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Valtaojaa siita, etta he kirjoittavat oman alansa
ulkopuolisesta aiheesta (filosofiasta) tuntemat-
ta sita tarpeeksi ja suuntasi sitten teleskooppinsa
suhteellisuusteoriaan. Himangan kommentit suh-
teellisuusteoriasta tarjoavat esimerkin siitd, mita
han pyrki kritisoimaan: voimakkaiden viitteiden
esittamisesta vajain perustein alalta, jota ei tunne.

Himanka vditti, ettd yleinen suhteellisuusteo-
ria on hedelmidton teoria jolla on vain kolme
ennustetta, etti suppea suhteellisuusteoria on
sisdisesti ristiriitainen ja ettd suhteellisuusteo-
ria on kvanttifysiikan kilpailija ja havinnyt télle.
Niama viitteet ovat tyystin virheellisia. (En puu-
tu Himangan viitteeseen, jonka mukaan suh-
teellisuusteorian perusteella voi sanoa Auringon
kiertdvin Maata yhtd hyvin kuin Maan Aurin-
koa, sitd kun on puitu tdméan lehden sivuilla jo
aiemmin.)

Yleisen suhteellisuusteorian
hedelmallisyys

Himanka toistaa Thomas Kuhnin viitteen siit,
ettd yleinen suhteellisuusteoria on tehnyt vain
kolme ennustetta, joita on ollut mahdollista ver-
rata havaintoihin. Kuhnin kirjoitus on julkaistu
vuonna 1961, ja siind hén totesi myos, ettd ylei-
nen suhteellisuusteoria on ollut niin hedelma-
ton, ettd viidenkymmenen vuoden kuluttua se
saattaa olla jo vaipunut unhoon. Kuhn oli hyvi
sosiologi, ja hanen kuvauksena yleisen suhteelli-
suusteorian tilasta oli aikanaan paikkansapitava.
Ennustajaksi hédnestd ei kuitenkaan ollut: juuri
Kuhnin kirjoituksen jilkeen 1960-luvulla alkoi
yleisen suhteellisuusteorian toinen kukoistus-
kausi, jonka myo6ta siitd kehittyi elimellinen osa
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nykyfysiikkaa.

Yleisen suhteellisuusteorian ennusteita on
nykyddn kokeellisesti varmennettu mm. kos-
misesta mikroaaltotaustasta, galaksien jakau-
masta, galaksiryppédiden lukuméairatiheydests,
kevyiden alkuaineiden pitoisuuksista, kaksois-
pulsarien pyorimisnopeuksista, heikoista gravi-
taatiolinsseistd, vahvoista gravitaatiolinsseistd,
kappaleiden ja valon liikkeistd Auringon ympa-
ri ja Kuun liikkeestd Maan ympdri [1-7]. Ylei-
seen suhteellisuusteoriaan liittyvistd 16ydoistd
on myonnetty Nobelin palkintoja vuosina 1978,
1993, 2006 ja viimeksi Kuhnin arvion 50-vuo-
tisjuhlavuonna 2011. Viimeisimmat merkittavat
yleisen suhteellisuusteorian ennusteita testaa-
vat havainnot tuotiin esille maaliskuussa 2013,
kun Planck-satelliitin data ja analyysi julkistet-
tiin [8].

Himanka ei omien sanojensa mukaan ole
tietoinen Kuhnin 52 vuoden takaisten kol-
men esimerkin lisiksi kuin yhdestd yleisen
suhteellisuusteorian  ennustuksesta,  nimit-
tdin GPS:n ajanmédritykseen tehtdvistd kor-
jauksista. Sekd suppean ettd yleisen suhteelli-
suusteorian korjaukset ovat GPS:ssd oleellisia.
Himangan mukaan GPS ei kuitenkaan tue suh-
teellisuusteoriaa, koska “asiasta kirjoittavat fyy-
sikot eivit itse asiassa edes tiedd, mitd korjauk-
sia insinoorit laitteisiinsa rakentavat” Samalla
perusteella voisi sanoa, ettd Large Hadron Col-
liderin havainnot CERNissa eivit tue hiukkasfy-
siikan standardimallia, koska fyysikot eivit tie-
dd mité kaikkea insin66rit mittalaitteille tekevit.
Tai hieman arkisemmin voisi sanoa, etti siitd,
ettd pilvenpiirtdjat pysyvét pystyssd ja toimivat
suunnitellulla tavalla ei voi péatelld, ettd niiden
rakentamisessa kaytetty klassinen fysiikka ja
insindorien laskut pitivat paikkansa, koska insi-



noorit eivat tiedd, mitd rakentajat lopulta raken-
nustyomaalla tekevit.

