran viivaelementin As pituus ajassa Az on As = ¢ *At, ja vastaavasti siteilyjakson
T =1/faikana As = ¢T = ¢/f= A Max Planckin etsimit mustan kappaleen seina-
mien resonaattorit olisivat ndin kuvattavissa atomaarisilla neljainnen ulottuvuuden
suuntaisina yhden aallonpituuden pituisina dipoleina, joille kaikki avaruussuunnat
edustavat emissiolle suotuisaa normaalitasoa. Yhden elektronisiirtymin lihettiman
siteilyjakson energia on tilléin Planckin yhtdlon mukainen

_ _/?0 2
E—/o-f—;-f (3.11)

Antennimallilla tulkittuna Planckin yhtilén mukainen siteilyn energia madraytyy
emissiossa Maxwellin yhtdlon mukaisesti. Nykyistd antenniteoriaa soveltaen mustan
kappaleen pinta voidaan kuvata antennikentilld, jossa antennitiheyden madrida an-
tennin efektiivinen pinta-ala, .4;,=42/4z. Pitkilld aallonpituuksilla pinnan terminen
energia riittdd aktivoimaan kaikki pinnan antennit, jolloin paddytddn Rayleigh-Jeansin
malliin. Lyhyiden aallonpituuksien emissiota rajoittaa pinnan terminen energia, joita
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Kuva 3-1. Mustan kappaleen pinta

2 1 . -
I1(f.T)= Tfﬁf Py P antennikenttini:
//_\ Antennin efektiivinen pinta-ala on
% \ funktio aallonpituudesta, .4,=12/4z,

jonka emission intensiteetti puoliava-
ruuteen on L=1/A4,=2x/)2, kun
kaikki antennit ovat aktiivisia. Kun

4

/;\ pinnan terminen energia riittdd akti-
/ I : voimaan kaikki antennit, £T>/f, pdi-
| | dytiin Rayleigh-Jeansin yhtdléon.
Kun terminen energia riittdd aktivoi-
kT >hf kKT <hf maan vain osan antenneista, £T</f,
ZEx_ R paddytddn Boltzmannin jakautumaa
/ //\5{,\/ ( M soveltaen Wilhelm Wienin siteilymal-
\?\?\: \'\"\x liin. Max Planckin siteilymalli yhdis-
uH~— LY tdd edelld mainitut kattaen my&s siir-

tymaalueen, jossa £T=/)f.

i(f,r)=i—fkr f(f,r)zz;—fhfe"f’f""

kuvaa, jota kuvaa Boltzmannin jakautuma, jolloin pdddytdin Wilhelm Wienin malliin.
Yhdistimilld nimad kaksi mekanismia saadaan Planckin siteilylaki, kuva 3-1.

Planckin ybtilon kuvaama energiakvantti on energia, jonka yksi elektroni emittor yhteen sdteify-
Jaksoon. Periaatteessa kvanttiemitteri/absorbaattoti voi olla joko isotrooppinen tai
suuntaava. Kvanttiemitteri/absorbaattori on ymmirrettiva kapeakaistaiseksi, aallon-
pituusselektiiviseksi antenniksi, mikéd vastaa Max Planckin ajatusta monokromaatti-
sesta resonaattorista. Sateilykvantin vastaanotto edellyttad, etti saapuvan séteilyn aallonpituus
vastaa resonaattorin aallonpituntia, ja ettd jakson energiasisalts antennin sieppanspinta-alalla on
riittava yhden elektronin virittamiseen. Valosihkoisen ilmién selittdiminen ei edellytd loka-
lisoituneita valokvantteja.

Nollaenergiatasapaino

Neliulotteisen pallon pintana kuvattu 3-dimensionaalinen “pinta” oli Einsteinin en-
simmdinen ajatus yleisen suhteellisuusteorian mukaisesta avaruuden rakenteesta.
1900-luvun alun yleisen kisityksen mukaisesti Einstein etsi staattista ratkaisua, minka
vuoksi hin lisisi teoriaan kuuluisan kosmologiavakionsa estiméin rakenteen luhis-
tumisen ’pallopinnassa” vaikuttavan gravitaation vuoksi.

Suljetun pallosymmetrisen avaruuden dynaaminen tulkinta merkitsee dynaamista ta-
sapainoa palloa kasvattavan liikkkeen ja sitd vastustavan gravitaation valilld. Fysikaali-
sesti se voidaan tulkita siten, ettd avaruus saa liikkkeen energian (=aineen lepoener-
gian) rakenteen supistuessa ja luovuttaa sen takaisin gravitaatioenergiaksi rakenteen
laajetessa, eli nykyisessi laajenemisvaiheessa. Matemaattisesti gravitaatioenergian ja
litkkeen energian tasapaino voidaan esittdd yhtdlolla

E. +E =0 = M »2-SMM
ﬂ/( lol) g ( tot ) tot R

4

0 (3.12)
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missd My, = X on kokonaismassa avaruudessa, M” 4-pallon keskipisteeseen sijoi-
tettu massaekvivalentti M”=0,776-M,,, G gravitaatiovakio ja R4 avaruuden 4-side,
kuva 3-2.

Neliulotteisen pallon ”’pintana” kuvatun avaruuden tilavuus on I"'=272R43. Kun Ren
arvoksi annetaan nykyinen arvio avaruuden kaarevuussiddettd kuvaavasta Hubblen
siteestd, 13,7 valovuotta, ja avaruuden massalle nykyisestd massatiheysarviosta saa-
tava kokonaismassa, saadaan avaruuden lepoenergiaksi

~M, ¢’ ~2-10" [7] (3.13)

rwt(tat)
ja gravitaatioenergiaksi

_GM, M"

~

(wr)

70
~-2-10" [J] (3.14)
4
Nopeus ¢ mairdytyy avaruuden liikkkeen ja gravitaation tasapainosta neljannessi ulot-
tuvuudessa, missd se kuvaa avaruuden madirittelevin 4-pallon supistumis- ja laaje-
nemisnopeutta

GM
(T < “ %300000 [km/s] (= valon nopeus) (3.15)

aika M"

@) (b)

Kuva 3-2(a) Liikkeen ja gravitaation nollaenergiatasapaino. Avaruuden 4-siteen suunnassa
laajenevassa avaruudessa levossa olevan massaobjektin litke-energia havaitaan objektin le-
poenergiana, joka on tasapainossa avaruuden muun massan synnyttiman gravitaatioener-
gian kanssa. Avaruuden muun massan vaikutus on kuvattavissa 4D pallon keskipisteeseen
sijoitetun massaekvivalentin M”=0,776-M,,, avulla. Avaruuden laajetessa liike tekee tyotd
gravitaatiota vastaan, joten laajenemisnopeus hidastuu. Nykytilanteessa suhteellinen hidas-
tuminen on noin dr/c =3,4:10-1! vuodessa, miki samalla merkitsee lepoenergian pienene-
mistd. Avaruudessa fysikaalisten prosessien nopeus, kuten esim. atomikellojen kdyntino-
peus midrdytyy lepoenergiasta, joten hidastuminen on vain epdsuoraan havaittavissa.
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Nollaenergiatasapaino kytkee maksiminopeuden ja samalla valon nopeuden avaruu-
den laajenemisnopeuteen neljinnen ulottuvuuden suunnassa. Nollaenergiatasapaino
kytkee my6s massaobjektin lepoenergian avaruuden muun massan synnyttiméiin
gravitaatioenergiaan. Avaruuden 4-keskustaan sijoitetun massackvivalentin M” arvo
M"=0,776 M, on saatu integroimalla etiisyyteen kiddntden verrannollinen gravitaa-
tioenergia yli 4-pallon pintana kuvatun 3D avaruuden.

Avaruuden kokonaislepoenergian ja gravitaatioenergian yhtidsuuruus on tunnettu jo
useita vuosikymmenid. Gravitaatioluennoissaan 1960-luvulla Richard Feynman to-
tesi asian seuraavasti 105

"Jos nyt vertaamme koko avarnuden gravitaatioenergiaa E;=GM 24,/ R avarunden koko lepoener-
giaan, Eyy = My c?, katsokaa, teemme hammistyttavin bavainnon, ettd GM 24,/ R = My ¢?
mikd merkitsee, ettd universumin kokonaisenergia on nolla. — On jannittavid ajatella, ettd nu-
den hinkkasen lnominen ei maksa mitddn, silld voimme lnoda sen universumin keskelle, jossa silla
on negatiivinen gravitaatioenergia, joka on ybtd sunri kuin M c?. — Miksi ndin tulisi olla, on
yksi sunrista mysteereistd — ja siksi yksi fysiikan sunrista Rysymyksistd. Kaiken aikkiaan,
mikd merkitys olisi fysiikan opiskelulla, elleivit mysteerit olisi tarkeimpid tutkittavia asioita.”

Samassa luentosatjassaan hin pohti myés mahdollisuutta avaruuden kuvaamiseen
neliulotteisen pallon pintana:

... Erds kiehtova ehdotus on, ettd universumin rakenne on analoginen pallopinnan kanssa. Kul-
kiessamme mibin tabansa suuntaan pinnalla, emme koskaan kobtaa rajaa tai reunaa, silti pinta
on rajattu ja ddrellinen. Saattaa olla, ettd kolmedimensionaalinen avaruutemme on sellainen, kol-
medimensionaalinen nelipallon pinta. Galaksien jérjestys ja_jakantuma ndikemassamme maail-
massa olisi silloin jokseenkin verrattavissa pydredan pallon pintaan piirrettyihin pisteisiin.” 106

Ilmeisestikddn Feynman ei tullut ajatelleeksi dynaamista ratkaisua, joka yhdistdd nol-
laenergian “suuren mysteerin” “houkuttelevaan ajatnkseen” pallosymmetrisesti suljetusta
avaruudesta. Suhteellisuusteorian viitekehyksessd ongelman dynaamiselle ratkaisulle
muodostaa ajan suuntana ymmirretty neljds ulottuvuus, silld nopeus tai liikemdarid
ajan suunnassa ei ole fysikaalisesti mielekas kisite.

Dynaaminen avaruus toimii pallosymmetrisen heilurin tavoin; supistumisvaiheessa
gravitaatiopotentiaali aktualisoituu liikkeeksi, laajenemisvaiheessa liike luovuttaa saa-
mansa energian (aineen lepoenergian) takaisin rakenteen potentiaalienergiaksi. Lih-
totilanteeksi voidaan ajatella homogeeninen avaruus, jossa kaikki massa on tasaisesti
jakautunut 4-pallon pintana sulkeutuvaan avaruuteen. Reaaliavaruuden kuvaus voi-
daan johtaa homogeenisesta avaruudesta olettaen, ettd litkkeen ja gravitaation tasa-
paino avaruuden 4-siteen suunnassa sdilyy massan kerddntyessd massakeskuksiin,
mika kuvaa suhteellisuuden ja valon nopeuden erityisaseman suorina seurauksina
energiatasapainon sailymisesta.

Nollaenergiatarkastelu, jossa paikallisen massaobjektin lepoenergia on tasapainossa
avaruuden muun massan kanssa syntyvin potentiaalienergian kanssa johtaa

105 R. Feynman, W. Motinigo, and W. Wagner, Feynman Lectures on Gravitation (during the academic year 1962-63), Ad-
dison-Wesley Publishing Company, p. 10 (1995)

106 R. Feynman, W. Morinigo, and W. Wagner, Feynman Lectures on Gravitation (during the academic year 1962-63), Ad-
dison-Wesley Publishing Company, p. 164 (1995)
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holistiseen todellisuuskuvaan. Paikalliseen massaobjektiin liittyy erottamattomasti yli
koko avaruuden ulottuva gravitaatiopotentiaali.

Avarnuden kaiken massan yhteisvaikutuksesta syntyva gravitaatiopotentiaali on ymmdrrettavi
Skalaarikentting, jossa avarunden jokaisessa pisteessd on madrdtty gravitaatiopotentiaalin arvo.
Paikallinen massaobjekti tunnistaa avarunden muun massan synnyttinmdin gravitaatiopotentiaalin
omaan massaansa verrannollisena gravitaatioenergiana ja gravitaatiopotentiaalin gradientin gravi-
taatiovoimana.

L iike avarundessa

Filosofisesti tarkastellen suhteellisuus viestittdd resurssien dédrellisyydestd. Newtonin
mekaniikan mukaan massaobjektin nopeus kasvaa kohti ddreténtd vakiovoiman vai-
kuttaessa kappaleeseen. Suhteellisuusteoria mairitteli valon nopeuden rajanopeu-
deksi; suppean suhteellisuusteorian aikadilaatiolla ja pituuskontraktiolla korjattu
Newtonin toinen litkelaki on tulkittavissa siten, ettd kiihdytettdvin objektin liike-
mairi (tai massa) kasvaa kohti ddreténtd nopeuden lihestyessd valon nopeutta. Tamad
tarkoittaa, ettd massaobjektin kithdyttdminen valon nopeuteen avaruudessa vaatisi
ddrettdmin paljon energiaa.

Vastaava pditelmi valon nopeuden asemasta ja kithdytettivin massaobjektin liike-
mdirin kasvusta voidaan dynaamisessa avaruudessa tehdd ilman suhteellisuusteori-
assa tarvittavia aikadilaatio- ja pituuskontraktio-oletuksia. 4D pallon pinnaksi sulje-
tussa avaruudessa levossa olevalla massalla on pallon laajenemisliikkeestd johtuva
nopeus ¢ neljinnessi ulottuvuudessa. Kun liikkeen energia ilmaistaan avaruudessa
nopeudella ¢ etenevin valon energian tapaan muodossa

E, =c|p|=c-me=m’ (3.16)

i

voidaan aineen lepoenergia tunnistaa avaruuden laajenemiseen liittyviksi litkkeen
energiaksi. Neljds, avaruussuuntia vastaan kohtisuora ulottuvuus, on havainnollista
kuvata imaginaarisuuntana, jolloin lepoenergia ilmaistaan muodossa

E =E =c-im (3.17)

rest m

Tdma tarkoittaa, ettd jokaiseen liikemédradn avaruudessa liittyy avaruuden liikkeen
tuoma kohtisuora litkemiiri neljinnessi ulottuvuudessa.

Kuvassa 3-3 on havainnollistettu kompleksifunktiona ilmaistun kokonaisenergian ja
litkemadrin rakennetta. Kokonaisliikemadrd muodostuu osasta 7z, joka on lepotilan
lepolitkemdirin suuruinen, ja lisdosasta Az, joka liittyy litkkeen aikaansaamiseen

P.. =/m+Am-c=(m+Am)f (3.18)

Kun merkitsemme kokonaislitkeméirin osan # reaalikomponenttia z¢lld ja Amen
reaalikomponenttia Azlld, saadaan avaruudessa, reaaliakselin suunnassa, havaitta-
valle litkemadirille p lauseke

p=(m+dm)v = mo 1= (o)c) (319)

ja kokonaisenergialle lausekkeet
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Im | p :mv/‘fl—(z'/c)z
I

Prsy= 1 mec

Pw(ﬁ) =i m£m { e \“\

Kuva 3-3. Avaruudessa nopeudella v (=fc) liikkuvan massaobjektin litkemédrd p on koko-
naisliikemaarin py,—=mct+Ame reaalikomponetti. Osa 7zv =Re{mc} ja Amv =Re{Amc}, ts. ko-
konaislitkemairin suuntaan kddntynyt lepoliikemédra 7 luovuttaa liikkkeen v suuntaan kom-

ponentin 7, jolloin liikkuvan objektin lepoliikemiiriksi jii p,,,, =1 mex|1=(vfe)’ . Lii-

kemairdd Amc vastaava energia AE=¢-Ame on objektin kineettinen energia, joka on saatu
liikkeen synnyttimiseen luovutetusta energiasta.

E, 26'(/7Z+A772)€ Zf'l%[/\/1—(ﬁ/€)2 =£-\/(/m)2 +p2 (3.20)

jotka ovat tarkalleen samat kuin suppean suhteellisuusteorian kinemaattisella joh-
olla ja niihin liittyvilld koordinaatistomuunnoksilla saadut lausekkeet.
doll hin liittyvilla koordinaatist ksill dut ] kkeet

Erityisen tirked viesti, joka on nihtivissa havainnollisesti kuvassa 2-1 on, ettd koko-
naisliikemddrin suuntaan “kidntyneen” lepolitkemédrin »c luovuttaessa osan v re-
aaliakselin sunnassa esiintyvalle, avaruudessa havaittavalle litkeméarille p, pienenee
vastaava imaginaariakselin suunnassa havaittava lepolitkemairi

Py =ime1=(vfc)’ (3.21)

mikd voidaan tulkita nopeudella » =gr avaruudessa liikkuvan objektin lepomassan
pienenemisend. Seurauksena on mm., ettd nopeudella » =f¢ avaruudessa litkkuvan

atomaarisen virihtelijin taajuus pienenee kertoimella 1—(0/ [) , mikd on sama,

joka suppean suhteellisuusteorian kinemaattisella tarkastelulla selitettiin ajan kulun
muutoksella.

Jokainen litke pallosymmetrisesti suljetussa avaruudessa on keskeisliike avaruuden 4-
keskipisteen suhteen. Keskeisliikkeen synnyttdmi keskeisvoima pienentdd avaruu-
den muun massan neljinnen ulottuvuuden suunnassa vaikuttavaa gravitaatiovoimaa.
Inertiaality6, joka matemaattisesti nikyy kineettisen energian imaginaarikomponent-
tina (=lepoenergian pienentyminen), on ty6, joka litkkettd synnytettiessi tehdddn ava-
ruuden muun massan gravitaatiota vastaan, mikd tarkoittaa Machin periaatteen kvan-
titatiivista selitysta.
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Paikallisten massakeskusten synty

Avaruuden kaikesta massasta syntyvi, imaginaariakselin suunnassa vaikuttava glo-
baali gravitaatioenergia muodostuu homogeenisessa avaruudessa paikalliseen testi-
massaan nihden symmetrisesti joka suunnasta vaikuttavasta gravitaatiosta. Paikalli-
sen massakeskuksen muodostuminen merkitsee paikallista symmetrian sarkymistd,
mikd synnyttdd reaalikomponentin, paikallisen avaruuden suuntaisen komponentin
gravitaatioenergiaan. Reaalikomponentin, ', syntyminen homogeenisen avaruuden
gravitaatioenergian E "y siilyttden, merkitsee paikallisen avaruuden taipumista nel-
jannen ulottuvuuden suuntaan, jolloin paikallinen imaginaarisuunta Imy muodostaa
kulman ¢, homogeenisen avaruuden imaginaarisuuntaan Imo nihden, kuva 3-4.

Avaruuden taipuma ja reaalikomponentin syntyminen gravitaatioenergiaan ),
merkitsee vastaavan reaalikomponentin syntymistd my6s litkkeen energiaan ja no-
peuteen; vapaan pudotuksen nopeus »y kaartuneessa avaruudessa syntyy ortogonaa-
lisena komponenttina avaruuden paikalliselle imaginaarinopeudelle ¢, joka midrda
paikallisen valon nopeuden, kuva 3-5.

Imo Kuva 3-4. Liikkeen ja gravitaation energian siily-

minen vapaassa pudotuksessa. Objektin lepoener-
gia ja imaginaarinen gravitaatioenergia paikallisesti
kaareutuneessa avaruudessa ovat pienempid kuin

E”0) . )
vastaavat energiat homogeenisessa avaruudessa,

En.x(#‘) = E.:(
BI!

eosi = (1-9)

) = E"w(ﬂ] (A1 _6) >

il

missi 6 =GM/Re2.

Kuva 3-5. Avaruuden taipuma massakeskuksen la-
heisyydessi kddntid osan avaruuden litkkeestd liik-
keeksi avaruudessa. Homogeenisen avaruuden
imaginaarinen nopeus ¢ jakautuu keskendin orto-
gonaalisiin, avaruuden paikalliseen imaginaarino-
peuteen ¢, ja paikallisen avaruuden suuntaiseen va-
paan pudotuksen nopeuteen, z; Paikallinen valon
nopeus gravitaatiotilassa ¢ on avaruuden paikalli-
sen imaginaarinopeuden suuruinen,
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Homogeeninen avaruus

Kuva 3-6. Sisakkaisten
gravitaatiokehysten
rakentuminen.

(e Nienniinen homogeeninen avaruus
massan M, gravitaatiokehykselle

DU-avarundessa paikallinen gravitaatio ei vaikuta ajan kulkunn Ruten subteellisnusteoriassa,
vaan paikalliseen valon nopenteen ja siten myos paikallisten massaobjektien lepoenergiaan ja mm.
atomifkellojen kéyntinopenteen.

Avaruudessa massakeskusten muodostuminen on monivaiheinen prosessi. Jokai-
sessa vaiheessa muodostuu avaruuden painautuma ympiristoonsd nihden seki sii-
hen liittyvé paikallisen lepoenergian ja valon nopeuden pieneneminen, kuva 3-6.

Sisdkkdisten energiakelysten jarjestelmai

Kuva 3-7 havainnollistaa dynaamisen avaruuden energiakirjanpidolle keskeisti sisik-
kdisten energiakehysten systeemid. Reaaliavaruudessa objekti kuuluu useaan sisdk-
kiiseen gravitaatio- ja liikejirjestelméddn. Maan pinnalla kuulumme maan gravitaa-
tiokehykseen, jossa meilld on maan pydrimisnopeudesta johtuva nopeus ja paikalli-
nen gravitaatiotila, aurinkokunnan gravitaatiokehykseen, jossa maapallon gravitaa-
tiokehykselld on ratanopeutensa ja gravitaatiotilansa, Linnunradan gravitaatiokehyk-
seen, jossa aurinkokunnalla on oma ratanopeutensa ja gravitaatiotilansa, jne.

Yleisessd muodossa paikalliskehyksessa # gravitaatiotilassa 9, nopeudella §, litkkuvan
objektin lepoenergia on muotoa

n

E =c¢me= fﬂmofol_[(l - 51') 1-p’ (3.22)

i=1

missd 7 ja @ ovat objektin massa ja valon nopeus hypoteettisessa homogeenisessa
avaruudessa. Yhtdlossd (3.22) gravitaatiotekijit (1-6;) médrddvit paikallisen valon

nopeuden ja nopeustekijit y/1— B’ paikallisessa liiketilassa havaittavan lepomassan

p:foﬁ(l—@,) ja m=m0ﬁ1/1—,ef (3.23)
i=1 i=1

Atomaaristen virdhtelijéiden, kuten atomikellojen, taajuus on suoraan verrannolli-
nen oskilloivien elektronien lepoliikeméariin, joten virihtelijéiden taajuudelle voi-
daan kirjoittaa yhtilod (3.22) vastaava lauseke

1 ij(ﬂ,())]:[(l_&i) \/1_16/2 (3.24)
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Homogeeninen avaruus

> >
<) Paikallinen galaksiryhma

=

2
% % : Em'/(laﬂ) : \11 - IBIM

Kuva 3-7. Sisikkdisten energiakehysten jirjestelma. Jokainen energiakehys sitoo osan objektin lepoener-
giasta. Kiihdytetyn ionin energiatilaan ei liity gravitaatiotilan muutosta kiihdyttimessa, joten lepoener-
giaa alentaa vain nopeustekijd. Kiihdyttimelld on seki liike- ettd gravitaatiotila maapallon energiakehyk-
sessd, maapallolla auringon energiakehyksessi, aurinkokunnalla Linnunradan energiakehyksessi, Lin-
nunradalla paikallisen galaksiryhmin energiakehyksessé ja paikallisen galaksiryhmin energiakehykselld
homogeenisessa avaruudessa.
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Yhtilossd (3.24) fo,0) on virihtelijin taajuus levossa hypoteettisessa homogeenisessa
avaruudessa. Paikallisessa gravitaatiokehyksessd, kuten maapallolla ja lihiavaruu-
dessa, yhtils (3.24) pelkistyy muotoon

Fisy = Sopon) (1-6)5 [1- 8 (3.25)

missi fogos on kellon taajuus levossa maapalloon nihden kaukana maapallosta ja g
ja 0 nopeus ja gravitaatiotekijit maapallon gravitaatiokehyksessid (ECI-kehyksessa,
Earth Centered Inertial Frame). Yhtilé (3.25) on DU vastine yleisen suhteellisuus-
teorian Schwarzschildin ratkaisusta johdetulle vastaavalle lausekkeelle ajan hidastu-
misesta

) = o008 [1-25—p (3.26)

Maapallolla ja ldhiavaruudessa yhtildiden (3.25) ja (3.26) ennusteet ovat oleellisesti
ottaen samat, eroa syntyy vasta 18:n desimaalin kohdalla.

Globaali ja paikallinen lepotila

Sisikkiisten energiakehysten jirjestelmad suhteuttaa jokaisen energiatilan avaruudessa
lepotilaan paikalliskehyksessddn, isintdkehyksessddn ja lopulta lepotilaan kuvitteelli-
sessa homogeenisessa avaruudessa. Liike ja paikallinen gravitaatio kussakin energia-
kehyksessi pienentid objektin lepoenergiaa. Pienentynyt lepoenergia havaitaan esim.
atomikellojen pienentyneeni kdyntinopeutena liiketilassa.

Kvantin kisite

Planckin yhtilon johto Maxwellin yhtiloista kuvaa energiakvantin yhteen siteilyjak-
soon emittoituna energiana. Radio-insin6orin kisittein kvantti on pienin annos sih-
kémagneettista siteilyd; se on sateilyjakso, jonka antenni libettid yhtd elektronin oskillaatiota

kobti.

Siteilykvantti ei médrittele aallon jakautumista avaruuteen. Jakautuminen maérdytyy
antennin geometriasta. Yksidimensionaalinen resonaattori, kuten laser lihettdd ka-
pean aaltojonon yhteen avaruussuuntaan.

Absorbaattori on emitterin tavoin kuvattavissa dipolina tai mini tahansa antennina.
Elektronisiirtymin tapahtuminen 1. siteilykvantin absorbtio edellyttii, etti

1) saapuvan aallon taajuus vastaa vastaanottavan dipolin resonanssitaajuntta,

2) dipolin efektiviselli alueella (antennin sieppanspinta-alalle) saapuvan aaltorintaman si-
Sdltamd energia vastaa vibintddan kvantin energiaa = yhden elektronisiirtyman vaatimaa
energiaa.

Tdma tarkoittaa mm., ettd valosihkoinen ilmi6, jossa absorbtiossa esiintyy maaratty
energiakynnys, on absorbaattorin, ei siteilyn ominaisuus. Valosihkéinen ilmid ei
edellyti siteilykvantin, fotonin, hiukkasluonnetta. Absorbaattorin (antennin) selek-
tiivisyys on ensisijaisesti selektiivisyyttid aallonpituuden (ja taajuuden) suhteen, ja vain
epdsuorasti selektiivisyyttd energian suhteen.
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Energiaobjektin aaltokuvans

Energiaobjektina kuvatun massaobjektin liikkeen kokonaisenergia voidaan ilmaista
massan aaltockvivalenttia 7 = /ok kdyttien

E°, = k=, (ihke+hk,po) (3.27)

m 0770

missi /oky ilmaisee objektin lepotilan lepomassan 7 ja /s objektin litkemassan
(m+Am). Objektin litketilan lepolitkemiird on

Doty = lieso 1= B (3.28)

Objektiin kiinnitetyssd energiakehyksessd objekti on levossa, ja se on kuvattavissa

aaltoluvun /ém/( 5

van aallon sisaltivini resonaattorina.

2 . . . :
= k,4/1— " omaavien vastakkaisten aaltojen muodostaman seiso-

Objektin litkkuessa paikalliskehyksessd nopeudella f, resonaattorin vastakkaissuun-
taisiin aaltoihin kohdistuu vastakkaiset Doppler-siirtymit; liikkeen suuntaisen aallon
aaltoluku kasvaa ja liikettd vastaan etenevin aallon aaltoluku pienenee. Doppler-siir-
tyneiden aaltojen kantamien liikemdirien ero ilmenee paikalliskehyksessd objektin
nopeudella etenevini aaltona, jonka aaltoluku on 43 ja liikemadrd,

' hyk, - pe ” pr
Py = r= v = C
- - =g
Yhtilon (3.29) likemiiri voidaan tunnistaa nopeudella » = f¢ liikkuvan massaobjek-

tin y =m/ \,1—/3’2 litkemidriksi tai valon nopeudella ¢ liikkuvan massan

(3.29)

m', = ﬂm/ \/1 —f° liikemasriksi, joka vastaa deBroglie aallon synnyttimii liike-
madrid, kuva 3.8.

Edelld kisitelty massa-aaltoresonaattorin kuvaus pitee sellaisenaan energiaobjektina
tarkasteltavalle sihkomagneettisten aaltojen muodostamalle resonaattorille. Reso-
naattoriin kiinnitetyssd energiakehyksessd resonaattoria voidaan tarkastella lepoti-
lassa olevana, jolloin sen aaltoluku on pienentynyt samalla tavoin kuin aaltoluku
massa-aaltoresonaattorissa. Resonaattori siilyttdd resonanssitilan liiketilassa, mikd
riittdd selittdméddn Michelson-Mortley tyyppisissd interferometrimittauksissa reso-
naattoreilla saadut nollatulokset my6s maapallon pySrimisen suhteen!”.

Resonaattorin Doppler-siirtyneiden aaltojen summa-aallon voidaan péitelld antavan
paikallisessa energiakehyksessi liikkuvalle massaobjektille sen paikallisessa energia-
kehyksessd havaittavat aaltoluonteiset ominaisuudet kuten interferenssin kaksoisra-
kokokeessa, kuva 3-9. Resonaattorin sisdinen, aaltolukuun &g perustuva seisova
aalto objektiin kiinnitetyssd energiakehyksessd kuvaa paikallista lepotilaa.

107 A, Brillet and J.L. Hall, Phys. Rev. Lett. 42, 9 (1979) 549
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Kuva 3-8. Avaruussuunnassa r nopeudella § liikkuvan massaobjektin kuvaaminen Compton
aaltoluvun £, omaavana nopeuden suuntaisena resonaattorina. Doppler-ilmié kasvattaa
liikkeen suuntaisen massa-aallon aaltolukua ja pienentdd vastakkaisen massa-aallon aaltolu-

kua. Aaltolukujen erotuksena syntyy litkkeen suuntainen aalto, jonka litkemiird on p'(). Aalto
kuvaa objektin litkemédrdi objektin rinnalla etenevind massa-aaltona

Resonaattorin lepolitkemadra

Piviena =10k, NI i \

Liikemairi lihteen ja /
kaksoisrakolevyn kehyksessa (0) X

Poterma = o pe t Kaksois-
' —ﬁz rakolevy

Varjostin

Kuva 3-9. Resonaattorina kuvattu objekti kaksoisrakokokeessa. Objektin rinnalla liitkemadraa
kuljettava massa-aalto lipdisee kummankin raon riippumatta siitd, kummasta raosta itse ob-
jekti kulkee. Varjostimella havaitaan liikkemaédriaallon synnyttima interferenssikuvio
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Vetyatomin perustilat

Vetyatomin elektronin energia ydinti kiertivin resonoivan massa-aallon kineettisen
ja potentiaalienergian summana voidaan ilmaista yhtalolld

E}I = E/e/n + Eszlomlz = foﬁ()/émf[ 1+ (”//émr‘)2 - 1 - Za//émr:| (3‘30)
missi elektronia kuvaavan massa-aallon litkemaitd on A (r /#) ja Coulombin enet-
gia on esitetty pelkistetyn Planckin vakion ja hienorakennevakion a avulla. Kuva 3-
10 esittdd yhtilon (3.30) mukaista energiaa elektroniaallon radan siteen rja kvantti-
luvun 7 funktiona. Energia E, saavuttaa minimiarvonsa kun

E,, = —q)ﬁﬂ[l ~J1=(Za/n)’ } ~—(Z/n) & [2-m*

mikd vastaa kvanttimekaniikan formalismissa “relativistista” ratkaisua. Sivukvantti-
lukuja vastaavien energiatilojen ratkaisu edellyttdd, ettd elektronin massa-aalto esite-
tddn aaltoyhtdlén muodossa pallokoordinaatistossa, jolloin saadaan nikyviin kaikki
palloharmoniset ratkaisut.

(3.31)

Kuten kuvan 3-10 energiakéyristd havaitaan, energiatilat kullakin kvanttiluvun # ar-
volla ovat jatkuvia orbitaalisiteen r suhteen. "Kvantittuneet” energiatilat tarkoittavat
siis resonanssichdon tiyttivien tilojen energiaminimeja.

Esitetty ratkaisu on sukua Bohrin ja erityisesti Sommerfeldin ”vanhan kvanttimeka-
niikan” mukaiselle ratkaisulle. Oleellinen ero kuitenkin on Planckin vakion “pelkis-
tyksestd” seuraavasta massa-aallon kisitteestd. Massa-aaltoon perustuva ratkaisu k-
sittelee elektronia orbitaalille jakautuneena massa-aaltona, eikd niin ollen tarvitse
klassista pistemiista elektronia kuten vanhan kvanttimekaniikan puoliklassiset rat-
kaisut.

0 N—_ =3
| N
Im /é,{B:ﬂ/I' -5 i i
ks A e |
Ak -10 V E §
/é \", RC E i i r/rBohr
-15 — t i t ; ;
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Kuva 3-10. Vetyatomin elektronin perustilat massa-aallon resonanssichdosta ratkaistuna.
(a) kompleksisen massa-aallon reaalikomponentin &ps=#/r resonanssichto. (b) Yhtilon
(3.30) mukaiset kokonaisenergiat, kun #» = 1, 2, 3. Elektroni hakeutuu kullakin 7n arvolla
yhtilén (3.31) mukaiseen energiatilan minimienergiaan, joka vastaa tarkalleen kvanttimeka-
niikan antamia energioita.
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Havainnot ja todellisuuskuva

Energian rakentuminen Dynaamisessa Universumissa

Koko avaruuden lepoenergian ja gravitaatioenergian yhtdsuuruus on tunnettu usean
vuosikymmenen ajan. Yhtisuuruuden mahdollista viestid ei yleisen suhteellisuusteo-
rian viitekehyksessi kuitenkaan ole tunnistettu. Dynamisen universumin viitekehyk-
sessd lepo- ja gravitaatioenergian yhtisuuruus viestittda nollaenergiaperiaatteesta, ja
palauttaa Aristoteleen entelecheian, potentiaalisuuden aktualisoitumisen, ensisijaisen
luonnonlain asemaan. Gravitaatio edustaa avaruudessa kaikkialla ldsni olevaa poten-
tiaalisuutta liikkeen aktualisoimiseen. DU-avaruus kuvataan neliulotteisen pallon sul-
keutuvana, 3-ulotteisena pintana. Supistumisvaiheessa rakenne luovuttaa gravitaatio-
energiansa lilkkeen energiaksi, joka avaruudessa havaitaan massan lepoenergiana. Le-
poenergia on ’lainaa” gravitaation energialta. Laajenemisvaiheessa liike palauttaa
energiansa rakenteen potentiaalienergiaksi, kuva 3-11. Avaruus kehittyy tyhjyydesti
ddrettdmin kaukana menneisyydessi ja palaa tyhjyyteen ddrettdmain kaukana tulevai-
suudessa. Se, jatkuuko laajeneminen ddrettémyyteen vai kidntyyko laajeneminen lo-
pulta uuteen supistumisvaiheeseen jid avoimeksi kysymykseksi. Massa saa merkityk-
sen energian ilmentimisen substanssina. Massa ilmentdd energiaa joko gravitaation
tai litkkeen kautta.

DU kytkee aineen energian ilmenemisen ja alkuperin koko avaruuden dynamiikkaan
ja suhteuttaa lilkkeen avaruudessa koko avaruuden liikkeeseen. Suhteellisuus dynaa-
misessa avaruudessa ilmenee ensisijaisesti paikallisen suhteena kokonaisuuteen; suh-
teellisuus on seurausta kokonaisenergian direllisyydesti ja ilmaistaan paikallisessa
gravitaatio- ja liiketilassa kiytettdvissd olevan energian avulla. DU-avaruus ei tarvitse
suhteellisuusperiaatetta eikd kinemaattisin perustein johdettuja koordinaatistomuun-
noksia eri litke- tai gravitaatiotiloissa tehtdvien havaintojen kuvaamiseen.

S e nd}

Liikkeen energia

Supistuminen Laajeneminen

Gravitaatioenergia

Kuva 3-11. Massan lepoenergian rakentuminen gravitaatioenergiasta avaruuden supistumis-
vaiheessa ja palautuminen gravitaatioenergiaksi laajenemisvaiheessa.
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Objektin paikallisen gravitaation ja lilkkeen energia avaruudessa on periisin koko
avaruuden gravitaatioenergiasta ja litkkeen energiasta (lepoenergiasta); mitd enem-
min objekti kiyttdd energiaansa paikallisessa avaruudessa, sitd vihemmain energiaa
jad kaytettiviksi objektin sisdisiin, lepoenergiaan verrannollisiin, prosesseihin, miki
havaitaan esim. liikkeessd tai massakeskittymin ldheisyydessi olevan atomikellon
kdyntitaajuuden alenemisena. Yhtend seurauksena paikallisen ja kokonaisuuden kyt-
keytymisestd on avaruuden paikallisten gravitaatiojirjestelmien kytkeytyminen ava-
ruuden laajenemiseen, galaksit ja planeettakunnat laajenevat suhteessa avaruuden laa-
jenemiseen. Atomit, molekyylit ja sihkémagneettisin vuorovaikutuksin sitoutuneet
systeemit eivit laajene avaruuden laajetessa.

Avaruunden tulevaisuus

Nykyinen teoria kuvaa avaruuden synnyn yksittdisend tapahtumana. Se ei sisilld en-
nustetta laajenevan avaruuden kohtalolle tulevaisuudessa. Avaruuden laajenemisen
kehittyminen on sidottu massatiheyteen ja teoriaan 2000-luvun alussa lisityn pimeédn
energian mairidn. Nykyisen teorian mukaan avaruuden laajeneminen jatkuu kohti
ddretontd kithtyvilld nopeudella.

DU-avaruus laajence hidastuvalla nopeudella laajenemisen tehdessi tyotd rakenteen
gravitaatiota vastaan. DU ei ota kantaa avaruuden supistumis-laajenemisjaksojen
toistumiseen, toistuvat jaksot merkitsisivat sykkivaa universumia.

Laajenevat ja ei-laajenevat objektit ja jarjestelmat

Nykyisessi teoriassa gravitaatiolla sidotut paikalliset systeemit, kuten kvasaarit, ga-
laksit ja planeettajirjestelmit eivit laajene avaruuden laajetessa. My0s atomit ja kiin-
tedt taivaankappaleet sdilyttdvit mittansa. Avaruudessa etenevin sihkomagneettisen
siteilyn aallonpituus kasvaa suoraan verrannollisena avaruuden laajenemiseen.

Paikallisjirjestelmien, kuten galaksien koon siilymisen paitteli Willem de Sitter 1930-
luvun alussa paikallisen energian siilymisestd. de Sitterin pdidtelmit jdivit osaksi
FLRW kosmologiaa. Avaruuden laajenemista kuvataan Hubblen virtana (Hubble
flow), joka etddnnyttda paikallisjdrjestelmia toisistaan.

DU-avaruudessa gravitaatiolla sidotut paikalliset jdrjestelmit laajenevat avaruuden
laajenemisen mukana. Atomit ja kiintedt kappaleet eivit laajene. Avaruudessa etene-
vin sihkémagneettisen siteilyn aallonpituus kasvaa suoraan verrannollisena avaruu-
den laajenemiseen, kuva 3-12.

Paikallisjirjestelmien laajeneminen avaruuden laajenemisen mukana on suora seu-
raus kokonaisenergia sdilymisestd avaruudessa. Timi merkitsee mm., ettd maa ja pla-
neetat loittonevat auringosta ja kuu etddntyy maasta. DU:ssa kaikki vaikuttaa kaik-
keen. Kun maa on lihimpidnid aurinkoa tammikuun alussa, kasvaa kuun etdisyys
maasta. Valon nopeus maan ymparistOssd alenee, samoin atomikellojen kiyntitaa-
juus. Kuun etdisyyden mittauksessa laser-siteen edestakaisella kulkuajalla kaikki
nidmi tekijit kumoavat toisensa siten, ettd tulos on vuodenajasta ja siis maan ja au-
ringon vilisestd etdisyydestd riippumaton.
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@) (®) © @
Kuva 3-12. (a) Avaruus laajenevan 4D pallon 3D pintana. (b) Gravitaatiolla sidotut systeemit
kuten galaksit ja planeettakunnat laajenevat suoraan verrannollisina avaruuden laajenemi-
seen, (), atomit ja atomeista rakentuvat kiintedt kappaleet eivit laajene, (d) avaruudessa ete-
nevi sihkémagneettinen siteily laajenee suoraan verrannollisina avaruuden laajenemiseen.

Vuorokauden ja vuoden pituuden kehittyminen

Pdizvien Inkumiddra vuodessa

Piivien pituuden ja vuotuisen lukumidrin kehittymistd on voitu jiljittdd auringonpi-
mennystiedoista lihes kolmen vuosituhannen ajalta, korallifossiileista lihes miljardin
vuoden ajalta. Nykyisen teorian mukaan aurinkokunta ei laajene avaruuden laaje-
tessa, ja vuoden pituus siilyy muuttumattomana. Maapallon pySrimistd hidastaa vuo-
rovesi-ilmi6 sekd kuun ettd auringon gravitaatiovaikutuksen johdosta, mikd merkit-
see, ettd pdivien lukumiird vuodessa pienence.

Babyloniassa ja Kiinassa muistiin merkittyjd auringonpimennyshavaintoja on lihes
3000 vuoden takaa 108109, Niista laskettu paivin pitenema on noin 1,9 ms/100 vuotta.
Korallifossiilien paivi- ja vuosirenkaista on voitu laskea paivien lukumairin kehitys
vuodessa lihes miljardin vuoden ajalta, kuva 3-13. Kun DU-mallin mukainen vuo-
den pitenemi huomioidaan, on korallifossiileista laskettu nykyinen piivin pitenema
jokseenkin sama 1,9 ms/100 vuotta kuin auringonpimennyksisti laskettu pitenema.
Nykyteorian mukainen, pelkistd vuorovesivuorovaikutuksista laskettu péivin pite-
nemi on noin 2,5 ms/100 vuotta. Pdivin pitenemistd on mitattu atomikelloilla 1950-
luvulta lihtien. Ilmoitettu arvo on 1,5 ms/100 vuotta. Tahin on DU:n mukaan lisit-
tivi atomikellon oma muutos, 0,3 ms/100 vuotta, jolloin paidstidn lihelle 1,9
ms/100 vuotta, miki on korallifossiileista laskettu pdivin pitenema.

DU:n mukaan aurinkokunta laajenee avaruuden laajenemisen mukana, miki merkit-
see, ettd etdisyys aurinkoon ja kuuhun kasvaa ja vuosi pitenee. Vuorovesivaikutukset
nikyvit DU-mallissa samoin kuin standardimallissa. Kun DU:n mukainen vuoden
piteneminen huomioidaan piivid/100 vuotta laskelmassa, vastaa saatu ennuste hy-
villd tarkkuudella havaintoja, kuva 3-13.

108 Stephenson, F. R.; Morrison, L. V., Philosophical Transactions: Physical Sciences and Engineering, Volume 351, Issue
1695, pp. 165-202 (1995)

109 F. R. Stephenson, L. V. Mortison, C. Y. Hohenkerk, Measurement of the Earth's rotation: 720 BC to AD 2015, Proceedings
of the Royal Society A, 7 December 2016. DOI: 10.1098/rspa.2016.0404, http://rspa.rovalsocietypublishing.org/con-
tent/472/2196/20160404
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Kuva 3-13. Vuoden pituuden kehittyminen nykypiivissd ja DU-ennuste pdivien lukumiirille vuo-
dessa (yhtendiset viivat). FLRW kosmologian vuorovesijarrutukseen perustuva ennuste on esitetty
pilkkuviivalla.

Havaintopisteet korallifossiileista:

- J.W. Wells, Nature 197, (1963) 948

- J.W. Wells in Paleogeophysics, Edited by S.K. Runcorn, Acad. Press, London (1970)
- D.L. Eichet, Geologic Time, 27 edition, Prentice/Hall Int. Inc., London (1976) 117

Kuun etéiantyminen maasta

Suhteellisuusteorian mukaan avaruuden laajeneminen ei vaikuta kuun etdisyyteen
maasta, eikd maan radan eksentrisyys tuo kuun etiisyyteen vuotuista vaihtelua.

Maan ja kuun vilistd etdisyyttd on mitattu jo 1970-luvulta lihtien suurella tarkkuu-
della amerikkalaisessa Lunar Laser Ranging avaruusohjelmassa!l?. Mittaus perustuu
laser-pulssin edestakaisen kulkuajan tarkkaan mittaamiseen. Mittausta varten kuun
pinnalle on asetettu peili, josta maasta lihetetty mittaussignaali heijastuu takaisin
maahan. Lunar Laser Ranging ohjelmassa maan ja kuun vilisen etdisyyden on

110 J.0. Dickey, et.al. Science 265 (1994) 482
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havaittu kasvavan 3,8 cm/vuosi. Nykyisen teorian mukaan kasvu selitetiin kokonai-
suudessaan auringon ja kuun vuorovesivaikutuksilla.

Dynaamisen Universumin viitekehyksessd planeettajirjestelmien ratojen siteet kas-
vavat suhteessa avaruuden laajenemiseen. Kuun etdisyydessd nykyinen laajenemis-
nopeus merkitsee noin 2,8 cm:n vuotuista kasvua, mika tarkoittaa, ettd havaitusta 3,8
cm:n kasvusta vain noin 1 cm jii selitettdviksi vuorovesivaikutuksilla.

Maan ja kuun viliseen etiisyyteen vaikuttavat monet tekijit, kuten vuorovesi, aurin-
gon siteilypaine, jne. Erityisen kiinnostava on hiirié, joka aiheutuu maan radan el-
liptisyydestd auringon ympirill.

Radan perihelipisteessd maan ja kuun vilinen etiisyys saavuttaa maksiminsa. Samalla
maan ratanopeus on suurimmillaan ja auringon gravitaatiopotentiaali pienimmillddn,
mitkd molemmat tekijit hidastavat kuun etdisyyden mittauksessa kaytettyjen kellojen
kidyntid. Auringon gravitaatiopotentiaalista johtuen my6s valon nopeus maan ympi-
rist6ssd on pienimmillddn. Kun kaikki ndmi tekijit huomioidaan, ei kuun etiisyyden
vuotuista muutosta havaita laser-mittauksessa, minkd havainnot vahvistavat.

Kaukoavaruuden havaitseminen

Valon eteneminen laajenevassa avarnndessa

Pallosymmetristd avaruutta voidaan luonnehtia kaareutunecksi kolmiulotteiseksi
avaruudeksi, jonka kaarevuusside on neljinnen ulottuvuuden suunnassa. Aika ei ole
ulottuvuus vaan skalaarinen koordinaatistosuure, joka ilmenee yhtiliisesti nopeuden
kisitteessd avaruuden kolmessa ulottuvuudessa kuin avaruuden nopeudessa neljin-
nessd ulottuvuudessa. Universaali aika mahdollistaa dynamiikan sekd avaruudessa
ettd neljannessd ulottuvuudessa, ja toimii yhteisend mittana nopeuksille, taajuuksille
ja yleisesti kaikille muutoksille. 4D pallon pinnaksi suljetun avaruuden laajeneminen
merkitsee nopeutta neljinnessi ulottuvuudessa; etiisyys dRs4 = @ df on matka, jonka
avaruus laajetessaan etenee aikavilin 47 kuluessa 4-siteensd sunnassa.

Avaruuden koon ja nopeuden mairid avaruuden dynamiikka. Dynaamiselta kannalta
katsottuna avaruus on 3-ulotteinen “nollaenergiapinta”, joka supistuu ja laajenee 4-
ulotteisessa universumissa. Supistumisesta ja laajenemisesta johtuva litkemidri ja
liikkeen energia havaitaan aineen lepolitkemiirinid ja lepoenergiana avaruudessa.
Sihkémagneettinen siteily etenee neljittd ulottuvuutta vastaan kohtisuorissa ava-
ruussuunnissa. Sahkémagneettisen siteilyn etenemisnopeus mddrdytyy avaruuden
nopeudesta paikallisen neljinnen ulottuvuuden suunnassa. Sahkémagneettisen sitei-
lyn liikemddrd ilmenee vain siteilyn etenemissuunnassa — avaruuden laajeneminen
antaa siteilylle etenemissuuntaan nihden kohtisuoran siirtymin tai “vapaakyydin”
neljannessi ulottuvuudessa.

Kosmologiset kohteet havaitaan nienniisesti lineaarisessa euklidisessa avaruudessa,
vaikka valon kulkutie seuraa kaareutunutta 3-ulotteista avaruutta, kuva 3-14.
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Kuva 3-14. (a) Valon eteneminen laajenevassa pallosymmetrisesti suljetussa avaruudessa.
Kuvien projektioissa ympyroiden kehit edustavat avaruussuuntaa ja sidteen suunta neljitta
ulottuvuutta. Valon kulkutie avaruudessa on avaruutta kuvaavan ympyrin kehin suuntai-
nen. Etiisyys kohteen nienniiseen sijaintiin .4 (3) on optinen etdisyys D =R psmation) — Riemission)s
joka on 4D kulkutien tangentiaalinen komponentti. (b) Kohteen kulmakoko ., nidennii-
sessd sijainnissa 4’(3) on yhtd suuri kuin kulmakoko hypoteettisessa sijainnissa .4"(z) etii-
syydelld D siteen R4 suunnassa.

Valo etenee 4-pallon pinnan suunnassa samalla nopeudella kuin pallo laajenee si-
teensi suunnassa. Havaittu valon nopeus on valon avaruudessa kuljettaman energian
siirtonopeus. Kohteen optinen etiisyys mairdytyy kohteesta havaitsijaan laajenevassa
avaruudessa kulkeman tien pituudesta. Koska valon nopeus avaruudessa on koko
kulkuajan yhté suuri kuin avaruuden 4-siteen kasvunopeus, on optinen etdisyys yhti
pitkd kuin avaruuden 4-siteen muutos valon kulkuaikana, kuva 3-15, 3-16.

QO
havaitsija

DP/m

Emittoiva objekti
havaintohetkelld

emittoiva objekti

Kuva 3-15. Fysikaalisen ja optisen etiisyyden muodostuminen suljetussa
avaruudessa. Fysikaalisella etdisyydelld (koordinaatistoetiisyydelld) tarkoite-
taan kohteen etidisyyttd havaintohetkelld. Havainnoinnin kannalta tirkein
etdisyys on kohteen optinen etdisyys, joka on kulkutien tangentiaalisen kom-
ponentin integroitu pituus. Koska valon nopeus avaruudessa (tangentiaali-
sessa suunnassa) midriytyy avaruuden radiaalisesta nopeudesta, on optinen
etdisyys yhtd suuri kuin avaruuden 4-siteen kasvu valon kulkuaikana.
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R =1 (havaitsija)

Kuva 3-16. Avaruuden 4-siteen R pituus ja koh-
teen sijainti punasiirtymilld ¢ =0 ... 5. Sijainti
R =1 on havaitsijan sijainti. Spiraalin muotoi-
nen nuoli kuvaa valon etenemisti avaruuden
laajetessa. Kuvassa valon, joka on lihtenyt liik-
keelle Ry-siteen ollessa 0,17, punasiirtymi on
% = 5 valon edettyd matkan D = (1-0,17)R, laa-
jenevassa avaruudessa.

Kobteen knlmakotko ja kirkkans

Avaruuden laajetessa, kokonsa (halkaisijan &) siilyttivin kohteen kulmakoko saa-
daan suoraan optisesta etiisyydestd

d _dz+1
by=7= i (3:21)

D R, z
Kokonsa siilyttivid objekteja ovat kiintedstd aineesta muodostuvat taivaankappaleet.
Galaksit ja muut gravitaatiolla sidotut systeemit laajenevat suoraan verrannollisina
avaruuden laajenemiseen (toisin kuin yleiseen suhteellisuusteoriaan perustuvassa
kosmologiassa), joten niiden kulmakoko on

_dJ(+3) _di 1

() = ——= 3.22
by 5 R = (3.22)

missi dr on kohteen halkaisija havaintohetkelld. Yhtilé (3.22) merkitsee, etti laaje-
nevista kohteista muodostuva avaruus niyttdd havaitsijalle euklidiselta, ts. kohteet
ndyttivit pienentyvin suoraan verrannollisina etdisyyteen.

Nykyisen FLLRW cosmologia ennustaa, ettd kvasaarien ja galaksien havaittava kulma-
koko (=kohteen halkaisijan suhde sen etdisyyteen havaitsijasta) pienenee ldhiavaruu-
dessa suoraan verrannollisesti etdisyyden kasvuun, mutta kasvaa lihes suoraan ver-
rannollisena etdisyyteen hyvin suurilla etdisyyksilld, kohteen etiisyyttd kuvaavan pu-
nasiirtyman arvoilla g >10, kuva 3-17(a).

Suurilla etdisyyksilld ennustettu havaittavan kulmakoon kasvu johtuu suhteellisuus-
periaatteeseen perustuvasta tulkinnasta, jonka mukaan havaittava kulmakoko on
sama kuin se on ollut valon lihtiessd kohteesta. Ennusteeseen vaikuttaa my6s se, etté
FLRW kosmologian mukaan galaksit ja kvasaarit eivit laajene avaruuden laajetessa.
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Kuva 3-17. Havaintoja galaksien (avoimet ympyrit) ja kvasaarien (mustat ympyrit) kulma-
koosta (LAS) punasiirtydalueella 0.001< z < 3 1. (a) FLRW-kosmologian ennusteet kaksille
tiheysparametrien arvoilla. (b) DU-avaruuden euklidinen ennuste (3.22) vastaa hyvin havain-

toja.

Havainnot eivit tue ennusteen mukaista kulmakoon suurenemista, kuva 3-17. Pi-
medn energian vaikutus ennusteeseen on vihiinen. DU:n mukaan kvasaarien ja ga-
laksien havaittava kulmakoko pienenee suoraan verrannollisesti etdisyyden kasvuun
kaikilla etdisyyksilld, miki tarkoittaa, ettd galaksiavaruus havaitaan Euklidisena. DU:n
Euklidinen ennuste on suora seuraus avaruuden pallosymmetriasta, laajenemisno-
peuteen kytkeytyvisti valon nopeudesta ja galaksien ja kvasaarien laajenemisesta
avaruuden laajenemisen mukana. DU:n ennuste vastaa havaintoja, kuva 3-17(b).

Supernovabavainnot; magnitudin ja punasiirtyman subde

Kohteesta etenevin siteilyn energiatiheys pienenee verrannollisena optisen etiisyy-
den nelié6n ja suoraan verrannollisena punasiirtymin atheuttamaan aallonpituuden
kasvuun, mistd paadytidn yksinkertaiseen ennusteeseen punasiirtymin g omaavan
kohteen magnitudille

R
m =M+510gd—o+510gz—2.510g(1+{)+K (3.23)

0

missd M on absoluuttinen magnitudi, 4 = 10 pc on absoluuttiseen magnitudiin liit-
tyva vertailuetdisyys ja K on K-korjaus. Ennusteen sovittaminen nykyiseen mittaus-
kaytint6on, jossa havaitut magnitudit redusoidaan “lihteen lepokehykseen” on yh-
tilossd (3.23) K-kotjaukseen lisdttdvi termi 5log(1+z) mahdollisen instrumentaali-
sen ja ilmakehin vaimennuksen vaatiman korjauksen lisdksi.

11 K. Nilsson et al., Astrophys. J., 413, 453, (1993)
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Kuva 3-18. Etdisyysmoduuli # = 7 — M, punasiirtymin funktiona Riess et al. “high-confi-
dence” havaintojoukosta ja havainnoista Hubble-avaruusteleskoopilla. FLRW-ennuste pe-
rinteisilld €,,=1 ja Q=0 parametreilld on esitetty katko-pisteviivalla ja pimedi energiaa si-
siltdvid ennuste €,=0,27 ja Q,=0,73 katkoviivalla. Kuvassa esitetty FLRW-ennusteen so-
vittaminen supernovahavaintoihin johti hypoteesiin pimeisti energiasta. Dynaamisen Uni-
versumin ennuste (kiinted viiva) ei sisdlld pimedd energiaa, mutta vastaa pienimméin ne-
liGsumman vertailussa parhaiten havaintoja.

1990- luvun lopulla ja 2000-luvun alussa tehdyt supernovahavainnot antoivat mah-
dollisuuden rnagnjtudi/ punasiirtymiennusteiden aiempaa oleellisesti tarkempaan
testaamiseen. Havaittujen magnitudien selittimiseksi jouduttiin FLRW-ennusteessa
ottamaan kiytt66n aikoinaan hylitty “kosmologiavakio”; joka fysikaalisesti tulkittiin
negatiivisen gravitaatiovoiman antavaksi ”pimeiksi energiaksi”, kuva 3-18.

FLRW kosmologian magnitudiennusteessa kaytetddn kirkkausetdisyyden perustana
havaintohetken fysikaalista etdisyyttd, joka on suurempi kuin valon kulkuaikaetiisyys
(tai DU:n optinen etiisyys). Avaruuden laajenemisen aiheuttamaan siteilyn tehoti-
heyden pienenemiseen on sovellettu sekd Doppler ilmiéti ettd Planckin yhtilon mu-
kaista vaimennustekijad, mikd johtaa energian hividmiseen laajenevassa avaruudessa.
Ko. tekijéiden vaikutus eliminoituu, kun ennustetta verrataan ns. K-korjattuihin ha-
vaintoihin, jota perustellaan ”palauttamalla suorat bolometriset havainnot lihteen le-
pokehykseen”.
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Venus

Massakeskuksen ympéristd

Yleinen suhteellisuusteoria kuvaa gravitaation aika-avaruuden geometrian ominai-
suutena. Geometrian mairdd avaruuden massan ja energian jakautuminen avaruu-
dessa. Massakeskusten ympirille syntyy aika-avaruuteen painautuma, jonka ratkaisu
tunnetaan Schwarzschildin avaruutena.

Dynaamisen Universumin viitekehyksessi neljds ulottuvuus ei ole ajan suunta vaan
3D avaruuden sulkevan pallopinnan siteen suunta. Avaruuden geometria massakes-
kusten ympiristssd voidaan ratkaista kokonaisenergian sdilymisestd; ndin saatu geo-
metria on liheistd sukua Schwarzschildin aika-avaruuden geometrialle.

DU:n viitekehyksessd avaruuden energiarakenne ja vastaava geometria ovat kuvatta-
vissa sisakkiisten energiakehysten jarjestelmana. Maapallon ja planeettojen gravi-
taatiokuopat” kiertavit auringon gravitaatiokuopassa, joka puolestaan kiertdd Lin-
nunradan gravitaatiokuopassa, kuva 3-19. Paikallinen kaareutuminen pienentiid sa-
malla paikallista valon nopeutta ja massaobjektien lepoenergiaa, mikd havaitaan esim.
paikallisten atomikellojen kiyntitaajuuden hidastumisena.

Avaruuden kokonaisenergian sdilyminen edellyttdd avaruuden taipumista neljinnen
ulottuvuuden suhteen massakeskusten liheisyydessd. Avaruuden taipuminen synnyt-
tad paikallista massakeskusta kohti putoavan massan liikkemdarin sen lepoenergian
pienenemisen kustannuksella. Vastaavasti, paikallisen valon nopeuden méiriévi ava-
ruuden 4D nopeus pienence kaareutumattoman avaruuden 4D nopeuteen nihden.
Painautumien muodostuminen massakeskusten ympirille tapahtuu vaiheittain; pai-
nautuma auringon ympitille muodostuu Linnunradan gravitaatiokehykseen (painau-
tumaan), painautumat planeettojen ympirille muodostuvat auringon gravitaatioke-
hykseen.

Earth ©

Imys

E rest(0)

Sun

Kuva 3-19. Aurinkokunnan “syvyysprofiili” neljannen ulottuvuuden suunnassa. Maapallo on noin
26 000 km “korkeammalla” kuin aurinko; kaukainen Pluto, joka ei ndy kuvassa on noin 180 000 km
aurinkoa korkeammalla.
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Valon nopens massakeskuksen libeisyydessi

Suhteellisuusteorian viitekehyksessa valon nopeus on midritelty vakioksi kaikissa ha-
vaintokehyksissd; aika-avaruuden kaartuminen massakeskusten ldheisyydessd hidas-
taa paikallisen ajan kulkua.

DU:n viitekehyksessi avaruuden kaartuminen massakeskusten liheisyydessi pienen-
tad paikallista valon nopeutta.

Valon nopeuden lukkiutuminen paikallisen avaruuden 4D nopeuteen merkitsee, ettd
valon nopeus on funktio paikallisesta gravitaatiopotentiaalista — kdytinndssa etdisyy-
destd paikalliseen massakeskukseen ja keskuksen massasta. Maapallon kiertdessd au-
rinkoa, potentiaalikuoppa seuraa maapallon mukana, kuva 3-20 (a). Kuva 3-20 (b)
kuvaa valon nopeutta maan ja kuun liheisyydessi. Kuvan tilanteessa kuu on maan
takana aurinkoon nihden. Auringon vaikutus nikyy valon nopeusprofiilin kaltevuu-
tena auringon suuntaan.

Paikallinen valon nopeus kytkeytyy
avaruuden paikalliseen 4-nopeuteen.

Avaruuden painautuma
massakeskuksen ympirilld
seuraa keskuksen liiketta.

Kuva 3-20 (a). Avaruudessa etenevin sihkdmagneettisen siteilyn nopeus kytkeytyy avaruu-
den nopeuteen paikallisessa neljannen ulottuvuuden suunnassa.

Ac [m/s]
28

Etiisyys maasta x1000 km
—400 —200

-2,97
Kuva 3-20 (b). Valon nopeus maan ja

kuun ldheisyydessd kaukana auringosta Kuu

0] ko

havaittavaan valon nopeuteen nidhden. 6
150-10" km

Linnunradan massan vaikutus valon no-
peuteen aurinkokunnassa on noin A¢ = -3,1 1

—300 m/s. Maa
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Michelson-Morleyn koe

Eris tunnetuimpia ja historiallisesti tirkeimpid kokeita valon nopeuden etenemiske-
hyksen médrddmiseksi oli Michelsonin ja Morleyn 1880-luvun lopulla suorittama
koe, jossa pyrittiin selvittimidn maapallon rataliikkeen vaikutusta valon etenemi-
seen. Koe suoritettiin pyorividn alustaan asennetulla interferometrilld. Mitddn inter-
ferenssieroa ei havaittu, mikd osaltaan johti eetteriteorian kumoamiseen ja valon no-
peuden miirittelyyn vakioksi missi tahansa liiketilassa olevalle havaitsijalle.

DU:n viitekehyksessd tapahtuva valon nopeuden lukkiutuminen avaruuden paikalli-
seen 4D nopeuteen merkitsee, ettd maapallon ratanopeus ei summaudu valon no-
peuteen, mikd puolestaan merkitsee nollatulosta M-M kokeessa.

My6hemmin M-M koetta on toistettu resonaattoreilla, joiden erottelukyky olisi riit-
tinyt maapallon py6rimisliikkeen mahdollisen vaikutuksen havaitsemiseen. My6s
nimai kokeet ovat antaneet nollatuloksen, minki on katsottu vahvistaneen valon no-
peuden mairittelyd vakioksi kaikissa liiketiloissa. Maanpaillisissd kokeissa resonaat-
torilla on maapallon pySrimisestd johtuva nopeus. Maapallon py6riminen siilyttdd
resonaattorin resonanssitilan, miké havaitaan vaihenopeuden siilymisend vastakkai-
sissa aalloissa. Valon signaalinopeus maérdytyy paikallisesta gravitaatiopotentiaalista,
mika ei riipu maapallon pyOrimisesti, joten signaalinopeus havaitaan maapallon gra-
vitaatiokehyksessd suhteessa ei-pyOrivddn maapalloon (Earth Centered Inertial
Frame, ECI-frame).

Signaalinopeuden lukittuminen ECI kehykseen havaitaan satelliittien ja maa-asemien
vilisessd kommunikaatiossa kuten esim. GPS paikannusjirjestelmassd. Maan pyori-
misliike satelliittisignaalin kulkuaikana pidentdd tai lyhentdd signaalin kulkumatkaa
vastaanottimen siirtyessd. Valon nopeus on niin saatu kulkumatka jaettuna kulku-
ajalla. Suhteellisuusteorian viitekehyksessd kulkumatkan pitenemisen vaikutus huo-
mioidaan erillisend Sagnac-kotjauksena. Lopputulos on kummassakin sama.

Valon taipuminen ja Shapiro-viive

Valon taipuma massakeskuksen ldheisyydessi oli erds ensimmiisii yleisen suhteelli-
suusteorian ennusteita. Ennusteen todentaminen vuoden 1919 auringonpimennyk-
sen yhteydessd merkitsi lipimurtoa teorialle. Taipuman lisiksi massakeskuksen ohi-
tus aiheuttaa valon kulkuaikaan viiveen, joka tunnetaan Shapiro-viiveend. Shapiro-
viivettd on menestyksellisesti testattu tutkahavainnoissa ldhiplaneettoihin. Merkit-
tavi testi tehtiin vuonna 1970 Mariner 6 ja Mariner 7 avaruusluotaimilla niiden mat-
kalla Mars-planeetalle. Kun luotaimet olivat maahan nihden auringon takana, sivusi
niistd lihetetty radiosignaali aurinkoa 3,5:n ja 5,9:n auringon siteen etdisyydeltd, kuva
3-21.

Shapiro-viiveen ennusteessa suhteellisuusteorian mukaan ja DU:n mukaan on erona
vakiotermi. Mariner-luotainten signaaliviiveet médrittiin suhteessa hypoteettiseen
viiveeseen tilanteessa, jossa signaali olisi sivunnut aurinkoa. Koska vakiotermi vai-
kuttaa yhtiliisesti vertailuviiveend kiytettyyn sivuamisviiveeseen, on tulos samanar-
voisesti kummankin teorian mukainen, erona selitykseen on se vaikuttaako massa-
keskus valon nopeuteen vai valon “kokemaan aikaan”.
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Kuva 3-21. (a) Auringon gravitaatiosta johtuvan kulkuaikaviiveen mittaus auringon ohitta-
vasta radiosignaalista. (a) Mariner-luotainten reitti maasta kohti Mats-planeettaa, ja kokeessa
kiytetyn radiosignaalin kulkutie auringon ohi. (b) Radiosignaalin edestakaisen kulkuajan vii-
veen kehittyminen Mariner 6 ja Mariner 7 kokeissa.

Taivaanmekaniikka, ellipsiradan piidakselin kiertyminen

Merkurinksen peribelikiertymdi

Merkuriuksen perihelikiertymin selityksestd puuttuvaan 43 kaarisekuntiin/100
vuotta oli yleisen suhteellisuusteorian ensimmadinen empiirinen todiste. Ennusteen
johto perustuu Schwazschildin ratkaisuun yleisen suhteellisuusteorian kenttiyhti-
l6ista.

Oppikirjoissa Merkuriuksen perihelikiertymalle esitetyt ratkaisut ovat tyypillisesti yh-
delle ratakierrokselle Schwarzschildin metriikasta laskettuja kiertymid, jolloin ennus-
teeseen sisiltyvi kiertosddettd kasvattava termi on voitu jittdd huomioimatta. Jos
vastaava laskutoimitus tehddin mustan aukon ldheisyydessi, ldhelld kriittisen siteen
etdisyyttd, aiheuttaa sidettd kasvattava termi kiertoradalla olevan massan sinkoutu-
misen radaltaan, kuva 3-22 (a). Jos Merkuriuksen annetaan kiertdd radallaan muuta-
man sadan tuhannen vuoden ajan, saavuttaa piddakselin kiertymid 45°, mikd
Schwarzschildin ratkaisun mukaan aiheuttaisi vastaavasti Merkuriuksen sinkoutumi-
sen ulos aurinkokunnasta, kuva 3-22 (c). DU-ratkaisuun ei sisilly kierrosten mukana
kumuloituvaa hiiriétd, 3-22 (b) ja (d).

Schwarzschildin avaruudessa myOs ympyriradat tulevat epistabiileiksi mustan aukon
ldheisyydessd. Matemaattisesti timd nakyy siind, ettd ratanopeus ylittdd pakonopeu-
den, kun radan side on pienempi kuin 3 x Schwarzschildin kriittinen side.
Schwarzschildin kriittinen side on 2 x DU:n kriittinen side.
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Kuva 3-22. Ellipsiradan kehittyminen mustan aukon ldheisyydessi, (a) Schwarzschildin ava-
ruudessa ja (b) DU-avaruudessa. Merkuriuksen perihelikiertyma (c) Schwarzschildin avaruu-
dessa ja (d) DU-avaruudessa. Schwarzschildin avaruuden ratkaisut (a) ja (c) perustuvat M.
Berryn kirjassa Principles of Cosmology and Gravitation, Cambridge University Press, p.83 (1989)
esitettyihin yhtil6ihin. Schwarschildin ratkaisussa radan siteeseen sisdltyy kumulatiivisesti
kierrosmdirin mukana kasvava termi, joka tulee merkittiviksi kiertymakulman kasvaessa.

Kiertoradat mustan ankon libeisyydessi

DU-ratkaisussa ympyriradan kiertoajalle muodostuu minimi, kun radan side on
kaksi kertaa kriittinen side. Kokeellista tukea DU-ratkaisun mukaiselle minimille saa-
daan Linnunradan keskuksessa olevan mustan aukon, Sagittarius A*:n, ympirilld ha-
vaitut 16,8 minuutin periodiset vaihtelut, jotka viittaavat mustaa aukkoa kiertiviin
objekteithin. Kun DU:n ennusteeseen sijoitetaan Sagitarius A*:n massaa vastaava
kriittinen side, saadaan miniperiodiksi noin 15 minuuttia, mika selittdisi hyvin havai-
tut vaihtelut. Schwarzschildin stabiilien ratojen minimilld padstiisiin pienimmillddn
noin 29 minuutin periodeihin, kuva 3-23. Nopeammat radat selitddn Kerrin mustilla
aukoilla, joissa avaruus itsessdin pyo6rii periodin vaudittamiseksi.

Kaksoistibtien radan supistuminen

Gravitaatiositeily on saanut suurta huomiota LIGO ja VIRGO detektoreilla vuonna
2016 tehdyistd havainnoista. Yleisen suhteellisuusteorian viitekehyksessd gravitaatio-
siteilyn aiheuttaa kiertosysteemin kvadrupolimomentti. Gravitaatiositeilyn emissi-
oon liittyvi energian menetys havaitaan kiertosysteemin kiertoajan lyhenemisend.
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DU:n viitekehyksessi kiertoajan lyhenemisen voidaan johtaa elliptisen radan pidak-
selin kiertymain liittyvin, neljinnessd ulottuvuudessa esiintyvin impulssimomentin
(pyOrimismairin) muutoksesta, kuva 3-24 (a).

Erilaisista lihtokohdistaan huolimatta GR:n ja DU:n ennusteet kiertoajan lyhenemi-
selle ovat lihes identtiset; ainoa ero tulee radan eksentrisyyden vaikutuksesta. DU-
ennusteessa periodin lyheneminen tapahtuu vain elliptisille radoille, kun taas GR-
ennusteessa supistuminen tapahtuu myds ympyriradalle. Kuvan 3-24 (b) kdyrit ha-
vainnollistavat radan eksentrisyyden vaikutusta: eksentrisyyskerroin, joka DU-en-
nusteessa ldhestyy nollaa ympyrirataa lihestyttdessd, kyllistyy ykkéseen GR-ennus-
teessa. Periodin lyhenemiseen ja 4D impulssimomentin kiertoon mahdollisesti liitty-
vid gravitaatiositeilyd ei DU:n viitekehyksessd ole analysoitu.
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Kuva 3-24. (a) Ellipsiradan péddakselin kiertyma aiheuttaa Im; suunnassa esiintyvin 4D impulssimomen-
tin L, kiertymdn, johon tarvittava energia vastaa periodin hidastumisesta. (b) Ennuste elliptisten rato-
jen periodin hidastumiselle on jokseenkin sama GR:n ja DU:n viitekehyksissid. DU:n mukaan hidastu-
mista ei tapahdu ympyriradoille, GR:n mukaan my6s ympyriratojen periodi lyhenee. Kaksoispulsarin
PSR 1913416 eksentrisyys on 0,616, jolloin GR:n ja DU:n ennuste periodin lyhenemiselle ovat samat,
vastaten kuvan 3-25 havaintoja.
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kuudella havaintoja (pisteet). Kuva: Wikimedia
Commons.
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Tunnetuin havaintosarja kaksoispulsarin periodin lyhenemisestd on R. A. Hulsen ja
J. H. Taylor Jr..n raportoima kaksoispulsarin PSR B1913+16 periodin lyhenemd,
mikd vastasi yleisestd suhteellisuusteoriasta johdettua gravitaatioaaltojen emissiota,
kuva 3-25.

Atomikellojen kiyntitaajuus maapallolla ja lihiavaruudessa

Suhteellisuusteorian viitekehyksessd valon on nopeus vakio kaikissa havaintokehyk-
sissd. Laboratoriokokeissa litkkeen vaikutus virdhtelijddn selitetddn suppean suhteel-
lisuusteorian mukaisesti ajan hidastumisella levossa olevan tarkkailijan ja hinen ver-
tailukellonsa ’kokemaan” aikaan nihden. Maapallon pySrimisestd tai rataliikkeestd
johtuva nopeus ei vaikuta koetuloksiin, kuva 3-26 (A,B). Maanpaallisissé, paikallisissa
gravitaation vaikutusta mittaavissa kokeissa seki tutkittava kello ettd vertailukello
ovat samassa liiketilassa. Ero kellojen kidyntinopeudessa selitetddn ldhempidnd maan
pintaa olevan kellon kokemalla hitaammalla ajalla, kuva 3-26 (C).

Lihiavaruuden kokeissa on huomioitava sekd maan pinnalla olevan vertailukellon
nopeus ja gravitaatiotila akselinsa ympdri pyorivilldi maapallolla ettd lentokoneessa
tai satelliitissa olevan kellon gravitaatiotila ja nopeus ei-pyorividn maapalloon nih-
den (maakeskeisessd havaintokehyksessd), kuva 3-26 (D,E,F).

DU:n viitekehyksessd atomikellon kdyntinopeus voidaan miiritd suoraan kvantti-
mekaniikan atomien emissiotaajuudelle antamasta ratkaisusta, jonka mukaan taajuus
on suoraan verrannollinen virdhtelevien elektronien lepoliikeméariin, joka on tulo
elektronin lepomassasta ja paikallisesta valon nopeudesta. Kokonaislitkemaérin sii-
lyminen merkitsee, ettd like pienentdd lepomassaa ja gravitaatio valon nopeutta.
Liike pienentdd kellon taajuutta suhteessa paikallisen energiakehyksen lepotilaan ja
alentunut gravitaatiopotentiaali suhteessa kaukana massakeskusta olevan hypoteetti-
sen vertailukellon taajuuteen nihden.
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Kuva 3-26. Laboratorio- ja lihiavaruuden kokeita, joissa on testattu liike- ja gravitaatiotilan vaikutusta
atomaarisiin virihtelij6ihin ja atomikellothin.

A. Sihkokentissi kithdytettyjen vetyionien sinivihrein spektriviivan, 4861 A, siirtymin todettiin vastaa-
van aallonpituuden kasvua tekijalld ¥2(r/¢)? emittoivien ionien nopeuden » funktiona 12113114,

B. Sentrifugin keskustaan sijoitetun koboltti-57 gammasiteilyldhteen siteilyd mitattiin sentrifugin pyori-
ville kehille sijoitetun rauta-57 absorbaattorin takaa. Absorbaattorin lipdisy lisddntyi kehinopeuden kas-
vaessa vastaten absorbaattotin nimellistaajuuden muutosta kertoimella ¥2(»/¢ )? absotbaattorin kehino-
peuden » kasvaessa 115116117118,

C. Koboltti-57 ldhteelld ja rauta-57 absorbaattorilla tehty gravitaatiosinisiirtymaa testaava koe. Kokeessa
todennettiin tornin korkeutta vastaavaa gravitaatiopotentiaalin muutosta vastaava muutos emissiotaa-
juudessa 119120.121,

D. Kaupallisilla lentoreiteilld toteutettu koe, jossa cesium kelloja kuljetettiin maapallon ympari seka iti-
ettd linsisuuntaan. Koe vahvisti, ettd sekd lennoilla olleiden kellojen etti maa-asemalla olleen

12 H.E. Ives and G.R. Stilwell, J. Opt. Soc. Am. 28 (1938) 215

113 H.E. Ives and G.R. Stilwell, J. Opt. Soc. Am. 31 (1941) 369

114 H.I. Mandelbergand L. Witten, ]. Opt. Soc. Am. 52, 5 (1962) 529

115 H.J. Hay, J.P. Schiffer, T.E. Cranshaw, and P.A. Egelstaff, Phys. Rev. Letters 4, 4 (1960) 165
116 D.C. Champeney, G.R. Isaak, and A.M. Khan, Nature 198, 4886 (1963) 1186

117 W. Kundig, Phys. Rev. 129 (1963) 2371

18 Turner, K.C., and Hill, H.A., Phys. Rev. B, 134 (1964) 252

119 T.E. Cranshaw, J.P. Schiffer, and A.B. Whitehead, Phys. Rev. Letters 4, 4 (1960), 163

120 R.V. Pound and G.A. Rebka Jr., Phys. Rev. Letters 4 (1960) 337

121 R.V. Pound and J.L. Snider, Phys. Review 140, 3B (1965) B788
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vertailukellon kdyntitaajuudet suhteutuivat maapallon py6rimiseen nihden levossa olevaan kuvitteelli-
seen kelloon 122123,124,

E. Eris tarkimpia ja useimmin referoituja kokeita atomikellojen taajuuden gravitaatio- liikeriippuvuuden
testaamiseen oli vuonna 1976 toteutettu koe, jossa vetymaseri lihetettiin 10 000 km:n korkeuteen!?.
Avaruuskapseliin sijoitetun kellon taajuus lihetettiin jatkuvana radiosignaalina maa-asemalle. Dopplet-
ilmi6én eliminoimiseksi mitattavasta kellotaajuudesta maa-asemalta avaruuskapselille lihetettiin edesta-
kainen vertailusignaali. Koe todensi gravitaatiosinisiirtymén suurella tarkkuudella. Liikkeen vaikutus kel-
lon taajuuteen raportoitiin suppean suhteellisuusteorian mukaisesti avaruudessa liikkuvan kellon ja maa-
aseman kellon suhteelliseen nopeuteen verrannollisena ilmiéné, mikd oli vastoin ennakkoon tehtyi teo-
reettista tarkastelual?. Kokeen tarkempi analyysi osoittikin, ettd sekd avaruudessa lentineen kellon ettd
maa-aseman kellon nopeus on ilmaistava suhteessa kuvitteelliseen lepokelloon maapallon gravitaatioke-
hyksessid (ECI-kehyksessd), kuten alkuperiinen ennuste edellytti '27. Ndenndinen kytkentd suhteelliseen
nopeuteen syntyi lisitermistd, joka johtui maapallon py6rimisen aiheuttamasta erosta kokeessa kiytetyn
edestakaisen Doppler-efektin eliminointiin kiytetyn signaalin meno ja paluutien vililla.

F. Paikannukseen kiytettivd GPS-systeemi (Global Positioning System) toimii monipuolisena ja tark-
kana testisysteemind kaikille kelloihin vaikuttaville liike- ja gravitaatioilmi6ille maapallon ldhipiirissa.

122 J.C. Hafele and R.E. Keating, Science 177 (1972) 166

125 J.C. Hafele, Nature Phys. Sci. 229 (1971) 238

124 R. Schlegel, Nature Phys. Sci. 229 (1971) 237

125 D. Kleppner, R.F.C. Vessot, and N.F. Ramsey, Astrophysics and Space Science 6 (1970) 13
126 R.F.C. Vessot et al., Phys. Rev. Letters, 45, 26 (1980) 2081

127 T, Suntola, Galilean Electrodvnamics, 14, No.4 (2003
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4. T.uonnontieteen mallien arvioinnista

Filosofiset arviointiperusteet

Aristoteles miiritteli tieteen tehtdviksi tuottaa ymmarrettdvd kuva todellisuudesta.
Parhaimpina hin piti tieteitd, jotka voidaan johtaa priméarisistd luonnonlaeista mah-
dollisimman vihin lisdpostulaatein. Yksinkertaisuus, selkeys ja ymmarrettivyys, lih-
téolettamusten vahiisyys sekd ennusteiden kattavuus ja tarkkuus ovat yleisesti hy-
viksyttyjd tunnusmerkkejd hyville teorialle. Viitoskitjassaan Economical Unification as
a Method of Philosophical Analysis (2016)128 Avril Styrman esittdd tieteellisen teorian
hyvyyskriteeriksi ekonomian periaatetta, joka tunnetaan my6és Occamin partaveit-
send: tarkasteltavan tieteenalan ilmiot tarkimmin ennustava ja selittdva teoria on pa-
ras; kahdesta yhti tarkasta teoriasta, metafyysisesti yksinkertaisin on paras. Teotian
metafysiikka tarkoittaa sen oletuksia sellaisten asioiden olemassaolosta, joiden ole-
massaoloa ei ole havainnoin vahvistettu. Tarkkuus on siis ensisijainen kriteeri, yk-
sinkertaisuus toissijainen. Ekonomia suosii kaikkein tarkimmista teorioista niiti,
jotka selittivit ilmi6t mahdollisimman rajatulla, yhtendiselli postulaattikannalla.
Muut teoreettiset hyveet kuten ymmarrettivyys ja kiytettivyys ovat pitkilti johdan-
naisia teorian ekonomisuuden asteesta.

Fysiikkaan sovellettuna ekonomian periaate painottaa fysiikan eri osa-aluella kiytet-
tivin teorioiden yhteistd postulattikantaa, miki nykyisissé teorioissa on ongelmallista:
suhteellisuusteoria vaatii omat postulaattinsa, joihin ei sisilly esim. energian siilymi-
nen, miki on keskeisti esim. temodynamiikassa ja kvanttimekaniikassa. Kosmologia
vaatii lisdpostulaatteja, kuten pimein energian. Kvanttimekaniikka on rakenteellisesti
yhteensopimaton suhteellisuusteorian kanssa, se sisdltid mm. aaltofunktion ja toden-
nikoisyyden prinsiipin, jotka ovat vieraita fysitkan muille osa-alueille.

Nykyinen fysitkka

Nykyfysiikassa kdytetyt postulaatit ovat ensisijaisesti havaintojen pohjalta paiteltyjd
lainalaisuuksia. Galileo Galilei postuloi suhteellisuusperiaatteen havaittuaan, etti ta-
sainen liike el vaikuttanut hdnen pudotuskokeisiinsa. Einstein laajensi suhteellisuus-
periaatteen kattavuutta lisadmilld liiketilaan koordinaatistomuunnokset, mihin tarvit-
tiin “kokeellisena tosiasiana” my6s valon nopeuden vakioisuus. Edelleen, hin pos-
tuloi ekvivalenssiperiaatteen, jolla koordinaatistomuunnoksilla korjattu Newtonin lii-
kelaki voitiin ulottaa gravitaatiokiihtyvyyteen. Sekd suppea ettd yleinen suhteellisuus-
teoria ovat luonteeltaan paikallisteorioita, jotka kuvaavat havainnon suhteessa ha-
vaitsijaan. Kinemaattisen ldhestymisen tuomat koordinaatistomuunnokset ovat syn-
nyttineet aika-avaruuden kasitteen, joka hallitsee suhteellisuusteorian todellisuusku-
vaa. Yleisen suhteellisuusteorian laajennus  kosmologiateoriaksi  edellytti
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lisipostulaattina kosmologiaperiaatetta, joka toteaa, ettd kosmologisilla etdisyyksilld
tarkasteltuna avaruus on homogeeninen ja isotrooppinen, oleellisesti ottaen saman-
lainen kaikille havaitsijoille. KKosmologiamalliin lisittiin vuosituhannen vaihteessa
tyontivan gravitaatiovoiman synnyttiva pimed energia, joka tarvittiin ennusteen so-
vittamiseksi kaukaisista supernovista havaittuun punasiirtymin ja kirkkauden suh-
teeseen.

Kvanttimekaniikassa massaobjektia (hiukkasta) kuvataan aaltofunktiolla, jonka it-
seisarvon nelié kuvaa todennikoéisyyttd, jolla objekti on midrityssd paikassa madri-
tylld hetkelld. Systeemin, kuten esim. atomin elektronien, kvantittuneet energiatilat
saadaan Schrédingerin aaltoyhtidlén ominaisarvoista.

Dynaaminen Universumi

Dynaamisen Universumin teoria on rakennettu energian sailymiseen, tarkkaan ot-
taen nollaenergiaperiaatteeseen, joka palautuu Aristoteleen entelekheia-kisitteeseen,
potentiaalisuuden aktualisoitumiseen. Nollaenergiaperiaatteessa toteutuu kaksinker-
taisen kirjanpidon periaate: Kun jotakin saadaan, se on jostakin pois. Aristoteleen
entelekheian hengessd se tarkoittaa esim., ettd litkkeen energiaa saadaan, kun luovu-
tetaan rakenteen energiaa, potentiaalienergiaa. Yksinkertaisimmillaan timié toteutuu
heilurissa: yldasennossa heilurilla on potentiaalienergiaa, joka aktualisoituu liikkeen
energiaksi alaspdin mennessi ja palautuu potentiaalienergiaksi ylospdin mennessa.
Avaruudessa keskeinen potentiaalienergia on gravitaatioenergia; koko avaruuden
gravitaatioenergian mairittelemiseksi on tunnettava avaruuden rakenne. DU:ssa 3D
avaruus kuvataan sulkeutuvana neliulotteisen pallon ”’pintana”, mikd mahdollistaa
gravitaatioenergian miirittelyn.

DU on holistinen teoria, joka perustuu nollaenergiaperiaatteeseen ja pallosymmetri-
sesti suljettuun avaruuteen, mikd mahdollistaa koko avaruuden dynamiikan tarkaste-
lun pohjana paikallisten ilmididen tarkastelulle. DU:ssa paikalliset rakenteet ja niiden
dynamiikka suhteutuu koko avaruuteen ja sen dynamiikkaan. Paikallisten havainto-
jen suhteellisuus vilittyy liikkeen ja gravitaation vaikutuksesta paikalliseen energiati-
laan, mikd kytkee suhteellisuuden my6s kvanttimekaniikkaan. Massa saa merkityksen
aaltoluonteisena energian ilmentimisen substanssina, massaobjektit kuvataan massa-
aaltojen resonanssirakenteina, jossa ’kvanttitilat” nikyvit resonanssiehdot tiyttdvien
energiatilojen minimikohtina.

Aika ja etiisyys ovat DU:ssa ihmisen arkitodellisuudelle luonnollisia koordinaatisto-
suureita.

Teoriarakenteet

Kuvassa 4-1 on verrattu nykyisten teorioiden ja Dynaamisen Universumin postulaat-
tikantaa, kisitehierarkiaa, ja fysiikan osa-alueiden kytkeytymisti toisiinsa. Perusyksi-
kot, aika, etdisyys, massa ja sihkGvaraus ovat yhteiset molemmille teoriarakenteille.
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Nykyiset teoriat
aika [s] etdisyys [m] massa [kg] varaus [As]
A r m e

Dynaaminen Universumi

aika [s] etdisyys [m] massa [kg] varaus [As]
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SUHTEELLISUUS ILMAISTAAN KOOR-
DINAATISTOMUUNNOSTEN AVULLA
Postulaatit:

- Ajan ja etdisyyden uudelleenmiirittely

- Suhteellisuusperiaate

- Ekvivalenssiperiaate

- Kosmologinen periaate

- Vastaavuusperiaate (reciprocity)
- Lorentz invarianssi

- Lepomassa, liitkemassa

J !

Kosmologia

Sihkémagnetismi

PAIKALLISOBJEKTIEN KUVAUS:
Kvanttimekaniikka, postulaatit:

- Aaltofunktio

- Planckin yhtilo

- Schrédingerin yhtilo

- Valon nopeuden mairittely vakioksi -~

- Diracin ja Klein-Gordonin yhtilot

Nolla-energia tasapaino
= pallosymmetrisesti E,
suljetussa avaruudessa

Kosmologia

E rest(total)

SUHTEELLISUUS ILMENEE
PAIKALLISESTI KAYTETTAVISSA
OLEVAN ENERGIAN KAUTTA
Postulaatit:
- Nollaenergiatasapainon siilyminen
kaikissa muutoksissa avaruudessa

! i

E rest(local) Eg(/am/)
™
Taivaanmekaniikka,
liikelait
7
Eéiﬂeﬂf
E el.may
. magn.
= Sihkomagnetismi
E radiation

)

PAIKALLISOBJEKTIEN KUVAUS:
- Massa-aalto resonaattori

Kuva 4-1. Keskeisten fysiikan mairitteiden ja suureiden hierarkia nykyisissi fysiikan ja kosmologian teo-
riarakenteissa ja Dynaamisessa Universumissa, jossa tarkastelu perustaa oleellisesti ottaen kokonaisener-
giatasapainon siilymiseen — fysiikan osa-alueet eivit tarvitse erillispostulaatteja kuten nykyisten teoriara-

kenteiden postulaateista lihdettiessa.
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Nykyisten teorioiden juuret ovat Newtonin liikelacissa. Newton yhdisti hitausvoi-
man ja gravitaatiovoiman, mika teki voimasta fysiikan perussuureen. Ratkaisu mia-
ritteli implisiittisesti ekvivalenssiperiaatteen, joka massaan sovellettuna toteaa inerti-
aalimassan ja gravitaatiomassan yhtdsuuruuden. Voiman, massan ja kiihtyvyyden
suhteen miirittelevd Newtonin toinen laki sai ensisijaisen luonnonlain aseman. Rat-
kaisu antoi ymmirrettivin perusteen Keplerin elliptisille planeettaradoille ja mah-
dollisti tarkat ennusteet planeettojen liikkeille ja keskiniisille vuorovaikutuksille.

Periaatteessa voima kuvaa paikallista vuorovaikutusta tarkasteltavaan objektiin. Gra-
vitaatiovoima, jonka Newtonin mekaniikka kuvaa etdilld olevan massan aiheutta-
mana vuorovaikutuksena, merkitsee voiman kaukovaikutusta, joko vilittémiéna tai
ddrellisen vaikutusnopeuden kautta vaikuttavana ilmiona.

Dynaamisessa Universumissa energia on perussuure ja voima liikemdirin aikaderi-
vaatta ja potentiaalienergian tapauksessa energian paikallinen gradientti. Gravitaation
suhteen energialdhestyminen voidaan jiljittda Laplacen 1700-luvulla kehittdimaédn po-
tentiaaliteoriaan, joka mahdollisti ennennikemittémin tarkkuuden planeettaratojen
maarityksiin. Fysikaalisesti tulkittuna Laplacen laskentamenetelma perustui kaikkialla
ldsnid olevaan skalaaripotentiaalikenttddn, jonka paikallinen massa tunnisti gravitaa-
tioenergiana ja jonka paikallinen gradientti kuvasi massaobjektiin vaikuttavaa voi-
maa.

Laplacelle menetelma oli puhtaasti matemaattinen ratkaisu — periaatteessa se kuiten-
kin viestitti skalaarikentdstd ensisijaisena fysikaalisena entiteetting, joka ratkaisee fi-
losofisen ongelman voiman vilittémistd vaikutuksesta ilman “vuorovaikutusno-
peutta” potentiaalikenttdd ylldpitiviin objekteihin.

Paikallisteoria vai systeemikuvans

Voimaliht6isen fysiikan ja energialdhtdisen fysiikan keskeinen ero syntyy “voimafy-
sitkan” paikallislahtoisyydestd ja “energiafysiikan” systeemildhtSisyydesti.

Voimavuorovaikutuksia voidaan tutkia vuorovaikuttavien objektien vilisind ilmi-
6ind, jolloin peruspostulaatteina ovat vaikutuksen ja vastavaikutuksen yhtisuuruus
seki ekvivalenssiperiaate, joka kytkee litkevoiman rakenteelliseen voimaan. Voima-
tarkastelu tukee suhteellisuusperiaatetta; voimatarkastelussa lepotila voidaan kiinnit-
tad mihin tahansa tarkasteltavista objekteista, mikd mairittelee suhteellisuuden ob-
jektien viliseksi suhteellisuudeksi.

EnergialdhtOisessd  fysitkassa lihdetddn tarkasteltavan systeemin madrittelysta.
DU:ssa enesijainen energiasysteemi muodostuu koko avaruudesta. Fysikaalinen to-
dellisuus monitasoisine rakenteineen kuvautuu sisdkkiisten energiasysteemien jitjes-
telmind. Paikallisuus syntyy paikallisesti kiytettdvissd olevasta potentiaalienergiasta,
jota luovuttamalla saadaan paikallista liikettd. Paikallinen lepotila on tila, jossa paikal-
lista potentiaalienergiaa ei ole muutettu liikkeen energiaksi.

Suhteellisuuden ilmaisu energiatilan kautta ja massan aaltoluonne energian ilmenti-
jand kytkee kvanttimekaniikan luonnolliseksi osaksi yleisti fysiikkaa ja luo perusteet
kvanttimekaniikan ontologian ymmartimiselle. Néyttdd siltd, ettd resonassiehto, jota
havainnollistettiin vetyatomin perustilojen mairdamisessd, on nollaenergiatasapai-
noon verrattavissa oleva luonnonlaki.
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Ekonomian periaatteen soveltaminen

Teoriarakenne ja unifikaatio

Kuten kuvan 4-1 kaavio osoittaa, Galilein suhteellisuusperiaatteen ja Newtonin liike-
ja gravitaatiolaeista kehittynyt nykyfysiikka on pitkin kehityshistorian tulos, mikd on
mutkistanut teoriarakenteita ja tuonut huomattavan méirin lisipostulaatteja ja eri
osa-alueille ominaisia maaritteita.

Dynaaminen Universumi on ”puhtaalta poydaltd” kehitettynd teoriana voitu perus-
taa oleellisesti vihdisempiin postulaatteihin ja yksinkertaisempaan rakenteeseen.
Oleellisinta kuitenkin on systeemildhtoisyys ja energian valinta perussuureeksi, miké
on mahdollistanut sdilymisperiaatteen soveltamisen hiukkastasolta koko avaruuteen.
DU avaa suhteellisuuden energian sdilymisen ilmentymind ilman erillistd suhteelli-
suusteoriaa. Systeemildhtéisyys on avannut paikallisen ja muun avaruuden kiintedn
yhteyden. Kvanttimekaniikkaan suhteellisuus vilittyy paikallisesti kdytettdvissd ole-
van energian kautta, lepoenergian kytkeytyessi objektin liike- ja gravitaatiotilaan pai-
kalliskehyksessd ja paikalliskehyksen litke- ja gravitaatiotilaan isantikehyksissdan.
Unifikaatio on nihtivissid liikkeen energian yhtendisessa ilmaisussa sekd paikallisen
ja kokonaisuuden kiintedssd yhteydessd, mikd kytkee lilkkeen energian avaruuden
gravitaatioenergiaan.

Vaikka Dynaamisen Universumin teoria merkitsee perusteellista paradigmamuutosta
erityisesti suhteellisuusteorian ja kosmologia suhteen, se ei olisi syntynyt ilman suh-
teellisuusteorian tuottamia tuloksia ja suhteellisuusteorian testaamisen yhteydessi
tehtyjd monipuolisia havaintoja.

Havainnot, ennusteet ja todellisunsknva

Dynaamisen Universumin teoria vastaa huomattavaan osan nykyisten teorioiden rat-
kaisemattomista kysymyksistd. Téirkein niistd on todellisivuskuvaan liittyva kysymys;
suhteellisuusteorian edellyttdimad ajan ja samanaikaisuuden suhteellisuus ei ole sovi-
tettavissa ihmisen havaintotodellisuuteen, vaikka se matemaattisesti olisikin hallitta-
vissa. Dynaaminen Universumi toimii ihmiselle luonnollisessa havaintotodellisuu-
dessa, jossa ajalla ja etdisyydelld on yksiselitteinen merkitys koordinaatistosuureina.

DU:n nollaenergiatasapaino kytkee paikallisen massaobjektin lepoenergian avaruu-
den muun massan synnyttimain gravitaatioenergiaan; paikallisobjektin antiobjekti”
on koko muu avaruus, mikd ratkaisee nykyteorioihin liitetyn antimaterian ongelman.
Avaruuden muun massan gravitaation kytkeytyminen paikallisobjekteihin antaa sa-
malla kvantitatiivisen ratkaisun Machin periaatteeseen; inertiatyo, joka tehddin mas-
saobjektia kithdytettiessd, on ty6, joka liikkkeeseen saatettu objekti tekee avaruuden
muun massa gravitaatiota vastaan.

Yleiseen suhteellisuusteoriaan perustuva mustan aukon taivaanmekaniikka johtaa
epidstabiilisuuteen mustan aukon kriittistd sddettd lihestyttdessd. DU:n energiatasa-
painoon perustuva ratkaisu palauttaa stabiilisuuden ja selittdd mustaa aukkoa ylldpi-
tivin massan kriittisen sdteen tuntumassa olevilla hitailla kiertoradoilla. DU ei tar-
vitse nykyisen kosmologiateorian vaatimaa alkurdjihdystd; massan lepoenergia on
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rakentunut avaruuden supistumisvaiheessa luovutetusta gravitaatioenergiasta ennen
kiddnnetti laajenemisvaiheeseen. Avaruuden selked geometria, yksiselitteinen laajene-
misen dynamiikka ja paikallisen ja kokonaisuuden yhteys yksinkertaistavat keskeisid
kosmologiaennusteita. Paikalliset, gravitaatiolla sidotut jirjestelmit laajenevat suo-
rassa suhteessa avaruuden laajenemiseen, mikd yhdessd pallosymmetrian kanssa se-
littdd kaukaisten galaksien kulmakoon nikymisen euklidisena, etdisyyteen kiddntden
verrannollisena. Aurinkokunnan laajeneminen selittdd my6s maan varhaisen geolo-
gisen kehityksen edellyttimit olosuhteet ja nestemdisen veden olemassaolon varhai-
sen Mars-planeetan pinnalla. Kosmologisia havaintoja vastaavat ennusteet ovat va-
paat lisdparametreisté, kuten pimed energia.
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Galleria on jdrjestetty henkiléiden syntyméajan mukaiseen jérjestykseen. Kuvat on
keritty Wikinedia Commons tiedostoista.

Thales (noin 625-546 eKr.)

Thales oli Joonian Miletoossa, nykyisen Turkin linsiosassa vai-
kuttanut monitieteilija, jonka uskotaan saaneen vaikutteita
seki egyptildisestd tihtitieteestd ettd geometriasta.

Thalesia pidetddn tunnetun tieteen historian ja joonialaisen
luonnonfilosofian perinteen luojana. Thales pyrki erottamaan
luonnonfilosofian uskonnosta ja etsimdin luonnon ilmibille
jarjelld ymmarrettavid selityksid. Thaleelle kaiken aineen perus-
tana oli vesi — maan hin kuvasi vedessd kelluvana laattana.
Thales teki téhtitieteellisid mittauksia, ja ennusti mm. vuoden
585 eKr. auringonpimennyksen seké kuunpimennyksii. Thales jakoi vuoden 365 pii-
viin ja médritteli kevit- ja syyspidivintasausten seki talvi- ettd kesdpdivinseisausten
ajankohdat.

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Thales.html
http://www.iep.utm.edu/thales
http://en.wikipedia.org/wiki/Thales of Miletus

Anaksimandros (noin 610-546 eKr.)

Anaksimandros oli Thaleen oppilas, ja Anaksimeneen (noin 585—
525 eKr.) ja Pythagoraan (noin 582-496 eKzr.) oppi-isd, joka pyrki
kuvaamaan luonnon peruslakeja ja taivaankappaleiden suhdetta
maahan. Anaksimandroolta ei ole sdilynyt alkuperiistekstejd, hinen
ajatuksensa tunnetaan lihinnd Aristoteleen kirjoitusten kautta.
Anaksimandros opetti, ettd kosminen jitjestys ei ole ylhdiltd joh-
dettua, vaan luonteeltaan geometristd; kosmista jdrjestystd hallitsee
tasapaino ja harmonia. Universumi rakentuu ikuisesta, rajattomasta
apeironista. Universumin keskustassa olevaa maata ympar6i avaruus,
jossa taivaankappaleet kiertdvit maata kolmessa kehissd. Lihim-
pand maata olevassa kehidssi kiersivit tihdet, seuraavassa kuu ja kaukaisimmassa ke-
hissd aurinko.

http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/ Anaximander.html

http://www.iep.utm.edu/anaximan/

http://en.wikipedia.org/wiki/ Anaximander



http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Thales.html
http://www.iep.utm.edu/thales/
http://en.wikipedia.org/wiki/Thales_of_Miletus
http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Anaximander.html
http://www.iep.utm.edu/anaximan/
http://en.wikipedia.org/wiki/Anaximander
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Anaksimenes (noin 585-528 eKr.)

Anaksimenes oli Anaksimandroon oppilas ja samalla
Thaleen nuorempi oppilas. Anaksimenes palasi vanhem-
man oppi-isinsd Thaleen ajatukseen siitd, ettd maailman
kaikki aineet on johdettavissa yhdestd tunnetusta perus-
aineesta — han kuitenkin korvasi Thaleen veden ilmalla,
jonka hin katsoi olevan vettd ensisijaisempi. Anaksime-
neen mukaan kaikki aineet, my06s litted maa, koostuivat
tiivistyneestd ilmasta. Ajatus ilman primaérisyydestd lie-
nee ainakin osittain perdisin havaitusta vesihéyryn kon-
densoitumisesta. Valinnalla saattoi olla my6s syvillisempid juuria sieluun ja eldimin
ilmenemiseen hengittimisen kautta. Anaksimenes lienee ensimmaiinen, joka otti ma-
terian kuvaamisessa kiyttéon Aristoteleen fysiikkaan periytyneet vastakkaiset omi-
naisuuspatit kuuma/kylma ja kuiva/kostea.

http://www.iep.utm.edu/anaximen
http://en.wikipedia.org/wiki/Anaximenes of Miletus

Pythagoras (noin 570—490 eKr.)

Pythagoras syntyi Samoksen saarella, joka sijaitsee itéi-
selli Aigeian merelld. Pythagoraan arvellaan matkustel-
leen nuorena laajalti “tiedon ldhteilld” Egyptissi ja Lihi-
iddn maissa ja jopa Intiassa. Matkojensa jilkeen, vuoden
530 eKzt. aikoihin hin asettui Crotoniin, eteldisessa Itali-
assa.

o N RN 2. S T

Pythagoras tunnetaan parhaiten geometriasta ja matema-
titkasta, aikalaistensa keskuudessa hinet ilmeisesti tun-
nettiin ennen kaikkea uskonnollissuuntautuneesta kou-
lukunnastaan. Pythagoras noudatti askeettista eliminta-
paa ja opetti esoteerista uskonnollista eliminkatso-
musta. Pythagoraan arvoasteikossa korkeimmalla olivat
ne jotka “rakastavat viisautta”, seuraavana ne, jotka “rakastavat kunniaa” ja alimpana
ne, jotka “rakastavat voittoa (rahaa)”.

Pythagoraalta ei ole siilynyt alkuperiiskirjoituksia, joten Pythagoraan aikaansaannok-
siksi on todennikéisesti kirjautunut my6s hinen oppilaidensa, ”pythagoralaisten”,
toitd ja ajatuksia. Tietoa Pythagoraan opetuksista rajoittanee myds se, ettd hinen
Crotonin koulukuntansa jdseniltd edellytettiin uskollisuutta ja salassapitoa. Koulu-
kunta joutui konfliktiin alueen hallinnon kanssa, mikd johti koulukunnan havittimi-
seen vuoden 508 aikoihin. Pythagoraan arvellaan paenneen Metapontiumiin parisa-
taa kilometrid pohjoiseen Crotonista.

1) Pythagoraan ja pythagoralaisten matematiikka sisélsi mm. seuraavia I6ydoksia:

2) Kolmion kulmien summa on 2 x suora kulma.


http://www.iep.utm.edu/anaximen/
http://en.wikipedia.org/wiki/Anaximenes_of_Miletus
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3) Pythagoraan teoreema: Suorakulmaisen kolmion kateettien nelididen summa
on yhti suuri kuin hypotenuusan neli6.

4) Geometrinen algebrallisten yhtiléiden ratkaisu; esim. yhtdld a(a—x)=x2.

5) Irrationaaliluvut.

Pythagoraan kosmologisia ajatuksia ohjasi hinen vakaumuksensa luonnon rakentei-
den matemaattisesta sddnnénmukaisuudesta ja yksinkertaisuudesta. Hin oletti, ettd
maapallo on py6red, ja huomasi mm., ettd kuun rata muodostaa pienen kulman pdi-
vintasaajan tason kanssa. Hin lienee my6s ensimmaisid, joka ymmiarsi, ettd iltatdhti
Venus on sama kuin aamutdhti Venus. Pythagoraan jilkeen, vuoden 450 eKr. aikoi-
hin Oenopideen on sanottu havainneen, ettd piivintasaajan taso muodostaa 24 as-
teen kulman maan ratatason, ekliptikan, kanssa.

http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk /Biographies /Pythagoras.html

http://plato.stanford.edu/entries /pythagoras
http://en.wikipedia.org/wiki/Pythagoras

Herakleitos (noin 535-475 eKr.)

Herakleitos eli ja vaikutti Efesoksessa Vihi-Aasi-
assa ldhella Miletosta.

Herakleitoon ajattelussa yhdistyi pyrkimys syvilli-
seen ymmirrykseen ja aistthavainnoin saatavaan em-
piiriseen tietoon. Herakleitos etsi henkistd valp-
pautta ja tietoista elimintapaa ja toteaa, ettd “wsezm-
mat ihmiset eldvit kuin unissakdvelijat”. Hin kritisoi
edeltdjiensd puuttuvaa kykyd nihdid asioiden yhteys.
Herakleitoon universumissa kaikella on yhteinen pe-
rusta luonnonlaiksi ymmarrettivin Logoksen kautta.

Herakleitoon Iggos on laaja-alaisempi kuin my6hemmin ldhinni jarkeen ja paittelyyn
liitetty logos-kisite. Herakleitoon logos tarkoitti kaiken taustalla olevaa tietoisuutta
ja luonnonlakia samaan tapaan kuin Intian filosofiaperinteen, Advaita V'edantan, Brah-
man kisite. Herakleitos korosti jumaluuden ykseyttd, vaikka sitd kutsutaan eri nimilla;
”Jumalalle kaikki on hyvii ja oikein, ihmisistd toiset asiat ndyttdvit oikeudenmukai-
selta, toiset eivat”.

Herakleitos niki kiinalaisen taoismin tapaan ilmenemisessd vastakohtien harmonian
sekd kaikessa luonnossa tapahtuvan jatkuvan muutoksen. Herakleitoon ajatukset lo-
goksesta kaiken taustalla olevana luonnonlakina vilittyivit pari sataa vuotta myo6-
hemmin syntyneeseen stoalaiseen koulukuntaan.

Herakleitos tunnetaan ehké parhaiten ”muutoksen filosofiasta”, jonka mukaan kai-
ken voidaan katsoa olevan jatkuvassa muutoksessa — mitd puolestaan Platon ja Aris-
toteles kritisoivat. Platon ja Aristoteles kritisoivat my&s Herakleitoon ajatusta vasta-
kohtien yhteydestd. Vastakohtien yhteys sisiltdd kuitenkin ajatuksen havaittavuuden
syntymisestd; kylmi tunnistetaan suhteessa limpimdin, ja limmin suhteessa kyl-
médn. Herakleitoolle tuli oli muutoksen ja prosessin symboli. Tuli ei ndin ollen ollut
yhteismitallinen alkuaineiden kanssa, eiki siis nimettdvissd yhdeksi alkuaineista.


http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Pythagoras.html
http://plato.stanford.edu/entries/pythagoras/
http://en.wikipedia.org/wiki/Pythagoras
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Herakleitoon muutosten filosofiassa on tunnistettavissa ajatus sdilymislaeista; “sa-
detta saadaan sama mairi kuin vettd haihtuu”, mistd my6s vilittyy myShemmin Aris-
toteleen esittdima kehidkausaliteetti; asiat voivat olla toisilleen sekd syitd ettd seurauk-
sia.

http://www.illc.uva.nl/~seop/entries/heraclitus

http://www.iep.utm.edu/heraclit
http://en.wikipedia.ore /wiki/Heraclitus

Parmenides (noin 510 eKr.)

Parmenides syntyi ja vaikutti Eleassa, Eteld-Iltaliassa, jonne
hin perusti elealaisen koulukunnan. Parmenideelle todelli-
suus oli yksi jakamaton, mutta vastoin muiden esisokraatik-
kojen kisitystd, muuttumaton. Aistein havaittava maailma
on epitodellinen. Parmenideen muuttumattomuus lienee
ymmirrettivi jonkinlaisen perussubstanssin sdilymiseksi;
Vmitddn ei synny tybjasta”. Parmenides kielsi tyhjién olemassa-
olon, mikd johti hinet ristiriitaan Leukippoon noin vuonna
460 esittaimin atomihypoteesin kanssa. Leukippoon mukaan
kaikki maailmassa on joko atomeita tai tyhjda.

Parmenideen filosofiassa /uulo perustui aistihavaintoihin ja arkiseen ajatteluun, zode/-
lisuns sen sijaan oli muuttumaton kokonaisuus, jonka vain puhdas jirki ja intuitio
saattol saavuttaa. Parmenides kiyttdd puhtaasta jirjestd ilmaisua /gos, milld hinelle
oli samantapainen sisdlt6 kuin Herakleitoon logoksella. Parmenideen jilkeen Sokra-
teen, Platonin ja Aristoteleen kéyttiman logoksen merkitys samastui yhi selvemmin
loogiseen ajatteluun ja jirjen kiytt66n. Parmenideen ajatukset vilittyivit jilkipolville
hinen osittain siilyneestd runomuotoon kirjoittamastaan teoksesta Lxonnosta.
http://www.illc.uva.nl/~seop/entries/parmenides

http://www.iep.utm.edu/parmenid

http://en.wikipedia.org/wiki/Parmenides

The Parmenides of Plato: openlibrary.org
The Fragments of Parmenides: openlibrary.org

Anaksagoras (noin 500-428 eKzr.)

Anaksagoras oli Anaksimeneen oppilas. Han oli syntynyt
Klazomenain kaupungissa, Jooniassa, nykyisessd Turkissa.
Anaksagoras oli ensimmiinen filosofi, joka toi filosofian Joo-
niasta Ateenaan. Anaksagoras tunnetaan parhaiten nous-ki-
sitteestddn. Persoonaton jumaluus nous (jirki) on luonut ni-
kyvin maailman ikuisesta, ddrettOmastd ainemassasta. Aine-
massa muodostui hienojakoisista osasista, jotka sisilsivit ra-
kenneosat kaikkiin materiaalisiin rakenteisiin ja kappaleisiin
seki elollisiin olentoihin. Pienimmitkin ainesosaset sailytti-
vit yhteytensd ainemassan muodostamaan kokonaisuuteen.


http://www.illc.uva.nl/~seop/entries/heraclitus/
http://www.iep.utm.edu/heraclit/
http://en.wikipedia.org/wiki/Heraclitus
http://www.illc.uva.nl/~seop/entries/parmenides/
http://www.iep.utm.edu/parmenid/
http://en.wikipedia.org/wiki/Parmenides
http://archive.org/stream/cu31924026679393
http://archive.org/stream/fragmentsofparme00parm
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Anaksagoraan jirki oli irrallinen ainemassasta. Se sisilsi kaiken voiman ja tiedon ra-
kenteiden, olemassaolon ja elimin ohjaamiseen. Anaksagoraan ajattelua hallitsi mie-
tiskelyn tuottama holistinen kuva todellisuudesta, aistihavainnot eivit Anaksagoraan
mukaan voineet synnyttid oikeaa kuvaa todellisuudesta.

http://plato.stanford.edu/archives/fall2011/entries /anaxagoras
http://www.iep.utm.edu/anaxagor
http://en.wikipedia.oreg/wiki/ Anaxagoras

Empedokles (noin 492-432 eKzr.)

R Empedokles oli Sisilian saarelta kotoisin oleva filosofi. Hi-
nen katsotaan vakiinnuttaneen ja tismentaneen antiikin nel-
jan alkuaineen jirjestelmin, jonka perusaineet olivat tuli,
vesi, ilma ja maa. Empedokleen maailma oli jatkuvassa muu-
toksessa, jonka lihteini olivat toisilleen vastakkaiset voimat,
rakkaus ja riita, fysiikassa kokoavat ja hajottavat voimat. Al-
kuaineet olivat ikuisia, muutokset syntyivit niiden erilaisista
yhdistelmisti.

Empedokles piitteli, ettd valo etenee auringosta dédrelliselld
nopeudella.

Empedadties

http:/ /www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Empedocles.html

http://plato.stanford.edu/entries/empedocles
http://www.iep.utm.edu/empedocl
http://en.wikipedia.org/wiki/Empedokles

Filolaus (noin 470-385 eKr.)

Filolaus oli Crotonissa, Eteld-Italiassa vaikuttanut pythago-
ralainen filosofi ja monitieteiliji. Hin kirjoitti kitjan Lxon-
nosta (On Nature), jota pidetddn ensimmadisend Pythagoraan
koulukunnan kirjoista ja ensisijaisena pythagoralaisuuden
ldhteend Platonille ja Aristoteleelle. Filolauun kosmos muo-
dostui kahdenlaisista prinsiipeistd: rajoittavista ja ei-rajoitta-
vista. Ei-rajoittavat olivat jatkumoja ilman muotoa tai kokoa,
kuten antiikin alkuaineet seki aika ja avaruus. Rajoittavat
prinsiipit médrittelivit muodot ja mairit siten, ettd ndin lo-
kalisoidut objektit olivat matemaattisesti ilmaistavassa har-
moniassa rajoittamattomien prinsiippien kanssa. Esimerkkind harmonisesta rajauk-
sesta Filolaus esitti sivelaskeleet, missa sivelkorkeuden jatkumo on jaettu kokonais-
lukujen suhteessa kuten esim. oktaavi suhteessa 1:2. Pythagoralaisen filosofian mu-
kaan maailma rakentuu harmonisista suhteista ja se voidaan tuntea vain niiden suh-
teiden tuntemisen kautta.



http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Anaxagoras.html
http://plato.stanford.edu/archives/fall2011/entries/anaxagoras/
http://www.iep.utm.edu/anaxagor/
http://en.wikipedia.org/wiki/Anaxagoras
http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Empedocles.html
http://plato.stanford.edu/entries/empedocles/
http://www.iep.utm.edu/empedocl/
http://en.wikipedia.org/wiki/Empedokles
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Filolaus lienee ensimmiinen maakeskeisestd universumista luopunut filosofi. Filola-
uun universumia hallitsi keskustuli, jota kaikki taivaankappaleet, maa mukaan lukien
kiersivit. Keskustuli ei siis ollut aurinko — aurinko oli lasikiekko, joka heijasti keskus-
tulen valon. Filolauun havainnoinnista ei ole sdilynyt dokumentteja, kuitenkin hin
maddritteli synodisen kuukauden pituudeksi 292 pdivii (tarkka arvo 29,53) ja aurin-
kovuoden pituudeksi 3652 piivii (tarkka arvo 365,2564).

http://plato.stanford.edu/entries/philolaus
http://en.wikipedia.org/wiki/Philolaus

Leukippos (400-luku eKr.)

Joonialaiseen luonnonfilosofian koulukuntaan kuulunutta
Leukippoota pidetiin yleisesti atomismin isind. Leukippoon
tunnetuimmassa teoksessa, Megas Diakosmos (Sunri maailman-
Jéirjestelmad), hin kuvaa nakemystian seuraavasti: "Maailma sai
pallosymmetrisen muodon: atomit joutnivat jatkuvaan nopeaan ennus-
tamattomaan liikkeeseen”. "Sekd aineella ettd tybjiolla on paikkansa
todellisundessa. Aine koostun tiysin kiinteistd alkeisosasista, joita on
Inkemattomia, joilla on lukemattomia muotoja, ja jotka ovat jatknvassa
liikkeessa”. Han opetti, ettd maailma on syntynyt atomien sa-
tunnaisen lilkkeen synnyttimistd kasautumista, suurimmat atomit kasaantuivat kes-
kelle ja pienemmit kauemmaksi keskustasta.

Atomien satunnaisesta litkkeestd huolimatta hin néyttai uskoneen olemassaolon tar-
koituksellisuuteen ja tarkoituksenmukaisuuteen. Teoksessaan “Mie/i” hin toteaa:
"Mikdiin ei tapahdu turhaan, vaan kaikki syystd ja tarpeesta.”
http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Leucippus.html
http://www.iep.utm.edu/leucippu

http://plato.stanford.edu/entries/leucippus
http://en.wikipedia.org/wiki/ILeucippus

Demokritos (noin 460-370 eKr.)

Demokritos syntyi Abderan kaupungissa, Jooniassa Krei-
kan koillisrannikolla. Hin peri isdltddn suuren omaisuuden,
mikd antoi hinelle mahdollisuuden matkustaa laajalti Aasi-
assa, Btiopiassa ja jopa Intiassa. Hin oli Leukippoon oppi-
las, joka kehitti edelleen Leukippoon atomiteoriaa. Sekd
Leukippos ettd Demokritos edustivat rationalismia, jossa
yhdistyi sekd determinismi ettd materialismi. He uskoivat,
ettd Imididen takana ovat tismilliset luonnonlait. Aristote-
leesta ja Platonista poiketen he pyrkivit kuvaamaan todelli-
suutta ja sen lmiGitd perustelematta niiden tarkoitusta, al-
kusyiti tai ensisijaista litkuttajaa, vaikkakin he tarkastelivat yksittdisiin ilmiéihin litty-
vid kausaalisuutta. Atomistit keskittyivit mekanistisiin kysymyksiin.


http://plato.stanford.edu/entries/philolaus/
http://en.wikipedia.org/wiki/Philolaus
http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Leucippus.html
http://www.iep.utm.edu/leucippu/
http://plato.stanford.edu/entries/leucippus/
http://en.wikipedia.org/wiki/Leucippus
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Demokritoon universumi oli Leukippoon ajatuksia seuraten muodostunut ato-
meista, jotka kaaoksessa pydriessddn térmiilivit ja muodostivat suurempia kokonai-
suuksia — mukaan lukien maan ja kaikki mitd maa paillidn kantaa. Demokritoon
atomit olivat ikuisia, absoluuttisen pienid nikymittomid ymparistostddn riippumat-
tomia hiukkasia, jotka olivat lihinnd mekaanisessa vuorovaikutuksessa toisiin ato-
meihin. Demokritoon maailma toimi koneen tavoin, se oli kuin monimutkainen me-
kanismi, jolla oli alku ja loppu; maailma saattoi my6s tuhoutua térmiyksessd toiseen
maailmaan, milld hin ilmeisesti tarkoitti taivaankappaleen térmaimistd maahan. De-
mokritos oivalsi, ettd Linnunrata koostuu kaukaisista tdhdistd, ja ajatteli, ettd eldimad
voi esiintyd my6s ndissd tuntemattomissa taivaankappaleissa. Demokritos muistutti
my0s siitd, ettd ihminen ei saa todellista tietoa ilmidistd — hdn ainoastaan mairittelee
mitd hin uskoo niiden olevan.

http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Democtitus.html

http://plato.stanford.edu/entries/democtritus
http://www.iep.utm.edu/democrit
http://www.crystalinks.com/democritus.html

http://en.wikipedia.oreg/wiki/Democritus

Platon (424-348 eKr.)

Platon oli Sokrateen (469399 eKr.) oppilas, Ateenan Aka-
temian perustaja ja eris jilkipolvien parhaiten tuntemista
antiikin filosofeista. Vaikka Platonin pédasiallinen aktivi-
teetti suuntautui yleisen filosofian alueelle, oli hinelld huo-
mattava vaikutus my6s luonnontieteiden kehitykseen. Sok-
rateen lisidksi Platon sai vaikutteita ainakin Herakleitoolta ja
Parmenideelta. Hin tutustui my6s Pythagoraan t6ihin ja
oppi arvostamaan matematiikkaa luonnon kuvaamisessa;
V... todellisunden knvanksen, jota tieteellisessi ajattelussa tavoitel-
laan, tiytyy olla ilmaistavissa matematiikalla, silld matematiikka on
tarkin ja madritellyin ajattelutapa, johon Rykenemme”.

Platon ei arvostanut havaintoja ja empiiristd tietoa, vaan piti
niitd alempiarvoisina ihmisen sisdiseen ideamaailmaan nihden. Matematiikan ja tih-
titieteen Platon niki linkkind havaintomaailman ja ideamaailman vililld. Platonin
suhdetta luontoon ja luonnontieteisiin hallitsi Herakleitoon /ygoksen kaltainen maail-
mansielu, jonka vaikutus kuvastui luonnonlakien kautta.

Platon piti luonnonlakeja ikuisina ja muuttumattomina, mutta havaintomaail-
maamme jatkuvasti muuttuvana.

http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Plato.html
http://plato.stanford.edu/entries /plato
http://www.iep.utm.edu/plato
http://en.wikipedia.org/wiki/Plato

Plato (1914), openlibrary.org
George Burges, The Works of Plato (1850): openlibrary.org



http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Democritus.html
http://plato.stanford.edu/entries/democritus/
http://www.iep.utm.edu/democrit/
http://www.crystalinks.com/democritus.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Democritus
http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Plato.html
http://plato.stanford.edu/entries/plato/
http://www.iep.utm.edu/plato/
http://en.wikipedia.org/wiki/Plato
http://archive.org/stream/plato01plat
http://archive.org/stream/worksplato00unkngoog
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Eudoksos (noin 408-355 eKzr.)

Eudoksos oli Platonin oppilas, joka opiskeli tihtitiedetti ja
matematiikkaa my6s Egyptin Heliopoliksessa. Eudoksos oli
pythagoralaisen perinteen mukaisesti suuntautunut numeroi-
hin ja harmonisiin suhteisiin. Han kisitteli rationaalilukujen
lisdksi irrationaalilukuja ja ratkaisi geometrisin menetelmin
matemaattisten kdyrien rajoittamia pinta-aloja, mika oli esi-
aste integraalilaskennalle.

Eudoksos esitti ajatuksen taivaankappaleiden pallonmuotoi-
suudesta ja kuvasi maapalloa pallokartalla. Hin kehitti my&s
maakeskelsen planeettakuvauksen tarvitsemaa episyklimallia 370-luvulla eKr., jota
tiydensivit Platonin oppilaat, Euktemon ja Meton maan radan elliptisyydesti johtu-
valla epdsymmetrialla syys- ja kevitpiivintasausten ajankohdissa talvi- ja kesdpdivin-
seisausten valilld. Maakeskeisessd mallissaan he ratkaisivat asian siirtdmalld auringon
radan keskipisteen maan keskipisteestd maan ulkopuolelle.

Planeettamallillaan Eudoksos pyrki planeettojen litkkeiden havainnollistamiseen.
Aristoteles kuvaa Budoksoon mallin Metafysitkassaan. Vaikka Eudoksos ajatteli mal-
linsa ldhinnd geometriseksi kuvaukseksi, Aristoteles tulkitsi sen tdhtitaivaan todel-
liseksi mekanismiksi.

http:/ /www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/FEudoxus.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Eudoxus of Cnidus

Herakleides (noin 387-312 eKr.)

Herakleides oli Pontoksesta, nykyisestd Lansi-Turkista ko-
toisin oleva Platonin Akatemian oppilas ja monipuolinen
tutkija, joka tihtitieteen ohella kirjoitti mm. fysiikasta, ma-
tematiikasta, musiikista, etiikasta, runoudesta ja retoriikasta.
Hinen tiedetdin myds olleen kiinnostuneen pythagoralai-
sesta mystiikasta.

Herakleides oli tiettdvasti ensimmadinen, joka esitti, ettd au-

ringon ja tihtitaivaan nienniinen liike johtuu maan pyori-
misestid oman akselinsa ympiri kerran vuorokaudessa. Hin havaitsi my6s, ettd aina-
kin Merkurius ja Venus kiertdvit aurinkoa. Hinen pythagoralaiset kollegansa, Ekfan-
tos ja Hiketas jakoivat Herakleideen nikemyksen. On my6s pidetty mahdollisena,
ettd Ekfantos ja Hiketas eivit olisi olleet todellisia henkil6itd, vaan pythagoralaisuutta
edustavia henkildhahmoja Herakleideen dialogeissa.

http:/ /www-history.mcs.st-andrews.ac.uk /Biographies/Heraclides.html

http: lato.stanford.edu/entries /pythagoreanism
http://en.wikipedia.org/wiki/Heraclides Ponticus


http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Eudoxus.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Eudoxus_of_Cnidus
http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Heraclides.html
http://plato.stanford.edu/entries/pythagoreanism
http://en.wikipedia.org/wiki/Heraclides_Ponticus
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Aristoteles (384-322 eKr.)

Aristoteles syntyi Stageirassa, Khalkidiken niemi-
maalla Koillis-Kreikassa. Aristokraattiperheen poi-
kana hin sai hyvin koulutuksen Ateenassa. Kahdek-
santoista vuoden ikdisend hin pidsi Platonin oppi-
laaksi Akatemiaan, jossa hin jatkoi opintojaan ja tut-
kimuksiaan lihes kahdenkymmen vuoden ajan. Aka-
temian ajan jilkeen hidn matkusti Vihin-Aasian alu-
eella. Vuonna 343 eKr. Makedonian kuningas Philip
II kutsui hinet poikansa Aleksanteri Suuren opetta-
jaksi ja Makedonian Kuninkaallisen Akatemian johta-
jaksi. Aristoteles rohkaisi Aleksanteri Suurta valloitus-
retkilleen itddn. Vuonna 335 eKr. Aristoteles palasi
Ateenaan perustaen oman koulun, Lyceumin.

Anstotelesta pidetidn yle1sest1 yhteni kaikkien aikojen merkittdvimmisti filosofeista.
Hinen siilyneitd kirjoituksiaan ovat: Fysizkka, Metafysiikka, Etiikka, Politiikka, Sieln
Jja Runons. Yhdessd hinen tyénsid muodostavat kattavan hakuteossarjan antiikin Krei-
kan tietimyksesta.

Luonnontieteiden alueella Aristoteleen fysiikkaa pidettiin alan auktoriteettina pitkdlle
keskiajan alkuun. Aristoteleen fysiikka on nykykisitysten valossa enemmin filosofiaa
kuin luonnontiedetti. Aineen ja litkkeen tarkastelun lisiksi se sisilsi ihmismielen ja
ruumiin tuntemusta, muistin ja aistitoimintojen kuvausta sekd luonnonfilosofian
taustalla olevia yleisid periaatteita.

Kuten Platon, Aristoteles katsoi, ettd luonnontieteen tutkimuksen kohteena oleva
todellisuus on olemassa havaitsijasta riippumatta — minkd voidaan katsoa mairittele-
vin tieteellisen tutkimuksen ja sen tuottaman mallin timén todellisuuden ku-
vaukseksi.

Aristoteleen tieteen perustana on ihmisen luontainen halu tietdd. Aristoteles katsoo,
ettd tieteen ja taiteen perustana on syyn tuntemus; havainnot ja kokemus tuottavat
tietoa, mutta eivit syiden (first causes) ja luonnon lainalaisuuksien (principles) tunte-
musta, mikd on viisauden perustana. Tieteen tavoitteena on alkusyiden tunnistami-
nen. Alkusyiden tunnistamiseksi on tutkittava ilmitn taustalla olevia periaatteita,
substanssia, seki syitd muutoksen kdynnistymiseen ja pdittymiseen [Metafysiikka,
klr]a I, osa 3]

http://plato.stanford. edu entries arlstotle
http://www.iep.utm.edu/aristotl
Plato, Physies, bttps:/ [ en.wikisonrce.org/ wiki/ Physics (Aristotle/ Wikisource translation)

A.E. Taylor, Aristotle (1912): openlibrary.org

Aristotle Metaphysics: http://classics.mit.edu//Aristotle/ metaphysics.html

Aristotle Physics: http://classics.mit.edu//Aristotle/physics.html

Aristotle Categories: http://classics.mit.edu/Aristotle/categories.html

Aristotle, e-kirjoja openlibrary.org

Thomas Aquinas (Akvinolainen), Commentary on Aristotle's Physics, http://dhspriory.org/thomas/Phys-

ics.htm


http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Aristotle.html
http://plato.stanford.edu/entries/aristotle/
http://www.iep.utm.edu/aristotl/
https://en.wikisource.org/wiki/Physics_(Aristotle/Wikisource_translation)
http://www.archive.org/stream/aristotle00tayliala
http://classics.mit.edu/Aristotle/metaphysics.html
http://classics.mit.edu/Aristotle/physics.html
http://classics.mit.edu/Aristotle/categories.html
http://openlibrary.org/search?q=aristotles&has_fulltext=true
http://dhspriory.org/thomas/Physics.htm
http://dhspriory.org/thomas/Physics.htm
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Eukleides (noin 350—280 eKxr.)

Eukleides oli Aleksandriassa vaikuttanut matemaatikko, joka
lienee saanut oppia my6s Platonin Akatemiassa. Parhaiten hi-
net tunnetaan euklidisesta geometriasta, jonka vastakohta, epi-
euklidinen geometria, tunnistettiin vasta 1800-luvulla. Hinen
kirjoittamansa Elements on erds matematiikan historian merkki-
teoksia. Elements-kitjassaan hin piittelee euklidisen geometrian
periaatteet ja ominaisuudet pienesti madrdsti aksiomeja.

Eukleides tutki my6s mm. perspektiivid, pallogeometriaa, kar-
tioleikkauksia ja lukuteoriaa.

.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Euclid.html

https://www.biogra hfonhne net/scientists/euclid.html

Elements: http:/ /farside.ph.utexas.edu/Books/Fuclid /Flements.pdf

Epikuros (341-270 eKx.)

Epikuros oli pddosin Ateenassa vaikuttanut filosofi ja
Platonin Akatemian jisen. MyShemmin hin perusti
Ateenaan oman koulunsa, josta vihitellen tuli yksi kol-
mesta filosofian keskuksesta. Pdinvastoin kuin esisokraa-
tikot, hin korosti havaintojen ja aistien merkitysti, ja ha-
lusi luopua jumalien palvonnan perinteistd. Epikuros
edusti materialistista maailmankatsomusta; hinelle uni-
versumi oli ikuinen ja ddretdn, jossa tapahtumat olivat
kuvattavissa atomien liikkeind ja vuorovaikutuksina
muutoin tyhjdssi avaruudessa. Hinen mukaansa ihmi-
selle parasta on mielihyvd. Epikuros katsoi, ettd mieli-
hyvi saavutetaan parhaiten kohtuullisuutta noudatta-

malla tietoa hankklrnalla ja ystivyydelld muiden ihmisten kanssa.

Epikuros oli empiirisen tieteen perinteen pioneeri; hin edellytti, mitddn ei tule uskoa
ennen kuin asia on todennettu havaintojen ja paittelyn avulla.

Epikuros omaksui Demokritoon atomiopin, vaikka se oli kohdannut vastustusta
mm. Aristoteleeltd. Aristoteleen tulkinnan mukaan, Demokritoon atomeina epijat-
kuva aine vaatisi, ettd my0s litke ja aika olisivat epdjatkuvia. T4lloin esim. kappaleen
litkkuessa atomien pitdisi hyppia tahdissa samalla nopeudella epijatkuvuuksien yli.
Epikuros vastasi Aristoteleen kritiikkiin selittien, ettd vaikka atomi on jakamaton,
litkkeen pituudella ei ole minimid. Hin ajatteli kuitenkin, ettd atomien liikelait ovat
erilaisia kuin makroskooppisten kappaleiden ja, ettd aika ja liike ovat epdjatkuvia.

http://plato.stanford.edu/entries/epicurus

http://www.iep.utm.edu/epicur

http://en.wikipedia.org/wiki/Epicureanism
http://en.wikipedia.org/wiki/Epicurus


http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Euclid.html
https://www.biographyonline.net/scientists/euclid.html
http://farside.ph.utexas.edu/Books/Euclid/Elements.pdf
http://plato.stanford.edu/entries/epicurus/
http://www.iep.utm.edu/epicur/
http://en.wikipedia.org/wiki/Epicureanism
http://en.wikipedia.org/wiki/Epicurus
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Aristarkhos (310-230 eKr.)

Aristarkhos oli Samoksen saarelta kotoisin oleva matemaa-
tikko ja astronomi. Hinen tiedetddn ehdottaneen aurinkokes-
keistd universumia, jossa maa ja planeetat kiertdvit aurinkoa.
Aristarkhoolta ei ole sdilynyt hinen omia kirjoituksiaan ai-
heesta, mutta mm. hinen oppilaansa Arkhimedes kuvaa lyhy-
esti hinen aurinkokeskeistd malliaan. Aristarkhoon aurinko-
keskeiseen malliin viittaavat my6s erdit hinen aikalaisensa au-
rinkokeskeistd mallia vastustaessaan.

Arkhimedes siteeraa Aristarkhoon kuvausta seuraavasti: “Ha-
nen hypoteesinsa oli, etta kiintotabdet ja anrinko ovat liikkumattomia
Ja, ettd maa kiertad anrinkoa ympyriradalla, jonka keskelld aurinko
; on. Kiintotibtien keba, jolla on sama keskus kuin azmﬂgo//a, on niin
Sunri, etti maan rata subtautuu siihen Futen kehin keskipiste sen pinnan etdisyyteen”.

Aristarkhos arvioi kiintotihtien kehdn koon lihes direttémiksi planeettojen etii-
syyksiin nihden. Ilmeinen tarkoitus Aristarkhoolla lienee ollut ilmaista, ettd maan
radan side on mitdtén verrattuna kiintotdhtien kehin siteeseen, jolloin maassa oleva
havaitsija voi katsoa olevansa kiintotihtien kehéin keskipisteessa.

Aristarkhos oletti Herakleideen tavoin, ettd vuorokausirytmi syntyi maan pyorimi-
sestd oman akselinsa ympiri, minkd Arkhimedes oli paitellyt siitd, ettd Aristarkhos
oletti auringon ja kiintotdhtien olevan paikallaan. Joitakin Aristarkhoon mallin yksi-
tyiskohtia on voitu paitelld hinen vastustajiensa kirjoituksista. Stoalaisen koulukun-
nan Kleanthes syytti Aristarkhosta epikunnioituksesta jumalia kohtaan laittaessaan
universumin keskuksen liikkumaan; “Aristarkhos asettaa anringon kiintotibtien joukkoon
Jja vdiltdd, ettd maa Riertdd aurinkoa, ja saa maan vatjoon inklinaation midrddimana” 1. Lau-
sunto osoittaa, ettd Aristarkhos oli selittinyt vuodenajat maan inklinaation avulla.

Nykypiiviin sédilyneessi kitjassaan Awringon ja kuun Roosta ja etiisyyksistd Aristarkhos
pédtteli auringon ja kuun etaisyyksien suhteen mittaamalla auringon ja kuun vilisen
kulman puolenkuun aikaan. Laskelmat perustuivat maakeskeiseen aurinkokuntaan.
Tulos oli noin 87°, mikd antoi arvioksi, ettd autinko on noin 20 kertaa kauempana
maasta kuin kuu. Todellinen kulma mittaustilanteessa on 89°50’; auringon ja kuun
etdisyyksien suhde on lihes 400. Saavutukset olivat kuitenkin erinomaisia Aristark-
hoon ajan instrumentteja kaytettiessa.

Koska auringon ja kuun maasta havaittava kulmakoko on jokseenkin sama, on au-
ringon halkaisija etdisyyksien suhteessa suurempi kuin kuun halkaisija. Kuun halkai-
sijan hin péitteli seuraamalla maan varjon kulkua kuun pinnan yli kuunpimennyk-
sessd. KKoska maan varjon tdyttyminen kesti puolet tdyden pimennyksen ajasta, hin
pédtteli, ettd kuun halkaisija on puolet maan halkaisijasta, miki oli kertoimella kaksi
liian suuri.

http://www.archive.org/stream /atistarchusorprOOwithgoo
http://en.wikipedia.ore/wiki/Aristarchus of Samos

VT. Heath, Aristarchus of Samos, the Ancient Copernicns (1913) openlibrary.org


http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Aristarchus.html
http://www.archive.org/stream/aristarchusorpr00withgoog
http://en.wikipedia.org/wiki/Aristarchus_of_Samos
http://www.archive.org/stream/aristarchusofsam00heatuoft
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Arkhimedes (noin 287-212 eKr.)

Arkhimedes oli antiikin ja kaikkien aikojen merkittdvimpid
matemaatikoita. Lisdksi hin oli filosofi, fyysikko, insin661i ja
astronomi. Arkhimedes syntyi ja vaikutti Sisiliassa Syrakusan
kaupungissa, jonka puolustamisen roomalaisten hyckkayksia
vastaan kerrotaan onnistuneen Arkhimedeen keksimien so-
takoneiden avulla.

Arkhimedes kehitti edelleen Eudoksoon kayttimid menetel-
mid pinta-alojen ja tilavuuksien laskemiseen, miki loi perus-
tan integraalilaskennalle. Hanen katsotaan olleen myo6s en-
simmiinen geometrisen sarjan kayttdji. Piin arvon Arkhimedes ratkaisi kolmen de-
simaalin tarkkuudella.

Arkhimedes midritteli perusteet kappaleiden ja systeemien painopisteiden laskemi-
seen, ja oivalsi hinen nimedin kantavan Arkhimedeen lain, jonka mukaan noste nes-
teessd on yhtd suuri kuin syrjiytetyn nestemédrin paino.

:/ /www-history.mcs.st-andrews.ac.uk /Biographies/ Archimedes.html
http://en.wikipedia.org/wiki/ Archimedes

T.L. Heath, The Works of Archimedes, openlibrary.org

T.L. Heath, Geometrical solutions derived from mechanics: a treatise of Archimedes, openlibrary.org
T.L. Heath, The Method of Archimedes, openlibrary.org

Eratosthenes (276-194 eKx.)

Eratosthenes oli kreikkalainen matemaatikko, maantieteilija,
runoilija, urheilija, astronomi ja musiikin teorian tutkija, joka
syntyl Kyrenen kaupungissa, nykyisen Libyan alueella. Era-
tosthenes tunnetaan yleisesti maantieteen isind. Hin maarit-
teli mm. maapallon ympiérysmitan mittaamalla auringon kes-
kipdivikorkeuden Aleksandriassa ja Assuanissa, jossa se ke-
sdpdivin tasauksen aikaan oli kohtisuorassa taivaalla. Alek-
sandriassa mitattu pystysuoran tangon varjosta mitattu au-
ringon kulma poikkesi pystysuorasta noin 7,2°, miki Alek-
; © sandrian ja Syenen etéisyyteen, 5000 stadionia, suhteutettuna
antoi maapallon ympdrysmitaksi 250 000 stadionia. Metreiksi muutettuna stadion-
mitalle on tiedossa kolme eri arvoa, 157, 185 ja 210 metrid. Mikali Eratostheneen
kdyttdma stadion oli 157 metrid olisi tulos ollut 39 250 km, miké on noin 2%:n tark-
kuudella oikea tulos. Yleisesti kuitenkin uskotaan hinen kiyttineen 185 metrin sta-
dionia, miki merkitsisi 46 250 km arviota maapallon ympirysmitalle, miki sekidn ei
ole huono tulos. Eratosthenes mittasi vuoden pituudeksi 365" piivii, ja ehdotti
karkauspdivin lisddmisti joka neljds vuosi.

=5

http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies / Eratosthenes.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Eratosthenes


http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Archimedes.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Archimedes
http://www.archive.org/stream/worksofarchimede00arch
http://www.archive.org/stream/geometricalsolu00smitgoog
http://archive.org/stream/cu31924005730563
http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Eratosthenes.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Eratosthenes
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Apollonius (noin 262—-190 eKr.)

http:

Apollonius oli Linsi-Turkin Anatoliassa, Pergan kaupungissa
elinyt astronomi ja matemaatikko, joka tunnetaan parhaiten hi-
nen Konika-teoksessaan nimedmistd kartioleikkauksista, ellip-
sistd, paraabelista ja hyperbelistd. Apollonius teki merkittivid
tarkennuksia episykliseen planeettamalliin, ja kuvasi mm. kuun
nopeuden vaihtelut radan eksentrisyydelld, sijoittaen kuun ra-
dan keskipisteen hieman sivuun maan keskipisteesti. Kirjassaan
Polttavista peileista, Apollonius osoitti, ettd yhdensuuntainen valo
ei fokusoidu pisteeseen pallopeilistd vaan parabolisesta peilista.

www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Apollonius.html

http:

en.wikipedia.org/wiki/Apollonius of Perga

Hipparkhos (noin 190-120 eKr.)

Hipparkhos oli Nikeassa, nykyisessd Iznikin kaupungissa,
Linsi-Turkissa syntynyt astronomi ja matemaatikko, jota pide-
tidn tieteellisen tihtitieteen uranuurtajana. Perustan tydlleen
hin lienee saanut babylonialaisilta tdhtitieteilijoilta.

Hin midrisi huomattavalla tarkkuudella piivintasauspisteet,
auringon radan elementit ja vuoden pituuden, 365 pdivid, 5
tuntia ja 55 minuuttia. Hin tarkensi myds Aristarkhoon mit-
taamia kuun ja auringon etiisyyksid; hinen arvionsa kuun etii-

syydelle oh vililla 59 67 maan sidettd (oikea arvo on 60 x maan side). Hipparkhos
madrdsi maan py6rimisakselin kiertymién (prekession), laati laajan kiintotihtien luet-
telon ja kehitti useita trigonometrisia menetelmia tihtitieteellisten havaintojen kasit-
telyyn. Hipparkhos julkaisi tdidensd tuloksia kitjassaan Peri eniausion megéthons (1 noden
pitundesta), joka ei kuitenkaan ole sailynyt jalkipolville.

Hipparkhoon on arveltu laskeneen Aristarkhoon aurinkokeskeisen mallin mukaista
systeemid, mutta hylinneen sen koska radat eivit olleet tiydellisid ympyriratoja.

http:

www.ctrystalinks.com /hipparchus.html
en.wikipedia.org/wiki/Hipparchus

Seleukos (noin 190-150 eKr.)

Seleukos oli yksi harvoista Aristarkhoon aurinkokeskeisen jirjestelmin kannattajista.
Plutarkhoon mukaan Seleukos oli ensimmadinen, joka perusteli aurinkokeskisyyden
havainnoista paittelemilld, mahdollisesti Hipparkhoon kehittimii trigonometriaa
hy6édyntiden. Seleukos selitti vuorovedet kuun ja maan liikkeiden avulla jokseenkin
nykyisen kisityksen mukaisesti ja niki avaruuden didrettémina.

http:

en.wikipedia.ot

wiki/Seleucus of Seleucia


http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Apollonius.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Apollonius_of_Perga
http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Hipparchus.html
http://www.crystalinks.com/hipparchus.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Hipparchus
http://en.wikipedia.org/wiki/Seleucus_of_Seleucia
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Klaudios Ptolemaios (noin 85-165 jKr.)

Klaudios Ptolemaios oli Aleksandriassa, Egyptissd vaikutta-
nut Rooman kansalainen. Hin oli matemaatikko ja astro-
nomi, joka kokosi aikansa tihtitieteellisen tiedon 13-osaiseen
teokseensa Mathematike Syntesis, joka my6hemmin tuli tunne-
tuksi arabialaisperiiselld nimelld .4 /nagest.

Almagestin kaksi ensimmaiistd osaa esittelevit aristoteelisen
maakeskeisen tdhtitaivaan ja pallotrigonometrian perustect,
sekd taivaankappaleiden piivittéiset liikkeet ja niiden riippu-
vuudet havaitsijan sijainnista maapallolla. Osassa 3, Ptole-
maios kuvaa auringon radan ympyriradalla, jonka keskipiste on sivussa maan keski-
pisteestd. Han esittad my6s Hipparkhoon havaitseman piivantasausten siirtyman ja
esittelee episyklien teoriaa.

Osat 4 ja 5 kasittelevit kuun liikettd, johon hian Hipparkhoon tavoin soveltaa episyk-
lejd. Auringon ja kuun litkkeet yhdistden hén saa teorian auringon- ja kuunpimen-
nyksille (osa 6). Osat 7 ja 8 kasittelevit kiintotihtid. Vertaamalla omia mittauksiaan
Metonin ja Hipparkhoon vastaaviin mittauksiin noin 300 vuotta aikaisemmin, hin
péittelee, ettd kiintotdhdet ovat siilyttineet paikkansa toisiinsa nihden. Osat 7 ja 8
sisaltavit yli tuhannen kiintotdhden luettelon. Kirjan 5 viimeistd osaa kisittelevit pla-
neettojen liikkeita.

Kahdeksanosaisessa teoksessaan Geografia Ptolemaios luettelee tunnettujen paikko-
jen pituus- ja leveyskoordinaatit. Kirjassaan Opriikka hin tarkastelee vireji, heijas-
tusta, valon taittumista véliaineiden rajapinnoissa seké erimuotoisten peilien ominai-
suuksia.

Ptolemaioon Almagest siilytti asemansa tihtitieteen perusteoksena ja auktoriteettina
ldhes 1500 vuotta.

http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies /Ptolemy.html

http://en.wikipedia.org/wiki/Ptolemy
http://en.wikipedia.org/wiki/ Almagest
Almagestum: http://www.univie.ac.at/hwastro/books/1515 ptole ColMed.pdf

R. Fitzpatrick, A Modern Almagest, http://farside.ph.utexas.edu/Books/Syntaxis/Almagest.pdf
Karl Manitius, Des Claudius Ptolemdns Handbuch der Astr je (1912) openlibrary.org

Johannes Philoponus (490-570)

Johannes Philoponus (Johannes Filoponos) Aleksandriassa

vaikuttanut teologi, filosofi ja monitieteilija Johannes Philoponus

VALY oli ensimmaisid Aristoteleen fysiikkaa kritisoivia filosofeja. Hin
) &y " onjulkaissut kitjoituksia logiikasta, matematiikasta, fysiikasta, ast-

ﬁx m ronomiasta, kosmologiasta, psykologiasta, teologiasta ja kirkon
b7 | politiikasta.

Philoponus kritisoi Aristoteleen liikeoppia, ja esitti zpetus-kisitteen selittimadn liik-
keen jatkuvuutta litkkeeseen sisiltyvini litkevoimana tai lilke-energiana. Aristoteleen


http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Ptolemy.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Ptolemy
http://en.wikipedia.org/wiki/Almagest
http://www.univie.ac.at/hwastro/books/1515_ptole_ColMed.pdf
http://farside.ph.utexas.edu/Books/Syntaxis/Almagest.pdf
http://archive.org/stream/desclaudiusptole01ptoluoft
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ulkoisen litkuttajan sijaan, impetus kuvasi liikettd ylldpitivad “litkkeen energiaa” (in-
corporeal motive enérgeia), jonka lilkkuva kappale oli saanut liitkkeen aiheuttajalta. Philo-
ponusin mukaan liiketila siilyy, ellei impetusta poisteta liikkkuvasta kappaleesta. Phi-
loponus niki impetuksen kuvaavan my6s planeettojen liikettd, tyhjio ei ole este liik-
keen jatkuvuudelle. Philoponus esitti, ettd my0s ei-materiaalinen valo kantaa impe-
tusta. Philoponusin ajatukset olivat reilut tuhat vuotta aikaansa edelld. Esimerkiksi
Galileo Galilei viittaa suurella kunnioituksella Philoponusin t6ihin. Philoponus ky-
seenalaisti antiikin ajatuksen avaruuden ikuisesta olemassaolosta.
http://plato.stanford.edu/entries/philoponus

http://en.wikipedia.org/wiki/Philoponus

Toannes Philoponus, De Alternitate Mundi openlibrary.org
C. Widberg, John Philoponus’ Criticism of Aristotle’s Theory of Aether (1988) google books

Jean Buridan (noin 1300-1360)

Jean Buridan oli Béthunessa Picardyssa Ranskassa syntynyt
pappi ja filosofi, joka Pariisissa yliopiston rehtorina ja taitei-
den maisterina ja kehitti opetustyonsi ohella impetukseen pe-
rustuvaa litkeoppia ja esitti impetukselle litkemidrid kuvaavan
lausekkeen liikkuvan kappaleen painon ja nopeuden tulona.

Buridanin kirjalliset tyét ovat suurelta osin hinen Aristoteleen
kirjoituksiin tekemidin kommentteja, joita hin oli kiyttinyt
luentomateriaalinaan. Hinen péadtyonsd Summmnlae de dialectica
(Kootut vuoropubelnt) oli kattava logiikan oppikirja. Kirjassaan
s Buridan korvasi perinteistd Aristoteleen logiikkaa uudella zer-
ministiselld logiikalla, jota hin sovelsi niin etiitkassa kuin luonnonfilosofiassakin. Buri-
danin kirjat tulivat hyvin suosituiksi eurooppalaisissa yliopistoissa.

Philoponusin impetus oli tarkoitettu kuvaamaan Aristoteleen liiketta ylldpitivan voi-
man “litkuttajan” olemusta. Hin hylkisi aristoteelisen kisityksen, ettd impetus lai-
menisi spontaanisti. Buridanin mukaan impetuksen mahdollisen vihenemisen ai-
heuttaisi liikettd vastustava voima, kuten ilman vastus tai gravitaatio — ndin ollen kap-
pale jatkaisi litkettadn loputtomiin, ellei sithen kohdistu vastustava voima. Buridan
kirjoitti:

V... kun kappale jattad heittdjin kéden, kappaletta pitid liikkeessd impetus, jonka heittdja on
sille antannt, ja jatkaa liikettd niin kanan kuin impetus on sunrempi Ruin likettd vastustannt

voima, loputtomiin, ellei tillaista vastustavaa voimaa, joka Rddntdd liikkeen sunnnan vastak-
kaiseksi, ole. 1”

Buridan oivalsi my6s, ettid putoavan kappaleen kithtyvyys on periisin kasvavasta im-
petuksesta ja paitteli, ettd impetus on verrannollinen kappaleen nopeuteen ja pai-
noon. Buridan niki impetuksen kisitteen toimivan myos taivaankappaleiden liik-
keissd; rataliikkeeseen ei sisilly gravitaatiotilan muutosta eivitkd taivaankappaleet
kohtaa ilman vastusta, joten niiden impetus siilyy ja liike jatkuu muuttumattomalla
nopeudella.


http://plato.stanford.edu/entries/philoponus/
http://en.wikipedia.org/wiki/Philoponus
http://archive.org/stream/ioannesphiloponu00philuoft
http://books.google.pt/books?id=af3XzdAvB_cC&pg=PA90&dq=On+the+Eternity+of+the+World+against+Aristotle&hl=pt-PT&sa=X&ei=KO5-T--PJMPV4QTB2NC9Bw&ved=0CGQQ6AEwCQ#v=onepage&q=On%20the%20Eternity%20of%20the%20World%20against%20Aristotle&f=false
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Jean Buridan lienee ensimmadinen, joka pohti heiluria ja oskilloivaa liikettd “tunneli-
kokeessa”, jossa ajatellaan putoavan kappaleen liikettd maapallon ldvitse johtavassa
tunnelissa. Perusperiaate sekd tunnelikokeessa ettd heilurissa on, ettid pudotuksessa
saatu nopeus nostaa kappaleen samalle korkeudelle, josta pudotus on alkanut.

Buridanin oppilas Dominicus de Clavasio kirjoitti impetuksesta vuonna 1357 ilmes-
tyneessid De Caelo julkaisussa: "Kun joku laittaa kiven liikkeeseen, hin kobdistaa sithen liik-
keellepanevan voiman, joka antaa myds kivelle tietyn impetuksen. Samalla tavoin gravitaatio ei
ainoastaan synnytd liskettd putoavalle kappaleelle, vaan antaa sille myos liskkeen energian (motive
power) ja impetuksen.

http://plato.stanford.edu/entries /buridan

http://en.wikipedia.org/wiki/Jean Buridan

http://en.wikipedia.org/wiki/Theory of impetus
VT F.Glick, S.].Livesay, F.Wallis, Medieval Science, Technology and Medicinean Encyclopedia (2005), p. 107

Ibn al-Shatir (1304—-1375)

Ibn al-Shatir (1304-1375) oli syyrialainen tahti-
tieteilijd ja matemaatikko, joka toimi Damaskuk-
sessa Umayyadin moskeijan kirkollisena ajan-
médridjind. Hinen tihtitieteellisistd julkaisuis-
taan tunnetaan parhaiten Kitab nibayat al-sul fi
tashibh al-usul (Kobti Kotjattuja Periaatteita), jossa hin
esittdd vaihtoehtoisen mallin ptolemaiolaiselle
planeettajirjestelmille. Ibn al-Shatirin malli on
maakeskinen, hén ei pyrkinyt ontologiseen tihti-
taivaan kuvaamiseen vaan ainoastaan 16ytiméin
vastaavuuden havaintoihin. Ibn al-Shatir kiytti
mallissaan sisakkiisid ympyripareja, joilla korvat-

lrosa)ls d«,akud‘u—m.ﬂa .. . . A o
S by v oilglaldl e, tiin Ptolemaioon  episyklejd ja  eliminoitiin

‘W’}:::‘;;";Tﬁmt: ekvantti. Malli vastaa havaintoja tatkemmin kuin
“Ashjson g\

g:;’)r ; poype d—w Ajlieszss  Ptolemaioon malli.

1 n_ssn by &M—g"
e e Maakeskisyydestddn huolimatta, Ibn al-Shatirin

mallin on todettu sisdltineen huomattavia matemaattisia yhtéléisyyksid Kopernikuk-
sen aurinkokeskeisen mallin kanssa. Kirjassaan De Revolutionibus Kopernikus mainit-
see kiitollisuutensa Ibn al-Shatiria ennen vaikuttaneelle muslimitihtitieteilijille ja ma-
temaatikolle Muhammad al-Battanille (858-929 jKr.) hinen kehittimistddn mate-
maattisista menetelmista.

http://en.wikipedia.org/wiki/Ibn al-Shatir


http://plato.stanford.edu/entries/buridan/
http://en.wikipedia.org/wiki/Jean_Buridan
http://en.wikipedia.org/wiki/Theory_of_impetus
http://books.google.fi/books?hl=fi&id=SaJlbWK_-FcC&q=buridan#v=snippet&q=buridan&f=false
http://en.wikipedia.org/wiki/Ibn_al-Shatir
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Nikolaus Kopernikus (1473—1543)

Nikolaus Kopernikus syntyi 19.2.1473 nelilapsisen
perheen nuorimmaiseksi Thornin kaupungissa silloi-
sessa Ldnsi-Preussissa (nykyisen Gdanskin eteldpuo-
lella, Puolassa). Nikolauksen ollessa kymmenvuotias
hinen isdnsi kuoli, jolloin hinen enonsa Lucas Wat-
zenrode nuorempi otti Nikolauksen holhottavak-
seen. Lucas Watzenrode, oli Frauenburgin tuo-
miokirkon kaniikki (canonicus, canon), mikd ohjasi
my6s Nikolauksen opinnot kirkollisen kaniikin viran
vaatimusten tdyttdmiseen.

Kiytyidn Wloclawekin katedraalikoulun Keski-Puo-
lassa, Kopernikus aloitti opintonsa vuonna 1491
Krakovan yliopistossa, Eteld-Puolassa, jossa hin opiskeli matematiikkaa ja tutustui
astronomian perusteisiin  Aristoteleen filosofian professorina toimineen Albert
Brudzewskin opastuksella perehtyen mm. itdvaltalaisen astronomin, Georg von Peu-
erbachin (1423-1461) vuonna 1454 julkaisemaan teokseen New Theories of the Planets.
Peuerbach oli uskollinen Ptolemaioon maakeskeiselle mallille, mutta arvelee teokses-
saan auringon hallitsevan planeettojen liikkeitd. Astronomian oppikitjana oli Johan-
nes de Sacroboskon Tractatus de Sphaera (Maailman ympyroista) vuodelta 1220. Kirja
sisdlsi ptolemaiolaisen tihtitieteen lisdksi islamilaista tdhtitiedettd. Sacroboscon tie-
detdin my6s perehtyneen arabialaiseen matematiikkaan.

Krakovassa ollessaan Kopernikus osti latinankielisen kiddnnéksen Eukleideen teok-
sesta Elements, joka oli julkaistu Venetsiassa vuonna 1482 sekd auringon, kuun ja
planeettojen sijainnin laskemista kisittelevan A/fonsine Tables ja pallosymmetrista ast-
ronomiaa kisittelevin teoksen Tables of Directions. Kopernikuksen kirjasto paityi
myShemmin sotasaaliina Uppsalan yliopiston kirjastoon, jossa sitd edelleen siilyte-
taan.

Vuosina 1496-1501 Kopernikus jatkoi opintojaan Bolognassa, jossa hinen opin-
tonsa keskittyivit kirkon kanonisiin lakeihin. Bolognassa hin tapasi tunnetun italia-
laisen astronomin Domenico Maria Novara de Ferraran, ja toimi hinen apulaise-
naan. Hin tutustui Georg von Peuerbachin ja Johannes Regiomontanuksen vuonna
1496 julkaistuun lyhennelmiin Ptolemaioon .Alnagest teoksesta. Lyhennelmissi oli
esitetty mm. Ptolemaioon teorian mukaisia omituisuuksia kuun litkkeisiin liittyen.
Kopernikus tarkisti Ptolemaioon ennusteet 9.3.1497 havainnoimalla Hirdn tdhdis-
ton kirkkainta tdhted, Aldebarania, ja totesi tuloksen vahvistaneen hinen epiilyjddn
maakeskeisen teorian toimivuudesta. Hin etsi lisdd tukea epdilyilleen antiikin tihti-
tieteilijdiden kirjoituksista. Tiettivisti saatavilla oli ainakin Plutarkhoksen (noin 45—
125 jKr.) kirjoittamia antiikin filosofien elimakertoja sekd kreikankielisid tekstejd
Pythagoraan, Platonin, Philolauun, Herakleideen, Ekfantoon ja Aristarkhoon ajatuk-
sista.

Astronomisten harrastustensa ohella Kopernikus opiskeli Bolognassa lidketiedetta,
opetteli kreikan kielen ja sai suoritetuksi tohtorin tutkinnon kanonisessa oikeudessa.
Bolognasta hidn palasi Linzbark Warminskin kaupunkiin Warmian maakunnassa
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nykyisessi Puolassa, jossa hin toimi
enonsa Lucas Watzenrode nuoremman
sihteerind ja lddkirind timin kuolemaan
asti vaonna 1512. Marraskuussa 1512
Kopernikus nimitettiin katolisen kirkon
Warmian alueen omaisuudenhoitajaksi,
ja hin sai kirkolta talon asuttavakseen
Fromborgin kaupungissa paikallisen
tuomiokirkon yhteydessi. Ty antoi hi-
nelle mahdollisuuden jatkaa samalla tih-
titieteellistd havainnointia ja aurinkokes-
keisen mallin kehittelya.

Kopernikus kokosi aurinkokeskeisen
jarjestelminsa perusteet vuoden 1514 ai-
koihin  kirjoittamaansa  40-sivuiseen
vleiskuvaukseen Commentariolus, jota hin
jakoi Krakovassa vuosina 1515-1530
tyoskennelleille kollegoilleen kommen-
toitavaksi. Painettuna Commmentariolus 1l-
mestyi vasta vuonna 1878.

Vuonna 1533 paavi Klemens VIL:n sih-
teeri Johann Widmanstetter esitti Ko-
pernikuksen aurinkokeskeisen jarjestel-
min paaville ja kahdelle kardinaalille.
Paavin ensireaktio oli ilmeisen suotuisa.
Ensimmiiset hyokkiykset Kopernikuk-
sen teoriaa vastaan tulivat joitakin vuosia
taman jalkeen protestanttisen kirjailijan
Wilhelm Gnapheuksen niytelmassd Ty-
perd tietdjd, jossa kirjoittaja pilkkaa Ko-
pernikusta “yksindisend, koppavana mie-
bend, joka uskoi saaneensa [umalalta innoi-
tuksen punhastelunnsa tibtitieteessa, ja_jonka
bubuiltiin kirjoittaneen laajan, Rirstuun miitd-
nemddan jddaneen tyon’”.

Niihin aikoihin Kopernikus lienee jo
saattanut valmiiksi kisikirjoituksen pai-
teokseensa De Revolutionibus Orbinm Coe-
lestinm  (Taivaallisten kehien kierroksista).
Hin viivytti kuitenkin teoksen julkaisua
niin, ettd se ilmestyi vasta hinen kuolin-
vuotenaan 1543. Kirjan julkaisuun saat-
tamiselle oli ilmeisen tirkedd Wittenber-
gin yliopiston nuoren matematiikan ja
astronomian  professorin,  Georg

praanens g v

""DE TRIBVS SVPERIORIBYS

el Vilibs triii fupiorit tres orbes bab a fe diuifos feciidii imagia
&Cr foné triii orbid Solis . In orbe tamé medio g eccitric? implicit
¢ @} exift gliba babec epicyld §§ ficuri Luna tadii et corp? plane
lis tg figit,  Orbes alitauges deferétes uirtute mot? oftaug [pbg/
e frg fup axe & polis eclipticg mouent”. Sed orbis epicyclia &Kﬁi
fup axe fuo axt zodiaa fecite feciidi fuccelliont fignoy mouet™ & poli e? di /
(it a polil zodiaci diftinia nd gGli. Quare fit ut augel eoy eccitricoy nig ecli
¢ui prrifedt: fed femp abea uerfus aglont & oppofita uerful aufty man
HEORICA TRIVM SVPERIORVM ET VENERIS.

Kolmen suuren planeetan ja Venuksen
malli Georg von Peuerbachin Theoricae
novae planetarnm teoksessa. Keskiosan
pisteen ylhidilti alas: Clentrum] aquantis
(ekvantin keskus), Clentrum] deferentis
(deferentin keskus), Clentrum]| mundi
(maailman  keskus). Kuva, Wikimedia
Commons.

DE SACRO BOSCO. 7

Tractatus de Sphaera kirjan kuva esittda
pyorivistd paperikiekoista tehtyd ha-
vaintovilinettd, ”tihtitieteen laskukiek-
koa”, joka demonstroi kuun ja auringon
liikkeitd. Kuva, Wikimedia Commons.
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Rheticusin panos. Rheticus oli tullut opiskelemaan Kopernikuksen systeemid
vuonna 1539. Samana vuonna hin sai Danzigin pormestarilta taloudellista tukea jul-
kaistakseen Narratio Priman, joka sisilsi Kopernikuksen teorian esittelyn. Narratio Pri-
man koko otsikko oli: "Ensimmainen raportti Johann Schinerille Torunista kotoisin olevan,
Warmian kaniikin, oppineen miehen ja ainutlaatuisen matemaatikon, Kunnioitetun Tobtori Ni-
kolans Koperniknksen De Revolutionibus kirjoista — kirjoittanut munan matematiikalle omis-
tautunnt nuorukainen”.

Narratio Prima sai hyvin vastaanoton, miké rohkaisi Kopernikusta viimeistelemiin
pitkdaikaisen tyonsa julkaistavaksi.

Paaville omistamansa kirjan esipuheessa Kopernikus perustelee tyétidn taivaankap-
paleiden liikkeiden uudelleenarvioinnista silloisen mallin puutteilla ja toteaa astro-
nomian tilasta mm.:

“Ensinndkin, astronomit ovat siind mddrin epavarmoja anringon ja kuun liikkeistd, ettd he eivit
Pysty mddrittelemdan ja havainnoimaan edes trooppisen vuoden pituntta [trooppinen vuosi: Maan
akseli on nudelleen samassa asennossa anrinkoon nihden — trooppinen vnosi huomioi maapallon
akselin kiertyman, prekession, toisin kuin sideerinen vuosi, joka on maan Riertoaika auringon
ymipdiri kiintotabtien subteen).

Toisekst, madrittaessadn viiden planeetan liikfkeitd be eivat kaytd yhtildisia olettamufksia ja pe-
riaatteita. Samalla kun osaan planeetoista sovelletaan samankeskisid ympyriratoja, toisiin erikes-
kisid ratgja ja episyRleja — eivatkd he siitd buolimatta taysin saavuta tavoitettaan.” Edelleen hin
toteaa, ettd “esittdessddan monenlaisia lisdyksid, be ilmeisesti synnyttavat ristiriitoja tasaisen liik-
keen periaatteen kanssa”. "He eivat mydskdidin ole Ryenneet pddttelemadin universumin rakennetta
ja sen gsien symmetriaa. Painvastoin, beidin ratkaisunsa on kuin joku ottaisi eri paikoista Rdsid,
Jjalkoja, pddn ja muita osia, ehkd hyvin kuvattuina erillisind osina, mutta edustamatta kokonaista
ihmistay silla erillisind osat eivdt muodosta ihmistd, vaan lahinnd birvion ibmisen asemasta’.

Kopernikus viittaa kirjansa esipuheessa Philolaoon, Herakleideen ja Ekfantoon
maan litkkumisen alkuperiisind ehdottajina. Kopernikus varoittaa paavia asiatto-
mista hyokkayksistd kirjaansa vastaan. Han mainitsee esim. Lactantiuksen (noin 240—
340 jKr.), jonka tiedettiin kaunopuheisin sanakidntein pilkanneen niité, jotka pitivit
maata pallon muotoisena.

http://plato.stanford.edu/entries /copernicus

http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Copernicus.html

http://en.wikipedia.org/wiki/Copernicus
The Commentariolus, http:/ /dbanach.com/copernicus-commentarilous.htm
De revolutionibus orbinm coelestinm, http:/ /www.webexhibits.org/calendars/vear-text-Copernicus.html



http://plato.stanford.edu/entries/copernicus/
http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Copernicus.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Copernicus
http://dbanach.com/copernicus-commentarilous.htm
http://www.webexhibits.org/calendars/year-text-Copernicus.html
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Sir Thomas Digges (1546—1595)

Thomas Digges oli englantilainen matemaa-
tikko ja astronomi, joka oli yksi ensimmaisistd
Kopernikusta kannattavista astronomeista.
Anoessaan rahoitusta astronomiselle tySlleen,
hin perusteli asiaansa “selvittiikseen onko inbi-
milliset kyvyt ylittévd jumalainen Nikolans Koperni-
ks kertakaikkisesti Rorjannut tabtitaivaan systee-
min, vai olisiko sithen vield jotakin lisdttavid”.

Digges kainsi osan Kopernikuksen De Revo/u-
tionzbus teoksesta englanniksi. Hin poisti Ko-
pernikuksen tekstistd kuvauksen kiintotdhtien
kehistd ja korvasi sen omalla ajatuksellaan 44-
rettémistd madrastd kiintotdhtid, jotka sijaitsi-
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vat Kopernikuksen kiintotihtien kehin takana darettémyyksiin ulottuvassa avaruu-
dessa. Digges lienee my6s ensimmadinen, joka pohti pimein tihtitaivaan paradoksia,
jonka ddreton tahtien maird synnyttda.

http://galileo.rice.edu/Catalog/NewFiles /digges tho.html
F R Johnson, The Influence of Thomas Digges on the Progress of Modern Astronomy in 16th Century England,
Osiris 1 (1936), 390-410.

Tyko Brahe (1546—-1601)

Tyko Brahe oli astronomi, joka syntyi tanskalaiseen aatelis-
perheeseen Skanessa, nykyisessd Eteld-Ruotsissa, joka tuo-
hon aikaan kuului Tanskaan. Kaksivuotiaasta ldhtien hén eli
lapsuutensa setinsi Jérgen Brahen perheessi Tostrupin lin-
nassa ja my6hemmin setinsi alaisuudessa olevassa Vording-
borgin linnassa. Tyko Brahe aloitti yliopisto-opintonsa 12-
vuotiaana Ké6penhaminassa opiskellen setinsi toivomuk-
sesta lakia, mutta sen lisiksi my6s mm. astronomiaa. Vuoden
1560 ennustetun auringonpimennyksen innoittamana hin
, hankki astronomian kirjallisuutta. Muutaman vuoden kulut-
tua hin siirtyi jatkamaan opintojaan Leipzigiin, missd hinelld oli varsinaisten opinto-
jensa ohella mahdollisuus tehda astronomisia havaintoja. Vuonna 1563, vasta seitse-
mintoistavuotias Tyko havaitsi, ettd tuolloin tapahtunut Saturnuksen ja Jupiterin
konjunktion ajankohta poikkesi Ptolemaioon taulukkoarvoista lihes kuukauden ja
Kopernikuksenkin taulukkoarvoista muutaman paivin.

Vuonna 1571 Tykon sedin ja isdn kuoltua, hdn enonsa avustuksella rakennutti ob-
servatorion ja alkemian laboratorion Herritzwardin linnaansa. Jo seuraavana vuonna
hin teki historiallisesti merkittdvin havainnon huomatessaan uuden tihden syttyvin
Cassiopeian tihdistoon. Kysymyksessd oli vuoden 1572 supernovarijihdys. Tyko


http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Digges.html
http://en.wikipedia.org/wiki/File:ThomasDiggesmap.JPG
http://galileo.rice.edu/Catalog/NewFiles/digges_tho.html
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varmisti monin havainnoin, ettd kysymyksessi oli kiintotihtien etdisyydelld tapahtu-
nut ilmi6é, mikd jarkytt vallinnutta kisitystd kiintotdhtitaivaan muuttumattomuu-
desta. Havainto innosti Tyko Brahea suuntautumaan jilleen voimakkaammin astro-
nomiaan ja entistd tarkempien havaintojen tekoon.

Tyko Brahe yritti sovittaa havaintojaan alun perin Herakleideen esittimiin maakes-
keiseen malliin, jossa aurinko, kuu ja ulkoplaneetat kiersivit maata, mutta Merkurius
ja Venus kiersivit aurinkoa. Tyko Brahen mallissa, joka oli erddnlainen kompromissi
Ptolemaioon ja Kopernikuksen malleista, kaikki planeetat kiersivit aurinkoa, mutta
koko aurinkokeskinen planeettakunta maata yhdessi kuun kanssa.

Tyko Brahe sai Tanskan kuninkaan my6tivaikutuksella uuden observatorion Venin
saarelle K66penhaminan ldheisyydessi, jossa hin tyGskenteli parikymmenti vuotta.
Vuonna 1599 hin muutti perheineen ja instrumentteineen Prahaan, jossa hin apu-
laisensa Johannes Keplerin kanssa kokosi havainnoistaan Rudolphinen taninkot, rahoit-
tajansa Rudolph II:n mukaan nimettyni. Kopernikuksen mallin hylkdimisestd huo-
limatta Tyko Brahe osoitti suurta kunnioitusta Kopernikuksen ty6td kohtaan, kuten
ilmenee hinen sanoistaan: “Havainnoillaan Kopernikus lGysi middrittyja ankkoja Ptole-
maioon mallissa, ja ban padttels, ettd Ptolemaioon teoria sisiltdd jotakin matematiikan aksioo-
mien vastaista. Lisaksi han huomasi, ettd Alfonsinen taulukot eivdt tdsmaid taivaan liikkeiden
kanssa. Siksi, ibailtavalla dlylliselld tarkkundella hin loi nuden hypoteesin. Hén arvio nudelleen
taivaankappaleiden litkkeiden teorian tavalla, jonka tarkkuutta ei kukaan ennen hintd ollut
saavuttanut”.

http://en.wikipedia.org/wiki/Tyco Brahe

Giordano Bruno (1548-1600)

Giordano Bruno oli italialainen dominikaanimunkkikunnan
jasen, filosofi, matemaatikko ja astronomi. Hén oli perehty-
nyt Arabian astronomiaan, uusplatonismiin ja renessanssin
ajan hermetismiin. Bruno omaksui muslimifilosofi Aver-
roesin tulkinnan Aristoteleen ajatuksista, jonka mukaan alku-
syy ja filosofia ovat uskoa ja uskoon perustuvaa tietoa tirke-
dmpad. Aristoteleen fysiikkaan Bruno esitti kritiikkia.

, : ) Bruno oivalsi Kopernikuksen aurinkokeskeisen mallin met-
kityksen ja meni vlela askelta pidemmiille esittdessddn, ettd aurinkokin tulisi ymmar-
tad yhdeksi ddrettoman avaruuden lukemattomista tihdistd. Brunon radikaalit ajatuk-
set johtivat lopulta syvidn ristiriitaan kirkon oikeaoppisuuden puolustajien kanssa ja
Bruno poltettiin roviolla Roomassa vuonna 1600. Brunon kohtalon arvellaan johtu-
neen ensisijaisesti hinen uskonnollisista nikemyksistddn, mutta hinen kosmologi-
silla ajatuksillaan oli ilmeinen osansa inkvisition pdatoksessa.

Teoksessaan Perussyystd, Periaatteesta ja Y kseydestd hin kirjoitti:

VTdamd koko maapallo, timd tibti, joka ei tule kuolemaan, ja hajoamisen ja katoamisen ollessa
mahdoton kaikkialla Iuonnossa, yhi undestaan se unsintun muuttaen ja vaibtaen osiaan. Ei ole
absolnuttista  ylhdilla” ja “alhaalla” futen Aristoteles opetti; ei absolunttista paikkaa


http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Brahe.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Tyco_Brahe
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avarundessa, vaan kaikkien kappaleiden sijainti on subteessa muibin kappaleisiin. Kaikkialla
universumissa_jatkun pysabtymdton subteellinen muntos, jonka keskipisteeseen havaitsija itsensd
sijoittaa.”

http:/ /www-history.mcs.st-andrews.ac.uk /Biographies/Bruno Giordano.html
https://plato.stanford.edu/entries /bruno

http://en.wikipedia.org/wiki/Giordano Bruno

J. Lewis Mclntyren, Giordano Bruno (1903) openlibrary.org

Eva Martin, Giordano Bruno, Mystic and Martyr (1921) openlibrary.org

Francis Bacon (1561-1626)

Francis Bacon oli englantilainen filosofi, valtiomies, lakimies
ja monitieteiliji, jota pidetddn empiirisen tieteellisen menetel-
min pioneerina. Teoksessaan Novum Organum Scientiarnm —
True directions Concerning the Interpretation of Nature (Uusi Tieteen
Menetelmi — Todelliset suunnat lnonnon tulkitsemiseen) hin perus-
teli, ettd ajan tiedettd ohjasi aristoteelinen deduktiivinen, olet-
tamuksista johdettu péittely induktiivisen, havaittuihin faktoi-
hin perustuvan paittelyn sijaan. Kirjansa esipuheen hin aloit-
A taa toteamuksella: "Ne, jotka katsovat asiakseen mddritella lnon-
nonlait ikddn kuin ne olisivat ljydetty ja_ymmdrretty, riippumatta siitd ovatko ne esitetyt yksin-
kertaisella vakanmufksella tai tieteelliselli anktoriteetilla, ovat tuottaneet sunrta vabinkoa filoso-
fialle ja tieteille”. Hin huomauttaa, ettd jotkut ovat valinneet vastakkaisen tien oivalta-
essaan, ettd kertakaikkisesti mitddn ei vol Zetid. Bacon kiteyttid ajatuksensa Novum
Organumin kahdessa osassa esitettyyn yhteensd 180:een aforismiin.
http://plato.stanford.edu/entries/ francis-bacon

http://www.iep.utm.edu/bacon

http://en.wikipedia.org/wiki/Francis Bacon

Francis Bacon, The New Organon: True Directions Concerning the Interpretation of Nature
http://www.carlymoderntexts.com/authors/bacon

MacAlay & S.R. Gardiner, Francis Bacon, Selections with Essays openlibrary.org
John Nichol, Francis Bacon, His Life and Philosophy (1901) openlibrary.org

Galileo Galilei (1564—1642)

Galileo Galilei syntyi Pisan kaupungissa, Pohjois-Itali-
assa. Galilei oli sekid kokeellinen tutkija, tihtitieteilija, fi-
losofi ettd matemaatikko. Galileo Galilei tunnetaan ehki
parhaiten ensimmadisend kaukoputkea kiyttineend astro-
nomina ja vakaumuksestaan kopernikaanisen, aurinko-
keskeisen planeettajirjestelmin puolustajana. Galileissa
yhdistyi kdytinnon kyky laitteiden suunnitteluun, tarkko-
jen kokeiden tekoon sekd koetulosten matemaattiseen
analyysiin. Tutkijan ja luennoitsijan uransa hin aloitti
opettamalla Aristoteleen filosofiaa Firenzessi ja Sienassa.
Hin kiinnostui liikkeen tutkimisesta, ja kokeiden



http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Bruno_Giordano.html
https://plato.stanford.edu/entries/bruno/
http://en.wikipedia.org/wiki/Giordano_Bruno
http://archive.org/stream/giordanobruno00mcinuoft
http://archive.org/stream/giordanobrunomys00martuoft
http://plato.stanford.edu/entries/francis-bacon/
http://www.iep.utm.edu/bacon/
http://en.wikipedia.org/wiki/Francis_Bacon
http://www.earlymoderntexts.com/authors/bacon
http://archive.org/stream/cu31924029009888
http://archive.org/stream/francisbaconhisl1901nich
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suorittamiseksi hin mm. konstruoi tarkan hydrostaattisen vaa’an keveiden kappalei-
den punnitsemiseen.

Galileo Galilei oli tdysin vakuuttunut kopernikaanisesta aurinkokeskeisesta jirjestel-
mistd. Mitd ilmeisimmin Galilein vakaumus perustui ennen kaikkea systeemin sel-
keyteen sekd sen matemaattiseen kauneuteen ja tarkkuuteen, jonka Kepler oli osoit-
tanut. Niakemyksensd todistamiseksi Galilei joutui kuitenkin vetoamaan enemmain
yksityiskohtaisiin havaintoihin ja pddtelmiin kuin mallin periaatteelliseen paremmuu-
teen. Vaikka Galilei teki parhaansa saadakseen ajatuksilleen kirkon hyviksynnin, jou-
tui hin inkvisition tuomitsemaksi pyhén totuuden vastaisen valheellisen opin levit-
timisestd. Ongelmat kirkon kanssa olivat lihteneet kirjistymddn vuoden 1610 jil-
keen.

Joulukuussa 1613 Pisan yliopiston matematiikan professori Benedetto Castelli, joka
oli entinen Galilein oppilas, puolusti kopernikaanista systeemid Toscanan herttuat-
tarelle lihettdmissddn kirjeessd. Seuraavana vuonna dominikaanipappi Tommaso
Caccini hyokkdd Galileita ja muita Kopernikuksen kerettildiseksi tuomitsemansa
mallin kannattajia vastaan. Caccinin esimies valittaa tapahtunutta Galileille.

Vuoden 1615 joulukuussa Galilei meni Roomaan puolustamaan kopernikaanisia aja-
tuksiaan. Vuoden 1616 tammikuussa konsulttien komitea selitti inkvisitiolle, ettd eh-
dotus, jonka mukaan aurinko olisi universumin keskusta, on filosofisesti absurdi ja
muodollisesti kerettildinen, ja ettd ajatus, jonka mukaan maa olisi vuotuisessa kierto-
litkkeessd, on filosofisesti absurdi ja ainakin teologisesti virheellinen.

Paavi Paavali V:n kiskystd kardinaali Bellarmine kutsuu Galilein puhutteluun ja va-
roittaa hintd pitdytymisestd Kopernikuksen teoriaan tai puolustamasta sitd. Galilein
ja Francesco Ingolin viittelyn jilkeen sovittiin, ettd Ingoli kirjoittaa perustelut maa-
keskeisyydesti ja ettd Galilei vastaa sithen kirjallisesti. Inkvisition pddtoksen mukaan
Galilei ei saanut vastata tissd vaiheessa. Galilei pyrki ylldpitimaan suhteensa kirk-
koon toimivina, missd hidn onnistuikin kohtalaisesti useiden vuosien ajan, mistd oli
osoituksena mm. hinen nimityksensa Firenzen Akatemian konsuliksi vuonna 1621.

Galilein vastaus siséltyi hdnen vuonna 1632 valmistuneeseen kuuluisaan dialogiinsa
Dialogo dei due massimi sistemi del mondo (Kabden maailmanjarjestyksen vuoropubelu), jossa
tilosofi Salviati puolustaa kopernikaanista jirjestelmia ilmeisen yksinkertaisen Simzp-
likio nimisen filosofin kannattamaa ptolemaiolaista jirjestelmad ja Aristoteleen fy-
sitkkaa vastaan. Terveen jirjen edustajana alun perin puolueeton maallikko Sagredo
omaksuu keskustelun kuluessa Saviatin kopernikaanisen jarjestelman. Inkvisitio ka-
sitteli kitjaa seuraavana vuonna. Kirja julistettiin pannaan, ja Galilei tuomittiin “ke-
rettildisyydestd epiillyksi”. Galilei joutui viettdimiin loppueldminsid kotiinsa suljet-
tuna — Dialogo vapautettiin pannasta vasta vuonna 1822.

Galilei joutui julkisesti perumaan oppinsa inkvisition edessd 1633 ja elimadn lop-
pueliminsi kotiarestiin eristettynd. ’Harhaopista” luopumatta jattimisestd oli va-
roittava esimerkki vuodelta 1600, jolloin Giordano Bruno (1548—1600) oli poltettu
roviolla hdnen kieltidydyttyddn perumasta uskonnollisia nikemyksidin ja kopernikaa-
nisia ajatuksiaan aurinkoa kiertdvisti maasta sekd auringosta yhtend kiintotdhtend
lukemattomien muiden joukossa.
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Vuonna 1638 Galileo Galilei yritti mitata valon nopeutta havainnoimalla lyhtyjen
valon sytyttimistd ja sammumista vajaan mailin etdisyydelti. Nopea syttyminen ja
sammuttaminen toteutettiin sulkijoilla. Kun henkilé A avasi sulkijan, henkilé B tes-
tietdisyydelld ndki valon syttyvin ja avasi merkiksi oman lyhtynsé sulkijan. Henkilé
A havainnoi viiveen, joka kului hinen oman lyhtynsi sulkijan avaamisesta sithen, ettd
hin niki valon henkilén B lyhdystd. Galilei totesi, ettei hdn kyennyt mairittiméiin
valolle kulkuaikaa tissd kokeessa.

http://plato.stanford.edu/entries/ galileo

http://en.wikipedia.org/wiki/Galileo Galilei

http://galileo.rice.edu/galileo.html

http://en.wikipedia.org/wiki/Dialogue Concerning the Two Chief World Systems
http://en.wikisource.org/wiki/Catholic Encyclopedia %281913%29/Galileo Galilei
Sister Maria Celeste, The Private Life of Galileo (1870), openlibrary.org

T. Salusbury, Dialogo openlibrary.org

Johannes Kepler (1571-1630)

Johannes Kepler syntyi Weil der Stadtin kaupungissa li-
helld nykyistd Stuttgartia Saksassa. Keplerin ilmiémiinen
matemaattinen lahjakkuus havaittiin jo varhaisessa idssa.
Hin kiinnostui astronomiasta, mutta hinen lapsena sai-
rastamansa isorokko heikensi hinen ndk6din ja rajoitti
havainnointia, mikd saattoi vaikuttaa hinen tulevaan
suuntautumiseensa matemaattiseen tahtitieteeseen. TU-
bingenin yliopistossa Kepler opiskeli ajan tavan mukaan
ptolemaiolaista tihtitiedettd. Keplerin opettaja Michael
Miistlin esitteli pienelle joukolle, Kepler mukaan luettuna,
myds Kopernikuksen aurinkokeskeisen jirjestelmin.
Miistlin kertoi my6s, ettd Kopernikuksen De Revolution:-
bus-teoksen esipuhe, jossa malli esitetddn vain matemaattisena kuvauksena, ei ollut
Kopernikuksen itsensd kitjoittama. Kepler, joka etsi luonnosta matemaattista kau-
neutta, thastui vilittomasti Kopernikuksen malliin ja naki siind enemmain kuin pelkin
matemaattisen kuvauksen.

Keplerin ensimmdinen merkittdva astronomian kitja, Mysterinm Cosmographicum (Kos-
moksen ibme) Imestyi vuonna 1596. Siind Kepler etsii planeettajirjestelmin matemaat-
tista kauneutta aurinkokeskeisten sisikkaisten monitahokkaiden (Platonin kappalei-
den) avulla. Mysterium Cosmographicum oli samalla ensimmiinen kopernikaanisen jir-
jestelmidn julkinen puolustus.

Tyko Brahe vaikuttui Keplerin teoksesta Myszerium Cosmographicum ja kutsui Keplerin
assistentikseen Prahaan vuonna 1600. Vaivalloisesti alkanut yhteistyé Tyko Brahen
kanssa jai lyhyeksi, silld Tyko Brahe kuoli yllittien lokakuussa 1601. Kepler nimitet-
tiin Tyko Brahen seuraajaksi ja Kepler sai kiytto6nsd Tyko Brahen tarkat havainto-
tulokset. Erityisen tirkeiksi osoittautuivat Mars-planeettaa koskevat mittaustulokset,
joiden perusteella Kepler monien epdonnistuneiden yritysten jilkeen vuonna 1605
huomasi, ettd plancettarataa on kuvattava ellipsilld, jonka toinen polttopiste on anringossa


http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Galileo.html
http://plato.stanford.edu/entries/galileo/
http://en.wikipedia.org/wiki/Galileo_Galilei
http://galileo.rice.edu/galileo.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Dialogue_Concerning_the_Two_Chief_World_Systems
http://en.wikisource.org/wiki/Catholic_Encyclopedia_%281913%29/Galileo_Galilei
http://archive.org/stream/privatelifeofgal00galirich
http://archimedes.mpiwg-berlin.mpg.de/cgi-bin/toc/toc.cgi?step=thumb&dir=galil_syste_065_en_1661
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(Keplerin I laki). Jo titd ennen hin oli Maan ja Marsin ratojen periheli- ja aphelipis-
teissd havaittuja nopeuksia vertaamalla paitellyt, ettd planeetan nopeus on suurin la-
helld aurinkoa ja pienin etdilld auringosta siten, ettd sdde, joka yhdistid anringon ja pla-
neetan, pyybRdisee saman pinta-alan aikayksikissa (Keplerin II laki). Kepler julkaisi ndima
kaksi lakiaan vuonna 1609 kitjassaan Astronomia nova (Unsi Astronomia). Vuonna 1618
Kepler keksi kolmannen lain koskien planeettojen litkkeitd: Kierfoajan nelii on verran-
nollinen puoliakselin pitunden kuntioon, minka hin viime hetkelld lisdsi kirjaansa Harmo-
nices mundi libri (Maailmojen Harmoniat).

Kepler oli vakuuttunut luonnon matemaattisesta kauneudesta, ja uskoi, ettd planeet-
takunnassa havaittava jirjestys toistuu kaikissa luonnon rakenteissa kuten aineen ra-
kenneosissa. Matemaattinen planeettajirjestelmin kuvaus oli tirked askel kohti ma-
temaattista fysiikkaa — samalla se oli askel kohti mekanistista maailmankuvaa. Se oli
ilmeisen tirked 16yd6s Isaac Newtonille hinen muotoillessaan litkelakia gravitaation
ja lilkkeen yhteiseen matemaattiseen kuvaamiseen. Keplerin matemaattiset kuvauk-
set perustuivat Kopernikuksen rakennemalliin ja Tyko Brahen tarkkoihin havaintoi-
hin. Tyko Brahen ja Johannes Keplerin yhteisty6ssi toteutui tarkka havainnointi ja
havaintojen matemaattinen kuvaus.

http://galileo.rice.edu/sci/kepler.html
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Kepler.html
http://www.science.uva.nl/~seop/entries/kepler

http://en.wikipedia.org/wiki/Kepler

http://en.wikisource.org/wiki/Authot:Johannes Kepler

Walter W. Bryant, Kepler (1920), openlibrary.org

Mysterinm Cosmographicum, bttp:/ [ www.mindserpent.com/ American History/ books/ Kepler/ 1621 _kepler _mpyste-
rinm_cosmographicum.pdf

Harmonices mundi libri, http:/ /posnet.library.cmu.edu/Posner/books/pages.cgi?call=520 K38PI&lay-
out=vol0/part0/copy0

Thomas Hobbes (1588-1679)

Thomas Hobbes oli englantilainen filosofi, joka tunnetaan
parhaiten poliittisesta filosofiasta. Filosofian ohella hin
tutki kaasujen fysiikkaa, geometriaa, teologiaa ja etiikkaa.

Thomas Hobbes tutki my6s conatus kisitetti, jolle hidn an-
toi liikkeen alkuunpanijan merkityksen. Hobbesin mukaan
litkkeen alkuunpanija voi olla esim. jousi tai elastinen aine,
johon on varastoitunut voima supistua tai laajeta. Vuonna
1655 hin julkaisi luonnonfilosofian ajatuksiaan kisittele-
van kitjan De Corpore (Kappaleista).
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Hobbes.html
http://www.science.uva.nl/~seop/entries/hobbes

http://en.wikipedia.org/wiki/Hobbes
Sir William Molesworth, English works of Thomas Hobbes of Malnesbury (1839) openlibrary.org

Hobbes: Leviathan Part 1: http:/ /www.carlymoderntexts.com/authors/hobbes

Hobbes—Wallis controversy: http://en.wikipedia.org/wiki/Hobbes-Wallis controversy



http://galileo.rice.edu/sci/kepler.html
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Kepler.html
http://www.science.uva.nl/~seop/entries/kepler/
http://en.wikipedia.org/wiki/Kepler
http://en.wikisource.org/wiki/Author:Johannes_Kepler
http://archive.org/stream/keplerbryantwalt00bryarich
http://www.mindserpent.com/American_History/books/Kepler/1621_kepler_mysterium_cosmographicum.pdf
http://www.mindserpent.com/American_History/books/Kepler/1621_kepler_mysterium_cosmographicum.pdf
http://posner.library.cmu.edu/Posner/books/pages.cgi?call=520_K38PI&layout=vol0/part0/copy0
http://posner.library.cmu.edu/Posner/books/pages.cgi?call=520_K38PI&layout=vol0/part0/copy0
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Hobbes.html
http://www.science.uva.nl/~seop/entries/hobbes/
http://en.wikipedia.org/wiki/Hobbes
http://archive.org/stream/englishworkstho21hobbgoog
http://www.earlymoderntexts.com/authors/hobbes
http://en.wikipedia.org/wiki/Hobbes-Wallis_controversy
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René Descartes (1596—1650)

René Descartes oli ranskalainen filosofi, matemaatikko
ja kirjailija. René Descartes syntyi La Haye en Tourai-
nen, nykyisen Descartes’in kaupungissa. Kahdeksan
vuoden ikiisend hin aloitti koulunkdyntinsd jesuiittojen
ylldpitimiassad koulussa, jonka opetus perustui aristote-
lis-tomistiseen skolastiikkaan. Vuonna 1614 hin jatkoi
opintojaan Poitiersin yliopistossa ja sai lakitieteen lisen-
siaatin arvon vuonna 1616. Pian valmistumisensa jal-
keen hin muutti Hollantiin ja padtyi Alankomaiden Yh-
distyneiden provinssien kiskynhaltijan palvelukseen.
Jonkinlaisen sisdisen herddmisen kautta hidn hylkisi

2 kirjaviisauden” ja halusi 16ytdid viisauden omista aja-
tuksistaan ja kokemuksistaan. Aluksi hin kiytti vapaa-aikansa matematiikan opiske-
luun hollantilaisen filosofin ja monitieteilijin Isaac Beeckmanin innoittamana. Des-
cartes matkusti useissa Euroopan maissa, mutta vietti suurimman osan aikuisién eld-
mistidn Hollannissa, missd hin my6s julkaisi suurimman osan kirjoituksistaan. Ha-
nen ensimmdinen fysiikkaa kisittelevd teoksensa Le Monde (Maailma), oli valmistu-
massa vuonna 1633 samaan aikaan kun hidn kuuli Galileo Galilein kotiarestituo-
miosta. Kuulemastaan peldstyneend hin viivytti kirjan julkaisua, silld kirja sisalsi mm.
voimakkaan kannanoton Kopernikuksen aurinkokuntamallin puolesta. Yksi Ie Mon-
den tiydennys oli La géomeétrie (Geometria), jossa kuvataan hinen mukaansa nimetty
karteesinen koordinaatisto ja karteesinen geometria.

Vuonna 1641 Descartes julkaisi metafysiikan periaatteita sisdltivin kirjan Meditationes
de Prima Philosophia (Mietitiskelya Filosofiasta) ja vuonna 1644 kitjan Principia Philo-
sophie (Filosofian Periaatteet) ja vuonna 1649 Les Passions de ['ame (Sielun Intohimot).

René Descartes kuoli vuonna 1650 Tukholmassa, jonne hinet oli kutsuttu kuninga-
tar Kristiinan opettajaksi. Vuonna 1663 Paavi liitti hinen kirjansa kiellettyjen kirjojen
luetteloon.

http:/ /www-history.mcs.st-andrews.ac.uk /Biographies/Descartes.html
http://www.science.uva.nl/~seop/entries /descartes
http://www.carlymoderntexts.com/authors/descartes

http://www.iep.utm.edu/descarte

http://en.wikipedia.org/wiki/Descartes

Disconrse on the Method (1637): http:/ /www.catlymoderntexts.com/assets/pdfs/descartes1637.pdf
Meditations on First Philosophy (1641): http:/ /www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/des-
cartes1641.pdf

Olyjections to the Meditations, and Descartes’s Replies (1642): http:/ /www.earlymoderntexts.com/as-
sets/pdfs/descartes1642.pdf

Correspondence with Princess Elisabeth (1643-9): http:/ /www.carlymoderntexts.com/assets/pdfs/des-
cartes1643.pdf

Principles of Philosophy (1644): http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/descartes1644.pdf
Conversation with Burman (1648): http:/ /www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/descartes1648.pdf
The Passions of the Soul (1649): http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/descartes1649.pdf



http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Descartes.html
http://www.science.uva.nl/~seop/entries/descartes/
http://www.earlymoderntexts.com/authors/descartes
http://www.iep.utm.edu/descarte/
http://en.wikipedia.org/wiki/Descartes
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/descartes1637.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/descartes1641.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/descartes1641.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/descartes1642.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/descartes1642.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/descartes1643.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/descartes1643.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/descartes1644.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/descartes1648.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/descartes1649.pdf
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Pierre de Fermat (1601-1665)

Pierre de Fermat oli ranskalainen lakimies ja Tolousen par-
lamentin jisen, joka harrastuksenaan kehitti matematiikkaa,
luoden lihtékohtia differentiaali- ja integraalilaskennan ja lu-
kuteorian kehitykselle.

Pierre de Fermat kehitti menetelmin erilaisten kiytrien tan-
genttien, sekd minimien ettd maksimien mairdamiseen, sekd
painopisteen madradmiseen erilaisille tasokuvioille ja kappa-
leille. Hén lienee my6s ensimmdinen, joka on mairinnyt po-
tenssifunktioiden integraaleja.

Pierre de Fermat oli innoittaja sekd René Descartes’ille,
Gottfried Leibnizille ettd Isaac Newtonille. Isaac Newton totesikin, ettd hinen aja-
tuksensa differentiaali- ja integraalilaskennasta ovat periisin Fermat’n tavasta piirtdd
tangentteja. Pierre de Fermat kehitti yhdessd Blaise Pascalin kanssa my6s todenni-
koisyyslaskennan perusteita.

Pierre de Fermat tunnetaan my0s pienimmdn ajan periaatteesta, miki sisiltdd viitteen,
ettd valo valitsee nopeimman reitin kulkiessaan paikasta toiseen. Pienimmin ajan pe-
riaatteella voidaan yksinkertaisella tavalla johtaa esim. valon taittuminen linssissd tai
veden pinnassa.

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Fermat.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Fermat

Ismael Boulliau (1605-1694)

Ismael Boulliau (tai Bullialdus) oli ranskalainen pappi, no-
taari ja amatOoriastronomi ja -matemaatikko, joka kannatti
aktiivisesti Kopernikuksen, Keplerin ja Galilein teorioita.
Hin piti kuitenkin virheellisend Keplerin olettamaa etii-
syyteen kéantien verrannollista gravitaatiovoimaa. Hin
viitti, ettd jos gravitaatiovoima on olemassa, sen tulee olla
kadntden verrannollinen etdisyyksien neli6on. Piitel-
minsd hin teki valon intensiteetin pienenemisestd kidn-
tien verrannollisesti etdisyyden neli6on. Boulliau julkaisi
useita astronomiaan ja matematiikkaan liittyvid julkaisuja,
joista tunnetuin on vuonna 1645 ilmestynyt Astronomia philolaica.

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Boulliau.html

http://en.wikipedia.org/wiki/Ismael Boulliau


http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Fermat.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Fermat
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Boulliau.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Ismael_Boulliau
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John Wallis (1616-1703)

John Wallis oli englantilainen matemaatikko, joka tutki
mm. René Descartes’in (1596—1650) analyyttisti geomet-
riaa ja padttymattomia sarjoja, ja loi perusteita Isaac New-
tonin ja Gottfried Leibnizin differentiaali- ja integraalilas-
kennan kehitykselle.

John Wallisin tiedonhalu néyttdytyi jo Tenterden Gram-
mar Schoolissa, jossa hin aloitti koulunkdyntinsd vuonna
1625. Vuonna 1635 hin totesi autobiografissaan, ettd
“matematiikka sopii mielenlaatunni niin hyvin, ettd barjoitin sitd
paremminkin rentouttavana harrastuksena kuin muodollisena op-
pina”. Vuonna 1633 hin aloitti Emmanual Collegessa, Cambridgessa. Koska Cam-
bridgessa kukaan ei kyennyt ohjaamaan hinti matematiikassa, hin valitsi oppiaineik-
seen etitkkaa, metafysiikkaa, maantiedettd, astronomiaa, lidketiedettd ja anatomiaa.
Wallis valmistui vuonna 1640, ja sai kappalaisen viran, ensin Yorkshiressa sitten Es-
sexissd ja Lontoossa. Wallis sai Englannin sisillissodan aikana 1640-luvulla erityistd
mainetta salakirjoitusten avaamisessa, mika ilmeisesti liittyl hinen ilmiomaiseen ky-
kyynsd piaissilaskutaidossa. Hinen kerrotaan ratkaisseen nelidjuurten arvoja kym-
menien desimaalien tarkkuudella pddssilaskun avulla.

Vuonna 1649 Wallis nimitettiin geometrian (Savilian Chair) professoriksi Oxfordin
yliopistoon.

Wallis kirjoitti useita tutkielmia matematiikasta. Tunnetuin niistd lienee vuonna 1656
julkaistu Arithmetica infinitorum, jossa hin mm. esittdd sarjakehitelmin piin arvon las-
kemiseen. Muita julkaisuja ovat mm. Tract on Conic Sections ja Treatise on Algebra (1685),
jossa hin esittdd kattavan historian matematiikan kehityksestd. Matematiikan lisaksi
hin julkaisi useita uskontoon liittyvid kirjoja.
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies /Wallis.html

http://en.wikipedia.org/wiki/John Wallis
A Treatise of Algebra, both Historical and Practical (1685), etuslvu esipuhe:

Hobbes—Wallis controversy: http://en.wikipedia.org/wiki/Hobbes-Wallis controversy

Blaise Pascal (1623—-1662)

Blaise Pascal oli ranskalainen matemaatikko, fyysikko, kek-
sijd, kirjailija ja katolinen filosofi. Hinen isdnsa paatti, ettd
Blaise ei tule opiskella matematiikkaa ennen 15 vuoden ikd.
Pojan mielenkiinto kuitenkin herdsi, ja hin alkoi opiskella
geometriaa 12 vuoden idssd. Kun hin péitteli, ettd kolmion
kulmien summa on kaksi kertaa suora kulma, isd paitti kui-
tenkin hankkia hinelle Eukleideen Elements kitjan.

Pascal kirjoitti merkittivin tutkielman analyyttisestid geo-
metriasta jo 16-vuotiaana. Vuonna 1642, 18-vuotiaana, hin konstruoi ensimmiiset


http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Wallis.html
http://en.wikipedia.org/wiki/John_Wallis
http://mathdl.maa.org/mathDL/46/?pa=content&sa=viewDocument&nodeId=2591&bodyId=3037
http://mathdl.maa.org/mathDL/46/?pa=content&sa=viewDocument&nodeId=2591&bodyId=3037
http://en.wikipedia.org/wiki/Hobbes-Wallis_controversy
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mekaaniset laskukoneensa monien yritysten jilkeen. Vuonna 1648 hin havaitsi, ettd
ilman paine laskee korkeammalle siirryttiessd, ja pditteli, ettd ilmakehin ylipuolella
on tyhjié — miki oli vastoin tuolloin vallinnutta yleistd kasitysta.

1650-luvulla Pascal teki yhteisty6td Pierre de Fermat’n kanssa todennikéisyysmate-
matiikan kehittdmisessd. Yhteisty6 loi perustaa mm. Leibnizin differentiaali- ja in-
tegraalilaskennalle. Vuonna 1653 hin kirjoitti kuuluisan Pascalin kolmion sisiltivin
aritmetiikan tutkielmansa Traité du triangle arithmétigue.

Matematiikan filosofian alueella Pascal pohti mairitelmien ja aksioomien merkitystd
ja luonnetta. Hinen nikemyksensi oli, ettd aksioomat perustuvat intuitioon, eiki nii-
den oikeellisuutta voi paittelylld todistaa. Vuonna 1654 Pascal liittyi vallassa olevia
jesuiittoja vastustavaan katolilaiseen jasenismi-lilkkeeseen, ja suuntautui pddasiassa
filosofiaan ja teologiaan.

1650-luvulla Pascal alkoi julkaista ni-
mettémid  uskonnollisia  julkaisuja.
Erds hinen julkaisuistaan oli Pascal’s
wager (Pascalin ubkapelz), jossa hin viit-
tdd voivansa todistaa, ettd usko Juma-
laan on rationaalista seuraavin perus-
tein: Jos Jumalaa ei ole, emme menetd mi-
tadn uskomalla haneen, jos taas hin on, me-
netdamme kaiken olemalla uskomatta. Hi-

Pascalin laskukone vuodelta 1642. nen loppupiitelmansid on, ettd
olemme pakotetut pelaamaan nbkapelid . ..

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies /Pascal.html
http://www.science.uva.nl/~seop/entries/pascal
http://en.wikipedia.org/wiki/Blaise Pascal

Blaise Pascal, Thoughts (1910), openlibrary.org

Blaise Pascal, Pensées (1669), wikisource.org

Blaise Pascal, Of the Geometrical Spirit, wikisource.org

Giovanni Cassini (1625-1712)

Giovanni Cassini oli italialais-ranskalainen astronomi, astro-
logi, matemaatikko ja insin6ori, joka tunnetaan parhaiten Jupi-
terin kuihin, Saturnukseen ja Marsiin liittyvistd havainnoistaan.
Cassini oli kotoisin Imperiasta, joka tuohon aikaan kuului Ge-
novan tasavaltaan nykyisen Italian luoteisrannikolla.

Cassini toimi astronomian professorina Bolognan yliopistossa
Italiassa ja vuodesta 1669 Patiisin observatorion johtajana. Bo-
lognan aikana hidn maddritteli Jupiterin, Marsin ja Venuksen
pyorihdysajat, Pariisissa tyoskennellessddn hin 16ysi neljd Sa-
turnuksen kuuta ja Saturnuksen renkaiden vilisen, hinen mu-
kaansa nimetyn Cassinin jaon.

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Cassini.html



http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Pascal.html
http://www.science.uva.nl/~seop/entries/pascal/
http://en.wikipedia.org/wiki/Blaise_Pascal
http://archive.org/stream/blaisepascal00newy
http://en.wikisource.org/wiki/Pens%C3%A9es
http://en.wikisource.org/wiki/On_Geometrical_Demonstration
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Cassini.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Giovanni_Domenico_Cassini
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Robert Boyle (1627-1691)

Robert Boyle oli Irlannissa syntynyt englantilainen luon-
nonfilosofi, kemisti, fyysikko ja keksijd. Ennen opintojaan
Eton Collegessa Englannissa hén oli saanut yksityisopetusta
latinan, kreikan ja ranskan kielessd. Etonin jilkeen Boyle
matkusti muutaman vuoden Manner-Euroopassa viettden
vuoden 1641 talven Italiassa, jossa hin tutustui mm. Galileo
Galilein t6ihin.

Palattuaan Englantiin vuonna 1644, hin liittyi kokeelliseen
fysiikkaan ja “uuteen filosofiaan” suuntautuneiden luon-
nonfilosofien muodostamaan “Nikymittémidin yliopis-
toon” (Invisible College), jota pidetidin Royal Societyn edeltijini.

Oleskeltuaan vililld Irlannissa, Boyle palasi Englantiin. Kuultuaan vuonna 1657 Otto
von Guericken ilmapumpusta, hin konstruoi Robert Hooken avustuksella
“pneumaattisen koneen”, jolla hidn teki lukuisia kokeita ilman ominaisuuksista.
Tulokset julkaistiin vuonna 1659 kirjassa New Experiments Physico-Mechanical, Touching
the Spring of the Air, and its Effects... (Uusta [ysikaalis-mekaanisia kokeita, jotka kdsittelevit
tlman elastisia ominaisunksia. ..).

Robert Boyle tunnetaan parhaiten “Boylen laista”, jonka mukaan kaasun paine ja
tilavuus ovat suljetussa vakiolimpoisessd systeemissd kddntien verrannolliset. Bo-
vlen teos The Sceptical Chymist (Skeptinen kemisti), jossa hin pyrki nostamaan kemian
alkemiasta tieteeksi, muodostui erdiksi modernin kemian perusteoksista. Boyle edel-
Iytti tieteelliseltd kemialta teorioiden todennusta kiytinnon kokeilla. Boyle otti vah-
vastl kantaa atomiteoriaan; aine koostuu atomeista ja atomiryhmistd, kaikki ilmiot
ovat selitettavissa partikkelien liikkeilld ja t6rmayksilla.

Boyle luotti vahvasti empirismiin, jopa oman tyonsé arvioinnissa. Hin hyokkaa Aris-
toteleen moniselitteisid madritelmid ja kisitteitd vastaan. Kirjansa The Grounds for and
Exccellence of the Corpuscular or Mechanical Philosophy (Kappaleiden ja mekaniikan filosofian
perusteet) esipuheessa hin rajoittaa mekaanisen filosofiansa koskemaan vain ainetta ja
materiaalisia kappaleita poissulkien kaiken mikd koskee mieltd.

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Bovle.html

http://www.science.uva.nl/~seop/entries/boyle

http://en.wikipedia.org/wiki/Robert Boyle

Flora Mason, Robert Boyle, a Biography openlibrary.org, wikisource.org

Robert Boyle, Sceptical Chymist (1661), wikisource.org

Robert Boyle, The Grounds for and Excellence of the Corpuscular or Mechanical Philosophy:
http://www.catlymoderntexts.com/assets/pdfs/boyle1674a.pdf

Robert Boyle, The Origin of Forms and Qualities, Part 1: http:/ /www.earlymoderntexts.com/as-
sets/pdfs/boyle1666.pdf



http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Boyle.html
http://www.science.uva.nl/~seop/entries/boyle/
http://en.wikipedia.org/wiki/Robert_Boyle
http://archive.org/stream/robertboylebiogr00massrich
http://en.wikisource.org/wiki/Author:Robert_Boyle_%281627-1691%29
http://en.wikisource.org/wiki/The_Sceptical_Chymist
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/boyle1674a.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/boyle1666.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/boyle1666.pdf
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Christiaan Huygens (1629-1695)

Christiaan Huygens oli hollantilainen matemaatikko,
astronomi, fyysikko ja kellonrakentaja. Christiaan Hu-
ygens syntyi Haagin kaupungissa, Hollannissa; hinen
isinsd oli René Descartesin liheinen ystidvi, René Des-
cartesilla oli ilmeinen vaikutus Christiaanin kiinnostuk-
seen matematiikka kohtaan. Christiaan opiskeli lakia ja
matematiikkaa Leidenin yliopistossa ja College of Oran-
gessa, Bredassa. Lyhyen diplomaattiuransa jilkeen
Christiaan Huygens suuntautui tieteeseen. Fysiikan alu-
eella hinen tirkeimmit saavutuksensa liittyvit heilurin
ominaisuuksien matemaattiseen ratkaisuun, keskipa-
koisvoiman ja litkemédrin mairittelyyn sekd valon aal-
toteoriaan ja optiikan perusteisiin.

Kokeellisen fysiikan alueella Huygens teki merkittavaa tyoti teleskooppien kehityk-
sessd, selvitti Saturnuksen renkaiden rakennetta ja 18ysi Saturnuksen Titan kuun. Li-
siksi han konstruoi seka heiluri- ettd jousikelloja.

Vuonna 1678 ilmestyneessi kirjassaan kirjan Treatise on light' (Kirjoituksia valosta) hin
tarkastelee mm. valon nopeutta ja analysoi Ole Romerin Jupiterin Io kuusta tekemiit
mittaukset. Huygensin arvio R6merin mittauksista saadulle valon nopeudelle oli noin
600 000 kertaa ddnen nopeus, miki vastaa nopeutta noin 210 000 km/s. Tdhdn tu-
lokseen vedoten hin piittelee, ettd Descartesin esittdmi hypoteesi valon diretto-
mistd nopeudesta ei ole perusteltavissa. Descartes oli paitynyt hypoteesiinsa kuun-
pimennyksiin liittyvistd havainnoista. Huygens osoitti, ettd kuunpimennyksistid voi-
daan piitelld ainoastaan, ettd valon kulkuaika kuusta on pienempi kuin 10 sekuntia,
mikd tarkoittaisi ettd valon nopeus on ainakin suurempi kuin noin 30 000 km/s.

Huygensin valon aaltoteoria perustui ensisijaisesti hinen kokeisiinsa valon heijastuk-
sesta, taittumisesta ja interferenssisti. Huygensin teoria jdi Newtonin hiukkasteorian
varjoon noin sadaksi vuodeksi, kunnes Thomas Young ja Augustin-Jean Fresnel
1800-luvun alussa vahvistivat Huygensin péitelmit ja aaltoteorian ensisijaisuuden
valon ja optisten ilmitiden kuvaamisessa.

Huygensin tirkeimpini tyond pidetidn vuonna 1673 ilmestynyttd teosta Horologium
osctllatorinm sive de motu pendularinm (Heilurikellon teoria ja suunnittelu). Nimen mukaisesti
hin kisittelee kirjassaan heilurin teoriaa, keskipakoisvoimaa ja heilurikelloja.

Eraissi kirjeessddn vuonna 1687 saksalaiselle matemaatikolle, Tschirnhausille, Hu-
ygens selittid tieteellistd tyOtddn: “.. aluksi tuntuu olevan suuria vaikenksia, joista selvidi
vain aloittamalla kokeista ... joiden pobjalta voi kebitelld hypoteesin ... Mutta sittenkin tarvitaan
vield paljon kovaa tyitd, eikd vain alyd ja osaamista vaan myds usein myos annoksen hyvéd on-

»

nea .

U http://www.gutenberg.org/files /14725/14725-h /14725-h.htm
http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Huygens.html
http://en.wikipedia.oreg/wiki/Christiaan Huygens



http://www.gutenberg.org/files/14725/14725-h/14725-h.htm
http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Huygens.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Christiaan_Huygens
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Christopher Wren (1632-1723)

Christopher Wren oli erds arvostetuimpia englantilaisia
arkkitehtejd, joka mm. vastasi Lontoon palossa vuonna
1666 tuhoutuneiden kymmenien kirkkojen jilleenrakenta-
misesta. Hinet tunnetaan myds astronomina, matemaa-
tikkona ja fyysikkona, jolla oli tirked rooli tiedettd voi-
makkaasti edistineen Royal Societyn perustamisessa ja
toiminnan aktivoinnissa. Christopher Wren syntyi East
Knoylessa, lounaisessa Englannissa. Lapsena melko pal-
jon sairastellut Christopher Wren eli 90-vuotiaaksi.

Christopher Wren osoitti kiinnostusta seki piirtimiseen
ettd tieteisiin jo nuorena. Saatuaan yksityisopetusta kotona, hin aloitti koulunkayn-
tinsd yhdeksdnvuotiaana Westminsterin koulussa Lontoossa. Térked innostaja Chris-
topher Wrenille oli hinen vanhemman sisarensa mies, matemaatikko William Hol-
der, joka seki opetti Christopherille matematiikkaa ettd rohkaisi hintd astronomian
opiskeluun ja havainnointiin. Jatettyiin Westminsterin koulun vuonna 1646 hin jat-
koi omatoimista perehtymistiin tieteisiin konstruoiden mm. aurinkokelloja ja mal-
leja aurinkokunnasta sekd havaintovilineitd lihasten toiminnan demonstrointiin 1d4-
ketieteen opetuksessa.

Christopher Wren jatkoi opintojaan Wadham Collegessa, Oxfordissa vuodesta 1649.
Hinen tieteellinen kiinnostuksensa ulottui astronomiasta anatomiaan, hinelle oli
ominaista teoreettisen tiedon havainnollistaminen ja kyky konstruoida miti erilaisim-
pia apuvilineitd ja instrumentteja.

Vuonna 1657 Christopher Wren nimitettiin astronomian professoriksi Gresham
Collegeen, Lontooseen. Hinelld oli selvd nakemys elliptisten planeettaratojen ja etii-
syyden neliéon kddntien verrannollisen voiman yhteydesti, jonka Newton 30 vuotta
myShemmin ratkaisi — Wrenin aktivoitua ongelman ratkaisun Royal Societyssi
vuonna 1684. Wrenilld oli tirked rooli Royal Societyn perustamisessa; hidnen astro-
nomian luentonsa kokosivat “nikymattoman yliopiston” jasenid jatkokeskusteluihin,
jotka vuonna 1662 johtivat Royal Societyn perustamiseen.

Vuosina 1661-73 Wren toimi astronomian (Savilian) professorina Oxfordissa. Ox-
fordin aikana hin oli aktiivinen my6s arkkitehtini ja aloitti mm. St. Paul’s Cathedralin
suunnittelun ja lukuisat tyénsd Lontoon vuoden 1666 palon jilkeiseen rakentami-
seen.

Kaiken muun toiminnan ohella Wren teki geometriassa ja matematiikassa tarkeitd
16yt6jd, jotka edesauttoivat Newtonia taivaanmekaniikan ratkaisussa ja Principian
synnyssa.

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Wren.html

http://en.wikipedia.org/wiki/Christopher Wren
Lena Milman, Christopher Wren (1908), openlibrary.org



http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Wren.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Christopher_Wren
http://archive.org/stream/sirchristopherwr00milmuoft
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Robert Hooke (1635-1703)

Robert Hooke oli englantilainen luonnonfilosofi, arkkitehti
ja matemaatikko, joka tunnetaan tyOstddn mikroskopian ja
moninaisten mekaanisten laitteiden kehittdmisessd sekd
Royal Societyssi tekemistidn monipuolisesta empiirisesté
tutkimuksesta. Hooke syntyi Isle of Wightin saarella. Hin
oli kiden taitoihin suuntautunut, kolmentoista vuoden iassi
hin hakeutui Lontooseen muotokuvamaalari Peter Lelyn
oppipojaksi.

Pian hin kuitenkin kiinnostui kouluopinnoista ja paasi
Westminsterin  kouluun Lontoossa. Koulun rehtorin,
Richard Busbyn opastuksella Hooke omaksui Eukleideen Efenents kirjan kuusi en-
simmiistd osaa ensimmadisen kouluviikkonsa aikana. Hin sovelsi geometrian oppiaan
yrittiessddn suunnitella ”lentdvai laitetta”. Hooke oli kiinnostunut my&s musiikista,
ja opetteli soittamaan urkuja.

Vuonna 1653 hin muutti Oxfordiin, jossa hin osallistui Robert Boylen, John Wil-
kinsin, John Wallisin, Christopher Wrenin ja muiden tunnettujen luonnonfilosofien
perustaman “nikymittdmin yliopiston” (invisible college) kokouksiin. Hin sai ko-
kousten kautta monipuolisen tieteellisen koulutuksen ilman virallista tutkintoa. Vuo-
desta 1655 hin oli Boylen apulaisena konstruoiden Boylen tutkimusten edellyttiman
ilmapumpun. Pian hin ryhtyi kehittelemiin ajatusta merenkulkijoiden tarvitsemasta
tarkasta kellosta, ja pdityi jousien kiytt66n heilurin asemasta. Tyonsé yhteydessd hin
keksi Hooken lain paineen ja tilavuuden (tai jousen pituuden) yhteydesta.

1650-luvun lopulla tapahtuneiden poliittisten muutosten vuoksi useat Oxfordin ’ni-
kymittomin yliopiston” avainhenkil6ista muuttivat Lontooseen ja perustivat Royal
Societyn vuonna 1662. Hooke nimitettiin Societyn kokeellisen tyén kuraattoriksi,
mikd edellytti, ettd hin demonstroi kolme tai neljd koetta jokaisessa Societyn ko-
kouksessa. Society ei kyennyt maksamaan Hookelle palkkaa; vuonna 1663 hinet hy-
viksyttiin Societyn Fellow jaseneksi jasenmaksuista vapautettuna. Hooke hakeutui
sivutoimiseksi geometrian professoriksi Greshamin yliopistoon vuonna 1665.

Hooken kitja Micrographia lmestyi vuonna 1665. Kitjassa oli ndyttivd kuvitus hinen
rakentamallaan mikroskoopilla tutkimista biologisista nidytteistd. Hooke oli ensim-
miinen, joka onnistui rakentamaan paraboliseen peiliin perustuvan teleskoopin. Te-
leskoopillaan hidn havaitsi Jupiterin pyOrimisen ja laati Marsin pintakuvioista piirus-
tuksen, jonka perusteella Marsin py6Srimisnopeus myohemmin mitattiin. Vuonna
1666 hin oivalsi gravitaation mittaamisen heilurin avulla, ja suoritti mittauksia eri
korkeuksissa. Samana vuonna hin piti Royal Societyssd esitelmin Maailman systee-
mistd, joka muodostui tirkeiksi virikkeeksi Newtonille litke- ja gravitaatiolakien joh-
tamisessa. Hooke oli mikroskooppi- ja teleskooppitdidensd yhteydessd tutkinut
my6s valon taittumista. Han pditteli valon aaltoluonteen ja kuvasi sitd eetterin vi-
rihtelyni. Lontoon vuoden 1666 suurpalon palon jialkeen Hooke toimi Christopher
Wrenin apulaisena Lontoon jilleenrakentamisen suunnittelussa, ja kehitti mm. kar-
tanpiirtimisen periaatteita.
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Newtonin esitettyd oman hiukkasteoriansa valosta ja vireista, Hooke viitti, ettd
kaikki miké on oikein Newtonin ty6ssi, on perdisin hidnen ideoistaan vuodelta 1665.
Erityisen katkera hén oli Principian ilmestyttyd katsoessaan, ettd Newton oli ottanut
kunnian gravitaatiolaeista viittaamatta hdnen esittdmiinsd ajatuksiin. Hooke ei ollut
ainoa, joka oli paitellyt gravitaatiovoiman heikkenevin kidntden verrannollisesti
etiisyyden nelioén massakeskuksesta. Newton oli kuitenkin ensimmadinen, joka pys-
tyl matemaattisesti osoittamaan ko. riippuvuuden ellipsiradan perusteeksi.

http://en.wikipedia.org/wiki/Robett Hooke

Allan Chapman, England's I eonardo: Robert Hooke and the art of experiment in Restoration England.
http://www.roberthooke.org.uk /leonardo.htm

Hooke, Micrographia (1664), http:/ /www.gutenberg.org/files/15491/15491-h/15491-h.htm

Isaac Newton (1643—1727)

Isaac Newton oli englantilainen fyysikko, matemaa-
tikko, astronomi, luonnonfilosofi, teologi ja alke-
misti, joka tystd on muodostunut ehki kaikkien ai-
kojen suurin harppaus tieteen kehityksessi. Isaac
Newton syntyi varakkaan maanomistajan perheeseen
Granthamissa lidhelld Lincolnshirea.

Hinen isdnsd kuoli vihdn ennen Isaacin syntymaa.
Aidin mentyi uusiin naimisiin parin vuoden kuluttua,
Isaac jii isoditinsi kasvatettavaksi. Newtonin ensim-
midinen koulu oli Grantham Grammar School, missi
hin ei osoittanut erityistd edistymistd; Isaac kuvattiin
passiiviseksi ja eristyviksi. Isaacin diti keskeytti hinen
koulunkdyntinsi tehdikseen Isaacista omaisuutensa
hoitajan, mutta Isaac ei osoittanut tihdn kiinnostusta.
Setinsa aloitteesta 1660 Isaac pdisi jatkamaan koulunkédyntia. Télld kertaa hanen ky-
kynsi tulivat esille, ja koulun rehtori taivutti Isaacin didin ldhettimaddn poikansa Tri-
nity Collegeen Cambridgeen vuonna 1661. Newton opiskeli Aristoteleen ja Platonin
ohella mm. Descartes’in, Hobbesin ja Boylen filosofiaa sekd Kopernikuksen ja Ga-
lilein taivaanmekaniikkaa ja tutustui Keplerin Opies teokseen. Newtonin kiinnostus
matematiikkaan lienee kdynnistynyt Eukleideen E/ements teoksesta sekd Wallisin 4/-
gebrasta.

Vuodesta 1663 Newtonin matematiikan opettajana oli Isaac Barrow, joka oli kehit-
tanyt differentiaali- ja integraalilaskennan alkeita. Newton suoritti loppututkinnon
vuonna 1665. Pian sen jilkeen yliopisto suljettiin ruttoepidemian vuoksi ja Newton
palasi Lincolnshireen, missd hdn parin vuoden aikana loi pohjan elimintyélleen ma-
tematiikassa, optiikassa, fysiikassa ja astronomiassa.

Trinity Collegen avauduttua uudelleen vuonna 1667 Newton sai Fellow-nimityksen
ja vuonna 1669 Barrow lihetti Newtonin De 4nalysi matematiikan tutkielman kolle-
goilleen Lontoossa, jolloin sithen tutustui mm. Royal Societyn puheenjohtaja, irlan-
tilainen matemaatikko William Brouncker. Vield samana vuonna Newton nimitettiin


http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Hooke.
http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Hooke.
http://en.wikipedia.org/wiki/Robert_Hooke
http://www.roberthooke.org.uk/leonardo.htm
http://www.gutenberg.org/files/15491/15491-h/15491-h.htm
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Isaac Barrowin seuraajaksi matematiikan professoriksi (Lucasian chair) Trinity Col-
legessa. Hin aloitti professuurinsa luennoilla valon ominaisuuksista ja padtelmistiin,
ettd valkoinen valo on spektrivirien summa.

Vuonna 1672 Newton sai Royal Societyn jdsenyyden hinen lahjoitettuaan Societylle
heijastavan teleskoopin. Hin julkaisi ensimmdiseni tieteellisend julkaisunaan optiset
tutkielmansa valon ominaisuuksista Philosophical Transactions of the Royal Society julkai-
susarjassa. Hooke ja Huygens vastustivat Newtonin yritystd osoittaa valon muodos-
tuvan partikkeleista aaltoliikkeen sijaan. Newton julkaisi Op#ies tutkielmansa tiydelli-
seni vasta Hooken kuoleman jilkeen vuonna 1704.

Hooken ja Newtonin vilille kehittyi kiista my6s etéisyyden nelioon kddntien verran-
nollisen gravitaatiovoiman alkuperistd. Hooke oli olettanut ndin olevan, mutta New-
ton 16ysi matemaattisen todistuksen, mikd samalla loi liikeyhtil6isti ja gravitaatiovoi-
masta matemaattisesti ehyen taivaanmekaniikan formalismin.

Vuonna 1687 ilmestyneessi Philosophiee Naturalis Principia Mathematica (Luononfolosofian
matemaattiset periaatteet) Newton mairittelee klassisen mekaniikan perusteet ja ratkai-
see Keplerin planeettaratojen fysikaalisen perustan litke- ja gravitaatiolakien avulla.

Newtonin ty6 vahvisti yksiselitteisesti Kopernikuksen tihtitaivaan mallin ja samalla
Kopernikuksen tyostd kdynnistyneen tieteellisen vallankumouksen.

Newtonin merkitystd matemaattisen fysiikan edelldkédvijind voidaan tuskin yliarvi-
oida. On kuitenkin huomattava, ettd Newtonilla oli kdytettdvissddn oleellisen tirkeitd
aineksia sekd yleisen gravitaatiolain ettd mekaniikan peruslakien muotoilemiseksi
sekd pitkille johdetut perusteen differentiaali- ja integraalilaskennan kehittimiselle.
Niitd olivat Kopernikuksen aurinkokeskinen planeettajirjestelma ja Keplerin 16ytid-
mit matemaattiset kuvaukset planeettaradoille ja niiden ominaisuuksille, Galileo Ga-
lilein kiihtyvin liikkeen matemaattinen kuvaus (4=#2) ja suhteellisuusperiaate seka
René Descartes’in (1596-1650) hahmotelmat liikelaeista, liitkemadrin kisitteestd ja
sdilymislaeista, sekd Pierre de Fermat’n ja John Wallisin hahmotelmat differentiaali-
ja integraalilaskennan perusteista.

Newtonin ty6 merkitsi empirismin lipimurtoa. Principiassa héin halusi perustaa paa-
telméinsd havaintoihin ja omaksua havaitut vuorovaikutukset mieluummin kidytin-
nén tosiasioina kuin hypoteeseihin perustuvina luonnonlakeina. Newton ei kuiten-
kaan kiistinyt luonnon lainalaisuutta. Hinen olettamansa luonnonlakien metafyysi-
nen tausta valittyy Principian loppuyhteenvedosta ': "Miti kaunein auringon, planeettojen
Jja komeettojen systeemi voi syntyd ja sailyd vain dlyllisen olennon toimesta. Ja mikdli kiintotibdet
ovat samanlaisten Systeemien Reskuksia, jotka sama viisas lainsadtdja on laatinnt, tulee niiden
kunlna saman Y hden alaisunteen, erityisesti koska valo kiintotihdisti on samanlaista kuin valo
anringosta, ja Raikki systeemit lihettivat valoa toisilleen. Ja jotta kiintotihdet eivit lubistuisi
toisiinsa gravitaation vuoksi, hdan on asettanut ne suunnattomille etdisyyksille toisistaan”.

Newtonin niki Jumalan yhteni ja samana kaikkialla, aina ja ikuisesti, “/isnd olevana, ei
vain kuvitteellisesti vaan substantiaalisesti; silld toiminta vaatii substanssin”.

http://plato.stanford.edu/entries/newton
http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Newton.html

http://en.wikipedia.org/wiki/Isaac Newton
http://plato.stanford.edu/entries /newton-principia
Philosophiae naturalis principia mathematica (Latin) openlibrary.org



http://plato.stanford.edu/entries/newton/
http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Newton.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton
http://plato.stanford.edu/entries/newton-principia/
http://archive.org/stream/philosophiaenatu02newt
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Principia (in English), openlibrary.org
Newton, Descartes, Space, and Body, http://www.carlymoderntexts.com/assets/pdfs/newton1666.pdf

Newton, .4 New Theory of Light and Colour, http:/ /www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/new-
ton1671.pdf

Newton, Arithmetica Universalis, http:/ /archive.org/stream/arithmeticaOlnewtuoft (Latin)

Newton, Optics: or a Treatise of the reflections, refractions, inflexions and colounrs of Light, google book,

http:/ /www.rarebookroom.org/Control/nwtopt/index.html ,

David Brewster, The /ife of sir Isaac Newton, openlibrary.org

! Newton, Principia, third edition (1726), A new translation by I. Bernard Cohen and Anne Whitman,
p. 940.

Ole Rémer (1644-1710)

Ole Rémer oli tanskalainen astronomi, joka tunnetaan par-
haiten Jupiterin kuiden jakson muutoksiin perustuneista va-
lon nopeuden mittauksista vuonna 1676. Rémer oli kotoisin
Aarhuusista, Jyllannin itirannikolla, hin opiskeli Ké6penha-
minan yliopistossa, jonka jilkeen hin tyoskenteli alun perin
Tyko Brahelle perustetussa Uraniborgin observatoriossa Ve-
nin saarella Ké6penhaminan lihelld, jossa Jupiterin kuiden
havainnointi tapahtui.

Romer tyoskenteli joitakin vuosia Ranskassa osallistuen Ver-
saillesin puutarhan suihkulihteiden suunnitteluun. Pariisissa hidn jatkoi Jupiterin Io
kuun kiertoaikojen havainnointia italialais-ransklaisen astronomin Giovanni Cassi-
nin apulaisena. R6mer palasi Tanskaan vuonna 1681 Ké6penhaminan yliopiston ast-
ronomian professoriksi ja kuninkaalliseksi matemaatikoksi. Hin tyoskenteli navi-
gointitekniikoiden kehittdmisessd ja mittastandardien luomisessa, hinen standar-
deihinsa perustuu esim. Fahrenheit-limpdtila-asteikko.

http://galileo.rice.edu/Catalog/NewFiles/roemer.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Ole R%C3%B6mer

Gottfried Leibniz (1646-1710)

Gottfried Leibniz oli saksalainen filosofi, fyysikko ja mate-
maatikko. Hin syntyl Leipzigissd heindkuun 1. piivini
vuonna 1646. Gottfriedin isd kuoli pojan ollessa kuusivuo-
tias, jolloin Gottfried jdi ditinsd hoidettavaksi. Aidin maail-
mankatsomuksella uskotaan olleen tirked merkitys Leibni-
zin filosofialle, toisaalta hin peri Leipzigin yliopiston mo-
raalifilosofian professorina toimineen isdnsi laajan kirjas-
ton, jonka teoksia hin ilmeiselld kiinnostuksella tutki jo
kouluaikanaan. Leipzigin yliopistoon hin kirjautui 14-vuo-
tiaana ja suoritti filosofian kandidaatin tutkinnon 16-vuoti-
aana vuonna 1662 ja maisterin tutkinnon vuotta myShem-
min. Leibniz jatkoi nopeaa etenemistiin lakiopinnoilla ja oli valmis tohtorintutkin-
toon vuonna 1666. Leipzigin yliopisto ei kuitenkaan hyviksynyt ilmiémadisen


http://openlibrary.org/works/OL104736W/Philosophiae_naturalis_principia_mathematica
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/newton1666.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/newton1671.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/newton1671.pdf
http://archive.org/stream/arithmetica01newtuoft
http://books.google.fi/books?id=GnAFAAAAQAAJ&printsec=frontcover&hl=fi&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false
http://www.rarebookroom.org/Control/nwtopt/index.html
http://archive.org/stream/lifeofsirisaacne00brewiala
http://galileo.rice.edu/Catalog/NewFiles/roemer.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Ole_R%C3%B6mer
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nopeasti aikaansaatua viitoskirjaa, jolloin Leibniz siirtyi Altdorfin yliopistoon, jossa
hinelle jokseenkin vilittémaisti myonnettiin lakitieteen tohtorin arvo ja oikeus am-
matin harjoittamiseen. Leibniz paityi pian diplomaattisiin tehtdviin Pariisiin, jossa
hinelld oli tilaisuus tutustua Christiaan Huygensiin, jonka opastuksella ja innoitta-
mana hin alkoi perehtyd matematiikkaan ja fysiikkaan tutkien mm. René Descar-
tes’in ja Blaise Pascalin t6itd. Leibniz saavutti nopeasti opettajiensa tason ja kehitti
eteenpiin heidin ajatuksiaan.

Vuoden 1671 kirjoituksissaan Theoria motus abstracti (1671) ja Theoria motus concreti
Leibniz pyrkii muotoilemaan liikelakeja Hobbesin conatuksesta lihtien. Tulos jai kui-
tenkin vaatimattomaksi.

Vuonna 1676 Leibniz oivalsi Descartes’in litkemédrin sdilymiseen liittyvin ongel-
man, joka samalla selkiytti hinen omaa nakemystian fysiikkaan ja erityisesti liikela-
keihin. Galilein pudotuskokeisiin perustuen Leibniz paitteli, ettd Descartes’in liike-
miirin sdilyminen loukkaa syyn ja toteutuman (Aristoteleen entelecheia) yhtiliisyytta.
Syy putoavan kappaleen saavuttamaan elivdin voimaan (vis viva) on pudotuksessa
luovutettu kuollut voima (vis mortua).

Leibnizin ldhestymistavassa fysiikan ilmi6ihin korostui vahvasti luonnonfilosofinen
perusta. Kiinnittdessdin huomiota liikkeen alkuperiin, hin — piinvastoin kuin Des-
cartes ja Newton — tunnisti liikemadrdn v sijaan energiaa tarkoittavan suureen 722
(vis viva — eldvd voima) ensisijaiseksi sailyjaksi liikkejarjestelmissa.

Leibnizin vis viva ja vis mortna kasitteistd voidaan pddtelld hinen ajatuksensa energian
sdilymisestd. Kappaleella on kuollut voima edellytykseni liikkeen syntymiselle kuten
keskihakuisvoima lingossa, kiveen vilittyvi jinnitysvoima lingon kdydessi tai paino-
voima. Nykykasittein timi tarkoittaa, ettd kineettinen energia saadaan sitd vastaan
luovutetusta potentiaalienergiasta.

Filosofiassaan Leibniz luetaan yleensd 1600-luvun rationalisteihin René Descartes’in
ja Baruch Spinozan ohella. Vaikka Leibnizin rationalistisessa luonnonfilosofiassa
painottuu alkusyy, on hin perustanut paitelmansi my6s havaintoihin ja kokeisiin,
kuten voidaan péitelld hdnen tavastaan osoittaa eldvin voiman (vis viva) siilyminen
pudotus- ja heilurikokeissa. Empirististd asennetta ideoiden konkretisoinnissa osoit-
taa myOs hdnen insin6orityonsi laskukoneen konstruktiossa.

Leibnizin metafysiikassa substanssi on keskeinen attribuutti ”todelliseen filosofi-
aan”. Leibniz etsi todellisuuden perusrakenteita ja “yksinkertaista substanssia”, jolla
on tahto ja tietoisuus. Monadologiassaan Leibniz sovelsi substanssiajatustaan mate-
riaalisiin kappaleisiin kuvaamalla aineen alkeisosat monadeilla, jotka ”’peilikuvina ava-
ruuden muusta massasta” siilyttavit yhteytensd kaikkeen muuhun aineeseen, missa
vilittynee Anaksagoraan hahmottaman ainemassan alkeisosan ominaisuus. Tdmain-
tapainen ajatus lienee ollut taustana Leibnizin voimakkaalle kritiikille Newtonin gra-
vitaatiovoimalle irrallisten atomien ja niistd muodostuneiden kappaleiden vililld. Mo-
nadina kuvatun alkeishiukkasen ero atomistisen ajattelun mukaiseen alkeishiukka-
seen on siind, ettd monadina kuvattu hiukkanen siilyttdd yhteyden, kuten gravitaa-
tiovuorovaikutuksen, avaruuden muuhun massaan.
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Leibnizin laskukone vuodelta 1673. Laskukoneen
perusajatus periytyi Pascalilta. Leibnizin kone oli
ensimmadinen, joka pystyi laskemaan kaikki neljd
aritmeettista laskutoimitusta, yhteen-, vihennys-,
kerto- ja jakolaskun.

Leibnizin laskukoneen
sisaltdimaa  “’Leibnizin
ratasta” kiytettiin en-
simmdisissd  sarjatuo-
tantoon otetuissa me-
kaanisissa laskimissa.

Vuonna 1676 Leibniz asettui Hannoveriin, jossa hidn vuodesta 1677 lihtien toimi
Oikeusneuvoston pidkonsulina. Hin jatkoi matkustelua ja ty6tddn integraali- ja dif-
ferentiaalilaskennan kehittimisessi ja julkaisi vuonna 1684 mm. derivoimissdintoja
sisiltivin julkaisun Nova Methodus pro Maximis et Minimis, itemque Tangentibus seki
kahta vuotta my6hemmin integraaleja kisittelevin julkaisun. Niissi julkaisuissa hin
esitti matematiikkaan pysyvisti omaksutut derivaatan ja integraalin merkintitavat.
Leibnizin matemaattisiin saavutuksiin kuuluvat my6s mm. bindirilukujen teoria ja
determinanttien kidytt6 yhtildryhmien ratkaisussa.

Leibniz oli yksi kaikkien aikojen monipuolisimpia ja tuotteliaimpia luonnonfiloso-
feja. Vuonna 1710 hin julkaisi filosofisen tyon Théodicée, joka kiasitteli pahan olemusta
Jumalan luomassa hyvissd maailmassa. Hinen kuuluisa tydnsid Monadologia ilmestyi
vuonna 1714.

Leibnizin elimin viimeisid vuosia himmensi Newtonin ldhipiirin hidnti vastaan esit-
tima viite integraalilaskennan plagioinnista. Nykyinen kisitys on, ettd kumpikin ke-
hitti integraalilaskentaa riippumattomasti. Kumpikin oli saanut ldhtovaikutteita
Pierre de Fermat'lta ja René Descartes’ilta, mikd mitd ilmeisimmin toi maérittyd yh-
denmukaisuutta heiddn t6ihinsd. Leibnizin kdyttdmistd merkintitavoista muodostui
sittemmin kaytinté matematiikassa. Leibniz kuoli Hannoverissa 14. marraskuuta
1716, hinen hautansa oli merktsemittémani yli 50 vuotta.

http://www.science.uva.nl/~seop/entries/leibniz
http://en.wikipedia.org/wiki/Ieibniz

Leibniz’s correspondence with Arnauld (1686-7): http://www.earlymoderntexts.com/authors/leibniz

Leibniz’s exchange of views with Pierre Bayle (1697-1702): http://www.earlymoderntexts.com/as-
sets/pdfs/leibniz1697a.pdf

New Essays on Human Understanding (1705): http:/ /www.carlymoderntexts.com/authors/leibniz
Leibniz’s exchange of papers with Clarke (1715-16): http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/leib-
niz1715.pdf

Freedon and possibility (1680); http:/ /www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/leibniz1680.pdf
Meditations on knowledge, truth, and ideas (1684): http:/ /www.carlymoderntexts.com/assets/pdfs/leib-
niz1684.pdf

Contingency (16806): http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/leibniz1686b.pdf

First truths (1686): http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/leibniz1686¢.pdf

Discourse on metaphysies (1686): http:/ /www.earlvmoderntexts.com/assets/pdfs/leibniz1686d.pdf



http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Leibniz.html
http://www.science.uva.nl/~seop/entries/leibniz/
http://en.wikipedia.org/wiki/Leibniz
http://www.earlymoderntexts.com/authors/leibniz
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/leibniz1697a.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/leibniz1697a.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/authors/leibniz
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/leibniz1715.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/leibniz1715.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/leibniz1680.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/leibniz1684.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/leibniz1684.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/leibniz1686b.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/leibniz1686c.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/leibniz1686d.pdf
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Real-life dialogne on human freedom and the origin of evil (1695): http://www.earlymoderntexts.com/as-
sets/pdfs/leibniz1695a.pdf

Essay on dynamics (1695): http:/ /www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/leibniz1695b.pdf

New systemr (1695): http:/ /www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/leibniz1695¢c.pdf

The ultimate origin of things (1697): http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/leibniz1697b.pdf
Natunre itself (1698): http:/ /www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/leibniz1698.pdf

Matking the case for God (1710): http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/leibniz1710.pdf
Principles of nature and grace (1714): http:/ /www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/leibniz1714a.pdf
Monadology (1714): http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/leibniz1714b.pdf

An Examination of the Claims of Leibniz and Newton to the Invention of the Analysis of Infinites,
https://en.wikipedia.org/wiki/Teibniz%FE2%80%93Newton calculus controversy

Leibniz, e-kirjoja openlibrary.org

Edmond Halley (1656-1742)

Edmond Halley oli englantilainen astronomi, matemaatikko
ja geofyysikko, meteorologi ja fyysikko, joka muistetaan par-
haiten hinen nimedin kantavasta komeetasta. Halley syntyi
Haggerstonissa Lontoon alueella, Englannissa. Jo lapsena
hin oli kiinnostunut matematiikasta. Hin opiskeli St Paulin
koulussa, ja vuodesta 1673 Queen's Collegessa, Oxfordissa.

Vuonna 1676 Halley vieraili St. Helenan saarella Eteld-At-
lantilla ja perusti sinne observatorion eteldisen tihtitaivaan
tutkimiseksi. Ty6 johti kattavaan eteldisen tdhtitaivaan tah-
tiluetteloon. Halley laati my6s kartan vallitsevista tuulista ja
oivalsi aurmgon limmén merkityksen vallitsevien tuulten mekanismissa. Hdn ha-
vainnoi my6s ilmanpaineen muutosta merenpinnasta mitatun korkeuden ilmaisemi-
sessa.

Halley oli paitellyt, ettd vuosina 1456, 1531, 1607 ja 1682 tehdyt komeettahavainnot
liittyivit samaan komeettaan, jonka uuden tulemisen hin ennusti vuodelle 1758. Hal-
ley ei ollut itse toteamassa ennusteen toteutumista, mutta komeetta nimettiin Halleyn
komeetaksi.

Halleylla oli tirked rooli Newtonin Principiaan johtaneen tyén aktivoinnissa ja tuke-
misessa.

Halley tutki my6s maan magneettikentdn epdhomogeenisuuksia ja laati kartan kom-
passin poikkeamista merilld. Tulokset julkaistiin vuonna 1704 ilmestyneessd General
Chart of the Variation of the Compass (1701) karttateoksessa. Poikkeamat selittddkseen
hin ideoi mallin kerrostuneesta maapallosta, jonka uloin kuori olisi noin 800 kilo-
metrin paksuinen. Uloimman kuoren sisilld olisi kolme samankeskistd kuorta, joiden
halkaisijat olisivat Venuksen, Marsin ja Merkuriuksen halkaisijoiden luokkaa. Kuoret
olisivat ilmakehien toisistaan erottamat, mika sallisi niiden erilaisen pySrimisen, miké
voisi selittdd kompassisuuntien poikkeamat.

http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk /Biographies /Halley.html

http://en.wikipedia.org/wiki/Edmond Halle
Edmond Halley, Astronomical Tables with Precepts (1752), openlibrary.org



http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/leibniz1695a.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/leibniz1695a.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/leibniz1695b.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/leibniz1695c.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/leibniz1697b.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/leibniz1698.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/leibniz1710.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/leibniz1714a.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/leibniz1714b.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Leibniz%E2%80%93Newton_calculus_controversy
http://openlibrary.org/search?q=leibniz&has_fulltext=true
http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Halley.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Edmond_Halley
http://archive.org/stream/astronomicaltabl00hall
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James Bradley (1693-1762)

Vuonna 1727 englantilainen astronomi James Bradley vah-
visti Rémerin tuloksen valon ddrellisestd nopeudesta oivalta-
essaan aberraation ja parallaksin vaikutusten eron noin
vuonna 1730. James Bradleyn havainnot perustuivat hinen
yhdessd parlamentin jdsenen ja amat6riastronomin, Samuel
Molyneuxin kanssa tekemiin tarkkoihin, alle kaarisekunnin
erotuskyvyn omaaviin kulmamittauksiin. James Bradley oi-
valsi my6s maapallon akselin nutaation.

Bradley toimi Edmund Halleyn seuraajana kuninkaallisena
astronomina vuodesta 1742. Ranskalainen matemaatikko ja astronomi Jean Delam-
bre arvioi Bradleyn astronomian historiassaan vuodelta 1821 Hipparkhoon ja Kep-
lerin ohella kaikkien aikojen suurimpien astronomien joukkoon.

http://en.wikipedia.org/wiki/James Bradley

Papers of James Bradley, http://ja-
nus.lib.cam.ac.uk/db/node.xsp?id=EAD%2FGBR%2F0180%2FRGO %203

Pierre Louis Maupertuis (1698—1759)

Pierre Louis Maupertuis oli ranskalainen matemaatikko, tah-
titieteilija ja luonnonfilosofi. Suomessa Maupertuis muiste-
taan matkastaan Lappiin mittaamaan maapallon litistynei-
syyttd. Vastaava mittaus toisen retkikunnan toimesta tehtiin
péivintasaajalle nykyisen Ecuadorin alueelle.

Kysymys maapallon muodosta oli noussut keskeiseksi meka-
niikan ja astronomian haasteeksi 1730-luvulla. Newtonin me-
kaniikkaan perustuen, Maupertuis oletti maapallon olevan na-
voiltaan litistynyt, astronomisiin havaintoihinsa perustuen
Jacques Cass1n1 Giovanni Cassinin poika, viitti maapallon olevan piivintasaajaltaan
kuristunut.

Fysiikassa Maupertuis tunnetaan
parhaiten “pienimmin vaikutuksen
periaatteesta”, joka osoittautui tér-
kedksi analyyttisen mekaniikan me-
netelmissd. Pienimmin vaikutuksen
periaatetta voidaan pitdd yleistyk-
seni Pierre de Fermat'n “pienim-

min ajan periaatteelle”, joka toteaa, Pierre Louis .
ettd valo etenee pisteestd toiseen Maupertuisin Jacques Caﬂssmm
kulkuajan suhteen lyhinti tieti. maapallo aapalio

http://www-history.mcs.st-and-

rews.ac.uk/Biographies/Maupertuis.html

http://en.wikipedia.org/wiki/Pierre T.ouis Maupertuis
Essai de Cosmologie (1751), openlibrary.org



http://en.wikipedia.org/wiki/James_Bradley
http://janus.lib.cam.ac.uk/db/node.xsp?id=EAD%2FGBR%2F0180%2FRGO%203
http://janus.lib.cam.ac.uk/db/node.xsp?id=EAD%2FGBR%2F0180%2FRGO%203
http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Maupertuis.html
http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Maupertuis.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Pierre_Louis_Maupertuis
http://archive.org/stream/essaidecosmolog00librgoog
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Daniel Bernoulli (1700-1782)

Daniel Bernoulli syntyi Hollannissa tunnettujen matemaa-
tikkojen perheeseen. Hin oli Leonhard Eulerin hyvi ys-
tivi ja tyStoveri heiddn tyoskennellessddn Pietarissa vuo-
sina 1727-33.

Pietarissa ty6skennellessdidn Bernoulli tutki mm. virihte-
levin jousen aaltomuotoja, ja osoitti, ettd musiikki-instru-
menttien jousten virdhtely muodostuu ddrettémastd maa-
ristd harmonisia taajuuksia. Hinen vuonna 1738 ilmesty-
neessa paatyossaan, Hydrodynamique (Hydrodynamiikka),
hin mm. ratkaisee nesteen valumisen siiliéstd. Erityisen
merkittaviksi ratkaisun teki se, ettd se perustui energian siilymiseen ensi askeleena
energian kisitteen hahmottamiseen ja energian siilymisen periaatteen merkityksen
oivallukseen mekaniikan peruslakina. Bernoulli muotoili Hydrodynamique kirjassaan
my0s kineettisen kaasuteorian perusteet Boylen laista lihtien. Yhteistyd Eulerin
kanssa jatkui kirjeitse Bernoullin siirryttyd Pietarista Baseliin.

Viirdhtelevid jousia kuvaavan aaltoyhtdlon ratkaisun esittivit Taylorin sarjoista ja
Taylorin teoreemasta tunnettu Brook Taylor ja parhaiten juuri aaltoyhtalon ratkai-
susta tunnettu Jean le Rond d’Alembert.

http://en.wikipedia.org/wiki/Daniel Bernoulli

Benjamin Franklin (1706-1790)

Benjamin Franklin oli yksi Amerikan vallankumoukseen,
Amerikan Yhdysvaltojen perustajiin kuulunut poliitikko,
monitieteilijd, muusikko, historioitsija, kitjailija ja keksijd,
joka tieteen alalla tunnetaan parhaiten sahk66n liittyvista
kokeistaan ja keksinnéistddn. Hinen liberaali eliminkat-
somuksensa kuvastui hinen suhtautumisestaan keksin-
toihinsd “koska hyddymme suuresti muiden keksin-
nobistd, meidén tulisi iloita mahdollisuudestamme tarjota
muille omia keksintdjaimme; ja se meidén tulee tehda va-
paasti ja anteliaasti”. Franklin perusti American Philo-
sophical Societyn vuonna 1743.

Benjamin Franklin oli Leonhard Eulerin kanssa harvoja Christiaan Huygensin esit-
timin valon aaltoteorian kannattajia.

Franklinin aikana sihk6d kuvattiin ldhinnéd sdhkonesteeksi. Franklin tunnisti ja ni-
mesi positiivisen ja negatiivisen sdhkévarauksen. Franklin oivalsi, ettd salamat ovat
sihképurkauksia, minkd todistamiseksi hdn vuonna 1750 ehdotti koetta, jossa uk-
kospilven sihk&varaus purettaisiin leijan lankaa my6ten maahan. Tiedot mahdollisen
salamakokeen tuloksista ovat ristiriitaisia. Franklin kuitenkin oivalsi, etta


http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Bernoulli_Daniel.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Daniel_Bernoulli
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sihkévaraus purkautuu helpommin terdvikirkisestd kuin tylpdstd johtimesta, mika
johti ukkosenjohdattimen keksimiseen. Franklinin keksint6ihin kuului myds kiytin-
nén apuvilineitd kuten kaksitehoiset silmalasit.

:/ /www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Franklin Benjamin.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Benjamin Franklin
Benjamin Franklinin julkaisuja, wikisource.org

Leonhard Euler (1707-1783)

Sveitsildiinen matemaatikko ja fyysikko Leonhard Euler oli
erds kaikkien aikojen merkittivimpid matemaatikkoja.
Leonhard Euler syntyi Baselissa Sveitsissd. Hinen isdnsa
oli liheinen ystivd Bernoullin matemaatikkoperheen per-
heen kanssa, milld lienee ollut vaikutusta L.eonhardin kiin-
nostukseen matematiikkaan. Leonard aloitti opintonsa
kolmetoistavuotiaana Baselin yliopistossa, josta hin val-
mistui filosofian maisteriksi vuonna 1723, viitostutkiel-
manaan Descartesin ja Newtonin filosofioiden vertailu.
Suurimman osan aikuisidstidn hin vietti Pietarissa Vena-
jalld ja Berliinissi silloisessa Preussissa.

Euler teki lukuisia tulevalle matemaattisen fysiikan kehitykselle oleellisia matemaat-
tisia oivalluksia. Eris tdrkeimpid oli Eulerin kaavana tunnettu yhtil, jossa komplek-
siluku ilmaistaan eksponentiaalifunktion muodossa

¢ =cosp+ ising. Im

Eulerin aktiviteetti kattoi ldhes kaikki matematiikan
alat, kuten esim. geometrian, trigonometrian, algeb- )
ran, differentiaali- ja integraalilaskennan, potenssi- 1P\ Re
sarjat ja lukuteorian. Mekaniikan alalla hin vaikutti cosp

mm. Lagrangen mekaniikan kehitykseen (Euler-
Lagrange yhtil6). Eulerin optiikan julkaisut 1740-lu-
vulla antoivat tukea valon kuvaamiselle aaltoliik-
keena.

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Euler.html
http://en.wikipedia.org/wiki/I.eonard Fuler

Kinetic Theories of Gravitation (1760), wikisource.org

V. F. Rickey, A Reader’s Guide to Enler’s Introduction, http:/ /fredrickey.info/hm/Euler-Introductio.pdf



http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Franklin_Benjamin.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Benjamin_Franklin
http://en.wikisource.org/wiki/Author:Benjamin_Franklin
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Euler.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Leonard_Euler
http://en.wikisource.org/wiki/Kinetic_Theories_of_Gravitation/Euler,_1760
http://fredrickey.info/hm/Euler-Introductio.pdf
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Jean le Rond d'Alembert (1717-1783)

Jean le Rond d'Alembert oli ranskalainen matemaatikko, fi-
losofi, insiné6ri, fyysikko ja musiikin teorian tuntija. Hin oli
tykistGupseerin avioton lapsi, jonka diti oli jattidnyt pariisilai-
sen kirkon portaille muutaman piivin ikiisend. Isd kustansi
nimettdmani Jean le Rondin koulutuksen timén adoptiovan-
hemmille. Jean le Rond d'Alembert opiskeli filosofiaa, lakia
ja taiteita. Perusopintojensa jilkeen hin kiinnostui matema-
tiikkasta, ja julkaisi vuonna 1740 virtausdynamiikkaa kisittele-
vin artikkelin, jossa hin my6s esittdd matemaattisen ratkai-
sun valon taipumiselle optisessa rajapinnassa.

Hinen tunnetuin tyonsd on Traité de dynamique (LTutkielma Dynamiikasta), jossa hin
pyrkii tarkentamaan Newtonin mekaniikkaan liittyvien suureiden médritteitd. Kir-
jansa esipuheessa hin toteaa, ettd: "Rationaalinen mekaniikka oli tiede, joka perustui yk-
sinkertaisiin tarpeellisiin periaatteisiin, joista Raikki erityiset ilmidt voitiin pddtelld yksiselitteisilld
matemaattisilla menetelmilld. .. mekaniikka tulisi kehittai taydellisekesi rationaaliseksi mate-
maattiseksi systeemifksi”. Kirjassaan hin esittdd mm. d'Alembertin periaatteena tunne-
tun toteamuksen, jonka mukaan “Inertian sisdiset voimat ovat yhta sunret ja vastakkaiset
kuin voimat, jotka synnyttivit kiihtyvyyden'”.

Yleensi Jean le Rond d'Alembert tunnetaan pathaiten aaltoyhtiléiden ratkaisuista.

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biogtaphies /D%27 Alembert.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Jean le Rond d%27Alembert

Linkkejd d'Alembertin julkaisuihin, wikisource.org , e-kirjoja openlibrary.org
http://www.manhattanrarebooks-science.com/dalembert.htm

Immanuel Kant (1724-1804)

Immanuel Kant oli saksalainen filosofi, joka oli kotoisin
Konigsbergisti, nykyisestd Kaliningradista.
Metafysiikassaan Metaphysical Foundations of Natural Science
Kant mairittelee materiaaliseksi sen ja vain sen, mika voi liik-
kua avaruudessa. Kaikki litke tapahtuu absolunttisessa avarnn-
dessa, joka on litkkumaton. Kantin mukaan aika ja avaruus
eivit edusta materiaalista todellisuutta, vaan sisdisen intui-
tiomme tuotteita. Liikettd hin kisittelee kirjansa neljissa lu-
vussa: Liikkeen teoria (Phoronomy), Dynamiikka, Mekaniikka
ja Havaittavat ilmiot (Phenomenology). Kantin metafysiikka vai-
kuttaa vieraalta empirismin suuntaan kehittymassi olevalle tiedeajattelulle.

Immanuel Kant lienee ensimmadinen, joka on ehdottanut kaasusumujen teoriaa (INe-
bular hypothesis), jonka mukaan aurinko ja planeetat, ja jopa galaksit ovat tiivistyneet
kaasusumuista. Ajatus on ollut vallankumouksellinen, silld aurinkokuntaa ja koko
kiintotdhtien jirjestelmai oli pidetty ikuisena tai ainakin luomishetkestd samanlaisena


http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/D%27Alembert.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Jean_le_Rond_d%27Alembert
http://en.wikisource.org/wiki/Author:Jean_le_Rond_d%27Alembert
http://openlibrary.org/search?q=Jean+le+Rond+d%27Alembert
http://www.manhattanrarebooks-science.com/dalembert.htm
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— ainoat tunnetut poikkeukset Kantin aikaan lienevit olleet Tyko Brahen vuoden
1572 ja Keplerin 1604 supernovahavainnot.

http://www.science.uva.nl/~seop/entries/kant

http://en.wikipedia.org/wiki/Immanuel Kant

Metaphysics, http:/ /www.iep.utm.edu/kantmeta/

Critigue of Pure Reason (to end of Analytic) (1781 and 1787): http://www.earlymoderntexts.com/au-
thors/kant

Critique of Pure Reason (Dialectic) (1781 and 1787): http://www.earlvmoderntexts.com/authors/kant

Prolegomena to any Future Metaphysic (1783): http://www.earlymoderntexts.com/as-
sets/pdfs/kant1783.pdf

Groundwork for the Metaphysic of Morals (1785): http:/ /www.earlymoderntexts.com/as-
sets/pdfs/kant1785.pdf

Metaphysical Foundations of Natural Science (17806): http:/ /www.earlymoderntexts.com/as-
sets/pdfs/kant1786.pdf

Toward Perpetual Peace (1795): http:/ /www.carlymoderntexts.com/assets/pdfs/kant1795.pdf

Kantin julkaisnja, wikisource.org, e-kirjoja, openlibrary.org

Henry Cavendish (1731-1810)

Henry Cavendish oli englantilainen monitieteiliji, joka tun-
netaan ilman koostumuksen tutkimuksestaan, sekid kokees-
taan gravitaatiovakion mairaimiseksi.

Henry Cavendish syntyi Nizzassa, Eteli-Ranskassa, jossa
hinen perheensi tuolloin asui. Kolmisen vuotta kestineet
opintonsa hin aloitti kahdeksantoistavuotiaana Cambrid-
gen yliopistossa. Ennen tultuaan valituksi Royal Societyn ja-
sencksi, hinelld oli tilaisuus osallistun Societyn kokouksiin
isdnsd, Lordi Charles Cavendishin kanssa, joka oli Societyn
jasen.

Cavendishin kokeet gravitaatiovakion méiaridmiseksi perustuivat lyijypainojen vili-
seen vetovoimaan. Hinen saamansa arvo gravitaatiovakiolle oli G = 6,754-10-1
Nm?2/kg? (nykyinen CODATA arvo on G = 6,7428-10-! Nm?2/kg?2).

Henry Cavendish tutki my6s sahkoilmi6itd, vaikka vasta James Maxwell 1800-luvun
lopulla 16ysi hinen muistiinpanonsa, joissa oli médritelty saihk&potentiaalin, dielekt-
risyysvakion ja kapasitanssin kisitteet sekd esitetty nykyisin Coulombin lakina ja Oh-
min lakina tunnetut yhtilét. Maxwell julkaisi Cavendishin muistiinpanot vuonna
1879 ilmestyneessd 454-sivuisessa kirjassa “I'he Electrical Researches of the Hononrable
Henry Cavendish, FR.S” (Kunnioitetun Henry Cavendishin Sabkotutkimnkset).
http://en.wikipedia.org/wiki/Henty Cavendish

H. Cavendish, The Electrical Researches, openlibrary.org

H. Cavendish, Scientific papers, Volume 1, The Electrical Researches, by J.C. Maxwell (1921), openli-
brary.org

H. Cavendish, Scientific papers, Volume 11, Chemical and Dynamical, by E. Thorpe (1921), openli-

brary.org
H. Cavendish, Experiments on air, openlibrary.org


http://www.science.uva.nl/~seop/entries/kant/
http://en.wikipedia.org/wiki/Immanuel_Kant
http://www.iep.utm.edu/kantmeta/
http://www.earlymoderntexts.com/authors/kant
http://www.earlymoderntexts.com/authors/kant
http://www.earlymoderntexts.com/authors/kant
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/kant1783.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/kant1783.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/kant1785.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/kant1785.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/kant1786.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/kant1786.pdf
http://www.earlymoderntexts.com/assets/pdfs/kant1795.pdf
http://en.wikisource.org/wiki/Author:Immanuel_Kant
http://openlibrary.org/search?q=Immanuel+Kant
http://en.wikipedia.org/wiki/Henry_Cavendish
http://www.archive.org/stream/electricalresear00caveuoft
http://archive.org/stream/scientificpapers01caveuoft
http://archive.org/stream/scientificpapers01caveuoft
http://archive.org/stream/scientificpaper00cavegoog
http://archive.org/stream/scientificpaper00cavegoog
http://archive.org/stream/experimentsonai00cavegoog
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Joseph Priestley (1733—1804)

Joseph Priestley oli englantilainen luonnonfilosofi, kemisti
ja monitieteilijd, joka Antoine Lavoisierin ohella tunnetaan
lahinnd hapen keksijind. Loydostidn huolimatta hin, toisin
kuin Lavoisier, jatkoi kuitenkin flogiston-teorian puolus-
tusta.

Joseph Priestley oli tuottelias monella alalla, hinelta tunne-
taan yli 150 julkaisua, teologiasta, kemiasta, sihkdsté, poli-
tilkan teoriasta, pedagogiasta ja metafysiikasta. Liberalis-
min, uskonnollisen vapaamielisyyden ja sittemmin Ranskan
vallankumouksen kannattajana hin joutui kymmeneksi
vuodeksi maanpakoon Amerikkaan.

Filosofiassaan Joseph Priestley pyrki yhdistdmiéin kristinuskon valistuksenajan ratio-
nalismiin ja luonnonilmi6itd ohjaavaan determinismiin. Hin niki tieteen tavoitteen
ihmisyytta ja yksilon kehitystd edistdvin ymmirryksen tuottamisessa.

Kuva: Priestleyn “sihkékone amat6orikokeilijoille”, kuva on edi-
toitu julkaisusta Familiar Introduction to the Study of Electricity (1768).
Kuva: Wikimedia Commons

http://en.wikipedia.org/wiki/Joseph Priestley
Popular Science Monthly Volume 6 November 1874,
Joseph Priestley by T.H. Huxley, wikisource.org

J. Priestley, e-kirjoja, openlibrary.org

Joseph Louis Lagrange (1736—1813)

Joseph Lagrange oli italialais-ranskalainen matemaa-
tikko ja astronomi, joka kehitti merkittdvisti mekaniik-
kaa, taivaanmekaniikkaa ja lukuteoriaa. Han syntyi Tori-
nossa, Luoteis-Italiassa ja sai peruskoulutuksensa Tori-
non yliopistossa. Matemaatikko hinestd tuli lihinni
omatoimisen opiskelun kautta kiinnostuttuaan Edmond
Halleyn julkaisusta algebrasta optiikassa vuodelta 1693.
Lagrange vaikutti osan elimistiin Preussissa ja osan
Ranskassa.

Matematiikassa hinet muistetaan parhaiten ryhmiteorian perusteista ja variaatiolas-
kennasta. Taivaanmekaniikassa hinet tunnetaan Lagrange-pisteistd, jotka ovat gravi-
taatiovoiman nollapisteiti taivaankappaleiden vilissd. Parhaiten Lagrange tunnetaan
kuitenkin hdnen nimedin kantavasta analyyttisen klassisen mekaniikan muodosta,
jossa systeemid kuvataan optimoidussa, vapausasteiden madrddmassd koordinaatis-
tossa.


http://en.wikipedia.org/wiki/Joseph_Priestley
http://en.wikisource.org/wiki/Joseph_Priestley
http://openlibrary.org/search?q=Joseph+Priestley&has_fulltext=true
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Teoksessaan “Mécanique Analytigue” Joseph Lagrange kisittelee laajasti Newtonin
mekaniikkaa, ja kehittdd siitd differentiaaliyhtil6ihin perustuvan matemaattisen for-
malismin. Kirjansa esipuheessa hin toteaa: “14dssd kirjassa ei ole kuvia. Esittémidini mene-
telmdt eivdt tarvitse rakenteita eivdtkd geometrisia tai mekaanisia olettamuksia, vaan ainoastaan
suoraviivaisia algebrallisia operaatioita”.

Ranskan vallankumouksen pahimman terroriajan laannuttua, vuodesta 1794
Lagrange toimi Ecole Polytechnigue -yliopiston professorina. Hin oli suuresti arvostettu
ja kunnioitettu, mutta hinen luentojensa sanottiin olevan aivan liian abstrakteja opis-
kelijoille.

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies /Lagrange.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Joseph Lagrange

Joseph Lagrange, alkuperiisjulkaisuja http://sites.mathdoc.fr/cgi-bin/oe-

toc?id=OE LAGRANGE 11

Mécanigue Analytigne, openlibrary.org

Joseph Lagrange, Lectures on elementary mathematics, openlibrary.org

Charles-Augustin de Coulomb (1736—1800)

Charles Coulomb oli ranskalainen fyysikko, joka tunnetaan
parhaiten hinen mukaansa nimetystd sihkovarauksen yksi-
kostd ja sahkostaattisen voiman lausekkeesta, jonka hin muo-
toili vuonna 1785.

Coulombin voiman mittaamiseksi Charles Coulomb analysoi en-
sin metallilangasta tehdyn torsiovaa’an ominaisuuksia, ja
kdytti sitten vaakaa samanmerkkisesti varattujen metallikuu-
lien poistovoiman méirddmiseen. Torsiovaa’an ominaisuudet
ja silld saadut tulokset hin ilmaisi seuraavasti:

Maiiritystd metallista tehdyn langan vdintdmomentti on suoraan verrannollinen
vadntékulmaan, verrannollinen langan paksuuden neljinteen potenssiin ja kiddntien
verrannollinen langan pituuteen.

Mittauksiaan hin vuonna 1785 ilmestyneessi kirjassaan Prewier Mémoire sur I'Electricité
et le Magnétisme (Alustava muistio sihkistd ja magnetismista) hin kuvaa havaintojaan seu-
raavasti:

V.. Samanmerkkisen sihkivaranksen omaavat metallipallot hylkivat toisiaan voimalla, joka on
kddntéen verrannollinen pallojen etdisyyden nelioon.”

V.. erimerkkisen sabkivaranksen omaavat pallot vetdvdt toisiaan puoleensa voimalla, joka on
verrannollinen varausten tuloon ja kdantden verrannollinen pallojen vilisen etdisyyden nelion.”

Charles Coulomb teki magneeteista vastaavia havaintoja, mutta ei olettanut yhteyttd
sdhkon ja magnetismin valilld.
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Coulomb.html

http://en.wikipedia.org/wiki/Charles-Augustin de Coulomb
Vier Abhandlungen tiber die Elektricitit und den Magnetismus, openlibrary.org


http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Lagrange.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Joseph_Lagrange
http://sites.mathdoc.fr/cgi-bin/oetoc?id=OE_LAGRANGE__11
http://sites.mathdoc.fr/cgi-bin/oetoc?id=OE_LAGRANGE__11
http://archive.org/stream/mcaniqueanalyti04lagrgoog
http://archive.org/stream/lecturesonelemen00lagruoft
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Coulomb.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Charles-Augustin_de_Coulomb
http://archive.org/stream/vierabhandlunge00coulgoog
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William Herschel (1738—1822)

William Herschel oli Hannoverissa Saksassa syntynyt saveltaja
ja astronomi, joka tunnetaan hinen konstruoimistaan peili-
kaukoputkista ja Uranus-planeetan 16ytimisestd vuonna 1781.
Uranuksen tunnisti planeetaksi suomalainen tihtitieteiliji An-
ders Lexell (1740-1784).

Elimintyénsid Herschel teki Englannissa, jonne hin muutti 19-
vuotiaana. Hin tuli astronomien tietoisuuteen rakennettuaan

; peilikaukoputken, jolla hin vuonna 1773 sai huomattavasti ai-
kalsempaa tarkempia havaintoja Saturnuksen renkaista ja Orionin kaasusumusta.

http://en.wikipedia.org/wiki/William Herschel

William Herschel and his work by James Sime (1900), wikisource.org, openlibrary.org

The Herschels and modern astronomy, Agnes M. Clerke (1895), openlibrary.org

Preliminary Discorse of the Study of Natural Philosophy by Sir J.F.\W. Herschel, openlibrary.org

Antoine Lavoisier (1743-1794)

Pariisissa syntynyt ranskalainen kemisti Antoine Lavoisier
tunnetaan modernin kemian isana.

Antoine Lavoisier teki kvantitatiivisia kemiallisia kokeita,
joissa hin punnitsi tarkoin lihtéaineet ja reaktiotulokset,
mikd johti hidnen yksiselitteisesti esittiméddnsd massan siily-
miseen keskeisend kemiallisten prosessien sdilymislakina.

Lavoisier tunnisti palamisilmién palavan aineen ja hapen re-
aktioksi ja todisti vadriksi vallalla olleen flogiston-teorian.

Lavoisier oli suorittanut my0s lakitieteen tutkinnon, ja hankki 26-vuotiaana itselleen
verokantajan viran, mikd osoittautui hinelle kohtalokkaaksi. Vaikka Lavoisier oli
mielimielipiteiltddn liberaali, vuosisadan lopulla kdynnistyneessd Ranskan vallanku-
mouksessa kaikki veronkantajat teloitettiin. Lavoisier tuomittiin giljotiiniin vuonna
1794 hinen ollessaan 50 vuoden ikdinen.

Lagrange totesi Lavoisierin kuolemasta: “V'e7 vain hetken hinen painsd pudottamiseen,
mutta sata viotta el riitd sitd vastaavan aikaansaamiseen’.

Lavoisierin teosta Traité Eléimentaire de Chimie (Kemian Perusteet) vuodelta 1789 pidetiin
ensimmiisend nykyaikaisena kemian opp1k1r] ana.

Antome Lavolsler Tmzte élémentaire de chimie (1789), openlibrary.org
Antoine Lavoisier, Elements of Chemistry: In a New Systematic Order (1799), openlibrary.org


http://en.wikipedia.org/wiki/William_Herschel
http://en.wikisource.org/wiki/William_Herschel_and_his_work
http://archive.org/stream/williamherschelh00simeuoft
http://archive.org/stream/herschelsmoderna00clerrich
http://archive.org/stream/apreliminarydis01hersgoog
http://en.wikipedia.org/wiki/Antoine_Lavoisier
http://archive.org/stream/traitlmentairede01lavo
http://archive.org/stream/elementschemist00kerrgoog
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Alessandro Volta (1745-1827)

Alessandro Volta oli italialainen fyysikko, joka tunnetaan
sdhkoparin keksimisestd. Volta nimitettiin vuonna 1774 Co-
mon Kuninkaallisen koulun fysiikan professoriksi ja viisi
vuotta mycbhemmin Pavian yliopiston kokeellisen fysiikan
professoriksi.

Kokeellisen tyén tuloksena hin havaitsi, ettd elektrolyyttiin
upotettujen erityyppisten metallien vilille muodostuu sih-
kéjannite. Suotuisimmiksi metallipareiksi hin havaitsi sin-
kin ja hopean tai sinkin ja kuparin. Elektrolyytiksi hin keksi

rikkihapon tai vahvan suolaliuoksen. Voltan paristo muodostui sarjaan kytketyistd
sinkki-kupari pareista.

en.wikipedia.org/wiki/Alessandro Volta

Untersuchungen siber den Galvanismus, 1796 bis 1800 by Alessandro 1 olta (1900), openlibrary.org

Jean Delambre (1749-1822)

Jean Delambre oli Amiensista Pohjois-Ranskasta kotoisin
oleva ranskalainen matemaatikko ja astronomi. Jean Delam-
bre oli pddosin itseoppinut sekd matematiikan ettd astro-
nomian suhteen. Vuonna 1783 hinesti tuli opettajansa, ast-
ronomi Jérome Lalanden assistentti. Lalanden oli tuolloin ke-
rddmissd havaintotuloksia julkaisemansa Traité d'astronomie
(Astronomian tutkielmia) kolmanteen painokseen.

Kun Lalande esitteli Delambren mittaukset Ranskan Tie-
deakatemiassa, Delambrella oli tilaisuus tavata Laplace ja

kuulla hdnen esityksensid matematiikasta, jolla voitiin laskea planeettojen keskiniiset
vuorovaikutukset ratoihin. Delambre oli hyvin vaikuttunut kuulemastaan, ja paitti
tehdd havaintoja Uranuksesta todentaakseen Laplacen teoreettiset tulokset. Tyo toi
Delambrelle vuode 1789 Akatemian Grand Prix palkinnon — “..vaikenksia pelkdii-
mdttomdlle viisaalle astronomille, jolla on kyky tarkistaa 130:0 vuoden astronomiset havainnot,
arvioida nitden virheet, and korjata niiden arvo”. Vuonna 1792 Delambre sai toisen Grand
Prix palkinnon laatimistaan tarkoista taulukoista Jupiterin, Saturnuksen, Uranuksen
ja Jupiterin kuiden radoille.

Jean Delambrella oli tirked rooli prosessissa, joka lopulta tuotti metrin mittastandar-
din vuonna 1799. Kun Delambre ojensi platinasta valmistetun metrin mérittelevin
tangon keisari Napoleonille, tima sanoi: “Valloitukset tulevat ja menevit, mutta tima

Vuonna 1809 Delambre toisti Romerin mittaukset, joilla hin méaritti valon nopeu-
den Jupiterin Io-kuuta havainnoimalla. Delambren arvio valon kulkuajalle auringosta
maahan oli 8 minuuttia 12 sekuntia, mikd on vain 7 sekuntia vihemmin kuin kulku-
ajan nykyinen arvio 8 minuuttia 19 sekuntia.


http://en.wikipedia.org/wiki/Alessandro_Volta
http://archive.org/stream/untersuchungenb00voltgoog

Liite I. Henkil6galleria 201

Ty6uransa lopussa Delambre kiinnostui matematiikan ja astronomian histotiasta.
Hin totesi tavoitteenaan olleen luoda “...tallelokero josta voitaisiin 16ytdd kaikki
ideat, kaikki menetelmit, ja kaikki teoreemat, jotka ovat onnistuneesti palvelleet il-
mididen laskemista”.

http:/ /www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Delambre.html

http://en.wikipedia.org/wiki/Jean Delambre

Jean Delambre, e-kirjoja, openlibrary.org,

Pierre-Simon Laplace (1749-182)

Ranskalainen matemaatikko ja astronomi Pierre-Simon
Laplace tunnetaan parhaiten matemaattisessa fysiikassa pal-
jon kéytetystd Laplace-muunnoksesta ja Laplace-operaatto-
rista. Taivaanmekaniikassa Laplacen kehittimi matema-
tilkka mahdollisti mm. planeettojen keskindisten vuorovai-
kutuksen tarkan laskemisen.

Laplace syntyi Beaumont-en-Augen kaupungissa, Norman-
diassa paikallisen maanviljelijin perheeseen. Peruskoulunsa
2 jalkeen Laplace aloitti Caenin yliopistossa kirkolliseen toi-
meen tihtddvit opinnot, mutta parin vuoden jilkeen hin huomasi matemaattisen
lahjakkuutensa ja kiinnostuksensa matematiikkaan. Hinen matematiikanopettajansa
antoivat hinelle suosituskirjeen Jean le Rond d'Alembertille Pariisiin. d’Alembert
huomasi pian Laplacen kyvyt ja jarjesti tille professorin viran Ecole Militaireen. Lap-
lace alkoi heti tuottaa matematiikan julkaisuja, josta ensimmiinen, Lagrangen mene-
telmidn parannuksia kisittelevd artikkeli esitettiin Tieteiden Akatemialle Pariisissa
vuonna 1770.

Laplacen alkuajan matemaattiset ty6t kisittelivit lahinnd differenssi- ja differentiaa-
liyhtéloitd. Erittdin tirkeiksi osoittautuivat palloharmoniset funktiot, jotka hin 16ysi
laajennuksena Adrien-Marie Legendren liittofunktioille.

Taivaanmekaniikan jatkokehitykselle oli tirkedd Laplacen kehittdmi potentiaaliteo-
ria, jolla esim. gravitaatio- tai sihk&potentiaali voidaan esittdd skalaarikenttind. Po-
tentiaalifunktio toteuttaa Laplacen mukaan nimetyn Laplacen yhtilén.

Laplacen tunnetuin ty6 taivaanmekaniikan alueella oli planeettojen keskindisen vuo-
rovaikutuksen ja planeettaratojen stabiilisuuden analyysi. Laplace pohti my6s mah-
dollisuutta ddrimmadisestd massakeskittymastd, jossa gravitaatio estiisi valon etene-
misen ymparéivdan avaruuteen tarvittavan pakonopeuden ylittiessid valon nopeu-
den. Laplace ennakoi my6s galaksiavaruuden 16ytymisen arvellessaan, ettd havaitut
tahtisumut voisivat olla kaukaisia Linnunradan kaltaisia galakseja.

Kitjassaan Exposition du systeme du monde (Maailman Systeemi) Laplace tarkastelee aurin-
kokunnan syntyi kokoonpuristuvasta hitaasti pyorivista jadhtyvastd kaasukiekosta.

Laplace kehitti valon partikkeliteoriaa vield, kun Fresnel esitti aaltoteoriansa 1815.

Tilastomatematiikan alueella Laplace muistetaan pienimmin nelidsumman menetel-
min kehittdjind. Hin mairitteli my6s todenndkdisyyslaskennan peruskasitteitd.


http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Delambre.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Jean_Delambre
http://openlibrary.org/authors/OL4700582A/Jean_Baptiste_Joseph_Delambre
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Laplacen menestys erityisesti taivaanmekaniikan ratkaisuissa lienee taustana hinen
ajatuksilleen ddrimmadisestd determinismistd (Laplacen demoni), jonka mukaan maa-
ilman menneisyys ja tulevaisuus on ratkaistavissa, jos kaikkien atomien tarkka sijainti
ja liikemidrd jollakin hetkelld tunnettaisiin:

“Voimme pitia universumin nykytilaa seuranksena sen menneisyydestd ja syynd sen tulevaisnu-
della. Abyllinen olento, joka miéiiriitylli hetkelld tuntisi kaikki voimat, jotka ovat saaneet luonnon
litkfeeeseen, ja kaikkien sen osien kaikki sijainnit, jos tamd dalyllinen olento olisi riittiva tekemdin
analyysin kaikesta tistd tiedosta, se tnottaisi ybtilon universumin Raikista liikReistd sunrimmista
kappaleista pienimpiin atomeihin, sellaiselle olennolle mikdan ei olisi epavarmaa, ja niin tulevai-
suns kuin menneisyyskin olisi lisnd hanen silpissian.*

http://en.wikipedia.org/wiki/Pierre-Simon Laplace

Pierre Simon Laplace, A Philosophical Essay on Probabilities (1814), openlibrary.org

The Mechanics of Laplace, openlibrary.org

Pierre Simon Laplace, Elementary illustrations of the Celestial mechanics: Part 1, openlibrary.org

Pierre Simon Laplace, Mécanigune Céleste, (1827) English translation by N. Bowditch, http://www.ar-
chive.org/stream/mcaniqueclesOllaplrich#page/n7/mode/2up

Pierre Simon Laplace, The system of the world, (1830), openlibrary.org

Pierre Simon Laplace, e-kirjoja, openlibrary.org

! Laplace, A Philosophical Essay, New York, 1902, p. 4

Adrien-Marie Legendre (1752-1833)

Adrien-Marie Legendre oli ranskalainen matemaatikko, joka
tunnetaan parhaiten hinen mukaansa nimetysti Legendren funtk-
A tiosta. Vuosina 1775-1780 Legendre opetti matematiikkaa FEcole
V X Militaire -yliopistossa Laplacen kanssa. Hinen matemaatikon
) R 9‘ uransa kehittyminen sai huomattavaa lisivauhtia hinen voitet-
" / tuaan Berliinin Akatemian julistaman kilpailun tykinkuulan len-
toradan midrddmiseksi vuonna 1782. Seuraavaksi Legendre
tutki vetovoimaa ellipsoidin pinnalla. Ty6, joka tuotti mySs Le-
genren funktiot, sai vahvan tunnustuksen Laplacelta, ja Legendre nimitettiin Tie-
deakatemian liitdnndisjdsencksi. Seuraavina vuosina Legendre julkaisi téitddn tai-
vaanmekaniikassa, lukuteoriasta seki elliptisistd funktioista ja elliptisten kaarien in-
tegroinnista. Julkaisut sisilsivit my6s summittaisen todistuksen neliénjadnndsten re-
siprookkilauseesta, jonka Gauss, ollessaan vasta 18-vuotias, tdsmensi.

Vuonna 1787 Legendre nimitettiin Tiedeakatemian tdysjdseneksi ryhmidn, jonka
tehtivind oli yhteisty6ssd Greenwichin Royal Observatoryn kanssa kehittdd maan-
mittausta ja suorittaa kolmiomittaus Pariisin ja Greenwichin observatorioiden vililla.
Vuonna 1791 Legendre nimitettiin mittojen ja painojen standardisointia kehittdvain
ty6ryhmiéan. Samalla hin kirjoitti tunnetuinta teostaan Eléments de géométrie (Geometrian
perusteet), joka valmistui vuonna 1794. Legendren muita teoksia olivat mm. kolmi-
osaiset Exercices du Calenl Intégral (Harjoituksia integraalien laskemiseksi) ja Traité des
Fonctions Elliptiques (Tutkielmia Elliptisita funktioista) sekd useaan otteeseen tdydennetty
Théorie des nombres (Lukuteoria).

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Legendre.html



http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Laplace.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Pierre-Simon_Laplace
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http://en.wikipedia.org/wiki/Adrien-Marie I.egendre

Adrien-Marie Legendre , Elements of Geometry and Trigonometry (1839), openlibrary.org
Adrien-Marie Legendre, e-kirjoja, openlibrary.org

John Dalton (1766—-1844)

John Dalton oli englantilainen kemisti, fyysikko ja meteoro-
logi, joka tunnetaan parhaiten atomiteorian varhaisesta kehi-
tyksesta.

Daltonin perhe kuului eristiytyviin uskonnolliseen ryhmiin,
minkd johdosta Johnin ei haluttu osallistuvan julkiseen yli-
opisto-opetukseen. Hinen tieteellinen koulutuksensa tapah-
tui lihinnd sokean matemaatikon ja luonnonfilosofin John
Groughin ja kokeneen meteorologin ja instrumentinvalmista-
jan Elihu Robinsonin ohjauksessa. John Daltonin ensimmai-
nen julkaisu vuonna 1793 kisittelikin meteorologiaa, mutta sisilsi samalla aineksia
hinen tuleviin tieteellisiin 16yd6ksiinsa.

Vuonna 1800 Dalton valittiin Manchesterin Kirjallisuuden ja Filosofian seuran sih-
teeriksi. Seuraavana vuonna hin esitti suullisesti laatimansa tutkielman Experimental
Essays (Kokeellisia tutkielmia) seoskaasujen ominaisuuksista. Daltonin tutkielmat sisil-
sivit oleellisesti ottaen vuonna 1802 julkaistut ranskalaisen kemistin Joseph Gay-
Lussacin mukaan nimetyt Gay-Lussacin lait. Daltonin tirkeimmiksi tycksi muodostui
kuitenkin hinen tutkimuksensa alkuaineiden suhteista yhdisteissd ja hidnen pditel-
minsd atomeista ja molekyyleistd. Atomiteoriansa hin esittdd vuonna 1808 ilmesty-
neessa kitjassaan New System of Chemical Philosophy' (Uust Systeemi Kemian Filosofiaan).

Dalton etsi yksinkertaisia luonnonlakeja ja piti ”suurimman yksinkertaisuuden sdin-
t64” luonnonlain veroisena. Daltonin ty6ti jatkoi hdnen oppilaansa James Joule.

http://en.wikipedia.org/wiki/John Dalton

John Dalton by J.P. Millington (1906), openlibrary.org

John Dalton, Dictionary of National Biography, 1885-1900, Volume 13, wikisource.org
VA New System of Chemical Philosophy, Part 1, second edition (1842), openlibrary.org
John Dalton, Foundations of the Molecular Theory, openlibrary.org

John Dalton, Foundations of the Atomic Theory, openlibrary.org

John Dalton and the rise of modern chemistry by Sir Henry E. Roscoe, openlibrary.org

Joseph Fourier (1768-1830)

Joseph Fourier oli ranskalainen matemaatikko ja fyysikko,
joka tunnetaan parhaiten Fourier-sarjoista ja Fourier-muun-
nok-sesta, joiden taustalla oli limmoén siirtymiseen liittyvin
teorian kehittdminen.

Joseph Fourier oli riitilin poika Auxerre’sta keskeisestd
Ranskasta. Hin aloitti koulunkdyntinsd Pallais’n koulussa,
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jota piti paikallisen kirkon kanttori. Vuonna 1780 Fourier paisi Auxerre’n Ecole Ro-
yale Militaire-kouluun, missd hin pian kiinnostui matematiikasta. Vuonna 1794 hin
aloitti opinnot Ecole Normale’ssa Pariisissa, missi hinen opettajanaan oli mm.
Lagrange and Laplace.

Fourier’n vuonna 1807 valmistunut tutkielma Lammin siirtymisestd kiintedssd aineessa
sal verrattain nihkedn vastaanoton Pariisin Instituutissa, jossa tyOtd arvioivat
Lagrange, Laplace, Monge ja Lacroix, jotka kritisoivat mm. trigonometristen sarjojen
kayttod, mikd myShemmin osoittautui erdiksi arvokkaimmista Fourier’n perinnéista.

http://en.wikipedia.org/wiki/Joseph Fourier

Joseph Fourtier, e-kirjoja, openlibrary.org

Thomas Young (1773-1829)

Thomas Young oli englantilainen monitieteiliji ja matemaa-
tikko, joka tunnetaan ehkd parhaiten egyptildisten hierogly-
fien tulkinnasta. Egyptologian lisiksi hin vaikutti usean tie-
teenalan kehitykseen tutkimalla valoa, mekaniikkaa, energiaa,
fysiologiaa, kielid ja musiikin harmoniaa.

Thomas Young oli kotoisin Milvertonista, Lounais-Englan-
nista. Hin oli paikallisen kveekariperheen vanhin poika. Tho-
mas Young oli kielinero, joka jo 14-vuotiaana hallitsi tieteen
perinteiset kielet, kreikan ja latinan sekd lisdksi ranskan, ita-
lian, heprean saksan, syyrian ja sen kaldealaisen murteen, samarian, arabian, persian,
turkin ja Etiopiassa puhutun seemildisen amharan kielen.

Young aloitti lidketieteen opinnot Lontoossa vuonna 1792 ja tdydensi opintojaan
Gottingenissi, Saksassa, jossa hin suoritti fysiikan tohtorin tutkinnon vuonna 1796.
Hin avasi ldakirin vastaanoton Lontoossa vuonna 1799. Hin julkaisi useita akatee-
misia artikkeleita nimettémind suojellakseen mainettaan lddkdring.

Vuonna 1801 Thomas Young nimitettiin luonnonfilosofian professoriksi Royal Ins-
tituuttiin, joskin hin pian luopui nimityksestd hoitaakseen lddkirinammattiaan. Ha-
nen Royal Instituutissa luonnonfilosofiasta pitimansd luennot “Course of Lectures on
Natural Philosophy and Mechanical Arts” (Luonnonfilosofian ja Mekaniikan Luentoknrssiz)
julkaistiin vuonna 1807. Teos si- — N
]séilsi luentojen lisdksi hdnen jul- :s\“\ N\ \\*\:\\\1\\ ‘
kaisemattomia kirjoituksiaan ja yli .\,.;\‘\;\Q‘} \!

20 000 nimikettd sisiltivin luette- = aagy, ‘

lon tieteellisistd julkaisuista antii-
kin ajoista lihtien.

Thomas Youngin yksi tirkeistd
tieteellisista saavutuksista oli va-

lon aaltoteoria (1803), jota han to- Interferenssikuvio kaksoisrakokokeessa,

de_nsi lukuiste.n' intefferens‘.siko-. Royal Society 1803 / Kuva, Wikimedia Commons
keiden avulla, joilla hin my6s oli
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maddritellyt eri virien aallonpituudet. Kvanttimekaniikan yhteydessd uudelleen tun-
netuksi tullut kaksoisrakokoe oli alun perin Youngin vuonna 1803 16ytimd vahva
todiste valon aaltoluonteen puolesta. Young esitti my6s kolmeen perusviriin perus-
tuvan virinion teorian. Youngin aaltoteoria vahvisti samalla Huygensin kirjassaan
Treatise of Light vuonna 1678 esittimin teorian.

Thomas Young oli tiettivisti ensimmiinen, joka kaytti Leibnizin »is viva kisitteesta
nimitysta energia.
http://en.wikipedia.org/wiki/Thomas Young %28scientist%o29

A Conrse of Lectures on Natural Philosophy and the Mechanical Arts (1845), openlibrary.org
Miscellaneons Works of the Late Thomas Young, edited by George Peacock (1855), openlibrary.org

André-Marie Ampere (1775-18306)

André-Marie Ampere oli ranskalainen matemaatikko ja fyy-
sikko, joka tunnetaan parhaiten hinen mukaansa nimetysti sih-
kovirran yksikostd, “ampeerista”. Ampere’a pidetddn yleisesti
yhtend sihkémagnetismin pioneereista.

André-Marie Ampere on kotoisin Lyonin kaupungin ldheltd itdi-
sestd Ranskasta. Hinen isinsa oli suuri Jean-Jacques Rousseaun
thailija, mink4 vuoksi hin opasti poikaansa ”opiskeluun suoraan
luonnosta”.

Ampere kiinnostui matematiikasta jo nuorena perehtyen mm. Eulerin ja Bernoullin
toihin. Han avarsi nikemyksiddn matkustelemalla ja opiskelemalla historiaa, ru-
noutta, filosofiaa ja luonnontieteitd. Ensimmdisen sddnnollisen tydnsd hin otti
vuonna 1799 matematiikan opettajana. Vuonna 1809 hinet nimitettiin matematiikan
professoriksi Fcole Polytechnique -yliopistoon. Matematiikan lisiksi hinen kiinnos-
tuksensa kohdistui metafysiikkaan, fysiikkaan ja kemiaan. Vuonna 1815 hin julkaisi
valon taittumista kisittelevin artikkelin. Han tuki voimakkaasti Fresnelin aaltoteoriaa
vield vallalla ollutta Laplacen ja Biotin hiukkasteoriaa vastaan. Fresnelistd tuli
Amperen liheinen ystivi ja tyStoveri.

Orstedin vuonna 1820 tekemistd havainnoista aktivoituneena André-Marie Ampére
julkaisi jo muutaman kuukauden kuluttua raportin, jossa hin kasitteli Orstedin ha-
vaitsemaa ilmi6td. Huolellisiin kokeisiin perustuen Ampére muotoili matemaattisen
ilmaisun sahkémagneettisesta voimasta litkkuvien varausten ja johtimissa kulkevien
sdhkovirtojen vililld. Tulokset hén julkaisi vuonna 1827 ilmestyneessd tutkielmassa
Mémoire sur la théorie mathématique des phénomenes électrodynamiques uniquement déduite de
Lexcperience (Muistio Matemaattisesta Teoriasta Sahkodynamiikan Limidista, Erityisesti Havain-
nosta pdateltyna). Amperen tyolld oli tirked merkitys sihkémagnetismin teorian myo-
hemmiille kehittimiselle.

Kunnian sihkémagneettisen induktion keksimisesti katsotaan kuuluvan Michael Fa-

radaylle hdnen vuonna 1821 tekemiensid kokeiden perusteella, minkd my6s Ampere
tunnusti.

Ampeéren elimiin liittyi hyvin traagisia tapahtumia. Hinen isdnsi, jolta hin oli saanut
alkeisopetuksensa, mestattiin Ranskan vallankumouksen yhteydessd vuonna 1792,
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Samana vuonna hin menetti my0s sisarensa. Ampere meni naimisiin vuonna 1797,
mutta hinen vaimonsa kuoli vain kuuden avioliittovuoden jilkeen. Eliminsi loppu-
aikoina hin kirsi vaikeista suhteista poikaansa ja hinen luonaan asuneen tyttirensa
ja timan aviomiehen ongelmallisesta avioliitosta.
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Ampere.html

http://en.wikipedia.org/wiki/ Andr%C3%A9-Matrie Amp%C3%A8re
André-Marie Ampere, e-kirjoja openlibrary.org

Amedeo Avogadro (1776—-1856)

Amedeo Avogadro oli italialainen fyysikko ja matemaa-
tikko, joka tunnetaan parhaiten hinen mukaansa nimetysta
Avogadron vakiosta.

Pian valmistuttuaan lakiopinnoistaan, Avogadro suuntautui
matematiikkaan ja fysiikkaan ja ryhtyi opettajaksi vuonna
1809. Ajatuksen Avogadron vakiosta hin sai kaasuteorian
tutkimuksistaan, jotka hin julkaisi vuonna 1811 tutkielmas-
saan Essai d'une maniére de déterminer les masses relatives des
molécules élémentaires des corps, et les proportions selon lesquelles elles
entrent dans ces combinaisons (Tutkielma Y hdisteiden Alknainemolekyylien Subteellisen Massan
Mdirddamisestd ja Subteista Johon Ne Asettuvat Ndissd Y hdisteissa).

Hin péatteli, ettd kaksi eri kaasua, jotka ovat samassa limpotilassa ja paineessa, sisal-
tivit saman madrin molekyylejd. Pddtelminsa pohjalta ja vertaamalla kemiallisiin re-
aktioihin osallistuvien kaasujen tilavuuksia, hin pystyi pdittelemidn syntyvien yhdis-
teiden kemiallisen rakenteen ja erottamaan kaksiatomiset kaasut yksiatomisista kaa-
suista. Hin kiinnitti my6s huomiota massan ja painon eroon.

Avogadron ty6 jii pitkdksi aikaa vaille suurempaa huomiota. Erdit kokeet antoivat
poikkeavia tuloksia, ja vasta vuonna 18060 italialainen kemisti Stanislao Cannizzaro
selvitti, ettd poikkeamat olivat johtuneet molekyylien dissosioitumisesta, ja ettd Avo-
gadron laki pitee seki atomeille ettd molekyyleille.

http://en.wikipedia.org/wiki/Amedeo Avogadro
Fisica de' corpi ponderabili (1837), openlibrary.org

Hans Christian Orsted (1777-1851)

Christian Orsted oli tanskalainen fyysikko ja kemisti, joka
keksi sdhkovirran ja magnetismin vélisen vuorovaikutuksen.
Christian Orsted syntyi Rudkébingin kaupungissa Langelan-
din saarella eteldisessi Tanskassa. Alkeisopetuksensa hin
hoiti itseopiskelulla ennen hakeutumistaan Ké6penhaminan
yliopistoon vuonna 1793.

Vuonna 1801 Orsted sai matka-apurahan, jonka turvin hin
matkusti Euroopassa. Saksassa hin tapasi Johann Wilhelm
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Ritterin, fyysikon, joka uskoi, etti sihkon ja magnetismin vililli on yhteys. Orsted
oli omaksunut Kantin filosofian luonnon ykseydesti, joten ajatus sihkén ja magne-
tismin yhteydestd tuntui hinestd luontevalta.

Orsted sai professuurin Kédpenhaminan yliopistosta vuonna 1806, ja tutki akustiik-
kaa ja sihk&virtojen ominaisuuksia. Yliopisto kehitti merkittivin fysiikan ja kemian
tutkimusohjelman ja perusti uusia laboratorioita Orstedin johdolla.

Vuonna 1820, luennon aikana, Orsted huomasi, etti kompassineula litkahti hinen
kytkiessddn sihkovirran ldheiseen johtimeen. Tarkemman tutkimuksen jilkeen hin
julkaisi havaintonsa, jotka osoittivat, ettd siahkovirta synnyttid magneettikentin sah-
kojohtimen ympirille. Orstedin havainto ei ollut puhdas sattuma sikili, etti hin oli
etsinyt sihkon ja magnetismin yhteytti jo vuosia.

http://en.wikipedia.org/wiki/Hans Christian %C3%98rsted

Carl Friedrich Gauss (1777-1855)

Carl Friedrich Gauss oli saksalainen matemaatikko ja mo-
nitieteilija, jonka tyolld on ollut tirked merkitys lukuteori-
aan, statistiilkkaan, analyysiin, differentiaaligeometriaan,
geodesiaan, geofysiikkaan, sihkéoppiin, optiikkaan ja ast-
ronomiaan.

Gauss syntyi vuonna 1777 Braunschweigissa, Saksassa koy-
hddn tyoldisperheeseen. Gauss oli lapsinero, joka teki tir-
keitd matemaattisia oivalluksia jo teini-ikdisend. Gaussin
poikkeava lahjakkuus huomattiin jo alkeiskoulussa. Braun-
schweigin herttuan myéntimin stipendin turvin hin aloitti
yliopisto-opintonsa, Braunschweigissa vuonna 1792 ja Goéttingenin yliopistossa
vuonna 1795.

Vuonna 1799 valmistuneessa viitoskitjassaan, A new proof of the theorem that every inte-
gral rational algebraic function of one variable can be resolved into real factors of the first or second
degree”, Gauss todisti algebran peruslanseen, jonka mukaan jokaisella kompleksiker-
toimisella polynomilla on nollakohta.

21-vuotiaana hin kirjoitti yli 700 sivuisen latinankielisen kirjan "Disquisitiones Arith-
meticae” (Aritmetitkan tutkimuksia), joka julkaistiin vuonna 1801. Kirjassa Gauss kisit-
telee 1700-luvun huippumatemaatikkojen, kuten Fermat, Euler, Lagrange ja Legen-
dre tuloksia sekd omia merkittivid 16ydoksidan.

Vuonna 1809 Gauss julkaisi taivaanmekaniikan kitjan Theoria Motus Corporum Coeles-
tivum (Teoria Taivaankappaleiden Liikkeisti) ja vuonna 1827 diffrentiaaligeometriaa k-
sittelevin kitjan Disguisitiones Generales Circa Superficies Curvas, jossa hin mm. kisittelee
kolmiulotteisen avaruuden kaareutumista.

Vuonna 1807gauss nimitettiin astronomian professoriksi ja Gottingenin observato-
rion johtajaksi, missd virassa hin toimi eliminsid loppuun asti. 1830-luvulla hin teki
hedelmiillistd yhteistyotd professori Wilhelm Weber kanssa séhkémagnetismin tutki-
muksissa. Vuonna 1833, hin yhdessi Wilhelm Weberin kanssa konstruoi


http://en.wikipedia.org/wiki/Hans_Christian_%C3%98rsted

208

Tieteen lyhyt historia

sihkémekaanisen lennittimen, joka muodosti yhteyden Géttingenin observatoriosta
kolmen kilometrin péidssi sijaitsevaan fysiikan laitokseen.

http://en.wikipedia.org/wiki/Carl Friedrich Gauss

Carl Friedrich Gauss, Werke openlibrary.org

Theory of the Motion of the Heavenly Bodies Moving about the Sun in Conic Sections: Gauss’s Theoria Motus by
Charles Henry Davis (1857), openlibrary.org

Carl Friedrich Gauss, e-kirjoja, openlibrary.org

Siméon Denis Poisson (1781-1840)

Siméon Denis Poisson oli ranskalainen matemaatikko ja
tyysikko, kotoisin Pithiviers’n kaupungista Pariisin eteld-
puolella. Poisson tunnetaan parhaiten hinen mukaansa ni-
metystd Poissonin ybtilostd, joka on yleistetty muoto Lap-
lacen potentiaaliyhtilosta.

Vuodesta 1798 Siméon Poisson opiskeli Ecole Polytchni-
que -yliopistossa Pariisissa opettajinaan mm. Joseph Louis
Lagrange ja Pierre-Simon Laplace. Vuonna 1802 hin sai
apulaisprofessuurin ja vuonna 1806 nimityksen matematii-
kan professorlksl paikan vapautuessa Jean Fourier’lta; muutaman vuoden kuluttua
hinesti tuli mekaniikan professori.

Poissonille maailmassa oli vain kaksi hyvii asiaa: matematiikka ja sen opettaminen.
Hin jatkoi Laplacen ty6td planeettaratojen stabiilisuuden tutkimisessa. Laplacea seu-
raten Poisson kehitti valon hiukkasteoriaa, ja vastusti voimakkaasti Fresnelin esitti-
mai aaltoteoriaa. Poisson uskoi voivansa todistaa Fresnelin teorian vaariksi osoitta-
malla, ettd Fresnelin teorian mukaista valopistettd ei syntyisi pyoredn kappaleen syn-
nyttimin varjon keskelle. Francois Aragon jirjestimi koe kuitenkin osoitti, ettd va-
lopiste muodostui Fresnelin teorian mukaisesti. Valopiste tuli tunnetuksi joko Ara-
gon tai Poissonin pisteend.

http://en.wikipedia.org/wiki/Sim%C3%A9%on Denis Poisson

A Treatise on Mechanics, englanninkielinen kidannés Henry H. Harte (1842), openlibrary.org
Siméon Denis Poisson, e-kirjoja, openlibrary.org

Francois Arago (1786—-1853)

Francois Arago oli ranskalainen matemaatikko, fyysikko, ast-
ronomi ja poliitikko, kotoisin Estagelin kyldstd Vilimeren ran-
nikon tuntumassa, Eteld-Ranskassa.

Vuodesta 1803 Arago opiskeli, alun perin sotilasura mieles-
siin, Fcole Polytechnique -yliopistossa vasta virkaansa nimi-
tetyn Siméon Poissonin oppilaana ja pian hinen liheisend yh-
teistybkumppaninaan.
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Vuonna 1805 vield opiskeluvaiheessa ollut Poisson sai tehtivikseen osallistua metrin
tarkkaan mairittimiseen liittyvddn mediaanin mittaukseen, joka suoritettiin Espan-
jassa. Poliittisen tilanteen takia mittausretkikuntaa kohtaan tunnettiin vahvoja epai-
lyja, ja Arago vangittiin vakoojana. Retki johti monivaiheiseen seikkailuun, joka pait-
tyi vasta vuonna 1809, jolloin hin palasi Pariisiin ja tuli nimitetyksi apulaisprofesso-
riksi Ecole Polytechnique -yliopistoon ja tiedeakatemian jaseneksi. Muiden toimiensa
ohella Arago piti suosittuja astronomian yleiséluentoja vuodesta 1813 vuoteen 1845,
jolloin hinesti tuli Pariisin observatorion johtaja. Hin toimi pitkddn tiedeakatemian
sihteerind ja kdynnisti akatemian Proceedings of the Academy of Sciences sarjan julkaisun
vuonna 1835.

Arago oli yksi Thomas Youngin ja Augustin-Jean Fresnelin aaltoteorian vahvoja kan-
nattajia. Hin tutki yhdessd Fresnelin kanssa valon polarisaatiota, oivalsi ympyripo-
larisaation ja keksi polarisaatiofiltterin. Hidn ehdotti my6s valon nopeuden mittaa-
mista pyorivain peiliin perustuvalla instrumentilla, koetta, jonka Fizeau ja Foucault
toteuttivat vuonna 1850.

http://en.wikipedia.org/wiki/Fran%C3%A70is Arago
Francois Arago, e-kirjoja, openlibraty.org

Augustin-Jean Fresnel (1788-1827)

Augustin-Jean Fresnel oli Broglie’sta, Pohjois-Ranskasta
kotoisin oleva insindo6ri, jonka tunnetuimmat saavutukset
liittyvit diffraktioon, Fresnelin linssiin ja valon aaltoteori-
aan.

Peruskoulutuksensa jilkeen vuonna 1804 kuusitoistavuo-
tias Fresnel aloitti tekniikan opiskelunsa Fcole Polytech-
nique -yliopistossa, jonka jilkeen hidn suoritti insinéorin
tutkinnon Ecole des Ponts et Chaussées -yliopistossa.

Valmistumisensa jilkeen Fresnel osallistui tienrakennus-
hankkeisiin, kunnes hin vuoden 1812 aikoihin aloitti ko-
keensa valolla vapaa-ajallaan. Poliittisten levottomuuksien vuoksi hin joutui jitta-
méin insin6orityénsd — mika toisaalta antoi hinelle aikaa optisiin tutkimuksiinsa.
Yhdistdmalld matemaattiset analyysinsa ja kokeelliset havaintonsa, hin tuli tiysin va-
kuuttuneeksi valon aaltoluonteesta — tietdmittd Huygensin, Eulerin, ja Youngin ai-
kaisemmin tekemisté toista.

Valoaaltojen vaiheisiin perustuen Fresnel onnistui johtamaan yhtilot, jotka antoivat
ennusteet kirkkaiden ja tummien kuvioiden sijainneille diffraktiokokeissa. Vuonna
1815 hin julkaisi ensimmiisen tutkielmansa aaltoteoriastaan, jossa hin kuvasi lihes-
tymistddn diffraktion selittimiseen. Tdman jilkeen hin sovelsi samaa teoriaa interfe-
renssiin.

Vuonna 1817 Ranskan Tiedeakatemia ilmoitti vuoden 1819 Grand Prix palkinnosta,
joka anntaan parhaasta tyostd diffraktion selittimiseksi. Komiteassa, joka kasitteli
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Fresnelin ldhettimia kilpailuty6ta olivat Arago puheenjohtajana, ja jdsenini Poisson,
Biot ja Laplace. Todennettuaan kokeellisesti “Poissonin pisteen”, komitea myonsi
Grand Prix palkinnon Fresnelille.

Fresnel oli oivaltanut valon aaltomekanismin intuitiivisena nikemykseni. Kaytinnon
lihestymistapansa ja riittdvien matematiikan taitojensa avulla, hin kykeni todenta-
maan intuitiivisen nakemyksensé ja tarkentamaan aaltomallia monin yksityiskohdin.
Vuonna 1821 osoitti, ettd polarisaatioilmitiden ymmartimiseksi valo on kuvattava
poikittaisena aaltoliikkeend. Fresnel kehitti my6s “ether drag” teorian, jonka mukaan
optisesti tihedn viliaineen liikke vaikuttaa siind etenevin valon nopeuteen. Muutama
vuosikymmen myShemmin ranskalainen fyysikko, Hippolyte Fizeau todensi Fresne-
lin johtaman ennusteen virtaavalla vedelld tekemilldin kokeella.

Fresnel sai elinaikanaan varsin niukasti julkista tunnustusta tyostddn. Vuonna 1824
hin kirjoitti Thomas Youngille: ”Turhamaisuus, jota ihmiset kutsuvat kunniaksi tur-
ruttaa — kaikki kohteliaisuudet, joita olen saanut arvostetuilta kollegoiltani, eivit kos-
kaan tuoneet minulle niin paljon iloa kuin teoreettisen totuuden 16ytiminen; laskel-
man vahvistaminen kokeella”.

Fresnel kuoli tuberkuloosiin vuonna 1827 vain 39 vuoden ikiisena.

Kiytinnonldheisend tutkijana Fresnel el ottanut periaatteellista kantaa valoaaltoa
kantavaan viliaineeseen, eetteriin. Eetterin olemassaolosta ja sen mahdollisista omi-
naisuuksista syntyi kuitenkin keskeinen, pitkddn 1900-luvun puolelle jatkuva keskus-
telu, kunnes eetteri suppean suhteellisuusteorian viitekehyksessi katsottiin tarpeet-
tomaksi.

http://en.wikipedia.org/wiki/Augustin Fresnel
The Wave Theory of Light, Memoirs by Huygens, Young and Fresnel (1900), Henry Crew (editor), openli-

brary.org

Georg Simon Ohm (1789-1854)

Georg Ohm oli saksalainen fyysikko ja matemaatikko, joka
tunnetaan parhaiten ”Ohmin laista” ja hinen mukaansa nime-
tystd sdhkovastuksen yksikostd, ohmista. Ohm sai itseoppi-
neelta isaltddn tasokkaan alkeisopetuksen matematiikassa, fy-
siikassa, kemiassa ja filosofiassa.

Ohm toimi matematiikan opettajana Gottstadtissa, Sveitsissd
vuosina 18061809 jatkaen omia matematiikan opintojaan tu-
tustumalla mm. Eulerin, Laplacen ja Lacroix’n téihin. Tohto-
rin tutkinnon hidn suoritti Erlangenin yliopistossa vuonna
1811 ja jdi matematiikan luennoitsijaksi yliopistoon, josta hin pian siirtyi kouluopet-
tajaksi Bambergiin.

Vuonna 1817 hin sai opettajan paikan Kélnin Jesuiittalyseossa, jossa oli hyvin va-
rustettu fysiikan laboratorio. Kuultuaan Orstedin havaitsemasta sdhkovirran ja mag-
neetin vuorovaikutuksesta, hin aloitti omat kokeilunsa sihkévirtojen vaikutuksista.


http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Fresnel.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Augustin_Fresnel
http://archive.org/stream/wavetheoryofligh00crewrich
http://archive.org/stream/wavetheoryofligh00crewrich
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Hin havaitsi, ettd johteen yli havaittava potentiaaliero (jannite) oli suoraan verran-
nollinen johteen ldpi kulkevaan virtaan, miki tunnetaan ’Ohmin lakina”. Ohm oletti
sdhkoiset lmiGt toisiinsa liittyvien partikkelien vuorovaikutukseksi ilman kaukovai-
kutuksia, mika sindnsi oli riittdvdd Ohmin lain kuvaamiseen. Ohm julkaisi tutkimus-
tuloksensa vuonna 1827 ilmestyneessd kitjassaan Die galvanische Kette, mathematisch
bearbeitet (Galvaaninen jobde, matemaattinen kuvaus).

http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Ohm.html

http://en.wikipedia.org/wiki/Georg Ohm
Georg Ohm, Die galvanische kette (1827), openlibrary.org,
Georg Ohm, The Galvanic Circuit Investigated Mathematically, openlibrary.org

Michael Faraday (1791-1867)

Englantilainen Michael Faraday oli itseoppinut tutkija ja yksi
kaikkien aikojen merkittdvimmistid kokeellisista tutkijoista,
joka tunnetaan useista 16ytdmistidn ja hinen mukaansa nime-
tyistd sihkémagnetismiin liittyvistd ilmidistd ja kapasitanssin
yksikosta.

Michael Faraday syntyi Newington Butts’n kyldssd nykyisen
Lontoon alueella. Tyon ja toimeentulon etsiminen vei perheen
Lontooseen, missd Michael kivi pdivikoulua ja oppi luke-
maan, kirjoittamaan ja laskemaan. Kolmetoistavuotiaana hin
meni kirjapainon juoksupojaksi ja jatkoi kirjansitojan oppipoi-
kana lihes kymmenen vuoden ajan. Hin ei vain sitonut kirjoja vaan my6s luki niitd
tyOajan jilkeen — erityisesti tieteellisid kirjoja. Erddt hinen suosikeistaan lienevit ol-
leen Isaac Watt'n The Improvement of the Mind (Mielen Kebittiminen), ja Jane Marcet’n
Conversations on Chemistry. Faradayn tieteellinen kiinnostus kohdistui erityisesti sah-
koon.

Vuonna 1808 brittildinen filosofi ja tiedemies John Tatum perusti City Philosophical
Societyn. Michael Faradaylla oli tilaisuus osallistua John Tatumin talossa pidettyihin
luentoihin. Erityisesti Faraday oli kiinnostunut sihk66n, sihkékemiallisiin ilmiéihin
ja mekaniikkaan liittyvistd luennoista.

Vuonna 1812 hinelld oli tilaisuus kuunnella Humphry Davyn luentoja Royal Insti-
tuutissa. Hén kirjoitti Royal Societyn presidentille kysyen mahdollisuudesta padsti
tieteelliseen tyShon. Vastausta ei tullut, ja hin kirjoitti Humphry Davylle, jonka ke-
mian luennoista hin oli tehnyt 300-sivuisen muistiinpanokokoelman. Davy otti Fa-
radayn apulaisekseen vuonna 1813. Faraday osallistui Davyn apulaisena ja sihteerina
tieteelliselle kiertomatkalle Manner-Eurooppaan, jolloin Faraday tapasi mm.
Amperen Pariisissa ja Voltan Milanossa.

Vuoden 1820 aikoihin Davy kiinnostui Aragon ja Ampéren havainnoista sihkon ja
magnetismin vuorovaikutuksesta, ja yritti huonolla menestykselld yhdessd William
Wollanstonin kanssa konstruoida sdhkémoottorin. Faraday sen sijaan onnistui de-
monstroimaan alkeellisen homopolaarisen moottorin. Epdonnekseen Faraday in-
nostuksissaan unohti kiittid tyonsd ohjaajia ja yhteistybkumppaneitaan Wollastonia


http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Ohm.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Georg_Ohm
http://archive.org/stream/diegalvanischek00ohmgoog
http://archive.org/stream/galvaniccircuit00lockgoog
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ja Davya moottoristaan ja sithen littyvisti kokeista kirjoittamassaan julkaisussa.
Huomaamattomuus synnytti ristiriitaisuuksia Royal Societyssd, ja kiristi Faradayn
suhteita kollegoihinsa ja ohjaajiinsa, milld lienee rajoittanut hinen aktiviteettiaan sih-
kémagnetismiin liittyvissd tutkimuksessa usean vuoden ajan.

Kaksi vuotta Davyn kuoleman jilkeen vuoden 1833 aikoihin, Faraday aloitti perus-
teellisen koesarjan, joka johti sihkémagneettisen induktion keksimiseen ja ilmién
yksityiskohtaiseen analysointiin. Amerikkalainen fyysikko, Joseph Henry oli ilmei-
sesti havainnut induktion muutamaa kuukautta aikaisemmin — induktio oli periaat-
teessa paiteltivissd myos italialaisen fyysikon Francesco Zantedeschin tekemistd ko-
keista. Faradayn huolelliset muistiinpanot kokeistaan muodostivat keskeisen perus-
tan James Maxwellille hinen muotoillessaan kuuluisia Maxwellin yhtaloita.

Sihkon olemusta selvittdessddn, Faraday vuonna 1839 oivalsi, ettd sdhkdvarausten
vuorovaikutus ei ulotu sdhk6d johtavasta materiaalista tehtyyn suljettuun tilaan.
Sdhko- ja magneettikentisti tilaa on myShemmin kutsuttu ”Faradayn hikiksi”.

Kun brittiliinen teoreettinen fyysikko William Thomson kuuli Faradayn (sdhké- ja
magneettikenttdd kuvaavista) voimaviivoista hidn, vuonna 1845, kirjoitti Faradaylle
matemaattisista tuloksistaan, joiden mukaan magneettikentin pitiisi vaikuttaa valon
polarisaatiotasoon. Faraday oli kokeillut asiaa jo vuosia aikaisemmin, kuitenkaan 16y-
tamdttd ilmi6td. Thomsonin aktivoimana hin yritti uudelleen, ja havaitsi lisdksi, ettd
polarisaation kddntyminen on verrannollinen magneettikentan voimakkuuteen.

Vaikka Faraday muistetaan ldhinnd sihkémagnetismiin liittyvistd toistddn, hin ehti
Humphry Daven assistenttina tehdd huomattavia kemiaan liittyvid 16ydoksid. Hin
onnistui nesteyttimadn useita kaasuja, hin kehitti seosmetalleja, ja teki lasiseoksia
optisiin tarkoituksiin. Hin tunnisti elektrolyysin periaatteet, keksi Bunsen polttimon
ja kuvasi metallisten nanopartikkeleiden optisia ominaisuuksia. Elektrolyysin tutki-
muksissaan hin mairitti Faradayn vakion, joka kuvasi sihk&varausta, joka tarvittiin
moolin suuruisen ainemdirin siirtoon elektrolyysissd. Mooliin suhteutettu varaus
viestitti atomiin sidotusta alkeisvarauksesta, minkd George Stoney oivalsi 1870-lu-
vulla.

Kesikuussa 1832, Oxfordin yliopisto my6nsi Faradaylle kunniatohtorin arvon. Fa-
raday ehti elinaikanaan saada useita tunnustuksia. Hin kuitenkin hylkisi nimityksen
ritariksi ja hylkisi hinelle kahdesti tarjotun Royal Societyn presidentin nimityksen.

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Faraday.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Michael Faraday
Michael Faradayn julkaisuja: http://en.wikisource.org/wiki/Author:Michael Faraday

The Life and Discoveries of Michael Faraday by James Arnold Crowther (1920), openlibrary.org

M. Faraday by J.H. Gladstone (1874), openlibrary.org

M. Faraday, Experimental researches in electricity (1839, 1914, 1922), openlibrary.org

M. Faraday, A course of six lectures on the varions forces of matter and their relations to each other (1860), openli-

brary.org



http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Faraday.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Michael_Faraday
http://en.wikisource.org/wiki/Author:Michael_Faraday
http://archive.org/stream/lifediscoverieso00crowrich
http://archive.org/stream/michaelfaraday00gladuoft
http://archive.org/stream/experimentalrese00faraiala
http://archive.org/stream/courseofsixlectu00farauoft
http://archive.org/stream/courseofsixlectu00farauoft
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Gustave Coriolis (1792—-1843)

Gustave Coriolis oli ranskalainen matemaatikko insinééri ja
monitieteiliji, joka tunnetaan ennen kaikkea pyorivien systee-
meihin liittyvien voimien analyysista ja hanen mukaansa ni-
metystd Coriolis voimasta.

Gustave Coriolis syntyi Pariisissa, kdvi koulua Nancyssi ja
opiskeli insindoritieteiti Feole Polytechniquessa. Opinto-
jensa jilkeen Coriolis alkoi kehitelld koneisiin liittyvin meka-
nitkan matematiikkaa, minka puitteissa hin mairitteli #yo7 ja
kineettisen energian kasitteet. Kineettiselle energialle hin johti lausekkeen V22, mika
esiintyy hinen laatimassaan mekaniikan oppikitjassa Calesl de I'Effet des Machines (Ko-
neiden Tehon Laskenta) vuodelta 1829.

Vuonna 1835 hin julkaisi kirjan Théorie Mathématique des Effets du Jeu de Billard
(Matemaattinen Teoria Pallojen Tormayksista).

http://en.wikipedia.org/wiki/Gustave Cotiolis

Sadi Carnot (1796-1832)

Sadi Carnot oli ranskalainen sotilasinsin6éri, joka tunnetaan
hinen ty6stidn termodynamiikan perusteissa ja hdnen mu-
kaansa nimetystd Carnot'n kierrosta.

Sadi Carnot syntyi Pariisissa; hdn sai matematiikan, fysiikan,
kielten ja musiikin perusopetuksen isiltddn, joka oli tuohon
aikaan elidkoitynyt Napoleonin armeijan korkea-arvoisen up-
seerin virasta. Sadi piisi Ecole Polytechnique -yliopistoon 16-
vuotiaana, jossa hinen opettajinaan toimivat mm. Siméon-
Denis Poisson, André-Marie Ampere ja Francois Arago.

Valmistuttuaan kahden vuoden kuluttua hin jatkoi opintojaan Fcole du Géniessi
Metzissi. Lyhyen sotilasuransa jalkeen hén kiinnostui hoyrykoneista, ja alkoi kehittda
teoriaa niiden toiminnasta. Carnot’n paityé limpdévoimakoneista, Réflexions sur la
puissance motrice du feu et sur les machines propres a développer cette puissance, (INéikokobtia tulen
litkevoimaan ja koneisiin jotka kdayttavdt tatd voimaa) julkaistiin vuonna 1824; hinen jul-
kaisematon alkuperdistyénsi vuosilta 1822-23 16ydettiin vasta vuonna 1966.

Vuonna 1824 julkaistussa kirjassaan Carnot esitti ensimmiisen kdyttokelpoisen lim-
pévoimakoneiden toimintaa kuvaavan teorian. Hin oivalsi, ettd ideaalinen prosessi,
Carnot’n kierto on reversiibeli, ts. mekaaninen tyd voi my0s synnyttdd limpétila-
eroja.

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Carnot Sadi.html

http://en.wikipedia.org/wiki/Nicolas 1.%C3%A9onard Sadi Carnot
Sadi Carnot, Reflections on the Motive Power of Heat by W. Thomson (Lord Kelvin), (1897), openli-

brary.or



http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Coriolis.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Gustave_Coriolis
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Carnot_Sadi.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Nicolas_L%C3%A9onard_Sadi_Carnot
http://archive.org/stream/reflectionsonmot00carnrich
http://archive.org/stream/reflectionsonmot00carnrich
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Benoit Paul Emile Clapeyron (1799—1864)

Emile Clapeyron oli ranskalainen insinééri ja fyysikko, joka ke-
hitti edelleen Sadi Carnot’n hahmottelemia termodynamiikan
perusteita.

Clayperon oli syntyjin pariisilainen ja opiskeli Ecole Polytechnigue
ja Ecole des Minessd. Hin vietti vuodesta 1820 kymmenen vuotta

opettajana Pietarissa, mistd palattuaan hin johti mm. Pariisin ja
Versaillesin yhdistivin rautatien rankennusta.

Vuonna 1834 ilmestyneessi tutkielmassaan Puissance motrice de la chalenr (Lémmiin liik-
keellepaneva voima) Clayperon jalosti Carnot’n ty6td muokkaamalla Carnot’'n kierto-
prosessista havainnollisen graafisen esityksen, jota hin myShemmin tdydensi muo-
toilemalla Carnot’n periaatteen, joka oleellisesti ottaen midrittelee termodynamiikan
toisen padsainnon.

http://en.wikipedia.org/wiki/Clapeyron

Christian Doppler (1803—1853)

Christian Doppler oli itdvaltalainen matemaatikko, fyy-
sikko ja astronomi, joka tunnetaan parhaiten hinen mu-
kaansa nimetystd Doppler-ilmidsti.

Christian Doppler oli kotoisin Salzburgista Itdvallasta.
Hin valmistui Wienin teknillisestd korkeakoulusta vuonna
1825 ja jatkoi matematiikan, mekaniikan ja astronomian
opintojaan Wienin yliopistossa. Vuodesta 1829 hin toimi
yliopiston matematiikan professorin assistenttina, mate-
matiitkan opettajana Prahan teknillisessd koulussa ja vuo-
desta 1839 geometrian ja matematiikan professorina Pra-
han teknillisessi korkeakoulussa. Lyhytaikaiseksi jddneen professuurin jilkeen
Banska Stiavnicassa hdnet nimitettiin Wienin teknilliseen korkeakouluun perustetun
Fysiikan instituutin johtajaksi.

Christian Dopplerin merkittivin julkaisu oli vuonna 1842 valmistunut Uber das farbige
Licht der Doppelsterne und einiger anderer Gestirne des Himmels (Kaksoistihtien ja erdiden muni-
den taivaan tibtien vdrittyneestd valosta), missd hin paittelee, ettd taivaankappaleiden
spektrin siirtyma voi johtua niiden suhteellisesta nopeudesta maahan (havaitsijaan)
nihden. Julkaisussaan hin kuvaa Doppler-ilmién sekd valolle ettd ddnelle. Vuonna
1846 hin tiydensi teoriaa huomioimalla erikseen lihteen ja vastaanottimen liikkkeen
vaikutuksen havaittavaan taajuusmuutokseen.



http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Clapeyron.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Clapeyron
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Doppler.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Christian_Doppler

Liite I. Henkil6galleria 215

Wilhelm Eduard Weber (1804—-1891)

Wilhelm Weber oli saksalainen fyysikko, jonka sihkémag-
neettinen teoria sisilsi pisimmille kehitetyn kuvauksen
sahkémagnetismista 1800-luvun puolivilissa.

Wilhelm Weber syntyi Wittenbergissi itdisessd Saksassa.
Hin sai alkeisopetuksen isiltddn, joka oli teologian pro-
fessori. Vuonna 1821 seitsemintoistavuotias Wilhelm
opiskeli Franke Instituutissa paédstikseen jatkamaan opin-
tojaan Hallen yliopistossa. Vuonna 1925 hin julkaisi yh-
dessd vanhemman veljensd Ernstin kanssa tekemidin tut-
kimuksia nesteiden virtauksista seki vesi- ja ddniaalloista. Julkaisu oli 575-sivuinen
monograft Wellenlehre anf Experimente gegritndet (Kokeisiin perustuva aalto-oppi), jossa he
muotoilivat hydrodynamiikan peruslait. William Weber jatkoi aaltotutkimuksia eri-
tyisesti akustiikan alueella, ja julkaisi tutkimuksistaan useita julkaisuja. Nuoremman
veljensd Eduardin kanssa hin julkaisi kdvelyn mekanismista tutkimuksia, joita jul-
kaistiin vuosina 1825-1838. Wilhelm Weberin vuonna 1826 valmistunut viitdstyo
kasitteli urkuharmonin kielen ja resonoivan ilmatilan akustista kytkentéa.

William Weber nimitettiin Hallen yliopiston dosentiksi, ja seuraavana vuonna luon-
nonfilosofian professoriksi. Weberin esitelméidessa viitdskirjansa aiheesta vuonna
1828 pidetyssi luonnontutkijoiden konferenssissa Berliinissd Carl Friedrich Gauss
kiinnostui kuulemastaan ja ehdotti Weberille muuttoa yhteistykumppanikseen G6t-
tingeniin, heti kun sielld vapautuisi sopiva paikka. Géttingenin yliopistossa vapautui
vuonna 1831fysiikan professuuri, joka valittomasti osoitettiin Weberille. Jo seuraa-
vana vuonna Gauss ja Weber julkaisivat yhdessd artikkelin, jossa mm. mdiriteltiin
magnetismin mittayksikéitd. Tyon edellyttimid kokeita varten Weber oli kehittinyt
mm. entisid huomattavasti herkempid magnetometreji. Vuonna 1833 Gauss ja We-
ber perustivat yhdessd Gdttingenin magneettikinbin, jonka tavoitteena oli organisoida
maapallon magneettikentin globaali kartoitus !. Royal Societyn kanssa yhteistyossa
tehdyn kartoituksen tulokset julkaistiin vuonna 1840. Kartoituksessa havaittiin mm.
koko maapallon kattavia hairiditd, jotka nimettiin magneettisiksi myrskyiksi.

Yhteistyonsi tehostamiseksi Gauss ja Weber konstruoivat kolmen kilometrin mittai-
sen lennitinlinjan Géttingenin yliopiston fysiikan laitoksen ja observatorion vilille
vuonna 1832. Yhteys tarjosi samalla mahdollisuuden maan magneettikentin saman-
atkaiseen mittaamiseen.

1830-luvun poliittisten heilahtelujen johdosta Weber joutui luopumaan professuu-
ristaan Géttingenin yliopistossa. Vuonna 1838 hin vieraili Berliinissd, Lontoossa ja
Pariisissa tavaten alansa paikallisia tutkijoita. Vuonna 1843 hin sai professuurin Leip-
zigissa, missd hin jatkoi Gottingenissd aloittamaansa sihkémagnetismiin liittyvad
tutkimusta, jonka tuloksena oli vuosina 18461848 ilmestyneet julkaisut Electrodyna-
mische Massenbestimmungen (Sabkidynaamisia Mittanksia). Weberin tyd muodosti perus-
tan sdhkdsuureiden ja yksikéiden midrittelylle. Samalla se liitti toisiinsa kolme kes-
keistd sihk6magnetismin lainalaisuutta: levossa olevien varausten vuorovaikutuksen,
Amperen lain liikkuville varauksille, seka lain sdhkémagneettisesta induktiosta.
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Uusien poliittisten muutosten jilkeen William Weber palasi Gottingeniin vuonna
1849 ja jatkoi jo yli 70-vuotiaan Gaussin tyotd observatorion johtajana. Gaussin kuol-
tua vuonna 1855 Weber aloitti yhteistyén Rudolph Hermannin ja Arndt Kohl-
rauschin kanssa. Yhteistyén puitteissa Weber muotoili sihkémagneettisen voiman
lausekkeen, jossa oli seki staattinen ettd dynaaminen komponentti. Hin osoitti, ettd

staattisen ja dynaamisen sihkévarauksen suhteen kidnteisarvon nelijuuti, 1/ NN

oli nopeus, noin 3-108 m/s, mikd osoittautui valon nopeudeksi. Weber merkitsi no-
peutta symbolilla ¢, mikd myShemmin vakiintui valon nopeuden symboliksi. Viimei-
set vuotensa Gottingenissd Weber kdytti lihinnid aineen sihkéisen rakenteen tutki-
miseen.

http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Weber.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Wilhelm Eduard Weber

Wilhelm Weber, Werke (1893), openlibrary.org

AKT. Assis, H. Torres Silva, Comparison between Weber’s electrodynamics and classical electrodynamics, Pra-
mana — J. Phys., Vol. 55, No. 3, September 2000

! http://www.phy6.org/earthmag/mill 4.htm

William Hamilton (1805-1865)

William Hamilton oli irlantilainen fyysikko, astronomi
ja matemaatikko, joka Lagrangen ohella on merkitti-
visti kehittdnyt klassisen mekaniikan formalismia.

Hamilton syntyi Dublinissa. Kolmevuotiaana hinet la-
hetettiin asumaan setinsi James Hamiltonin holhouk-
sessa. James Hamilton, kielitieteilijd, joka toimi opetta-
jana paikallisessa koulussa Talbots Castlessa. Hamilto-
nilla oli jo nuorena poikkeuksellisia kykyjd, kuten ilmi6-
miinen muisti sekd kieli- ja matematiikkataju.

Kaksitoistavuotiaana hin kielitieteilijisetinsi opastuk-
sella oli oppinut jo yli kymmenen kieltd. Tuolloin hin
tapasi my6s amerikkalaisen aritmetiikkavirtuoosin Zerah Colbournin, jolle hin niu-
kasti havisi paissalaskukilpailussa. Havion kerrotaan herittineen Hamiltonin kiin-
nostuksen matematiikkaan. Kahdeksantoistavuotiaasta kuolemaansa asti Hamilton
tyOskenteli pienessd mutta tasokkaassa matemaatikkojen koulussa, Trinity Col-
legessa, Dublinissa.

Hamilton tunnetaan tyostddn optiikassa ja ennen kaikkea mekaniikassa. Vuonna
1828 Transactions of the Royal Irish Academy satjassa ilmestyneessa artikkelissaan Theory
of Systems of Rays (Sateilyjarjestelmien teoria) hin esitti Hamiltonin funktioon perustuvan
klassisen mekaniikan formalismin perusteet. Artikkelin jatko-osassa ja vuonna 1834
julkaistussa artikkelissa On a General Method in Dynanzics (Y leinen Mekaniikan Menetelma)
hin esittdd munttuvan vaikutnksen (varying action) periaatteen, mika salli sekd siteilya ettd
partikkeleita sisdltivin systeemin tarkastelun.

Matematiikan alueella Hamilton tunnetaan my6s mm. kvaternionin keksijana.


http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Weber.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Eduard_Weber
http://archive.org/stream/wilhelmweberswe00fiscgoog
http://www.phy6.org/earthmag/mill_4.htm
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Hamilton ly6tiin ritariksi vuonna 1835. Hin kuoli vaikeaan sairauskohtaukseen pian
sen jilkeen kun hin sai tietdd tulleensa valituksi USA:n Tiedeakatemian (Academy of
Sciences of the USA) ensimmiiseksi ulkomaiseksi jaseneksi.

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Hamilton.html

http://en.wikipedia.org/wiki/William Rowan Hamilton

Life of Sir William Rowan Hamilton,

Vol 1, http://archive.org/stream/lifeofsirwilliamO1gravuoft

Vol 11, http://archive.org/stream/lifeofsirwilliam02grav

Vol 111, http://archive.org/stream /lifeofsirwilliam03gravuoft

On a general method in dynamics: From the Philosophical transactions, Part 2 for 1834, openlibrary.org
Lectures on Qunaternions (1853), openlibraty.org

Julius von Mayer (1814—1878)

Julius von Mayer oli saksalainen lddkiri ja fyysikko, ja yksi
termodynamiikan perusteiden keksijoitd. Julius von
Mayer syntyi Baden-Wirttembergisi nykyisen Saksan
lounaisosassa. Hin opiskeli lddketiedettd Tibingenin
Eberhard Karls —yliopistossa, jossa hin suoritti tohtorin
tutkinnon vuonna 1838.

Pian valmistumisensa jilkeen han lihti laivalaakariksi pur-
jehdukselle Jakartaan. Matkallaan hidn kiinnitti huomiota
sithen, ettd vaahtopiiset aallot ovat limpimampid kuin
tyyni vesi, ja alkoi ajatella ilmién takana olevia luonnonla-
keja. Matkalta palattuaan vuonna 1841 hin omistautui ta-
min kysymyksen ratkaisuun. Vield samana vuonna hin kiteytti nikemyksensi to-
teamukseen:

“Energiaa ei voida lnoda eikd havittia”,

mikd on yksi ensimmiisistd termodynamiikan ensimmdisen pddsddnnén muotoi-
luista. Mayer laski limmon mekaanisen ekvivalentin arvoksi 4,168 J/cal, jonka hin
vuonna 1842 julkaisi kirjoituksessaan Die organische Bewegung im Zusammenhang it dem
Stoffwechsel (Orgaaninen Liike Aineenvaihdunnassa). Mayerin limpdekvivalentti on vain
0,4% alle limpd&ekvivalentille kdytetyn nykyisen arvon. Se julkaistiin vuonna 1845
julkaisusatjassa Annalen der Chemie und Pharmacie, tuolloin samoihin aikoihin kuin Jou-
len tunnetuksi tullut limmoén mekaanista ekvivalentti.

Mayer oivalsi hitaan palamisen kaikkien eldvien olentojen limmonlihteeksi. Hin
esitti my0s, ettd kasvit muuntavat auringon valon kemialliseksi energiaksi. Auringon
hin arvioi jadhtyvin 5000 vuodessa, ellei silld ole limmonlihdettd; mahdolliseksi
limmonlahteeksi hin ehdotti aurinkoon térmédviid meteoriitteja.

Ensireaktionaan ajan fyysikot, mukaan lukien Hermann von Helmholtz ja James
Prescott Joule, hylkisivit Mayerin periaatteen energian siilymisestd ja suhtautuivat
vihamielisesti hinen esityksiinsid. Helmholtz epiili Mayerin pétevyyttd fysikaalisissa
kysymyksissd, Joulen kanssa syntyi katkera kiista limpoekvivalentin prioriteetista.


http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Hamilton.html
http://en.wikipedia.org/wiki/William_Rowan_Hamilton
http://archive.org/stream/lifeofsirwilliam01gravuoft
http://archive.org/stream/lifeofsirwilliam02grav
http://archive.org/stream/lifeofsirwilliam03gravuoft
http://archive.org/stream/ongeneralmethodi00hami
http://archive.org/stream/lecturesonquate01hamigoog
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Lopulta vuonna 1859 Mayer palkittiin kunniatohtorin nimitykselld Tibingenin yli-
opiston filosofian tiedekunnassa. Hinen viheksytty julkaisunsa arvioitiin uudelleen
vuonna 1862. Vuonna 1867 Mayer julkaisi teoksen Die Mechanik der Wairme (Lénmon
mekaniika). Samana vuonna Mayer aateloitiin, jolloin hinesta tuli von Mayer.

http://en.wikipedia.org/wiki/Julius von Mayer
Julius Robert von Mayer, Die Mechanik der Wirme: In gesammelten Schriften (1867), openlibrary.org

James Joule (1818-1889)

James Joule oli englantilainen, Salfordista, nykyisen Man-
chesterin alueelta kotoisin oleva fyysikko ja olutpanimon
omistaja, joka tunnetaan parhaiten Joulen laeista ja hinen
mukaansa nimetystd energian yksikostd, joulesta.

Lyhyen, John Daltonin ohjauksessa saamansa koulutuk-
sen jdlkeen tiede oli Joulelle lihinni harrastus, kun hin al-
koi tutkia mahdollisuutta korvata panimon héyrykoneet
vastikdan keksityilld sihkémoottoreilla. Kaytinnon kokei-
lut johtivat mekaanisen ty6n, sdhkdvirran ja limmon vili-
sen vastaavuuden selvittimiseen.

James Joule muotoili Joulen lait vuonna 1840. Ensimmadinen laki toteaa sihkévirran
johteessa tuottaman limpémidrin, mikéd samalla mairitteli energiayksikon joule. Jou-
len toinen laki toteaa, ettd ideaalikaasun sisdinen energia riippuu vain limpétilasta ja
on riippumaton kaasun tilavuudesta ja paineesta.

Joule mairitti mekaanisen limpoekvivalentin kalorimetrisin kokein. Ensimmiiset tu-
lokset hin julkisti British Association for the Advancement of Science:n kokouk-
sessa, Corkissa vuonna 1843. Ensireaktio Joulen esittimiin lakeihin oli epdilevi ja
vaatimaton. Joule jatkoi mittauksia ja julkaisi uudet tulokset vastaavassa kokouksessa
Cambridgessa vuonna 1845. Hinen saamansa arvo limpoekvivalentille oli 4.14 ]/ cal.

James Joulen ja Julius Mayerin tyot loivat vahvan kvantitatiivisen perustan termody-
namiikan ensimmaiselle padsdannolle.

Hermann Helmbholtz tuli tietoiseksi sekd Mayerin ettd Joulen toistd. Vaikka kumpikin
heistd oli saanut nihkedn vastaanoton esityksilleen, Helmholtz vuonna 1847 esitta-

missiddn energian sdilymisen toteamuksessaan antaa tunnustuksen sekd Mayerille ettd
Joulelle.

http://en.wikipedia.org/wiki/James Joule
The scientific papers of James Prescott Joule (1884), openlibrary.org
James Joule, artikkeleita: wikisource.org



http://en.wikipedia.org/wiki/Julius_von_Mayer
http://archive.org/stream/diemechanikderw00mayegoog
http://en.wikipedia.org/wiki/James_Joule
http://archive.org/stream/scientificpapers01joul
http://en.wikisource.org/wiki/Author:James_Prescott_Joule
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Léon Foucault (1819-1868)

Léon Foucault oli ranskalainen fyysikko, joka tunnetaan pat-
haiten hinen mukaansa nimetystd Fowcalt'’n heilurista, jolla
voidaan osoittaa maapallon pydriminen ja rataliike auringon
ympari.

Léon Focault syntyi Pariisissa ja sai peruskoulutuksensa la-
hinni kotona. Opintonsa hin aloitti lidketieteelld mutta siir-
tyl pian fysiikkaan toimiessaan assistenttina anatomiaan liit-
tyvissd mikroskopiassa. Vuonna 1850, hin yhdessi Hippo-
lyte Fizeaun kanssa mittasi valon nopeuden, kiyttien py&ri-
viidn peiliin perustuvaa mittaussysteemid, jota Fresnel oli ai-

koinaan ehdottanut.

Vuonna 1851, hin konstruoi ensimmiisen demonstraation maapallon py&rimisen
toteamiseen, Pariisin Panthéoniin asennetun suuren Foucanltin beilurin, jonka heilu-
mistaso siilytti asemansa maapallon py6riessd “heilurin alla” kerran tihtivuorokau-
dessa.

Heilurikoe koettiin sensaationa se tiedepiireissd, ettd suuren yleisén keskuudessa.
Foucaltin heilureita asennettiin useisiin kaupunkeihin sekd Euroopassa etti Ameri-
kassa.

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biogtaphies /Foucault.html
http://en.wikipedia.org/wiki/1.%C3%A90on Foucault

Hippolyte Fizeau (1819-1896)

Hippolyte Fizeau oli Pariisissa syntynyt ranskalainen fyy-
sikko. Fizeau opiskeli lidketiedettd yhdessd ystivinsi ja pit-
kdaikaisen tyStoverinsa Léon Foucaultin kanssa. Suuntaudut-
tuaan fysiikkaan, he tekivit mm. huomattavia parannuksia va-
lokuvaprosessiin. Fizeau seurasi Aragon kursseja ja opiskeli
samalla matematiikkaa ja fysiikkaa perehtymilldi veljensd
Ecole Polytechnique -yliopistossa tekemiin muistiinpanothin.

Francois Aragon ehdotuksesta Foucault and Fizeau tekivit
useita interferenssikokeita, ja kokeita valon etenemisesti.
Yksi ndistd kokeista oli heiddn vuonna 1851 tekemii koe, jossa todettiin virtaavan
veden vaikutus valon nopeuteen. Koe vahvisti samalla Fresnelin ilmidlle kolmea
vuosikymmentd aikaisemmin 16ytiméan lausekkeen.

Tuntematta Dopplerin vuoden 1842 julkaisua, Fizeau ehdotti, ettd tihdistd saapuvan
valon spektriviivojen punasiirtymi johtuu kohteen etdidntymistd (1848), ja ettd etddn-
tymisnopeuden mittaus voidaan tehda spektriviivojen siirtymastd. Punasiirtymiter-
min otti kdytté6n amerikkalainen tdhtitieteilijd Walter S. Adams vuonna 1908.


http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Foucault.html
http://en.wikipedia.org/wiki/L%C3%A9on_Foucault
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Vuonna 1864 Fizeau ehdott, ettd sopivan
valon aallonpituutta voitaisiin kiyttdd pi- "l
tuusstandardina.

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Bio-
graphies/Fizeau.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Hippolyte Fizeau
Hippolyte Fizeau, Hypotheses on luminous ether and on
an experiment that appears to demonstrate that the motion of
bodies changes the velocity with which light propagates in their | Fizeaun interferometti, jolla hin mittasi

Z”{E’i”’ (185?)3 wikisource.org virtaavan veden wvaikutusta valon no-
Hippolyte Fizeau, On the Effect of the Motion of a Body

upon the VVelocity with which it is traversed by Light (1860),

peuteen. Kuva, Wikinedia Commons.

wikisource.org

George Stokes (1819-1903)

Sir George Stokes oli irlantilainen matemaatikko ja fyy-
sikko, joka tunnetaan mm. Swkesin laista, joka mairittelee
pyorein kappaleen vastuksen nestevirrassa.

George Stokes toimi Cambridgen yliopiston matematii-
kan professorina vuodesta 1849 kuolemaansa asti vuoteen
1903. Stokes oli vanhin kollegojensa James Clerk Maxwel-
lin ja Lord Kelvinin muodostamasta vahvasta kolmen
luonnonfilosofin ryhmisti Cambridgen yliopistossa. Hin
oli syvillisesti perehtynyt Lagrangen, Laplacen, Fourier’n,
Poissonin ja Cauchyn matematiikkaan, milld oli tarked
merkitys hinen kollegoilleen ja oppilailleen Cambridgen

yliopistossa.

Stokesin lain George Stokes 16ysi vuonna 1851 tutkiessaan heilureita viskooseissa
nesteissd. Vuonna 1852 Stokes havaitsi fluoresenssi-ilmion; hin havaitsi, ettd fluore-
soivaan materiaaliin kohdistettu ultravioletti valo aiheutti sinisen valon valoemis-
siota. Ilmidn selityksen hin perusti elastiseen eetteriin, joka varahteli valaistujen mo-
lekyylien vaikutuksesta. Stokes oletti, ettd maapallo vetdd mukanaan eetterid, jossa
valon nopeus suhteutuu maapalloon. Stokesin ajatukset paikallisesta eetteristd eivit
osoittautuneet toimiviksi.

Stokes toimi Royal Societyn puheenjohtajana vuodesta 1885 vuoteen 1890, oltuaan
sihteeriston jasen vuodesta 1854.
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Stokes.html

http://en.wikipedia.org/wiki/Sir George Stokes, 1st Baronet
George Stokes, Science and Revelation (1887), wikisource.org



http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Fizeau.html
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Fizeau.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Hippolyte_Fizeau
http://en.wikisource.org/wiki/Hypotheses_on_luminous_ether
http://en.wikisource.org/wiki/On_the_Effect_of_the_Motion_of_a_Body_upon_the_Velocity_with_which_it_is_traversed_by_Light
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Stokes.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Sir_George_Stokes,_1st_Baronet
http://en.wikisource.org/wiki/Popular_Science_Monthly/Volume_32/November_1887/Science_and_Revelation
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Hermann von Helmholtz (1821-1894)

Hermann von Helmholtz oli saksalainen ladkari, fyysikko ja
filosofi, joka lihasten metabolismia koskevissa tutkimuksis-
saan tunnisti energian sdilymisen periaatteen ensisijaiseksi
luonnonlaiksi.

Helmbholtzilla oli vahva luonnonfilosofinen ote tutkimuk-
siinsa. Kirjassaan Dictionary of Scientific Biography (Lieteen Eli-
mdifkertgjen Sanakirja) Steven Turner luonnehti Helmholtzia
"Viimeisend Leibnigin perinteen filosofina ja monialaisena tieteili-
Jand, joka omisti elamdnsd luonnon_yhdistavien periaatteiden etsimi-
seen”.

Isdnsi painostuksesta luonnontieteisiin suuntautunut Hermann haki stipendia lddke-
tieteen opintoihin Kuninkaallisessa Friedrich-Wilhelmin Lidketieteen ja Kirurgian
Instituutissa. Hermann aloitti opintonsa vuonna 1838. Stipendi edellytti opintojen
jalkeistd kymmenen vuoden sitoutumista lddkariksi Preussin armeijassa. Ladketieteen
opintojensa ohella hinelld oli kuitenkin tilaisuus osallistua kemian ja fysiologian ope-
tukseen Berliinin yliopistossa. Lisiksi hin perehtyi omatoimisesti Laplacen, Biot’n ja
Daniel Bernoullin t6ihin.

Hin valmistui Léddketieteen Instituutista vuonna 1843 ja sai sotilaslddkirin viran
Potsdamissa. Viranhoitonsa ohella hin teki tutkimusty6ti selvittien lihasten toimin-
taa fysiikan ja kemian periaatteista ldhtien. TyOnsi tulokset hin julkaisi vuonna 1847
ilmestyneessi monografissaan Uber die Erhaltung der Kraft (V oiman séilymisestd), jossa
hin tarkasteli laajasti energian sdilymisen periaatteita.

“Timad laki on Voiman Sdilymisen Laki, ilmaisu, jonka merkitystid minun pitid ensin selittid.
Se ei ole absoluuttisen unsi; eri lnonnonilmididen yhteydessd sen esittivit sekd Newton ja Daniel
Bernoulli; ja Rumford ja Humphry Dayy ovat oivaltaneet mdidrdttyja ilmenemid sen olemassaolosta
Limmin lainalaisunksissa.

Mahdollisunden, ettd se olisi universaalisti sovellettavissa, esitti ensimmdisend Dr. Julins Robert
Mayer, Schwabenilainen ladikdri (joka nykyisin asun Heilbronnissa), vnonna 1842, jonka kanssa
melkein samanaikaisesti, ja bhanestd rijppumatta, James Prescot Joule, Englantilainen tebtailfja,
teki sarjan tarkeitd ja vaikeita kokeita lammin subteesta mekaaniseen tyohon, jotka tuottivat
pddasialliset todisteet, joita unden teorian vertaaminen Rdaytintoon vield odotts.

Kysymyksessd oleva laki toteaa, etta voiman madird, joka on kéytettivissi koko uni-
versumissa on muuttumaton, eikd sitd voida lisata eikd vahentdd. Ensimmdinen aiheeni
on selittéia mitd voiman mddrilld tarkoitetaan; tai yleisinontoisemmin sen teknisiin sovelluksiin
viitaten, tyOn maard sanan mekaanisessa merkityksessa.”

Vuonna 1848 Helmholz vapautettiin sitoumuksestaan sotilaslddkirin virkaan ja ni-
mitettiin fysiologian professoriksi Konigsbergin yliopistossa. Helmholtz tutki laajalti
aistien fysiologiaa. Hin kehitti silmdn tdhystykseen soveltuvan instrumentin ja jul-
kaisi kitjan Handbuch der Physiologischen Optik (Fysiologisen Optitkan Kdsikirja). Vuonna
1863 hin julkaisi kitjan ddniaistimusten fysiologisista perusteista musiikin teotiassa.

Vuodesta 1874 Helmholz toimi Berliinin yliopistossa fysiikan professorina, oppilai-
naan ja tyotovereinaan mm. Heinrich Hertz, Wilhelm Wien ja Max Planck.
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Berliinissd Helmholtzin ty6é suuntautui suurelta osin sahkédynamiikkaan, johon hin
sovelsi energian sdilymisen periaatteita. Hin mm. tulkitsi Weberin sihkémagnetis-
min lakien loukkaavan energian sdilymisti, tulkinta, jonka Maxwell my6hemmin to-
tesi virheelliseksi.

http://www.science.uva.nl/~seop/entries/hermann-helmholtz
http://en.wikipedia.org/wiki/Hermann von Helmholtz

On the Conservation of Force, http:/ /www.bartleby.com/30/125.html

Hermann von Helmholtz, The Modern Development of Faraday’s Conception of Electricity (1881), wik-

isource.org
Hermann von Helmholtz, e-kirjoja: openlibrary.org

Rudolf Clausius (1822—1888)

Rudolf Clausius oli saksalainen fyysikko ja matemaatikko, joka
oli keskeinen termodynamiikan muotoilija ja mm. entropiaka-
sitteen esittdjd.

Rudolf Clausius oli kotoisin Koszalinin kaupungista nykyisessa
Puolassa, lihelld Itimeren rannikkoa. Clausius opiskeli mate-
matiikkaa ja Berliinin yliopistossa, josta hidn valmistui vuonna
1844. Vuonna 1847 hin suoritti tohtorin tutkinnon Hallen yli-
opistossa, aitheenaan ilmakehdn optiset ilmi6t. Clausius sai fy-
sitkan professuurin ”Royal Artillery and Engineering School” -
yliopistossa Berliinissd ja dosentuurin Berliinin yliopistossa, jonka jilkeen hin hoiti

professuureja Zurichissd, Wirzburgissa, Miinchenissé ja lopulta Bonnissa vuodesta
1869.

Vuonna 1850 julkaistussa artikkelissaan Uber die bewegende Kraft der Weirme (Ldmmin
litkettd synnyttavdstd voimasta) Clausius miaritteli termodynamiikan keskeiset kisitteet.
Clausiuksen ty6 tismensi Sadi Carnot’n ja Benoit Clapeyronin teoriaa, ja mairitteli
termodynamiikan toisen padsdinnén. Tdsmillisen muodon toinen pddsddntd sai
vasta kun Clausius vuonna 1865 oivalsi entropian kisitteen, 16ysi sille tdsmallisen
matemaattisen ilmaisun ja nimesi késitteen entropiafksi.

Clausius teki merkittivdd tyotd my0Os kineettisen kaasuteorian kehittimisessi. Hin
erotti kaasun limpésisilléssd molekyylien suoraviivaisen liikkeen, py6rimisliikkeen
ja virdhtelyn. Clausius maéritteli my6s molekyylin vapaan matkan kisitteen. Clausius
kokosi termodynamiikkaan liittyvit artikkelit vuonna 1867 ilmestyneeseen englan-
ninkieliseen kitjaan “The Mechanical Theory of Heat — with its Applications to the Steam
Engine and to Physical Properties of Bodies” (Lammion mekaaninen teoria — ja sen soveltaminen
hoyrykoneeseen ja aineen fysikaalisiin ominaisunfksiin).

http://en. w1k1 edia.org/wiki/Rudolf Clauslus

R. Clauslus Dze mechanishe War;ﬂeﬂoem (1891), openlibrary.org
R. Clausius, Die Potentialfunction und das Potential. Ein Beitrag zur Mathematischen Physik (1885), openli-

brary.org
Mechanical Theory of Heat, edited by T. Archer Hirst (1867), openlibrary.org


http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Helmholtz.html
http://www.science.uva.nl/~seop/entries/hermann-helmholtz/
http://en.wikipedia.org/wiki/Hermann_von_Helmholtz
http://www.bartleby.com/30/125.html
http://en.wikisource.org/wiki/Popular_Science_Monthly/Volume_19/June_1881/The_Modern_Development_of_Faraday%27s_Conception_of_Electricity
http://en.wikisource.org/wiki/Popular_Science_Monthly/Volume_19/June_1881/The_Modern_Development_of_Faraday%27s_Conception_of_Electricity
http://openlibrary.org/search?q=Hermann+von+Helmholtz&has_fulltext=true
http://en.wikipedia.org/wiki/Rudolf_Clausius
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Clausius.html
http://archive.org/stream/diemechanischew04claugoog
http://archive.org/stream/diepotentialfun03claugoog
http://archive.org/stream/diepotentialfun03claugoog
http://archive.org/stream/diepotentialfun03claugoog
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William Thomson (1824—1907)

William Thomson, joka tunnetaan myés nimelld Lord Kelvin,
oli englantilainen insin6dri, matemaatikko ja fyysikko, joka
tunnetaan parhaiten hinen mukaansa nimetysti absoluuttisen
limpétilan asteikosta.

William Thomson sai alkeiskoulutuksen isaltidn, joka oli ma-
tematiikan ja tekniikan professori Belfastin Kuninkaallisessa
Akateemisessa Instituutissa. 10-vuotiaana hin piisi opiskele-
maan Glasgow’n yliopistoon. William Thomson oli kiinnos-
tunut fysiikan, kemian ja astronomian lisdksi klassisista ai-
neista, misti oli osoituksena mm. hinen 12-vuotiaana tekeminsi englanninkielinen
kdannos kreikkalaisen Lucianus Samosatensiin latinankielisestd versiosta teoksesta
Dialogues of the Gods (Jumalten Dialogi). 1830-luvun lopulla Thomson tutustui
Fourier'n julkaisemaan Analyyttiseen 1immén teoriaan. Fourierin tyé samoin kuin
muiden ranskalaisten 1700-luvun matemaatikkojen ty6t tekivit hdneen suuren vai-
kutuksen. Vuonna 1841 Thomson julkaisi Fourierin sarjoja kisittelevin kirjoituksen,
jolla hin puolusti Fourierin ty6td Edinburgin yliopiston matematiikan professorin
tekemid hyokkiyksid vastaan. Seuraavana vuonna hin julkaisi tyén On the uniform
motion of heat and its connection with the mathematical theory of electricity (Lim-
mon tasaisesta litkkeestd ja sen yhteydestd siéhkén matemaattiseen teoriaan).

Vuonna 1845 Thomsonille tarjoutui tilaisuus tyoskennelld Pariisissa Henri-Victor
Regnault’n laboratoriossa. Ranskalaisen matemaatikon Joseph Liouvillen innosta-
mana Thomson alkoi yhdistdd Faradayn, Coulombin ja Poissonin ideoita sihkémag-
netismin teoriaksi. Erityisesti tuolloin kiytetyt kisitteet eetteri, sihkdneste ja kauko-
vaikutus olivat vaikeasti yhdistettivissa.

Vuonna 1846 William Thomson nimitettiin Glasgow’n yliopiston luonnonfilosofian
professoriksi. Hin aloitti pitkdksi muodostuneen yhteistyénsi Stokesin kanssa tutki-
malla hydrodynamiikkaa, jota Thomson sovelsi sihkémagnetismiin ja atomiteoriaan.
William Thomsonin kiinnostus termodynamiikkaan heridsi hinen kuultuaan James
Joulen tydstd limmoén ja mekaanisen tyon vilisen yhteyden kvantitatiiviseen selvittd-
miseen. Ensi pddtelmindin Thomson kyseenalaisti mekaanisen limpdekvivalentin
olemassaolon, yhteistyé James Joulen kanssa kuitenkin vihitellen muutti hinen ki-
sityksensd. Hin niki, ettd Joulen ty6 kaipaisi teoreettisia perusteita. Osana ponniste-
lyjaan limmon ja tyon teoreettisen yhteyden osoittamiseen, hin huomasi, ettd kaa-
suldimpomittari tuottaa absoluuttisen limpdtila-asteikon. Asteikon nollapiste kuvaa
limpotilaa, josta el missddn olosuhteissa voida siirtid limp6d ymparistoon.

Thomsonin tirkein anti lienee vilittynyt hinen pyrkimyksistddn limmon, hydrody-
namiikan ja sihkémagnetismin teoreettisen kuvaamisen yhdistimisessd. Thomsonin
tyolld oli tirked merkitys James Clerk Maxwellille hinen kootessaan sihkémagnetis-
mista kaytetyistd kisitteistd ja tehdyistd havainnoista paitellyt vuorovaikutukset yh-
tendiseksi teoriaksi.

http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Thomson.html

http://en.wikipedia.org/wiki/Lord Kelvin
Lord Kelvin, an acconnt of his scientific life and work by Andrew Grey (1908), openlibrary.org


http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Thomson.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Lord_Kelvin
http://archive.org/stream/lordkelvinaccoun00grayrich
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William Thomson, The available energy in nature (1881), wikisource.org
William Thomson , The Sun’s Hear (1887), wikisource.org

William Thomson, Treatise on natural philosophy (1871), openlibrary.org
William Thomson, e-kitjoja, openlibrary.org

George Stoney (1826-1911)

George Stoney oli irlantilainen fyysikko, joka tunnetaan par-
haiten elektroni nimityksen kiyttéonotosta vuonna 1891.

George Stoney oli kotoisin Oakley Parkista, keskeisestd Ir-
lannista. Stoney aloitti tieteellisen uransa toimiessaan opis-
keluaikanaan silloisen suurimman teleskoopin rakentaneen
astronomi William Parsonsin apulaisena. Hin valmistui fy-
sitkan ja matematiikan opinnoistaan Dublinin yliopistossa
vuonna 1852, jonka jilkeen hin toimi viisi vuotta fysiikan
professorina Dublinin Trinity Collegessa ja sen jilkeen ld-
hinni hallinnollisissa tehtdvissd ja Royal Dublin Societyn
kunniasihteerind ja varapuheenjohtajana. Hallinnollisten tehtdviensi ohella hin jul-
kaisi huomattavan mairin tieteellisid julkaisuja.

Vuonna 1874 Stoney arvioi alkeisvarauksen suuruuden jakamalla Faradayn varauk-
sen Avogadron vakiolla, jolloin hén sai alkeisvarauksen arvoksi noin 10-2 Coulombia
(nykyarvo on 1,6:10-1? C). Vuonna 1891 hin antoi alkeisvarausta kantavalle hiukka-
selle nimen elektroni. Stoneyn ajatukset elektronista alkeisvarausta kantavana hiuk-
kasena loivat perustan J.J. Thomsonin ty6lle elektronin kokeelliselle tunnistamiselle.
George Stoney oli my6s Planckin yksikéiden edellikivija. Vuonna 1881 hin 16ysi
alkeisvarauksen ¢, dielektrisyysvakion & ja gravitaatiovakion G avulla ilmaistavan S7-

neyn massan, mistd redusoitu Planckin massa wpg) (= 72, / V27 ) saadaan kertomalla

ms hienorakennevakion a nelijuurella

mikid on Stoneyn massaa vastaava kriittinen gravitaatioside (DU), mikid on puolet
vastaavasta Schwarzschildin sdteesta.

http://en.wikipedia.org/wiki/George Johnstone Stoney
http://famousirishscientists.weebly.com /george-johnstone-stoney.html

Stoney Units, Philosophical Magazine, vol. 11, p. 381 (1881)
George Stoney, The story of the November Meteors (1879), wikisource.org


http://en.wikisource.org/wiki/Popular_Science_Monthly/Volume_20/November_1881/The_Available_Energy_of_Nature
http://en.wikisource.org/wiki/Popular_Science_Monthly/Volume_31/May_1887/The_Sun%27s_Heat
http://archive.org/stream/treatisnatphil01kelvrich
http://openlibrary.org/search?q=lord+kelvin&has_fulltext=true
http://en.wikipedia.org/wiki/George_Johnstone_Stoney
http://famousirishscientists.weebly.com/george-johnstone-stoney.html
http://en.wikisource.org/wiki/Popular_Science_Monthly/Volume_15/August_1879/The_Story_of_the_November_Meteors
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James Clerk Maxwell (1831-1879)

James Clerk Maxwell oli skotlantilainen fyysikko ja ma-
temaatikko, joka tunnetaan ennen kaikkea Maxwellin yh-
tdlOistd, joissa yhdistyy sithen mennessi ldhinnd empiiri-
selld tutkimuksella saatu ymmirrys sihkOmagnetismista.

James Maxwell syntyi Edinburghissa, Skotlannissa. Ha-
nen ditinsd kuoli vuonna 1839. Kaksi vuotta myShem-
min James ldhetettiin Edinburgh Academy -kouluun.
Maxwell oli kiinnostunut geometriasta ja piirtimisest.
Kolmentoista ikdisend hin voitti koulun matematiikka-
palkinnon ja ensimmaisen palkinnon seki englannin kie-
lessd ettd runoudessa. Kuudentoista ikidisend hin aloitti
Edinburghin yliopistossa, jossa hinen opettajinaan olivat mm. Sir William Hamilton,
joka opetti logiikkaa ja metafysiikkaa, Philip Kelland matematiikkaa ja James Forbes
luonnonfilosofiaa. Vapaa-aikanaan hin teki kemiallisia kokeita, ja rakenteli sahko- ja
magneettikojeita. Erityisesti hin kiinnostui polarisoidun valon ominaisuuksista.

Vuonna 1850, jo valmiina matemaatikkona, Maxwell jatkoi opintojaan Cambridgen
yliopistossa, josta hin siirtyi Trinity Collegeen ja valmistui vuonna 1854. Maxwell jii
Trinity Collegeen vield kahdeksi vuodeksi Fellowship apurahan turvin, mikéd antoi
hinelle vapauden keskittyd omiin tieteellisiin intresseihinsa.

Vuonna 1856, 25-vuotias Maxwell sai matematiikan professuurin Aberdeenin yli-
opistossa, jossa tyoskennellessddn hin ratkaisi Saturnuksen renkaiden stabiilisuuden
postuloimalla, ettd renkaat muodostuvat irrallisista kappaleista. Maxwellin padtelma
voitiin todeta oikeaksi Voyager-luotaimen valokuvista 1980-luvulla.

Maxwellin tutkielma On Faraday's lines of force (Faradayn voimaviivoista) esitettiin
Cambridge Philosophical Society -seuran kokouksissa kahdessa osassa, vuosina 1855
ja 1856. Maxwell osoitti, ettd sdhko- ja magneettikenttd sekd niiden vuorovaikutukset
voidaan ilmaista muutamalla yksinkertaisella yhtalolla. Hin viittaa useamman kerran
Weberin t6ihin, ja toteaa mm. ettd “...hypoteettisessa viliaineessamme etenevien
poikittaisten aaltojen nopeus, laskettuna MM. Kohlrauschin ja Weberin sihkémag-
neettisista kokeista on niin tarkoin sama kuin M. Fizeaun optisista kokeista laskettu
valon nopeus, ettemme voi vilttyd padtelmaistd, ettd valo muodostuu saman viliai-
neen poikittaisesta aaltoliikkeestd kuin misti johtuvat séhkémagneettiset ilmi6t”.

Hinen vuonna 1865 ilmestyneessi teoksessaan A Dynamical Theory of the Electro-
magnetic field (Dynaaminen Teoria Sihkémagneettisesta Kentistd) esitetyt yhtdlot
mddrittelevit sdhkOstaattisen ja sihkomagneettisen kentin ominaisuudet ja niiden
keskiniiset vuorovaikutukset.

Maxwell julkaisi kuuluisat "Maxwellin yhtalonsa” vuonna 1874 ilmestyneessi kirjassa
A treatise on electricity and magnetism. Nykyiseen muotoonsa Maxwellin yhtdl6t
kirjoitti Oliver Heaviside. Heavisiden divergenssi- ja roottorioperaattoreita kiyttien
Maxwellin 15 yhtil64d voitiin ilmaista neljalld vektoriyhtalolla 1.
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Maxwell.html

http://en.wikipedia.org/wiki/James Clerk Maxwell
Linkkejd artikkeleihin: http://en.wikisource.org/wiki/Authot:James Clerk Maxwell



http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Maxwell.html
http://en.wikipedia.org/wiki/James_Clerk_Maxwell
http://en.wikisource.org/wiki/Author:James_Clerk_Maxwell
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J C Maxwell, On Faraday’s Lines of Force (1856), http://www.scribd.com/doc/39568221/Maxwell-
On-Faraday-s-Lines-of-Force

J C Maxwell, On the Stability of the motion of Saturn’s rings (1859), openlibrary.org

J C Maxwell, On physical lines of force (1861), wikisource.org

J C Maxwell, A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field (1864), wikisource.org

J C Maxwell, Theory of Heat (1871), openlibrary.org

J C Maxwell, A freatese on electricity and magnetism (1873), openlibrary.org ja wikisource.org

J C Maxwell, A freatise on electricity and magnetism, N olume 1 (1873)
http://posner.library.cmu.edu/Posner/books/book.cgircall=537 M46T 1873 VOL. 1

J C Maxwell, A treatise on electricity and magnetism, Volume 11 (1873)
http://posner.library.cmu.edu/Posner/books/book.cgi?call=537 M46T 1873 VOL.. 2

J C Maxwell, The Theory of Molecules (1874), wikisource.org

J C Maxwell, Matter and Motion (1876), openlibrary.org

J C Maxwell, Oz a Possible Mode of Detecting a Motion of the Solar Systen: through the Luminiferous Ether
(1880), wikisource.org

J C Maxwell, An elementary treatise on electricity (1881), openlibrary.org

The Scientific Papers of James Clerk Maxwell by W.D. Niven (1890), openlibrary.org

J € Maxwell, On Faraday’s lines of force edited by WD Niven, The scientific papers of James Clerk Maxwell
(New York, Dover, 1965) vol. 1, p. 155-229. Article originally published in 1855.

T André Waser (2000), Oz the Notation of Maxavell’s Field Equations http:/ /www.zpenergy.com/down-
loads/Orig_maxwell equations.pdf

Ernst Mach (1838-1916)

Itdvaltalainen fyysikko ja filosofi Ernst Mach tunnetaan mo-
nipuolisesta tieteellisestd tyostidn, Machin periaatteesta, joka
kytkee inertian avaruuden kokonaismassaan, seki tieteen fi-
losofiaan ja tieteen historiaan liittyvistd kirjoituksistaan.

Ernst Mach syntyi Brno-Chrlicessd, Médrin maakunnassa
(tuolloin Itdvallassa, nykyisin TSekin tasavallassa). Mach
aloitti opintonsa Wienin yliopistossa vuonna 1855 opiskellen
tysiikkaa, josta hdn suoritti tohtorin tutkinnon vuonna 1860.
Machin ensimmiaisid tutkimuskohteitaan olivat optiikka ja akustiikka. Vuonna 1864
hin sai matematiikan professuurin Grazin yliopistossa ja kahta vuotta myhemmin
fysiikan professuurin ja edelleen vuoden kuluttua kokeellisen fysiikan professuurin
Kaarlen yliopistossa Prahassa, jossa hin jatkoi lihes 30 vuoden ajan ennen paluutaan
Wieniin.

Newtonin mekaniikkaa arvostelevana positivistina hin valmisteli asenneilmapiirid
Einsteinin suhteellisuusteorialle. Machin esittimiin tieteen filosofian periaatteisiin
kuului, ettd ilmidt on ilmaistava mahdollisimman yksinkertaisesti ja tietoisena siitd,
ettd kuvaukset ilmidistd eivit ole tiydellisia.

Mach mairitteli ideaalisen tieteellisen teorian ominaisuudet:
1) Sen tulee perustua pelkistidn havaittaviin ilmiéihin
2)  Sen tulee vilttdd absoluuttista aikaa ja paikkaa ja suosia suhteellista liikettd

3) Ilmi6t, jotka ndyttivit kytkeytyvin absoluuttiseen aikaan ja avaruuteen, ku-
ten inertia ja keskeisvoima, tulee nihdd seurauksina aineen laaja-alaisesta
jakautumisesta avaruuteen.


http://www.scribd.com/doc/39568221/Maxwell-On-Faraday-s-Lines-of-Force
http://www.scribd.com/doc/39568221/Maxwell-On-Faraday-s-Lines-of-Force
http://archive.org/stream/onstabilityofmot00maxw
http://en.wikisource.org/wiki/On_Physical_Lines_of_Force
http://en.wikisource.org/wiki/A_Dynamical_Theory_of_the_Electromagnetic_Field
http://archive.org/stream/theoryofheat00maxwrich
http://archive.org/stream/electricandmagne02maxwrich
http://en.wikisource.org/wiki/A_Treatise_on_Electricity_and_Magnetism
http://posner.library.cmu.edu/Posner/books/book.cgi?call=537_M46T_1873_VOL._1
http://posner.library.cmu.edu/Posner/books/book.cgi?call=537_M46T_1873_VOL._2
http://en.wikisource.org/wiki/Popular_Science_Monthly/Volume_4/January_1874/The_Theory_of_Molecules
http://archive.org/stream/mattermotion00maxwuoft
http://en.wikisource.org/wiki/Motion_of_the_Solar_System_through_the_Luminiferous_Ether
http://archive.org/stream/elementarytreati00maxwrich
http://www.archive.org/stream/scientificpapers01maxw
http://www.zpenergy.com/downloads/Orig_maxwell_equations.pdf
http://www.zpenergy.com/downloads/Orig_maxwell_equations.pdf
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Ernst Mach oli viimeisid atomismin vastustajia. Hin kévi pitkddn viittelyja Boltz-
mannin atomeihin perustuvasta kineettisestd kaasuteoriasta.

Mach tutki my6s ddnen nopeutta ja ddnen nopeuden ylittimiseen liittyvid ilmiota.
Machin luku ilmoittaa nopeuden suhteessa ddnen nopeuteen.

http://en.wikipedia.org/wiki/FErnst Mach

Ernst Mach, History and root of the principle of the conservation of energy, englanninkielinen kdinnos: Philip
E.B. Jourdain (1911), openlibrary.org

Ernst Mach, The Analysis of Sensations, and the relation of the physical to the psychical (1914), openlibrary.org
Ernst Mach, The Science of Mechanics, a critical and bistorical acconnt of its development, englanninkielinen
kidannos: Philip E.B. Jourdain (1915), openlibrary.org

Ernst Mach, e-kirjoja: openlibraty.org

Josiah Willard Gibbs (1839-1903)

Josiah Gibbs oli amerikkalainen fyysikko, kemisti ja matemaa-
tikko, joka tunnetaan uraauurtavasta tyostidn termodynamii-
kassa ja fysikaalisessa kemiassa seki vektorianalyysin kehitta-
misessa.

Josiah Gibbs kuului pitkddn Amerikassa vaikuttaneeseen aka-
teemiseen pappisukuun Bostonin seudulla. Valmistuttuaan
USA:n ensimmiisend teknitkan tohtorina (Ph.D, engineering)
Sheffieldin yliopistosta, Gibbs matkusti Euroopassa tavaten
johtavia termodynamiikan ja teoreettisen fysiikan kehittdjid
mm. Herman von Helmholzin vuosina 1866—69.

Euroopasta palattuaan hinet nimitettiin Yalen yliopiston matemaattisen fysiikan
professoriksi. 1870-luvun lopulla hin julkaisi 300-sivuisen monografian On the Equi-
librium of Heterogeneons Substances (Heterogeenisten aineiden tasapainosta), josta muodostui
fysikaalisen kemian perusteos. Gibbsin kiytt66n ottamia kisitteitd ovat mm. &ewial-
linen potentiaali, vapaa energia ja hinen mukaansa nimetty Gzbbsin faasisddnti.

http://en.wikipedia.org/wiki/Josiah Gibbs
The Scientfic Papers of J. Willard Gibbs (1906), openlibrary.org
Willard Gibbs, Elementary Principles in Statistical Mechanics (1902), openlibrary.org

Ludwig Boltzmann (1844-1906)

Ludwig Boltzmann oli itdvaltalainen fyysikko, joka tunnetaan
erityisesti tOistadn tilastollisen mekaniikan ja tilastollisen ter-
modynamiikan kehittimisessa.

Boltzmann oli kotoisin Wienistd. Hin opiskeli fysiikkaa Wie-
nin yliopistossa. Hinen Joseph Stefanin johdolla tekeminsi
viitoskirja kineettisestd kaasuteoriasta valmistui vuonna 1866.
Boltzmann toimi matemaattisen fysiikan ja kokeellisen fy-
sitkan professorina Grazissa vuosina 1869-73 ja 1876-90



http://en.wikipedia.org/wiki/Ernst_Mach
http://archive.org/stream/historyandrootp00machgoog
http://archive.org/stream/analysisofsensat00machuoft
http://archive.org/stream/sciemechacritica00machrich
http://openlibrary.org/search?q=Ernst+Mach&has_fulltext=true
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Gibbs.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Josiah_Gibbs
http://archive.org/stream/scientificpaper00gibbgoog
http://archive.org/stream/elementaryprinc02gibbgoog
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ollen vililld matematiikan professorina Wienin yliopistossa. Vuodesta 1890 hin toimi
teoreettisen fysitkan professorina Miinchenin yliopistossa kunnes palasi Wieniin
vuonna 1902.

Tirkeimmit tyonsi tilastollisen mekaniikan ja termodynamiikan kehityksessd hin
teki toimiessaan Grazin yliopistossa; Maxwell-Boltzmann jakautuman vuonna 1871
ja Josef Stefanin kokeellisen siteilylain termodynaamisen johdon vuonna 1879. Tyo6-
uransa loppuosan hin kiytti kehittimiensé teorioiden puolustamiseen ja piti suuren
suosion saaneita tieteen filosofian luentoja Wienin yliopistossa.

Boltzmannin tilastollista, todennikéisyyksiin perustuvaa teoriaa kohtaan esitetty voi-
makas kritiikki vaikutti hineen siind mairin, ettd hin péityl masennuskohtaukses-
saan itsemurhaan vuonna 1906.
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Boltzmann.html

http://en.wikipedia.org/wiki/ILudwig Bolzmann
Ludvig Boltzmann, 1V orlesungen iiber Maxwells Theorie der Elektricitat und des Lichtes (1891), open-

library.org
Ludvig Boltzmann, 1V orlesungen siber Gastheorie (1896), openlibrary.org

Woldemar Voigt (1850—1919)

Woldemar Voigt oli saksalainen fyysikko, joka kehitteli koordi-
naatistomuunnoksia toisiinsa nihden liikkuvien havaintokehysten
vilille.

Woldemar Voigt oli kotoisin Leipzigistd. Hin toimi opettajana
Georg August -yliopistossa Gottingenissa.

Muunnoksellaan Voigt tavoitteli samaa Larmor ja Lorentz; sovit-
taa vakio valon nopeus toisiinsa nihden liikkuviin havaintokehyk-
siin. Voigtin muunnos sdilyttid valon nopeuden. Voigtin muunnos muuntuu Lo-

rentzin muunnokseksi, kun muunnoslausekkeet kerrotaan tekijalld /1 — ( v/ 5)2

http://en.wikipedia.org/wiki/Woldemar Voi.

W. Voigt, On the Principle of Doppler (1887), https://en.wikisource.org/wiki/Translation:On the Prin-
ciple of Doppler

W. Voigt, Kompendium der theoretischen Physik (1896), openlibrary.org

W. Voigt, Die fundamentalen physikalischen Eigenschaften der Krystalle in elementarer Darstellung (1898),

openlibrary.org
W. Voigt, Magneto- und elektrooptik (1898), openlibrary.org

W. Voigt, Thermodynamik (1904), https://ia802705.us.archive.org/34/items/thermody-

namik0Ovoiggoog/thermodynamikOOvoigeoog.pdf



http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Boltzmann.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Ludwig_Bolzmann
http://archive.org/stream/vorlesungenberm00boltgoog
http://archive.org/stream/vorlesungenberm00boltgoog
http://archive.org/stream/vorlesungenber01bolt
http://en.wikipedia.org/wiki/Woldemar_Voigt
https://en.wikisource.org/wiki/Translation:On_the_Principle_of_Doppler
https://en.wikisource.org/wiki/Translation:On_the_Principle_of_Doppler
http://archive.org/stream/kompendiumderth00voiggoog
http://archive.org/stream/diefundamentale00voiggoog
http://archive.org/stream/magnetoundelekt00voiggoog
https://ia802705.us.archive.org/34/items/thermodynamik00voiggoog/thermodynamik00voiggoog.pdf
https://ia802705.us.archive.org/34/items/thermodynamik00voiggoog/thermodynamik00voiggoog.pdf
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Oliver Heaviside (1850-1925)

Oliver Heaviside oli englantilainen itseoppinut sihkoéinsin6ori,
matemaatikko ja fyysikko, joka keksi matemaattisia tekniikoita
differentiaaliyhtildiden ratkaisuun ja otti kdytt6én kompleksi-
funktiot.

Vektorilaskentaa kehittdessdidn Heaviside otti kdyttdon roottori ja
divergenssi operaattorit, joiden avulla mm. Maxwellin yhtil6t voi-
daan esittid kompaktissa muodossa. Hin ottt my0ds kdyttéon
useita sihkotekniikkaan pysyvisti jadneitd késitteitd, kuten adwmit-
tanssi, konduktanssi, impedanssi, induktanssi, permeabiliteetts, permittanssi.

Vuonna 1884 hin muotoili Maxwellin yhtilét niiden nykyiseen muotoon, jolloin
kaksitoista alun perin kahdestakymmenesti yhtilostd voitiin kirjoittaa neljin diffe-
rentiaaliyhtilén muotoon. Niama nelji yhtil6d kuvaavat staattisten ja litkkuvien va-
rausten ja magneettisten dipolien ominaisuudet sekd niiden keskiniiset vuorovaiku-
tukset.

1880-luvun lopussa ja 1890-luvun alussa Heaviside kehitteli sihkémagneettisen mas-
san kisitettd.

Vuonna 1891 British Royal Society my6nsi Heavisidelle Fellow jasenyyden. Vuonna
1905 hinet nimettiin Géttingenin yliopiston kunniatohtoriksi.

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies /Heaviside.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Oliver Heaviside

Oliver Heaviside, Electromagnetic waves, the propagation of potential, and the electromagnetic effects of a moving
charge (1888),

wikisource.org

Oliver Heaviside, On the Electromagnetic Effects due to the Motion of Electrification through a Dielectric (1889),

wikisource.org
Electromagnetic theory by Oliver Heaviside (1893), openlibrary.org

Electromagnetic waves by Oliver Heaviside (1893), openlibrary.org

George FitzGerald (1851-1901)

George FitzGerald oli Dublinista kotoisin oleva irlantilainen
fyysikko, joka toimi luonnonfilosofian (fysiikan) professorina
Dublinin Trinity Collegessa 1800-luvun lopulla.

George FitzGerald oli yksi aktiivisimmista Maxwellin yhti-
16itd tutkineista fyysikoista. Vuonna 1883 George FitzGerald
esitti laitekonstruktion, jolla voitaisiin synnyttid nopeasti
muuttuvia sdhkovirtoja sihkémagneettisten aaltojen aikaan-
saamiseksi.

Hin oli myds ensimmdinen tutkija, joka Oliver Heavisiden
kannustuksella ehdotti pituuskontraktiota Michelson—Morleyn kokeen nollatuloksen
selittimiseen vuonna 1889.



http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Heaviside.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Oliver_Heaviside
http://en.wikisource.org/wiki/Electromagnetic_effects_of_a_moving_charge
http://en.wikisource.org/wiki/Motion_of_Electrification_through_a_Dielectric
http://archive.org/stream/electromagnetict02heavrich
http://archive.org/stream/electromagnetic01heavgoog
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/FitzGerald.html
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http://en.wikipedia.org/wiki/George FitzGerald
George FitzGerald, The Ether and the Earth’s Atmosphere (1889), wikisource.org

John Henry Poynting (1852—-1914)

John Henry Poynting oli englantilainen fyysikko, joka tunnetaan
parhaiten hinen mukaansa nimetystd Poyntingin vektorista, joka
kuvaa sihkémagneettisen siteilyn energiavuota.

Henry Poynting sai alkeiskoulutuksensa isinséd johtamassa kou-
lussa. Hin jatkoi opiskeluaan Owen’s Collegessa, nykyisessi
Manchesterin yliopistossa sekd Cambridgen yliopistossa. 1870-
luvun lopulla hin tySskenteli Cavendish Laboratoriossa James
Clerk Maxwellin apulaisena.

Poynting nimitettiin fysiikan professoriksi Mason Science Collegeen, nykyiseen Bir-
minghamin yliopistoon vuonna 1880, missd virassa hin oli kuolemaansa saakka.

Poyntingin vektorin ja Poyntingin teoreeman hin esitti vuonna 1884. Vuonna 1893
hin suoritti mittauksia Newtonin gravitaatiovakion miirddmiseksi. John Henry Po-
ynting kirjoitti suosituiksi tulleita oppikirjoja fysiikan eri osa-alueilta.
http://en.wikipedia.org/wiki/John Henry Poynting

J.H. Poynting, On the Transfer of Energy in the Electromagnetic Field, 1884, wikisource.org

H. Poynting and |.J. omson, Heat , openlibtraty.of:
H. Poynting and ].J. Th Heat (1909), openlibrary.org
J.H. Poynting and ].J. Thomson, Electricity and Magnetism, openlibrary.org

Albert Abraham Michelson (1852-1931)

Albert Michelson oli amerikkalainen fyysikko, joka tunne-
taan parhaiten kokeistaan valon nopeuden méadrdamiseksi
ja valon nopeuden riippuvuudesta mittausympiriston liik-
keesta.

Albert Michelson syntyi juutalaiseen perheeseen Strzel-
nossa, nykyisessid Puolassa. Albertin ollessa kahden vuoden
ikdinen perhe muutti Amerikkaan, missd hinen isinsi toimi
kauppiaana Murphy’s Campin ja Virginia Cityn kaivoskau-
pungeissa Kaliforniassa ja Nevadassa. Albert kivi koulua
San Franciscossa, missd hin asui titinsd Henriette Levyn
luona. Vuonna 1869 hin sai stipendin U.S. Naval Academyyn, missd hin opiskeli
optiikkaa, limpd6oppia, ilmastotiedettd ja piirustusta.

Valmistumisensa jilkeen hin oli kaksi vuotta merilld, ja palasi vuonna 1875 Naval
Academyyn fysiikan ja kemian opettajaksi. Hin teki ensimmadiset valon nopeuteen
liittyvit kokeensa vuosina 1877-1879, jolloin hidn sai valon nopeudeksi ilmassa
299,864%51 km/s, josta hin arvioi valon nopeudeksi tyhjiossd 299,940 km/s.

Vuonna 1879 hin siirtyi laivaston observatorioon, ajanmairityksestd vastaavan ast-
ronomin, Simon Newcombin apulaiseksi. Seuraavana vuonna hin sai virkavapaata


http://en.wikipedia.org/wiki/George_FitzGerald
http://en.wikisource.org/wiki/The_Ether_and_the_Earth%E2%80%99s_Atmosphere
http://en.wikipedia.org/wiki/John_Henry_Poynting
http://en.wikisource.org/wiki/On_the_Transfer_of_Energy_in_the_Electromagnetic_Field
http://archive.org/stream/heattextbookofph00poynuoft
http://www.archive.org/stream/textbookofphysi00poynuoft

Liite I. Henkil6galleria 231

jatkaakseen opintojaan Euroopassa, missd hin vieraili mm. Berliinin, Heidelbergin
yliopistoissa ja Ecole Polytechniquessa.

Vuonna 1883 Albert Michelson nimitettiin fysiikan professoriksi Clevelandissa, Ohi-
ossa, missd hin keskittyi interferometrin suunnitteluun. Kuuluisan Michelson—Mot-
ley kokeensa Edward Morleyn kanssa hin suoritti vuonna 1887.

Vuonna 1889 Albert Michelson nimitettiin Clarkin yliopistoon Worcesterissa ja
vuonna 1892 fysiikan professoriksi ja fysiikan laitoksen johtajaksi Chicagon yliopis-
toon. Vuonna 1907 Albert Michelson sai ensimmiisend amerikkalaisena fysiitkan No-
belin palkinnon.

M-M kokeen nollatuloksella oli tirked merkitys Albert Einsteinin postulaatille valon
nopeuden vakioisuudesta kaikissa suppean suhteellisuusteorian tarkoittamissa tasai-
sessa lilkkeessé olevissa havaintokehyksiss.

http://en.wikipedia.org/wiki/Albert Michelson

Experimental Determination of the Velocity of Light (1878), https://www.guten-
berg.org/files/11753/11753-h/11753-h.htm

A.A. Michelson, The Relative Motion of the Earth and the Luminiferous Ether (1881), wik-

isource.otg
Albert A. Michelson and Edward W. Mortley, Influence of Motion of the Medium on the 1 elocity of Light,

American Journal of Science, 1886, Ser. 3, Vol. 31, Nr. 185: 377-386, openlibrary.org, wikisource.org
A.A. Michelson, E. Motley, On the Relative Motion of the Earth and the Luminiferons Ether (1887), wik-

isource.org
A.A. Michelson, The relative Motion of the Earth and the Ether (1897), wikisource.org

A.A. Michelson, Light waves and their uses (1903), openlibrary.org
A.A. Michelson, Relative Motion of Earth and Aether (1904), wikisource.org
A.A. Michelson, Effect of Reflection from a Moving Mirror on the Velocity of Light (1913), wikisource.org

Hendrik Lorentz (1853—1928)

Hendrik Lorentz oli hollantilainen fyysikko, joka tunnetaan
parhaiten Einsteinin suppean suhteellisuusteorian perus-
tana olevasta Lorentz-muunnoksesta.

Hendrik Lorentz on kotoisin Arnhemista, Hollannista. Lo-
rentz opiskeli matematiikkaa ja fysiikkaa Leidenin yliopis-
tossa, jossa hin suoritti tohtorin tutkinnon vuonna 1875.
Lorentzin viitdskirjan aihe oli Over de theorie der terug-
kaatsing en breking van het licht (Valon heijastumisen ja
taittumisen teoriasta), missd hdn tarkasteli James Clerk
Maxwellin teoriaa.

Henrik Lorentz nimitettiin Leidenin yliopiston teoreettisen fysiikan professoriksi
vuonna 1878. Hin hoiti virkaa eldkkeelle siirtymiseensd asti vuoteen 1912, mutta
jatkoi senkin jalkeen luennointia yliopistossa.

Lorentzin tieteellinen ty6 kdynnistyi Maxwellin yhtédl6iden edelleen kehittelylla ja kat-
toi vihitellen laajan alueen fysiikan keskeisistd kysymyksistd mekaniikassa, termody-
namiikassa, hydrodynamiikassa, kiintein olomuodon teoriassa, sihkémagnetismissa
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ja elektronien teoriassa. Lorentz-voiman, joka yhdistid Coulombin voiman ja sdhké-
magneettisen voiman, Hendrik Lorentz julkaisi vuonna 1892.

Lorentzin tirkeimmaksi tySksi muodostui hdnen kirjassaan De relatieve beweging
van de aarde en den aether (Maan ja Eetterin suhteellinen liike) esittimi Lorentz-
muunnos, joka Einsteinin suhteellisuusteoriassa sai kdytinndssd luonnonlain ase-
man.

Aberraation selittimiseksi Fresnel oli olettanut, ettd eetteti ei kiinnittynyt maan litk-
keeseen. Stokes sen sijaan esitti teorian, jonka mukaan maa vetii eetterid mukanaan,
jolloin maan nopeus eetteriin nihden on aina nolla. Lorentz oli valmis hylkddmain
Stokesin teorian, silld hin katsoi, ettd jokseenkin kaikki havainnot voidaan selittdd
Fresnelin teorialla, kunhan eetterin vetokerroin selvitetdan. Michelson-Motley koe
ndytti kuitenkin edellyttdvin, ettd materia kutistuu liikkeen suunnassa. Lorentz pohti,
mikd mairdd kiintedn kappaleen koon ja muodon, ja pditteli, ettd ilmeisesti kyseessa
olivat molekylaariset voimat; mikd tahansa mikd vaikuttaa molekylaarisiin voimiin
vol vaikuttaa kappaleen muotoon. Michelson-Motleyn kokeen edellyttimi supistu-
minen liikkeen suunnassa vastaisi sitd, ettd maapallo kutistuisi rataliikkeensi suun-
nassa kuusi senttimetrid, mitd ei millddn pystyttdisi havaitsemaan.

Lorentz nimitti Lorentz-muunnettua aikaa paikalliseksi ajaksi. Vuonna 1900, Henri
Poincaré ylisti Lorentzin paikallista aikaa “loistavaksi keksinnoksi” ja perusteli asiaa
kellojen synkronoinnilla liikkuvassa havaintokehyksessd edestakaisen valosignaalin
avulla. Aika-avaruus tulkintansa yhteydessd vuonna 1907, Herman Minkowski otti
Lorentzin paikallisesta ajasta (local time) kiytt66n nimityksen proper time, joka jii kiyt-
t66n suhteellisuusteorian viitekehyksessi.

http://en.wikipedia.org/wiki/Hendrik Torentz

H.A. Lorentz, The Relative Motion of the Earth and the Aether (1892) https://en.wik-

isource.org/wiki/Translation:The Relative Motion of the Earth and the Aecther

H.A. Lorentz Aifelﬂpf of a Theory of Electrical and Optical Phenomena in Moving Bodies (1895)
iki/Translation:Attempt of a Theory of Electrical and Optical Phe-

nomena in Moving Bodies
H.A. Lotentz, Simplified Theory of Electrical and Optical Phenomena in Moving Systems (1899) wikisource.org

H.A. Lorentz, Considerations on Gravitation (1900) wikisource.org

H.A. Lorentz, On the Apparent Mass of the Ions (1900) https://en.wikisource.org/wiki/Transla-
tion:On the Apparent Mass of the Ions

H.A. Lorentz, The theory of electrons and the propagation of light (Nobel Lecture, 1902) wikisource.org
H.A. Lotentz, Electromagnetic phenomena in a system moving with any velocity smaller than that of light (1904)

wikisource.org
H.A. Lorentz, The Principle of Relativity and its Application to some Special Physical Phenomena (1910) wik-

isource.org
H.A. Lotentz, Two Papers of Henri Poincaré on Mathematical Physics (1914/21) https://en.wik-

isource.org/wiki/Translation:Two Papers of Henri Poincar%C3%A9 on Mathematical Physics
H.A. Lotentz, The Einstein Theory of Relativity (1919/20), wikisource.org

H.A. Lotrentz, The Michelson-Morley Experiment and the Dimensions of Moving Bodies (1921), wikisource.org
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Henri Poincaré (1854—1912)

Henri Poincaré oli ranskalainen matemaatikko, fyysikko,
insin6ori ja filosofi — viimeinen monitieteilijd ja universa-
listi”.

Poincaré syntyi Nancyn alueella Koillis-Ranskassa. Hin
aloitti koulunkdyntinsd Nancyn lyseossa vuonna 1862.
Henri osoittautui yhdeksi parhaista jokseenkin kaikessa,
ollen “peto matematiikassa”. Poincaré aloitti Fcole Poly-
technique -yliopistossa vuonna 1873 ja valmistui vuonna
1876. Hin jatkoi insindériopinnoilla Ecole Mines -yliopis-
tossa ja valmisteli samalla matematiikkaan liittyvad viitos-
kirjaansa, joka hyviksyttiin Pariisin yliopistossa vuonna 1879. Vuodesta 1881 lihtien,
hin opetti Pariisin yliopistossa. Yliopistotyonsi ohella, vuodesta 1893, Poincaré
toimi French Bureau des Longitudes -virastossa, jossa hidn osallistui mm. maailman-
ajan synkronointiin.

Poincaré esitti suhteellisuusteorian perustana olevan suhteellisuusperiaatteen, Lo-
rentz-muunnoksen nykyisen muodon ja johti sithen liittyvin nopeuksien yhteenlas-
kukaavan 1.2, Suhteellisuusperiaatteen muotoilun taustalla lienee ollut Poincarén
vahva tarve 16ytid loogisesti hyviksyttdvi peruste koordinaatistomuunnoksille. Hin
oivalsi my0s, ettd valon nopeuden vakioisuus on hyviksyttivd postulaatiksi, jotta
teoriat saadaan yksinkertaiseen muotoon. Niilld varauksilla Poincaré piti Lorentzin
tyOtd ja erityisesti “paikallisen ajan” kisitettd suurenmoisena oivalluksena. Poincaré
vahvisti Lorentzin paitelmit Maxwellin yhtiléiden tiydellisestd invarianssista Lo-
rentz-muunnoksen suhteen.

Poincaré perusteli sithkémagneettisen siteilyn energian sdilymistd koordinaatistosta
toiseen siirryttdessd mahdolliseen eetteriin absorboidun sihkémagneettisen massan
(ja energian) avulla; tosin hin luokitteli eetteriolettamuksen lahinna “matemaattiseksi
fiktioksi”. Eetterihypoteesi jitti litkemddrdn sdilymisen kuitenkin ratkaisematta.
Poincaré julkaisi suhteellisuusteoriansa Oz the Dynamsics of the Electron vuonna 1905,
kolme kuukautta ennen Einsteinin suppean suhteellisuusteorian julkaisua.

Poincaré totesi, ettd olemme siind midrin tottuneet ajatukseen euklidisesta avaruu-
desta, ettd muutamme mieluummin fysiikan lakeja kuin siirrymme epédeuklidiseen
geometriaan. Poincarén tyGtavoista heijastui vahva filosofinen nikemys ja intuitiivi-
nen ote ongelmien ratkaisuun, “logiikalla todistetaan, intuitiolla keksitian”.

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk /Biographies /Poincare.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Henti Poincar%C3%A9
Henri Poincaré, The Measure of Time (1898) wikisource.org

VH. Poincaré, The Theory of Lorentz; and the Principle of Reaction (1900) http://www.physicsin-
sights.org/poincare-1900.pdf

Henri Poincaré, Science and Hypothesis (1902) wikisource.org

2 Henri Poincaré, The Principles of Mathematical Physics (1904) wikisource.org

Henri Poincaré, On the Dynamics of the Electron (June) (1905), wikisource.org

Henti Poincaré, On the Dynamics of the Electron (July) (1905/6), wikisource.org

Henri Poincaré, The End of Matter (1906) wikisource.org

Henri Poincaré, The New Mechanics (1908) wikisource.org

Henri Poincaré, The New Mechanics (1909) wikisource.org
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Henri Poincaré, The Value of Science: Science and Reality, Popular Science Monthly Vol. 71, July 1907,
wikisource.org

Henri Poincaré, Science and Hypothesis, englanninkielinen kiannos W,J.G. (1905), openlibrary.org
Henri Poincaré, e-kitjoja, openlibrary.org

Johannes Robert Rydberg (1854—1919),

Johannes Robert Rydberg oli ruotsalainen fyysikko, joka tunne-
taan Rydbergin vakiosta ja Rydbergin kaavasta, joka kuvaa vetyatomin
spektriviivojen aallonpituuksia.

Rydberg oli kotoisin Halmstadista lounaisesta Ruotsista. Hin val-
mistui Lundin yliopistosta vuonna 1875 ja jatkoi opintojaan mate-
matiikassa. Hinen kartioleikkauksia kisitteleva vaitoskirjansa hy-
viksyttiin vuonna 1879. Rydberg sai nimityksen matematiikan ja
pian professoriksi Lundin yliopistossa, jossa hin toimi koko tyd-

uransa ajan.

Rydbergin kaava, jonka hin keksi vuonna 1890, oli puhtaasti kokeellinen. Ensim-
miisen teoreettisen vahvistuksensa se sai Niels Bohrin atomimallissa ja myéhemmin
kvanttimekaniikan pohjalta johdetuissa atomimalleissa.

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Rydberg.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Johannes Robert Rydber:

Joseph John Thomson (1856—1940)

J.J. Thomson oli englantilainen fyysikko, joka katodisiteitd tut-
kimalla tunnisti elektronin sihkovarauksen omaavaksi hiuk-
kaseksi vuonna 1897.

J.J. Thomson syntyi vuonna 1856 Manchesterissa, Englannissa.
Hin sai peruskoulutuksensa pienessid paikallisessa koulussa,
jossa hin jo osoitti lahjakkuutensa ja kiinnostuksessa luonnon-
tieteisiin. Vuonna 1870 hin jatkoi opintojaan Owens Col-
legessa, ja vuonna 1876 Trinity Collegessa Cambridgessa.
Vuonna 1884 Thomson sai nimityksen fysiikan professoriksi.

Vuonna 1906 Thomson sai fysiikan Nobel-palkinnon elektronin I6ytimisesti ja tyOs-
tddn sdhkon johtavuudesta kaasuissa. Thomson oli my6s erityisen lahjakas opettaja;
seitsemdn hinen oppilaistaan ja hinen oma poikansa saivat fysiikan Nobel-palkin-
non.

Thomson 16ysi elektronin tutkiessa katodisiteitd Crookin putkessa vuonna 1887.
Hin nimitti 16yd6stdan hiukkaseksi (corpuscle) — George Stoneyn jo vuonna 1894
ehdottama elektroni nimitys kuitenkin vakiintui Thomsonin hiukkaselle.

Vuonna 1901 kirjoittamassaan yhteenvedossa On bodies smaller than atoms (Ato-
meita pienemmistd hiukkasista) hin arvioi elektronin ja vetyatomin massojen suh-
teeksi 1/1000. Thomson yhdessid George FitzGeraldin, Oliver Heavisiden ja George
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Searlen kanssa mairitteli energiaan verrannollisen sihkémagneettisen massan kasit-
teen m = (4/3) E/c. Vuonna 1900 Wilhelm Wien ja Henri Poincaré mairittelivit
sihkOmagneettiselle massalle aineen lepoenergiaa vastaavan lausekkeen 7 = E/c2
Philipp Lenardin kokeissaan havaitseman elektronin vapaan matkan perusteella
Thomson pditteli, ettd elektronin tdytyy olla paljon pienempi kuin molekyyli.

Vuonna 1918 J.J. Thomson ni-
mitettiin Trinity College johta-
jaksi, missa virassa hin oli kuo-
lemaansa saakka. Hin kuoli

_ _ ) vuonna 1940. Hinet haudattiin
Crooken katodisideputki, jota Thomson kaytti Westminster Abbeyhin lihelle

elektronin massa/varaus suhteen mairaamiseen.

Sir Isaac Newtonia.

http://en.wikipedia.org/wiki/Joseph _John Thomson

J.J. Thomson, On the Electric and Magnetic Effects produced by the Motion of Electrified Bodies (1881), wik-
isource.org

J.J. Thomson, On the light thrown by recent investigations on Electricity on the relation between Matter and Ether
(1908),

wikisource.org

J.J. Thomson, Rays of Positive Electricity and Their Application to Chemical Analyses (1913), wikisource.org
J.J. Thomson, Romanes Lecture: The Atomic Theory. Clatendon Press (1914), wikisource.org

J.J. Thomson, “On bodies smaller than atoms”, The Popular Science Monthly, August 1901 pp. 323-335,
http://books.google.com/books?id=3CMDAAAAMBA]&pg=PA323&hl=en#v=onep-

age&q&f=false

Heinrich Rudolf Hertz (1857—-1894)

Heinrich Rudolf Hertz oli saksalainen fyysikko, joka onnistui
demonstroimaan Maxwellin teorian ennustamia sdhkomag-
neettisia aaltoja kokeissaan vuonna 1886—88.

Heinrich Hertz syntyi Hampurissa, Saksassa. Hin opiskeli
luonnontieteitd ja tekniikkaa useissa kaupungeissa, Dres-
denissd, Minchenissd ja Berliinissi, jossa opiskelu tapahtui
Gustav R. Kirchhoffin ja Hermann von Helmbholtzin joh-
dolla. Hertz suoritti tohtorin tutkinnon Berliinin yliopistossa
vuonna 1880.

Vuonna 1885 Hertz sai professuurin Karlsruhen yliopistossa, missd hin demonstroi
siahkomagneettiset aallot vuosina 1886—88. Maxwellin teoria sihkémagneettisista
aalloista hyviksyttiin laajalti Heinrich Hertzin onnistuneiden kokeiden jilkeen. Hertz
jakoi George Stokesin idean (1845) paikallisesta eetteristi, joka kytkeytyi avaruudessa
litkkuvaan materiaan, synnyttden samalla ongelman toisiinsa nihden litkkuvien eet-
tereiden kytkeytymisestd toisiinsa séhkOmagneettisen siteilyn havaitsemistilanteessa.

Kokeissaan Heinrich Hertz havaitsi my6s, ettd ultraviolettivalo paransi hdnen sih-
kémagneettisen siteilyn vastaanottamiseen kayttiminsa kipindindikaattorin herk-
kyyttd, mika oli viite valosdhkdisestd ilmidsti.

http:/ /www-history.mcs. st- and ac. uk /Biographies / Hertz_Heintich.html
: wikipedi
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Heinrich Rudolf Hertz, Electric Waves (1893), openlibrary.org

Heinrich Rudolf Hertz, Miscellaneons papers: with an introd. by Philipp Lenard. Authorised English
translation by D.E. Jones and G.A. Schott (1896), openlibrary.org

Heinrich Rudolf Hertz, Principiples of Mechanics, englanninkielinen kdinnés D.E. Jones (1899), openli-

brary.or

Joseph Larmor (1857-1942)

Joseph Larmor oli irlantilainen fyysikko ja matemaatikko, joka
ehkd tunnetaan parhaiten yhtilostddn NMR spektroskopiaan
liittyvistd Larmorin taajuudesta.

Joseph Larmor oli kotoisin Belfastista. Opiskeltuaan Queen's
University -yliopistossa Belfastissa hin meni Cambridgeen,
missd hin St John's Collegessa valmistui kutssinsa parhaana op-
pilaana.

Toimittuaan muutaman vuoden opettajana Queen's Collegessa, Galwayssa, hin siit-
tyl matematiikan luennoitsijaksi Cambridgeen vuonna 1885. Vuonna 1903 hinet ni-
mitettiin matematiikan (Lucasian) professoriksi Cambridgessa, virka, jonka hin piti
elakkeelle jidmiseensi saakka vuoteen 1932.

Larmor mairisi lausekkeen kiihtyvissi lilkkeessa olevan varauksen siteilemalle ener-
gialle ja kehitti Lorentz-muunnosta vastaavat muunnoskaavat, jotka siilyttivit valon
nopeuden toisiinsa nihden liikkuvissa koordinaatistoissa. Larmorin aikadilaation ja
pituuskontraktion sisltavat yhtil6t julkaistiin vuonna 1897 Philosophical Transacti-
ons of the Royal Society julkaisusarjassa. Tdma oli pari vuotta ennen Lorentzin vas-
taavaa julkistusta ja kahdeksan vuotta ennen muunnoksen kiyttéénottoa suppeassa
suhteellisuusteoriassa.

Lamor kokosi tieteellisen tyonsd vuonna 1900 ilmestyneeseen kirjaansa Aether and
matter. Larmor kokosi myds George Stokesin ja William Thomsonin ty6t nididen
kuoltua.

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Larmor.html
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Joseph Larmor, On a Dynamical Theory of the Electric and Luminiferons Medinm, Part 3, Relations with mate-
rial media (1897, Sections 13-16) (1897) wikisource.org

Joseph Larmor, Aether and Matter (1900, Ch. 10-11) wikisource.org, openlibrary.org

Joseph Larmor, On the ascertained Absence of Effects of Motion through the Aether, in relation to the Constitution
of Matter, and on the FitzGerald-Lorentz Hypothesis (1904), wikisource.org

Joseph Larmor, Introduction to H. Poincaré's "'Science and Hypothesis" (1905), wikisource.org

Joseph Larmor, How could a Rotating Body such as the Sun become a Magnet? (1919) in Report of the British
Association for the Advancement of Science 87th Meeting, pp. 159-160, wikisource.org
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Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858 —1947)

Max Planck oli saksalainen fyysikko, joka tunnetaan parhaiten
hénen nimedin kantavista Planckin yhtilistd, E = b-f, ja Planckin
vakiosta, b.

Max Planck syntyi Kielissd, Pohjois-Saksassa. Vuonna 1867
perhe muutti Miincheniin, ja Max aloitti koulunkdyntinsd pai-
kallisessa Gymnasiumissa. Innostavan opettajansa, Hermann
Mullerin, ansiosta hdn kiinnostui astronomiasta, mekaniikasta
ja matematiikasta.

Vuonna 1874 Max Planck jatkoi opintojaan Minchenin yliopistossa, ja vuonna 1877
Berliinin yliopistossa, jossa hinen opettajinaan olivat mm. Hermann von Helmholtz
ja Gustav Kirchhoff. Vuonna 1879 Planck viitteli tohtoriksi aiheesta Uber den zmweiten
Hauptsatz der mechanischen Warmetheorie (Termodynamiikan toisesta pddsddanndsta). Vuonna
1885 hinet nimitettiin teoreettisen fysiikan professoriksi Kielin yliopistoon ja
vuonna 1892 professoriksi Betliinin yliopistoon.

Max Planck esitti kuuluisan yhtiloénsd Deutsche Physikalische Gesellschaftin semi-
naarissa vuonna 1900 etsiessdin ratkaisua mustan kappaleen siteilylle. Yhtilo sisilsi
ajatuksen, etté siteilevi pinta koostuu resonaattoreista, jotka emittoivat ominaistaa-
juuteensa suoraan verrannollisia energiapaketteja. Hin piti yhtilod ad hoc16ydSksend,
joka puolsi paikkaansa ratkaistessaan suurella tarkkuudella mustan kappaleen siteilyn
spektrijakauman.

Max Planck tunnettiin perusteellisena ja periaatteellisena tutkijana, joka halusi ym-
mirtdd johtamiensa yhtdliden perusteet seki niiden yhteyden suuresti kunnioitta-
maansa klassiseen mekaniikkaan. Todennikéisesti tistd syystd hin useamman vuo-
den ajan pidittyi julkaisemasta tieteellisid kirjoituksia mustan kappaleen siteilysti tai
“kvanttiyhtdlon” E = b-f perusteista. Vasta kymmenkunta vuotta myShemmin, kun
“kvantin” olemassaololle oli 16ydetty viitteitd useamman tutkijan toimesta, Max
Planck uskoi tehneensi fysiikan perusteisiin liittyvin tirkedn 16ydén vuonna 1900
esittdmissdin kvanttiyhtdlossd”.

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Planck.html
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Planckin yhtil6: Max Planck, Entropie und Temperatur strablender Werme, Annalen der Physik 306 (4):
719-737 (1900). Ks. my6s http://en.wikipedia.org/wiki/Planck postulate

Max Planck, Treatise on Thermodynamics, translated by Alexandeer Ogg (1903), openlibrary.org

Max Planck, The Principle of Relativity and the Fundamental Equations of Mechanics (1906) wikisource.org
Max Planck, The Measurements of Kaufmann on the Deflectability of p-Rays in their Importance for the Dynamics
of the Electrons (1906) https://en.wikisource.org/wiki/Translation:The Measurements of Kaufmann
Max Planck, On the Dynamics of Moving Systems (1907), https://en.wikisource.org/wiki/Transla-
tion:On the Dynamics of Moving Systems

Max Planck, Notes on the Principle of Action and Reaction in General Dynamics (1908) https://en wik-
isource.org/wiki/Translation:Notes on the Principle of Action and Reaction in General Dy-
namics

Max Planck, Das Princip der Erbaltung der Energie, openlibrary.org

Max Planck, Eight Lectures on Theoretical Physics (1909) wikisource.org

Max Planck, General Dynamics. Principle of Relativity (Lecture VIII), wikisource.org

Max Planck, Uniform Rotation and Lorenty Contraction (1910) https://en.wikisource.org/wiki/Transla-
tion:Uniform Rotation and Lorentz Contraction
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Max Planck, The Origin and development of Quantum Theory, Nobel Prize Address, translated by H.T. Clarke
and L. Silberstein (1922), openlibrary.org

Philipp Lenard (1862—-1947)

Philipp Lenard oli unkarilais-saksalainen fyysikko, joka tuli tun-
netuksi erityisesti valosdhkdisen ilmion selitykseen johtaneista
tutkimuksistaan.

Lenardin vanhemmat olivat kotoisin Tirolista, Philipp syntyi
silloin Unkariin kuluneessa Pressburgissa, joka on nykyisen Slo-
vakian alueella. Fysiikan ja kemian opinnot hin aloitti Wienissid
ja Budapestissa, jatkoi niitd Heidelbergissi, jossa hidn suoritti
tohtorin tutkinnon vuonna 1886.

Lenard oli havainnut, ettd Crookesin kylmékatodiputkissa voitiin synnyttid elektro-
niside kohdistamalla katodiin ultraviolettivaloa. Edelleen hin havaitsi, ettd siteen
energia oli riippumaton valon intensiteetistd, mutta kdfintien verrannollinen kiytetyn
ultraviolettivalon aallonpituuteen, ja siis suoraan verrannollinen valon taajuuteen.

Lenardin ty6lld, yhdessd Planckin yhtilén kanssa, oli oleellinen rooli Einsteinin va-
losihkéisen ilmién selityksessi.

http://en.wikipedia.org/wiki/Philipp Tenard

P. Lenard, Ann. d. Phys. 8. p. 169 u. 170. 1902

Philipp Lenard, Great men of Science, a History of Scientific Progress. English translation H. Stafford Hat-
field (1938), archive.org

Wilhelm Wien (1864—1928)

Saksalainen fyysikko Wilhelm Wien tuli tunnetuksi erityisesti
limpdositeilyn tutkimuksistaan.

Wilhelm Wien syntyi Gaffkenissa, Preussin provinssissa, nykyi-
sessi Kalingradissa. Kiytyddn koulua Heidelbergissd, hin,
vuonna 1882, jatkoi Gottingenin yliopistossa ja edelleen Berlii-
nin yliopistossa, jossa hin tydskenteli Hermann von Helmholt-
zin laboratoriossa ja suoritti tohtorin tutkinnon vuonna 1880.
Vuonna 1900 hin sai professuurin Wiirzburgin yliopistossa.

Vuonna 1896 Wien muotoili kokeellisesti mustan kappaleen siteilyn taajuusjakautu-
maa kuvaavan siteilylain, joka my6hemmin nimettiin hinen mukaansa Wienin siteily-
laiksi. Wilhelm Wienin ty6 oli pohjana Max Planckin mustan kappaleen siteilyn teo-
rialle, joka korjasi ja korvasi Wienin siteilylain, ja tuotti kuuluisan Planckin vakion ja
ajatuksen sihkomagneettisen siteilyn kvantittuneisuudesta. Ionisoidun kaasun tutki-
muksissaan vuonna 1898 Wien I0ysi vetyatomin massan omaavan positiivisesti va-
rautuneen partikkelin, joka myShemmin nimettiin protoniksi.

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Wien.html

http://en.wikipedia.org/wiki/Wilhelm Wien
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Wilhelm Wien, On the Possibility of an Electromagnetic Foundation of Mechanics (1900), Annalen der Physik.
310, Nr. 7, 1901, S. 501-513, https://en.wikisource.org/wiki/Translation:On the Possibi-

lity of an Electromagnetic Foundation of Mechanics

Hermann Minkowski (1864—1909)

Hermann Minkowski oli saksalainen matemaatikko, joka tuli
tunnetuksi erityisesti vuonna 1908 esittimaistddn aika-avaruus
kuvauksesta, joka muodostui osaksi suhteellisuusteorian todelli-
suuskuvaa.

Hermann Minkowski syntyi liettuassa (tuolloin osa Vendjidn
Keisarikuntaa). Hermannin ollessa kahdeksan vuoden ikidinen,
perhe palasi Saksaan ja asettui asumaan Konigsbergiin, jossa
Hermann aloitti koulunkédyntinsi Gymnasiumissa ja jatkoi
vuonna 1880 Kénigsbergin yliopistossa, josta hin valmistui toh-
toriksi vuonna 1885.

Minkowskin vuonna 1908 esittimassa aika-avaruuskuvauksessa aika esitetidn kol-
meen avaruussuuntaan kytkettynid ortogonaalisena neljintena ulottuvuutena. Aika-
avaruus muodostui einsteinilaisen maailmankuvan peruskasitteeksi. Minkowski tar-
kasteli Lorentz-muunnosta ja suhteellisuusteoriaa puhtaasti matemaattiselta kan-
nalta, ottamatta kantaa sithen liittyviin fysikaalisiin mekanismeihin.
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Minkowski.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Hermann Minkowski

Hermann Minkowski, The Fundamental Equations for Electromagnetic Processes in Moving Bodies, Na-
chrichten von der Gesellschaft der Wissenschaften zu Gottingen, Mathematisch-Physikalische Klasse,

pp. 53—111, Presented in the session of December 21, 1907 https://en.wikisource.org/wiki/Transla-

tion:The Fundamental Equations for Electromagnetic Processes in Moving Bodies
Hermann Minkowski, Space and Time, (Raum und Zeit 1909) Jahresberichte der Deutschen Mathe-
matiker-Vereinigung, 1-14, B.G. Teubner wikisource.org

Robert Millikan (1868—1953)

Robert Millikan oli amerikkalainen fyysikko, joka tunnetaan
parhaiten ty6stddn elektronin varauksen madrddmiseksi.

Millikan aloitti koulunkiyntinsd Maquoketassa, lowan osavalti-
ossa. Tohtoriksi hin valmistui Columbian yliopistosta vuonna
1895. Toimittuaan fysiikan professorina Chicagon yliopistossa,
hin toimi Caltechin johtokunnan puheenjohtajana vuodesta
1921 vuoteen 1945.

Vuonna 1908, toimiessaan professorina Chicagon yliopistossa,
Millikan suoritti 6ljypisarakokeita elektronin varauksen mairdamiseksi. J.J. Thomson
oli 1800-luvun lopulla mairinnyt elektronin varauksen ja massan suhteen seki arvi-
oinut elektronin massan olevan noin 1/1800 vetyatomin massasta seki osoittanut
vuonna 1906, ettd vetyatomilla on vain yksi elektroni. Vuonna 1910 Millikan onnistui
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osoittamaan, ettd elektronin varaus on yksikkdvaraus. Varauksen suuruudeksi hin
sai 1,592:10-1 Coulombia (CODATA 2006 arvo on 1,60217653-10-19). Samalla tar-
kentui arvio elektronin massasta, milld oli tirked merkitys Bohrin vuonna 1913 esit-
tdimadn puoliklassiseen vetyatomin kuvaukseen.

Millikan suoritti pitkdn tutkimussatjan valosihkéisen ilmidn mekanismin selvitta-
miseksi. Hin ei ollut vakuuttunut Einsteinin tulkinnasta; vuonna 1916 hin kirjoitti:
"Einsteinin valosabkoinen ybtdlo . .. ei kdsityksent mukaan perustu minkdinlaiseen tyydyttavian
teoreettiseen selitykseen, vaikkakin, ... se todellakin kuvaa ilmidtd sunrella tarkkundella”.
Omaelimikerrassaan vuonna 1950 Millikan kuitenkin toteaa, ettd hinen tyonsid “us-
kin sallii muuta kuin Einsteinin alun perin ebdottaman tulkinnan, nimittiin tnlfinnan valosta
puolittain hiukkasinonteisena tai fotoneina kuvattuna”.

http://en.wikipedia.org/wiki/Robert Millikan

Robert A. Millikan, On the Elementary Electrical Charge and the Avogadro Constant, Phys.Rev. Vol 11, Series
1T (1913), http://www.aip.org/history/gap /PDF/millikan.pdf

Robert Millikan, The Electron (1917), openlibraty.org
Robert A. Millikan and Henry G. Gale, A first Course in Physics (1906), openlibraty.org

Arnold Sommerfeld (1868—-1951)

Arnold Sommerfeld oli saksalainen teoreettinen fyysikko, joka
teki uraauurtavaa tyoti atomifysiikassa ja kvanttifysiikan muo-
toilussa. Sommerfeld tunnetaan myds hienorakennevakion
l6ytajana.

Sommerfeld opiskeli matematiikkaa ja fysiikkaa Albertinan yli-
opistossa, kotikaupungissaan Konigsbergissi, itdisessd Preus-
sissa (nykyisessd Vendjille kuuluvassa Kaliningradissa).

Hinen fyysikon uransa alkoi Gottingenin yliopistossa, jossa
hin pédtyi matematiikan professoriksi Wilhelm Wienin seuraa-
jana. Vuonna 1900 hin siirtyi professoriksi Aacheniin, ja sieltd vuonna 1906 Miin-
chenin yliopistoon, jossa hdn toimi teoreettisen fysiikan instituutin johtajana yli 30
vuotta. Hinen oppilaistaan seitsemin paityi nobelisteiksi, ja suuti joukko ndiden li-
sdksi merkittaviksi fysiikan kehittajiksi.

Sommerfeld kehitti Bohrin atomimallista yleistetyn mallin, jossa Bohrin mallin ym-
pyraratoja oli tiydennetty elliptisilld radoilla. Malli mahdollisti suhteellisuusteoriaa
edellyttivien ratojen ratkaisemisen, ja tuotti saman tuloksen kuin Diracin my6hem-
min ratkaisema yhtdl6. Sommerfeld tunnetaan my6s hienorakennevakion keksijana.

Sommerfeldin teorian edustaman “vanhan kvanttiteorian” viimeisimpid kehitysvai-
heita edustanee Bohr-Kramers-Slater (BKS) teoria, jossa klassisiin mallethin on li-
sitty kvanttiehtoja.
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http://en.wikipedia.org/wiki/Arnold Sommerfeld
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Arnold Sommerfeld, An Objection Against the Theory of Relativity of Electrodynamics and its Removal,
Physikalische Zeitschrift 8 (23): 841-842 (1907) https://en.wikisource.org/wiki/Translation:An Ob-

jection Against the Theory of Relativity and its Removal

Arnold Sommetfeld, On #he Cam]w:ztzoﬂ of Velocities in the T/yeog/ of Relativity, Verh detr DPG, 1909 21:
iki

ties in the Theorg of Relativity
Arnold Sommerfeld On the Theory of Relativity 1: Four- dzmemmmz/ Ve[lwA{gebm (1910), https://en.wik-

s1onal Vector Analysis
Arnold Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien (1921), openlibrary.org

Ernest Rutherford (1871-1937)

Ernest Rutherford oli Uudessa Seelannissa syntynyt brit-
tildiinen kemisti ja fyysikko.

Rutherford teki perustavaa laatua olevaa tyotd radioaktiivi-
suuden tutkimuksissa 1900-luvun alkuvuosina. Hin nimesi
alfa- ja beetasiteilyn ja myShemmin Paul Villardin 16ytiméin
gammasiteilyn. Rutherfordin yhdessd Hans Geigerin ja Er-
nest Marsdenin kanssa vuonna 1909 tekemi kultafoliokoe”
johdatti hinet planeettakunta-tyyppiseen atomimalliin, jossa
positiivisesti varautunutta ydintd ympirdi negatiivisesti va-
rautuneiden elektronien pilvi. Rutherford oli Joseph John Thomsonin oppilas; pla-
neettamalli syntyi, kun hin korvasi Thomsonin olettaman koko atomin tilavuuteen
jakautuneen positiivisen varauksen pieneen ytimeen keskittyneelld positiivisella va-
rauksella. Atomimallinsa hin julkaisi 1911. Ajatuksen atomista rakenteena, jossa
ydintd ympir6i sihkévarauksen omaavia pienhiukkasia, oli jo ennen 1800-luvun
puolivilid esittinyt englantilainen monitieteiliji Richard Laming (1798-1879).

http://en.wikipedia.org/wiki/Ernest Rutherford
Ernest Rutherford, Radioactivity (1904), openlibrary.org
Ernest Rutherford, Radioactive substances and their radiations (1913), openlibrary.org

Walter Kaufmann (1871-1947)

Saksalainen fyysikko Walter Kaufmann mittasi elektronin
massan kasvun elektronin nopeuden funktiona vuosina 1901—
1903 tekemissdin kokeissa. Havainnolla oli tdrked merkitys
suppean suhteellisuusteorian muotoilulle.

Walter Kaufmann opiskeli konetekniikkaa ja fysiikkaa Berlii-
nin ja Minchenin yliopistoissa vuodesta 1890 suorittaen toh-
torin tutkinnon vuonna 1894. Vuodesta 1896 hin toimi assis-
tenttina Berliinin ja Gottingenin yliopistojen fysiikan laitok-
silla, kunnes sai fysiikan professuurin Bonnin yliopistossa
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vuonna 1899 ja pian sen jilkeen kokeellisen fysiikan professuurin Kénigsbergin yli-
opistossa nykyisessd Kaliningradissa.

http://en.wikipedia.org/wiki/Walter Kaufmann %28physicist%29

W. Kaufmann, Die elektromagnetische Masse des Elektrons, Physikalische Zeitschrift, 4 (1b): 54-57 (1902),
http://expetimentum-crucis.narod.ru/olderfiles/1/Elektromagnetische Masse.pdf

W. Kaufmann, The Electromagnetic Mass of the Electron, Physikalische Zeitschrift, 4 (1b): 54-57 (1902),
https://en.wikisource.org/wiki/Translation:The Flectromagnetic Mass of the Flectron

W. Kaufmann, On the Constitution of the Electron, Sitzungsberichte der Koniglich Preussischen Akade-
mie det Wissenschaften. 45: 949-956 (1905), https://en.wikisource.org/wiki/Transla-

tion:On_the Constitution of the Electron (1905)

W. Kaufmann, On the Constitution of the Electron, Annalen der Physik, 324 (3): 487-553 (1906),
https://en.wikisource.org/wiki/Translation:On the Constitution of the Electron (1906

Willem de Sitter (1872-1934)

Willem de Sitter oli hollantilainen matemaatikko, fyysikko ja
astronomi. Hinet tunnetaan liheisestd yhteistyostdin Albert
Einsteinin kanssa yleiseen suhteellisuusteoriaan perustuvan
kosmologiamallin kehittimisessa.

Valmistuttuaan Arnhemin Gymnasiumista, Willem de Sitter
jatkol matematiikan opintojaan Groningenin yliopistossa
suuntautuen kuitenkin  astronomiaan. Valmistuttuaan
vuonna 1897 hin lihti Cape Towniin tyéskennellikseen
kahden vuoden ajan Cape Observatoriossa Eteld-Afrikassa.
Hin osallistui fotometrisiin tutkimuksiin ja ohjelmaan au-
ringon tutkimiseksi. de Sitterin palattua Groningenin yliopistoon vuonna 1899 hin
sal assistentuurin Astronomian laboratoriossa. Vuonna 1908 de Sitter nimitettiin ast-
ronomian professoriksi Leidenin yliopistossa. Hin toimi Leidenin Observatorion
johtajana vuodesta 1919 kuolemaansa saakka.

Willem de Sitter oli ensimmiisid astronomeja, jotka perehtyivit Albert Einsteinin
yleiseen suhteellisuusteoriaan. de Sitter oli kehitellyt ajatuksia 4-ulotteisesta aika-ava-
ruudesta, ja jo vuonna 191617 hin julkaisi artikkeleita Einsteinin yleisen suhteelli-
suusteorian kosmologisista nikokohdista, ja esitti kenttdyhtiléiden ratkaisun tyhjille
avaruudelle herittien Machin periaatteen haastavan kysymyksen: Onko inertiaa ole-
massa, jos ainoa massa avarnudessa on testimassa?

Vuonna 1932 Einstein ja de Sitter julkaisivat yhdessad Einstein—de Sitter -mallin pimeda
ainetta sisiltdvidstd universumista, jossa laajeneminen tapahtuu avaruuden gravitaa-
tioenergian ja laajenemisen liike-energian keskindisessd tasapainossa.

Relativistisen kosmologian lisaksi de Sitter jatkoi vuosisadan vaihteessa aloittamiaan
tutkimuksia Jupiterin kuista ja tytddn astronomisten vakioiden tarkentamisessa.

http:/ /www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Sitter.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Willem de Sitter

Willem de Sitter, On the bearing of the Principle of Relativity on Gravitational Astronomy (1911), wik-
isource.org

Willem de Sitter, A proof of the constancy of the velocity of light (1913) wikisource.org

Willem de Sitter, Oz the constancy of the velocity of light (1913), wikisource.org
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Willem de Sitter, On Einstein’s Theory of Gravitation, and its Astronomical Consequences, Monthly Notices of
the Royal Astronomical Society, 76, 699-728 (1916), http://articles.adsabs.har-
vard.edu/full/1916MNRAS..76..699D

Willem de Sitter, On Einstein’s Theory of Gravitation, and its Astronomical Consequences, Monthly Notices of
the Royal Astronomical Society, 77, 155-184 (1916), http://articles.adsabs.har-
vard.edu/full/1916MNRAS..77..155D

Willem de Sitter, On Einstein’s Theory of Gravitation, and its Astronomical Consequences, Monthly Notices of
the Royal Astronomical Society, 78, 3—-28 (1917), http://articles.adsabs.har-
vard.edu/full/1917MNRAS..78...3D

Willem de Sitter, On the magnitudes, diameters and distances of the extragalactic nebulae, and their apparent radial
velocities, B.AN.) 5, No.185, 157-171 (1930)

Willem de Sitter, The expanding universe. Discussion of Lemaitre's solution of the equations of the inertial field,
(B.AN) 5, No. 193, 211-218 (1930)

W. de Sitter, Do the galaxies expand with the universe?, (B.AN.) 6, No. 233, 146 (1931)

W. de Sitter, The Size of the Universe, PASP, 44, No.258, 89104 (1932)

A. Einstein, W. de Sitter, On the Relation between the Expansion and the Mean Density of the Universe, PNAS

18, 213-214 (1932)
W. de Sitter, On distance, magnitude, and related quantities in an expanding nniverse, BA.N., 7, No 261, 205

(1934)

Karl Schwarzschild (1873—-1916)

Karl Schwarzschild oli saksalainen fyysikko, joka ratkaisi Ein-
steinin yleisen suhteellisuusteorian kenttiyhtalot yksittiisen
massakeskuksen ympiristossi vuonna 1915 noin kuukausi
siitd, kun Einstein oli kenttiyhtilot esittinyt.

Schwarzschild oli syntyisin Frankfurt am Mainin kaupungista
Saksasta. Hin aloitti koulukdyntinsi juutalaisessa koulussa ja
jatkoi Gymnasiumissa 11-vuotiaana. Jo Gymnasiumin aikana
hin kirjoitti kaksi tutkielmaa kaksoistihtien radoista. Opinto-
jaan hin jatkoi Strasburgissa ja Miinchenissd, ja valmistui tohtoriksi vuonna 1896
aiheenaan Henri Poincarén teoriat.

Schwarzschildin ratkaisu Einsteinin kenttiyhtil6ihin tuotti mustan aukon kisitteen
ja sithen liittyvin kriittisen siteen. Kenttdyhtilot ratkaistessaan Schwarzschild palveli
Saksan armeijassa Venijin rintamalla ensimmiisessi maailmansodassa. Hin kuoli
harvinaiseen autoimmuunitautiin vain noin vuosi kenttiyhtiloratkaisun jilkeen.

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies /Schwarzschild.html

http://en.wikipedia.org/wiki/Karl Schwarzschild

Katl Schwarzschild, On the Gravitational Field of a Mass Point According to Einstein's Theory, Sitzungsbet-
ichte der Kéniglich Preussischen Akademie der Wissenschaften, S. 831-839 (1915),

http://zelmanov.ptep-online.com/papers/zj-2008-03.pdf
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Albert Einstein (1879-1955)

Albert Einstein syntyi vuonna 1879 Ulmissa, nykyisessa Sak-
sassa. Perhe muutti pian Miincheniin, jossa hinen insin66ri-
isdnsi perusti veljensa kanssa tasavirtamoottoreita valmista-
van yhtién. Osoituksena Einsteinin varhaisesta kiinnostuk-
sestaan luonnontieteisiin on hidnen varsin vaatimattoman
koulutuksensa pohjalta vuonna 1895, kuudentoista ikdiseni
kirjoittamansa ajankohtaiseen fysiikan aiheeseen liittyva tut-
kielma The Investigation of the state of Aether in Magnetic Fields,
jonka hin lihetti sedilleen luettavaksi. Tutkielma oli luulta-
vasti hinen lukemansa August Fépplin kitjan Jobdatus Mascwellin teoriaan sibkdstd in-
spiroima. Kirja kisitteli Maxwellin teoriaa ja Hertzin kokeita ja sisilsi mm. luvun
suhteellisesta ja absoluuttisesta litkkeestd ja liikkuvien jétjestelmien sihkédynamii-
kasta, miki lienee jittinyt suhteellisuusteoriaan johtaneita kysymyksid kypsymain.

Vuosina 1896-1900 Einstein kivi Zurichin Teknillisessd Korkeakoulussa neljavuo-
tisen matematiikan ja fysiikan opettajaksi patevoittivin kurssin. Opettajan virkaa ei
kuitenkaan 16ytynyt hdnen valmistuttuaan, ja hin paityi Berniin, Sveitsin patenttitoi-
mistoon, sihkOmagneettisiin laitteisiin liittyvien patenttihakemusten apulaistutki-
jaksi. Bernin aikana Einstein perusti pienen keskusteluryhman Ohmpia Akatemian,
jossa keskusteltiin Henri Poincarén, Ernst Machin ja David Humen t6istd. Samalla
hin valmisteli véitoskirjaansa 4 New Determination of Molecular Dimensions, joka hyvik-
syttiin Zirichin yliopistossa vuonna 1905.

Vuodesta 1905 muodostui kaiken kaikkiaan Einsteinin huippuvuosi, jolloin hin edel-
lisen lisdksi julkaisi neljd kuolemattomaksi muodostunutta julkaisua, On a Heuristic
Point of Viiew abont the Creation and Conversion of Light, jossa han pohtii Planckin yhtilon
tulkintaa valosihkoisen ilmion selittdmiseksi, On the Motion — Required by the Molecular
Kinetic Theory of Heat — of Small Particles Suspended in a Stationary Liguid, joka kisitteli
kineettistd kaasuteoriaa ja vahvisti vasta muotoutumassa olevaa atomiteoriaa, Ox the
Electrodynamics of Moving Bodies, joka sisiltdd suppean suhteellisuusteorian ja Does the
Inertia of a Body Depend Upon Its Energy Content?, joka kisitteli massan ja energian yh-
teyttd ja perusteli yhtdlon E = ¢ 2 suppean suhteellisuusteorian pohjalta.

Max Planckin tukemana Finstein saavutti julkaisullaan akateemista arvostusta ja ha-
net nimitettiin luennoitsijaksi Bernin yliopistoon 1908 ja seuraavana vuonna dosen-
tiksi Ziirichin yliopistoon. Hinen akateeminen uransa jatkui Karl-Ferdinand yliopis-
tossa Prahassa 1911, josta hidn palasi Saksaan vuonna 1914, missd hinet nimitettiin
Kaiser Wilhelm Instituutin johtajaksi ja yliopiston professoriksi.

Akateemisten virkojensa ohessa Einstein oli alkanut kehitelld tasaiseen, lineaariseen
litkkeessd oleviin havaintokehyksiin rajoittuvan suppean suhteellisuusteorian laajen-
tamista my6s kiithtyvin litkkeen ja gravitaation sisiltdvidn yleiseen suhteellisuusteo-
riaan. Perusteeksi hin postuloi sindnsi jo Newtonin mekaniikkaan sisdltyvin ekviva-
lenssiperiaatteen, jonka mukaan kinemaattinen kiihtyvyys ja gravitaatiokiihtyvyys
ovat erottamattomat. Suppean suhteellisuusteorian tuoma epilineaarinen kithtyvyys
(liikemassan kasvu) toi ekvivalenssiperiaatteeseen tirkedn lisimerkityksen, mika tat-
koitti, ettd myOs kasvanut liitkemassa on ymmarrettivi identtiseksi gravitaatiomassan
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kanssa — ja, ettd vapaaseen pudotukseen gravitaatiokentissi liittyy myos litkemassan
kasvu.

Vuosina 1907 ja 1908 julkaisemissaan artikkeleissa hin pditteli, ettd vapaa pudotus
gravitaatiokentdssd on suppean suhteellisuusteorian mukaista inertiaaliliikettd. Hin
paitteli my6s, ettd ckvivalessiperiaatteen mukaisesti suppean suhteellisuusteorian
mukainen aikadilaatio esiintyy gravitaatiotilassa, jonka gravitaatiokiithtyvyys vastaa
vapaassa pudotuksessa ko. tilaan syntynytti kithtyvyyttd. Edelleen hin paitteli, ettd
valo taipuu massakeskusten liheisyydessa.

Yleisen suhteellisuusteorian muotoilu osoittautui matemaattisesti erittdin haasta-
vaksi. Hinstein joutuikin turvautumaan ystivinsd Marcel Grossmannin apuun, joka
pystyl soveltamaan Tullio Levi-Civitan ja Gregorio Ricci-Curbastron tensorimate-
matiikkaa Einsteinin yhtiléiden muotoilemiseen. Monien yritysten jilkeen yleinen
suhteellisuusteoria valmistui julkaisukuntoon vuonna 1915, ja se julkaistiin vuonna
1916 Annalen der Physik julkaisusatjassa nimelld Die Grundlage der allgemeinen Relativi-
tatstheorie (Yleisen Subteellisuusteorian Perusteet). Teoriaan liittyvid kosmologisia niko-
kohtia hin tarkasteli vuonna 1917 ilmestyneessa artikkelissaan Koswologische Betrach-
tungen ur allgemeinen Relativititstheorie [Sitzungsberichte der Preussischen Akad. d. Wissen-
schaften).

Valon taipumisen osalta yleisen suhteellisuusteorian testaamiseen tarjoutui tilaisuus
1919 Eteld-Afrikassa esiintyneessd auringonpimennyksessd. Englantilaisen Artur
Eddingtonin suorittamissa mittauksissa voitiin, vaikkakin hieman kiistanalaisesti,
osoittaa, ettd valon taipuma noudatti yleisen suhteellisuusteorian ennustetta. Mittaus-
tulos uutisoitiin nidkyvisti; Lontoon Tiwes otsikoi: Vallankumons tieteessd — Unsi teoria
Universumista — Newtonin ideat hyldtty. Uutisointi ja sitd seurannut Einsteinin populari-
sointi oli epdilemittd yliampuva, silld tiedeyhteis6 oli pitkddn epdileviinen sekd Ed-
dingtonin mittaustulosten ettd Einsteinin suhteellisuusteorian suhteen. Tiedeyhtei-
s6n varovaisuutta kuvasi myos Einsteinille vuonna 1921 my6nnetty Nobel-palkinto
— el suhteellisuusteoriasta vaan valosdhkoisestd ilmi6sta.

Einsteinin ty6td arvioitaessa kiinnittyy huomio ensinnd sithen, ettd tyé on pddosin
tullut tehdyksi akateemisten instituutioiden ulkopuolella, periaatteessa varsin vaati-
mattoman omakohtaisen tieteellisen tyén pohjalta. Einsteinin vahvuus tulee ndhdd
kyvyssi yhdistdd keskeisten ongelmien ratkaisuihin tehtyjen tutkimusten tuloksia.

Suhteellisuusteoria, sekd suppea- ettd yleinen, sisilsivit siind mairin ennakkoluulot-
tomia ja vallankumouksellisia ajatuksia, ettd niiden syvillinen, kriittinen tieteellinen
tarkastelu olisi mutkistanut tai vaarantanut koko teoriarakenteen synnyn. Kriittinen
tarkastelu on jatkunut meididn pdiviimme, vaikka teorian on todettu vastaavan ha-
vaintoja mitd moninaisimmissa mittaustilanteissa. Seka suppea etté yleinen suhteelli-
suusteoria ovat saaneet laajan konsensuksen tiedeyhteisOssa.

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Einstein.html

http://en.wikipedia.org/wiki/Albert Einstein
A. Einstein, On the Electrodynamics of Moving Bodies, Annalen der Physik 322 (10): 891-921. (Received

June 30, 1905; published September 26, 1905), wikisource.org, http://www.fourmilab.ch/etexts/ein-

stein/specrel/specrel.pdf

A. Einstein, On a Heuristic Point of View about the Creation and Conversion of Light (1905) https://en.wik-
isource.org/wiki/Translation:On a Heuristic Point of View about the Creation and Conver-

sion of Light
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A. Einstein, The Development of Our Views on the Composition and Essence of Radiation (1909)
https://en.wikisource.org/wiki/Translation:The Development of Our Views on the Composi-

tion and FEssence of Radiation

Albert Einstein, The Field Equations of Gravitation, Preussische Akademie der Wissenschaften, Sitzungs-

berichte, 1915 (part 2), 844—847, archive.org, https://en.wikisource.org/wiki/Transla-

tion:The Field Equations of Gravitation

VA. Einstein, Die Grundlage der allgemeinen Relativititstheorie, Annalen der Physik 354 (7), 769-822 (1910),

http://www.physik.uni-augsburg.de/annalen/history/cinstein-papers/1916_49 769-822.pdf,

English translation, The Foundation of the Generalised Theory of Relativity (19106), wikisource.org

A. Einstein, Relativity: The Special and General Theory (1916), wikisource.org

AEinstein, Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativititstheorie http:/ [ articles.adsabs.barvard.edu/ ¢gi-

bin/ get file?pdfs/ SPAW./1917/1917SPAW.......142E.pdf (1917)

A. Einstein, Dialog about Objections against the Theory of Relativity, Die Naturwissenschaften, 29 Novem-

ber 1918, https://en.wikisource.org/wiki/Translation:Dialog_about Objections against the The-
ory of Relativity

A. Einstein, Ether and the Theory of Relativity (1920), wikisource.org

B. Harrow, From Newton to Einstein by (1920), openlibrary.org

M.N. Saha and S.N. Bose, The Principle of Relativity, Original papers by A. Einstein and H. Minkowski

(1920), openlibrary.org

A. Einstein, .4 Brief Outline of the Development of the Theory of Relativity (1921), wikisource.org

C. Notrdmann, Einstein and the Universe, A popular Exposition of the famous Theory (1922), openlibraty.org

Richard Tolman (1881-1948)

Richard Tolman oli amerikkalainen tutkija, jonka erityisaloja
olivat matemaattinen fysiikka, fysikaalinen kemia ja statistinen
mekaniikka. Parhaiten Tolman kuitenkin tunnetaan tyOstdin
yleiseen suhteellisuusteoriaan perustuvien kosmologisten pe-
russuureiden johtamisessa.

Tolman oli syntyisin West Newtonista, Massachusettsista. Hin
opiskeli kemiaa Massachusetts Institute of Technology
(MIT) -yliopistossa, josta hdn valmistui tohtoriksi vuonna
1910

Tolman oli laaja-alainen teoreetikko, joka mm. kehitti statistista mekaniikkaa Max
Planckin, Niels Bohrin ja Arnold Sommerfeldin “vanhan kvanttimekaniikan” poh-
jalta. 1910-luvun lopulla hin osoitti kokeellisesti, ettd sihkdvirta metallissa on elekt-
ronien litketta.

Tolman alkoi analysoida yleisen suhteellisuusteorian kosmologisia seurauksia pian
teorian valmistumisen jilkeen. 1930-luvulla hin analysoi mm. Einsteinin ehdottamaa
pallosymmetristd sykkivad universumia. Friedmannin laajenevan universumin mallin
pohjalta hin johti lausekkeet kulmakoon etdisyydelle (angular diameter distance) ja
kirkkausetdisyydelle (luminosity distance), jotka edelleen ovat kiytéssd Friedmann-
Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW) kosmologiassa!. Kosmologiassa kiytetty
”Tolmanin testi” on Tolmanin johtama ennuste, jonka mukaan laajenevassa avaruu-
dessa kaukaisten kohteiden, kuten galaksien ja kvasaarien pintakirkkaus pienenee pu-
nasiirtyman neljinteen potenssiin verrannollisena.

Artikkelissaan Two Methods of Investigating the Nature of the Nebular Redshift 2 Tolman
johtaa lausekkeet punasiirtymin tulkinnalle kulmakoon ja kirkkauden ja toisaalta
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kirkkauden ja kohteiden midrin suhteen. Hin midrittelee myds kdytinnén mittauk-
sissa tehtivit korjaukset, jotka liittyvdt mm. valokuvauslevyjen herkkyyden aallonpi-
tuusriippuvuudesta.

http://en.wikipedia.org/wiki/Richard Tolman

Richard Tolman, The Principle of Relativity, and Non-Newtonian Mechanics (1909) wikisource.org

Richard Tolman, The Second Postulate of Relativity (1910), wikisource.org

Richard Tolman, Note on the Derivation from the Principle of Relativity of the Fifth Fundamental Equation of the
Mascwell-

Lorentz Theory (1910), wikisource.org

Richard Tolman, Non-Newtonian Mechanics. The Direction of Force and Acceleration (1911), wikisource.org
Richard Tolman, Non-Newtonian Mechanics. The Mass of a Moving Body (1911), wikisource.org

Richard Tolman, Nown-Newtonian Mechanics. Some Transformation Equations (1912)

Richard Tolman, Some Emission Theories of Light (1912), wikisource.org

Richard Tolman, The Electromotive Force Produced by the Acceleration of Metals (1916)
http://www.pnas.org/content/2/3/189.full.pdf+html

Richard Tolman, The Mass of the Electric Carrier in Copper, Silver and Alumininm (1917),
http://www.pnas.org/content/3/1/58.full. pdf+html

Richard Tolman, Oz the Nature of Light (1927), http://www.pnas.org/con-

tent/12/5/343.full. pdf+html

Richard Tolman, Oz the Energy and Entropy of Einstein's Closed Universe (1928)
http://www.pnas.org/content/14/4/348.full. pdf+html

Richard Tolman, Oz the Possible Line Elements for the Universe (1929) http://www.pnas.org/con-
tent/15/4/297 full.pdf+html

"On the Astronomical Implications of the de Sitter Line Element for the Universe”, The Astrophysical Journal,

69, 245-274 (1929), http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-data query?bib-
code=1929Ap]....69..245T&db key=AST&link type=ARTICLE

I Richard Tolman, On the Estimation of Distances in a Curved Universe with a Non-Static Line Element, PNAS
16, 511-520 (1930), http://www.pnas.org/content/16/7/511.full. pdf+html
2 Richard Tolman, Two Methods of Investigating the Nature of the Nebular Redshift, Ap] 82, 302-337 (1935).

Max Born (1882-1970)

Max Born oli saksalais-englantilainen fyysikko ja matemaatikko,
joka tunnetaan parhaiten hinen yhdessi Werner Heisenbergin
kanssa kehittimaistidan matriisimekaniikkaan.

Max Born syntyi Sleesiassa Lounais-Puolassa (Preussin pro-
vinssi Bornin syntymadn aikaan). Saatuaan peruskoulutuksensa
Koénig-Wilhelm-Gymnasiumissa, Born jatkoi opintojaan Bres-
laun yliopistossa, Heidelbergin yliopistossa sekd Zurichin yli-
opistossa. Tehdessddn tohtorintutkintoon tihtidvid tutkimusta
Gottingenin yliopistossa, hin oli yhteydessi useisiin ajan johtaviin matemaatikoihin
ja tutkijoihin, kuten Klein, Hilbert, Minkowski, Runge, Schwarzschild ja Voigt.

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Born.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Max Born

Max Born, Einstein’s theory of Relativity (1920), openlibrary.org

Max Born, Zur Quantenmechanik der Stoffvorgange, Zeitschrift fir Physik 37 (12): 863-867 (19206)
Max Born, The statistical interpretation of quantum mechanics (1954), http:/ /www.nobelprize.org/no-
bel prizes/physics/laureates/1954/born-lecture.pdf

Mehra, Historical Development of Quantum Theory. Volume 3, The Formulation of Matrix Mechanics and Its
Modifications 1925-1926



http://en.wikipedia.org/wiki/Richard_Tolman
http://en.wikisource.org/wiki/The_Principle_of_Relativity,_and_Non-Newtonian_Mechanics
http://en.wikisource.org/wiki/The_Second_Postulate_of_Relativity
http://en.wikisource.org/wiki/Derivation_of_Fifth_Fundamental_Equation
http://en.wikisource.org/wiki/The_Direction_of_Force_and_Acceleration
http://en.wikisource.org/wiki/The_Mass_of_a_Moving_Body
http://en.wikisource.org/wiki/Some_Transformation_Equations
http://www.pnas.org/content/2/3/189.full.pdf+html
http://www.pnas.org/content/3/1/58.full.pdf+html
http://www.pnas.org/content/12/5/343.full.pdf+html
http://www.pnas.org/content/12/5/343.full.pdf+html
http://www.pnas.org/content/14/4/348.full.pdf+html
http://www.pnas.org/content/15/4/297.full.pdf+html
http://www.pnas.org/content/15/4/297.full.pdf+html
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-data_query?bibcode=1929ApJ....69..245T&db_key=AST&link_type=ARTICLE
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-data_query?bibcode=1929ApJ....69..245T&db_key=AST&link_type=ARTICLE
http://www.pnas.org/content/16/7/511.full.pdf+html
http://articles.adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-iarticle_query?1935ApJ....82..302H&amp;data_type=PDF_HIGH&amp;whole_paper=YES&amp;type=PRINTER&amp;filetype=.pdf
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Born.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Max_Born
http://archive.org/stream/einsteinstheoryo00born
http://www.springerlink.com/content/h06w8465t710u328/
http://en.wikipedia.org/wiki/European_Physical_Journal
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1954/born-lecture.pdf
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1954/born-lecture.pdf
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Niels Henrik David Bohr (1885-1962)

Niels Bohr oli tanskalainen fyysikko, joka tunnetaan parhaiten ha-
nen vetyatomin mallistaan, jolla oli tirked merkitys kvanttimeka-
niikan tulevalle kehitykselle.

Bohr oli kotoisin Ké6penhaminasta. Hin aloitti opintonsa K66-
penhaminan yliopistossa vuonna 1903, ja valmistui tohtoriksi
vuonna 1911, Jatko-opintoja hin suoritti J. J. Thomsonin johdolla
Trinity Collegessa, Cambridgessa ja Cavendish Laboratoriossa.
Vuonna 1912 hin tapasi Ernest Rutherfordin Manchesterin yli-

opistossa.

Bohr keskittyi atomimallin kehitykseen vuoden 1912 maaliskuusta lihtien, tyosken-
nellessddn Ernest Rutherfordin ryhmissi Victoria yliopistossa Manchesterissi. Lah-
tokohtana oli Rutherfordin planeettamalli, jonka mukaan atomin massa on keskitty-
nyt pieneen ytimeen rakenteen keskelld. Max Planckin ja Albert Einsteinin kvantti-
hypoteesien pohjalta Bohrin piitteli, ettd atomin rakenne perustuu diskreetteihin
energiatiloihin.

Bohrin ensimmiinen atomin rakennetta koskeva julkaisu oli vetyatomin malli vuo-
delta 1913, jossa hin yhdisti klassisen mekaniikan Planckin “vaikutuskvanttiin” ja
postuloi, ettd vetyatomin elektronien stabiilit tilat ovat tiloja, joissa elektronin im-
pulssimomentti on Planckin vakion # = 4/27z monikerta. Bohr saattoi paitelld, ettd
stabiilien tilojen erotukset vastaavat energioita, jotka Planckin hypoteesilla tulkittuna
antoivat tarkan fysikaalisen merkityksen Johannes Rydbergin vuonna 1890 kokeelli-
sesti I6ytimalle vetyatomin emissiospektrin selittdville kaavalle. Bohrin atomimallilla
oli keskeinen merkitys kvanttimekaniikan synnylle.

http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Boht Niels.html

http://en.wikipedia.org/wiki/Niels Henrik David Bohr
Niels Bohr, On the guantum theory of line-spectra (1918), openlibrary.org

Erwin Schrédinger (1887-1961)

Erwin Schrédinger oli itdvaltalainen fyysikko, joka tunnetaan
parhaiten Schrédingerin yhtilostd. Schrodingerin yhtilé on aal-
toyhtil6, josta muodostui yksi kvanttimekaniikan perusyhta-
l6ista.

Schrédinger on syntyisin Wienistd. Hin valmistui Akademisches
Gymnasiumista vuonna 1906 ja jatkoi Wienin yliopistossa
vuonna 1907. Schrédinger valmistuttua tohtoriksi vuonna 1910
hin toimi kokeellisen fysitkan assistenttina. Schrodingerin en-
simmadinen merkittivi julkaisu vuodelta 1914 kisitteli Boltzmannin tilastollista me-
kaniikkaa. Vuonna 1921 Schrédinger nimitettiin teoreettisen fysitkan professoriksi
Zirichiin, missd hin keskittyi atomien rakenteeseen. Vuonna 1927 hinet nimitettiin
Max Planckin seuraajaksi Friedrich Wilhelm yliopistoon Berliinissd. Kuuluisan
Schrodingerin yhtdlon! hin esitti vuonna 1926 de Broglie’n tyén innoittamana.



http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Bohr_Niels.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Niels_Henrik_David_Bohr
http://archive.org/stream/onquantumtheoryo01bohruoft

Liite I. Henkil6galleria 249

Schrédinger ldhti Saksasta vuonna 1933 ja luennoi useassa yliopistossa USA:ssa ja
Euroopassa.

'E Schrodmger Q%aﬂtmemng als E zgemz/mpmb/em, Annalen der Physik, vol. 385, Issue 13, pp.437-490

http://en.wikipedia.org/wiki/Scht%C3%B6dinger

Alexander Friedmann (1888—1925)

Alexander Friedmann oli venildinen fyysikko ja matemaatikko,
joka 16ysi yleisen suhteellisuusteorian kenttiyhtil6ihin laajene-
vaan avaruuteen perustuvan ratkaisun vuonna 1922.

Alexander Friedmann oli syntyisin Pietarista, missd hdn suoritti
yliopisto-opintonsa Pietarin valtionyliopistossa. Vuonna 1918
hin sai professuurin Permin valtionyliopistossa.

Friedmannin ratkaisu yleisen suhteellisuusteorian kenttiyhti-
l6ille mahdollisti avaruudelle kaarevuuden, joka voi olla joko
nolla tai ddrellinen positiivinen tai negatiivinen. Friedmann 16ysi ratkaisut seki stati-
onaariselle etti ei-stationaariselle universumille. Tulos julkaistiin artikkelissa Uber die
Kriimmung des Raumes ' (Avarunden Kaareutumisesta). Artikkelissa hin totesi, ettd stati-
onaarinen ratkaisu on mahdollinen vain kahdessa tapauksessa, jotka Einstein ja de
Sitter olivat jo analysoineet. Muuttuvan universumin vaihtoehtoja on useita; ... se/-
laisia, joissa avarunden kaarevunsside kasvaa jatkuvasti, ja sellaisia, joissa kaarevunssdde muut-
tun jaksollisests...”.

Artikkelissaan Uber die Miglichkeit einer Welt mit konstanter negativer Kriimmnng des Ran-
mes? (Mabdollisundesta maailmaan, jossa avarnnden kaarevuus on munttumaton ja negatiivinen),
Friedmann analysoi yksityiskohtaisesti sekd negatiivisen, positiivisen ettd nollakaare-
vuuden vaihtoehdot.

1 A. Friedmann, Uber die Kriimmung des Ranmes), Z.eitschrift fiir Physik 10 (1), 377-386 (1922)

2 A. Friedmann, Zeitschrift fiir Physik 21 (1): 326-332 (1924)
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Friedmann.html

http://en.wikipedia.org/wiki/Alexander Friedmann

Edwin Powell Hubble (1889—1953)

g . Amerikkalainen astronomi Edwin Hubble tunnetaan parhai-
P ten havainnoistaan, jotka osoittivat, ettd kaukaisten galaksien
lihettdimi valo on sitd enemmin punasiirtynyt mitd kauem-
pana kohteet ovat.

Edwin Hubble oli syntyisin Marshfieldista, Missourista, josta
hinen perheensd muutti Wheatoniin, Illinoisiin, vuonna
1900. Hubble opiskeli matematiikkaa, astronomiaa ja filoso-
fiaa Chicagon yliopistossa ja suoritti kandidaattitutkinnon
vuonna 1910, jonka jilkeen hidn opiskeli The Queen's



http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/andp.19263840404/pdf
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Schrodinger.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Schr%C3%B6dinger
http://www.google.fi/url?sa=t&rct=j&q=alexander%20friedmann%2C%20%22%C3%BCber%20die%20kr%C3%BCmmung%20des%20raumes%22&source=web&cd=5&sqi=2&ved=0CEcQFjAE&url=http%3A%2F%2Fpublikationen.ub.uni-frankfurt.de%2Ffiles%2F16735%2FE001554876.pdf&ei=ZdmDT7-TIYbi4QTRq5zgBw&usg=AFQjCNH8JE1-bcIl-_4cXO8P7zTGinJX_A&cad=rja
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Friedmann.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Alexander_Friedmann
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Collegessa, Oxfordissa, Englannnissa kolmen vuoden ajan. Oxfordista palattuaan ja
toimittuaan vuoden high school -opettajana hin jatkoi astronomian opintojaan Yer-
kes Observatoriossa, Chicagon yliopistossa, missd hin suoritti tohtorin tutkinnon
vuonna 1917. Hinen vaitostyonsa oli Photographic Investigations of Faint Nebulae (Heife-
kojen Kaasusumujen valokuvatutkimufksia).

Hubble teki havaintojaan vuodesta 1919 lahtien aikansa suurimmalla, 2,5 m:n tele-
skoopilla Mount Wilson vuorella Kaliforniassa. Hubblen vuonna 1929 julkaisema
tutkimusaineisto osoitti selvid korrelaatiota kohteen etdisyyden ja sen lihettimién va-
lon punasiirtyman vililld. Yhdessd Milton Humasonin kanssa Hubble tulkitsi puna-
siirtymén Doppler-efektiksi, ja paitteli, ettd kohteet loittonevat etdisyyksiinsi verran-
nollisella nopeudella. Analyysissaan he kiyttivit my6s amerikkalaisen astronomin,
Vesto Slipherin aikaisemmin tekemid punasiirtymahavaintoja. Itse asiassa Vesto
Slipher oli havainnut punasiirtymin etdisyystiippuvuuden ja oivaltanut sen tulkinnan
Doppler-ilmiéksi yhdessd kollegoidensa James Keelerin ja William Campbellin
kanssa jo vuonna 1917,

Edwm Hubble, P/yotogmpbzc investigations of faint nebutae (1920), openlibrary.org
E. Hubble and M. Humason, The 1 elocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae, Astrophys.].

74, 43 (1931)
E. Hubble and R. C. Tolman, Two Methods of Investigating the Nature of the Nebular Redshift, Ap], 82, 302

(1935
E. Hubble, Effects of Red Shifts on the Distribution of Nebulae, Astrophys. ]. 84, 517 (1936)

Louis de Broglie (1892—1987)

£ = Louis de Broglie oli ranskalainen fyysikko, joka tunnetaan
~ pathaiten hinen mukaansa nimetystid de Broglie -aallonpituu-
desta, joka kuvaa litkkuvan partikkelin aallonpituusekviva-
lenttia.

Louis de Broglie oli syntyisin Seine-Maritime’n alueelta, Poh-
jois-Ranskasta. Hin aloitti opintonsa humanistisilla tieteilld,
mutta suuntautui alkuopintojensa jilkeen matematiikkaan ja
tysiikkaan, josta hin suoritti perustutkinnot vuonna 1913, en-
nen palveluaan Ranskan armeijassa ensimmaéisessd maailman-
sodassa. Opintojaan hin piisi jatkamaan sodan jilkeen vuonna 1920.

de Broglie pyrki yleistimédin Bohrin atomimallin tuottaman ajatuksen elektronin aal-
toluonteesta. Viitoskirjassaan vuonna 1924 hin esitti ajatuksen, ettd avaruudessa liik-
kuvaa massapartikkelia kuvattaisiin avaruudessa etenevilld aallolla. Etenevin aallon
litkemidrd mairittiisiin Planckin yhtilosti siten, ettd se vastaisi klassisen partikkelin
litkemadrdd. Tdstd saatiin de Broglie -aallonpituus, joka sovitti toisiinsa aallon ja par-
tikkelin litkemaarit.

de Broglien aaltohypoteesi sai kokeellisen vahvistuksen amerikkalaisten fyysikkojen,
Clinton Davissonin ja Lester Germerin, kokeessa vuonna 1927. Davisson—Germer
kokeessa elektronisuihku kohdistettiin nikkelikiteeseen, jolloin heijastuneessa


http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Hubble.html
http://archive.org/stream/photographicinve00hubbrich
http://articles.adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-iarticle_query?1931ApJ....74...43H&amp;data_type=PDF_HIGH&amp;whole_paper=YES&amp;type=PRINTER&amp;filetype=.pdf
http://articles.adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-iarticle_query?1931ApJ....74...43H&amp;data_type=PDF_HIGH&amp;whole_paper=YES&amp;type=PRINTER&amp;filetype=.pdf
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-data_query?bibcode=1935ApJ....82..302H&db_key=AST&link_type=ARTICLE
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-data_query?bibcode=1935ApJ....82..302H&db_key=AST&link_type=ARTICLE
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-data_query?bibcode=1936ApJ....84..517H&db_key=AST&link_type=ARTICLE
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elektronisuihkussa havaittiin interferenssikuvio, joka vastasi tarkoin de Broglien aal-
lonpituuden nikkelin kidehilassa synnyttimid interferenssia.

de Broglien aallonpituus soveltuu liikkeessd olevan elektronin tai periaatteessa minki
tahansa liitkemédrdd omaavan massaobjektin kuvaamiseen. de Broglie ei itse mielti-
nyt partikkelin nopeudesta riippumatonta massa-aaltoa, silli hin piti partikkelia lo-
kalisoituneena objektina.

http://en.wikipedia.org/wiki/Touis de Broglie
Louis de Brolie, Waves and Qnanta, Nature, Volume 112, Issue 2815, pp. 540 (1923)
Louis de Brolie, Interference and Corpuscular Iight, Nature, Volume 118, Issue 2969, pp. 441-442 (19206)

Arthur Compton (1892-1962)

Arthur Compton oli amerikkalainen fyysikko, joka tunne-
taan parhaiten hinen mukaansa nimetystd Compton-siron-
nasta_ja Compton-aallonpituudesta. Comptonin ty6lld oli
tarked merkitys kvanttimekaniikan kehittymiseen.

Arthur Compton suoritti tohtorin tutkinnon Princetonin
yliopistossa vuonna 1916. Tyoskenneltydan Minnesotan
yliopistossa, Westinghouse Lamp Companyssa ja Cam-
bridgen yliopistossa, hinet nimitettiin fysiikan professo-
r1ksl ja fysiikan osaston ]ohta]aksl Washingtonin yliopistoon St. Louisissa, josta hin
siirtyi fysiikan professoriksi Chicagoon vuonna 1923. Réntgensiteiden sirontakokeet
hin aloitti vuonna 1918, mikid johti Compton-sironnan léytymiseen vuonna 1922.
Compton keksi réntgensiteiden kokonaisheijastukseen perustuvan menetelmin ato-
missa olevien elektronien madrdn mairittimiseen, mikid puolestaan johti elektronin
varauksen aikaisempaa tarkempaan miiritykseen. Vuosina 1930-1940 Compton
johti maailmanlaajuista kosmisten siteiden ominaisuuksiin liittyvdd tutkimusta.
Vuonna 1941 Compton nimitettiin puheenjohtajaksi Kansallisen Tiedeakatemian
komiteaan, joka arvioi atomiaseen kiyttéd sodassa. Ty6 johti ensimmdisten uraanire-
aktorien sekd lopulta Nagasagin pommiin tarvitun plutoniumin tuottamiseen kiyte-
tyn reaktorin rakentamiseen.

http://en.wikipedia.org/wiki/Arthur Compton

Georges Lemaitre (1894—1966)

Georges Lemaitre oli belgialainen pappi, astronomi ja Louvainin
katolisen yliopiston fysiikan professori. Hin oli ensimmdinen,
joka esitti teorian alkupisteestd laajenevasta universumista.

Georges Lemaitre aloitti opintonsa insinéoritieteilld Loucainin
Katolisessa yliopistossa vuonna 1911. Sodan jilkeen hin opis-
keli fysiikkaa ja matematiikkaa, ja suoritti tohtorin tutkinnon
vuonna 1920.



http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Broglie.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Louis_de_Broglie
http://en.wikipedia.org/wiki/Arthur_Compton
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Vuonna 1923 Lemaitre siirtyi Cambridgeen opiskelemaan astronomiaa yhdessd Art-
hur Eddingtonin kanssa. Hin esitti Einsteinin staattisesta, neliulotteisen pallon pin-
tana kuvatusta avaruudesta lihtien johtamansa laajenevan avaruuden mallin, joka to-
teutti yleisen suhteellisuusteorian kenttiyhtilot ja selitti ”Hubblen lain”, jonka Edvin
Hubble oli esittinyt punasiirtymihavaintojen selitykseksi. Kirjoitus julkaistiin ni-
melld Vakiomassan omaava homogeeninen Universumi, jossa galaksientakaisilla kaasusumuilla
on radiaalinen nopeus ' belglalaisessa tiedejulkaisussa Awnals of the Scientific Society of Brus-
sels vuonna 1927. Vuonna 1933 julkaistussa artikkelissaan L'Univers en expansion (Laa-
Jenevasta Universumista)® Lemaitre esitti kenttiyhtidléiden epdhomogeenisen ratkaisun,
joka tunnetaan Lemaitre—Tolman metriikkana.

Lemaitre jatkoi pitkddn tieteellistd tyotddn. Hin tutki mm. Gaussin menetelmien
kayttéd planeettaratojen ratkaisuun kolmeen havaintoon perustuen, kehittien sa-
malla iterointiprosessin nopeutta. Hin julkaisi toihinsd liittyvid artikkeleita vield
1960-luvulla.

http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies /Lemaitre.html

http://en.wikipedia.org/wiki/Georges Iema%C3%AFEtre

I Georges Lemaitre, Annals of the Scientific Society of Brussels, 47, 49-59 (1927)
Georges Lemaitre, Expansion of the universe, The exipanding nniverse, MNRAS 91, 490L (1931)
2 Georges Lemaitre, L'Univers en expansion, 1933 Ann. Soc. Sci. Bruxelles, A53, 51 (1933)

Werner Heisenberg (1901-1976)

Werner Heisenberg oli saksalainen teoreettinen fyysikko, joka
tunnetaan parhaiten kvanttimekaniikassa keskeisen epamarii-
syysperiaatteen muotoilusta sekd tyOstd matriisiformalismin
kehittimisessa.

Heisenberg opiskeli fysiikkaa ja matematiikkaa Arnold Som-
merfeldin ja Wilhelm Wienin oppilaana Miinchenin yliopis-
tossa 1920-luvun alussa. Valmistuttuaan hin palasi syntyma-
kaupunkiinsa Géttingeniin, missd hin yhdessd Max Bornin ja
Pascual Jordanin kanssa kehitti matriisimekaniikkana tunnet-
tua kvanttimekaniikan formalismia. Vuonna 1926 Heisenberg nimitettiin yliopiston
luennoitsijaksi ja Niels Bohrin assistentiksi Ké6penhaminaan, missid hin muotoili
nimedin kantavan epdmairdisyysperiaatteen. Vuonna 1927 hinet nimitettiin Leipzi-
gin yliopiston teoreettisen fysiikan professoriksi ja fysiikan osaston johtajaksi. 1920-
luvun lopulla Heisenberg yhdessi Wolfgang Paulin kanssa kehitti relativistisen
kvanttikenttiteorian perusteita. 1930-luvun alussa hin julkaisi Nobel-palkintoon
johtaneen ty6nsi ytimen neutroni-protoni mallista seké teoriansa positronista.

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Heisenberg.html

http://en.wikipedia.org/wiki/Werner Heisenberg

W. Heisenberg, Uber guantentheoretische Umidentung kinematischer und mechanischer Bezjehungen, Zeitschrift fir
Physik, September 1925



http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Lemaitre.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Georges_Lema%C3%AEtre
http://articles.adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-iarticle_query?1927ASSB...47...49L&amp;data_type=PDF_HIGH&amp;whole_paper=YES&amp;type=PRINTER&amp;filetype=.pdf
http://articles.adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-iarticle_query?1931MNRAS..91..490L&amp;data_type=PDF_HIGH&amp;whole_paper=YES&amp;type=PRINTER&amp;filetype=.pdf
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Heisenberg.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Werner_Heisenberg
http://en.wikipedia.org/wiki/%C3%9Cber_quantentheoretische_Umdeutung_kinematischer_und_mechanischer_Beziehungen
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Paul Dirac (1902—-1984)

Paul Dirac oli englantilainen fyysikko, joka tunnetaan moni-
puolisesta teoreettisesta tyostddn kvanttimekaniikan kehityk-
sessa.

Dirac muotoili Hamiltonin mekaniikan kanssa yhteensopi-
van kvanttimekaniikan formalismin. Hinen vuonna 1928
esittiminsd Diracin yhtdlé on suppean suhteellisuusteorian
mukainen kuvaus elektronin aaltofunktiosta. Ty6 johti mm.
ennusteeseen positronista elektronin antihiukkasena ja elekt-
ronin Y2-spiniin. Diracille myénnettiin Nobelin palkinto
vuonna 1933 hinen vuonna 1930 julkaisemastaan kirjasta
Rvanttimekaniikan periaatteet.

Dirac oli tunnettu selkedstd ilmaisustaan ja pyrkimyksestddn matemaattiseen kauneu-
teen. Han oli oppinut koululdksynsa: "Kowlussa minulle opetettiin olla aloittamatta lausetta,
ellen tiedd miten se pdattyy”.

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Dirac.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Paul Dirac

Howard Robertson (1903-1961)

Howard Robertson oli amerikkalainen matemaatikko ja fyy-
sikko, joka vaikutti sekd fysikaalisen kosmologian, differen-
tiaalisen geometrian ettd kvanttimekaniikan kehittimiseen.
Parhaiten hinet tunnetaan yhteni nykyisen FLRW-kosmo-
logian, Friedmann-Lemaitre-Robertson-W alker kosmologian ke-
hittdjista.
Robertson oli syntyisin Hoquiamista, Washingtonin osaval-
tiosta. Hin opiskeli matematiikkaa ja fysiikkaa Seattlessa, ja
Y valmistui vuonna 1923. Tohtoriksi hin viitteli matematii-
kasta Caltechissa vuonna 1925, aiheenaan On Dynamical Space-Times Which Contain a
Conformal Enclidean 3-Space (Dynaamisista aika-avarunksista, jotka sisaltavit konformaalisen
enklidisen 3-avaruuden).

Robertson kehitti my6s yleiseen suhteellisuusteoriaan perustuvan mallin toisiaan
kiertdville kaksoistihdille. Malli ei sisdltinyt gravitaatiositeilya tai muita jarrutusme-
kanismeja — Robertsonin malli ennusti kaksoistdhtien kiertoradat stabiileiksi.

H.P. Robertson, On the Foundations of Relativistic Cosmology, PNAS 15, 822 (1929)

H.P. Robertson, The apparent luminosity of a receding nebula, Zs.£.Ap. 15, 69 (1938)
H.P. Robertson, On the Foundations of Relativistic Cosmology, PASP 67, 82 (1955)



http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Dirac.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Paul_Dirac
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-data_query?bibcode=1929PNAS...15..822R&db_key=AST&link_type=ARTICLE
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-data_query?bibcode=1938ZA.....15...69R&db_key=AST&link_type=ARTICLE
http://www.pnas.org/content/15/11/822.full.pdf+html
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George Gamov (1904-1968)

George Gamov oli veniliis-amerikkalainen fyysikko, joka
syntyi Odessassa, nykyisen Ukrainan alueella. Hinet tunne-
taan varhaisena Big Bang teorian kehittdjini sekd sithen lLit-
tyvistd ennusteestaan kosmisesta taustasiteilysti.

Hin aloitti yliopisto-opintonsa Odessassa vuonna 1922 ja
jatkoi niitd Leningradissa mm. Alexander Friedmannin joh-
dolla. Viitoskirjatyénsd hin teki kvanttimekaniikasta Got-
tingenin yliopistossa ja tyoskenteli K66penhaminan yliopis-
tossa vuosina 1928-1931 ja Radium Instituutissa Leningra-
dissa 1931-1933.

Gamov loikkasi vaimonsa kanssa linteen Solvay konferenssin yhteydessd 1933. Hin
muutti Yhdysvaltoihin vuonna 1934 ja sai professuurin George Washington yliopis-
tossa Washington D.C.:sséd, missd hin tutki mm. radioaktiivista hajoamista ja astro-
fysiikkaa. Yhdysvaltojen kansalaisuuden hén sai vuonna 1940.

1940-luvulla hinen ty6nsd suuntautui yhd enemmain astrofysiikkaan ja kosmologi-
aan, ja hin kehitteli mm. teoriaa tdhtien ja aurinkokunnan synnystd. Hinen tunnetuin
tyonsi liittyy Big Bang -kosmologian oleelliseksi osaksi muodostuneeseen ydinsyn-
teesiin, josta on mm. paiteltivissid vedyn ja heliumin synty oletetuissa alkurijahdyk-
sen olosuhteissa. Gamov piitteli my6s, ettd mustan kappaleen siteilyn muotoa oleva
alkurdjahdyksen ldhettdmi siteily voisi olla havaittavissa voimakkaasti punasiirty-
neend taustasiteilynd avaruudessa.

http://en.wikipedia.ore/wiki/George Gamov

Arthur Geoffrey Walker (1909-2001)

Arthur Walker oli englantilainen matemaatikko, joka osallistui
nykyisen FLRW-kosmologian kehittdmiseen yhdessi Howard
Robertsonin kanssa.

Walkerin erityisala oli geometria; parhaiten hinet kuitenkin tun-
netaan yleisen suhteellisuusteoriaan liittyvistd toistddn — yhdessid
H. P. Robertsonin kanssa kehittdmastidn ratkaisusta Einsteinin
kenttiyhtdl6ihin, Robertson-Walker metriikasta Friedmann-Le-

7 maitre-Robertson-Walker kosmologiamalliin, sekd yhdessd En-
rico Fermin kanssa kehittdmastddn Fermi-Walker differentioinnista.
http://en.wikipedia.org/wiki/Arthur Geoffrey Walker

A.G. Walker, Distance in an Expanding Universe, MNRAS 94,159 (1933)
A.G. Walker, Formal Comparison of Milne’s model, MNRAS 95, 263 (1935)
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David Bohm (1917-1992)

David Bohm oli amerikkalainen fyysikko ja tieteen filosofi, joka
tunnetaan erityisesti kvanttimekaniikan tulkintaan liittyvistd aja-
tuksistaan. David Bohm etsi holistista todellisuuskuvaa, johon
kvanttimekaniikan ilmiét voitaisiin sovittaa ristiriidattomasti ja
ymmirrettivisti. Kaiken takana on piilgjarjestys (Implicate Order),
jossa systeemi vol esiintyé ei-havaittavassa tilassa. Systeemin sta-
biilit tilat esiintyvit materiaalisina objekteina, jotka muodostavat
havaittavan mijdrjestyksen (Explicate Order).

Bohmin pilot-wave teoria, joka tunnetaan myds nimelld de
Broglie-Bohm teoria, on deterministinen.

http://en.wikipedia.ore/wiki/David Bohm

Richard Feynman (1918-1988)

Richard Feynman oli 1900-luvun jilkipuolen merkittivimpid
tyysikkoja. Hin tuli tunnetuksi sekéd polkuintegraaliin perustu-
van kvanttielektrodynamiikan ja kvanttielektrodynamiikan ke-
hittdjind ettd erinomaisena luennoitsijana.

Richard Feynman syntyi Queensissa, New Yorkissa. Hin viit-
teli tohtoriksi Princetonissa vuonna 1942, jonka jilkeen hin
osallistui Manhattan-projektiin Los Alamosissa. Vuodesta 1950
hin toimi fysiikan professorina California Institute of Techno-
logy (Caltec) -yliopistossa, luennoituaan teoreettista fysiikkaa
viisi vuotta Cornellin yliopistossa.

Luennoillaan Feynman pyrki tekemain fysitkkaa ymmarrettdviksi, mutta myonsi sa-
malla, ettd “kvanttimekaniikkaa ei voi ymmdrtai”.

Monet Feynman’in luennoista on julkaistu kitjoina, kuten The Character of Physical
Law, QED: The Strange Theory of Light and Matter, Statistical Mechanics, Lectures on Gray-
itation and the Feynman Lectures on Computation. Feynman voitti opetuksestaan Oersted
Medal -palkinnon, mistd hin ansaitusti oli erityisen ylped.

http://en.wikipedia.org/wiki/Richard Feynman
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Tuomo Suntolan Tieteen lyhyt historia” on kiehtovan asiantunteva — ja rakentavan kriittinen
— syviluotaus siitd suuresta 16ytoretkestd, jonka kautta luonnonfilosofian ja tieteen pioneerit
ovat vallitsevan todellisuuskisityksemme rakentaneet. Ainutlaatuiseksi sen tekee kirjoittajan
nikokulma. Hin tarkastelee historiallista prosessia kehittiminsd Dynaamisen Universumin
teorian perspektiivistd, mitd kattavaa taustaa vasten monet palapelin asiat ja yhteydet valot-
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kestavyyttd. Tarja Kallio-Tamminen, F1, teoreettinen filosofia, EM, sunrenergiafysiikka

Teos on poikkeuksellisen kiinnostava esitys tieteen historiasta ja siitd polusta, joka on johta-
nut nykyiseen tieteelliseen maailmankuvaan. Filosofiseksi kysymykseksi lukijalle jad, kuinka
paljon sattuma on johtanut kehitystd ja olisiko nykyinen kisityksemme maailmasta erilainen,
jos tehdyt valinnat olisivat olleet toiset. Heikks Sipila, TET, teknillinen fysiikka

Olisivatko tieteellisen maailmankuvan valinnat olleet toisenlaiset, jos nykyiset havainnot olisi-
vat olleet aikaisempien tutkijoiden tiedossa? Tdmi on erinomainen kirja opastetulle matkalle
tieteen kehitykseen ja tehtyihin valintoihin haastaessaan lukijan syvilliseen pohdintaan tie-
teellisen maailmankuvan perusteista. A Lebto, F1, fysiikka

Tuomo Suntola valmistui tekniikan tohtoriksi Helsingin teknillisestd
korkeakoulusta 1971. Ammatillisen tyénsid hin on péddosin tehnyt teolli-
suudessa, kehittden mm. modernien integroitujen piirien valmistuksessa
vilttimittoman Atomic Layer Deposition (ALD) teknologian.

?Luonnon rakenteissa ja prosesseissa loistuvat yksinkertaiset sailymisen ja
harmonian lait, jotka filosofisella tasolla avautuivat jo antiikin ajattelijoille. ‘Idssd
kirjassa etsitadn samoja perusteita modernin tieteen tnottamien teorioiden takaa.”
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