Nykyajan teknologinen kehittyneisyys tuo
tosiaan esille mielenkiintoisia kysymyksia tieta-
misestd. Jopa jokapdiviiset kdyttoesineet, kuten
matkaviestimet, ovat niin monimutkaisia, ettd
kukaan yksittdinen ihminen tuskin tuntee sellai-
sen kokonaisuutta, saati ymmartad kaikkia teo-
rioita sen taustalla. Tieto ei kuitenkaan rakennu
pala palalta paillekkain siten, ettd epavarmuus
kasvaa. Sen sijaan osaaminen muodostaa ver-
kon, jonka osilla on toisiaan vahvistavia yhteyk-
sid moniin eri suuntiin. Tietdminen liittyy siten
kysymyksiin sosiaalisten yksikkojen toiminnas-
ta ja luottamuksesta.

Tieto nykyaikana onkin kiinnostava tietei-
denvilinen aihe, johon niin filosofeilla, sosio-
logeilla, fyysikoilla kuin insinéoreillikin on
sanansa sanottavana. Mutta sellainen paatelma,
ettd ei voi pitdd varmennettuna mitdin, jonka
kaikkia yksityiskohtia ei tunne, on ilmeisen vir-
heellinen. Mitd GPS:dén tulee, siihen perehtymi-
sen voi aloittaa Himangan siteeraamasta Ashbyn
populaarista artikkelista ja jatkaa tarvittaessa
saman Kkirjoittajan seikkaperdisella tieteelliselld
artikkelilla [9].

Suppean suhteellisuusteorian sisdinen
ristiriidattomuus
Himanka vaittda, ettd suppea suhteellisuusteoria
on ristiriitainen, koska kaksosparadoksin ongel-
ma on selvittimittd. Suppean suhteellisuus-
teorian mukaan toistensa suhteen liikkuvien
havaitsijoiden aika kulkee eri tahtia. Tasaisella
nopeudella tapahtuva liike on suhteellista, mika
tarkoittaa sitéd, ettd on yhtapitdvaa sanoa, ettd A
liikkuu B:n suhteen vakionopeudella v tai ettd B
liikkuu A:n suhteen vakionopeudella -v. Tama ei
pida paikkaansa, jos nopeus ei ole vakio.
Kaksosparadoksissa on kyse seuraavasta asi-
asta. Oletetaan, ettd henkil6t A ja B ovat aluksi
samanikdisid, mutta liikkuvat toistensa suhteen
vakionopeudella. Tall6in heiddn aikansa kulkee
eri tavalla. Koska tasainen liike on suhteellista,
A:n mielestd B:n kello kulkee hitaammin ja B:n
mielestd A:n kello kulkee hitaammin. Suhteelli-
suusteorian mukaan molemmat ovat oikeassa.

Niin kauan kuin A ja B eivit ole samassa paikas-
sa, tilanteessa ei ole mitddn ristiriitaa, koska ei
ole olemassa absoluuttista aikaa, jonka mukaan
vanhenemista mitataan. Mutta mita tapahtuu,
jos A ja B jarruttavat samaan nopeuteen ja koh-
taavat, niin ettd heidédn kellonsa kulkevat samal-
la tapaa? Kumpikin ei voi olla toista vanhem-
pi. Ndenndisen paradoksin ratkaisu on se, ettd
jotta tdhin tilanteeseen pddstdisiin, toisen tai
molempien nopeuden tdytyy muuttua ja sup-
pean suhteellisuusteorian mukaan ainoastaan
vakionopeudella tapahtuva liike on suhteellista.
Kiihtyvyys siis rikkoo kaksosten vilisen sym-
metrian ja maarittda sen kumpi on vanhempi.

Toisin kuin Himanka antaa ymmartas, kak-
sosparadoksi ei ole avoin tutkimusongelma,
vaan suppean suhteellisuusteorian alkeisope-
tuksessa ja populaareissa kuvauksissa kaytetta-
va pedagoginen esimerkki. Himanka viittaa sii-
hen, ettd asiasta on kayty keskustelua ja lopulta
perustelee suhteellisuusteorian ristiriitaisuutta
silld, ettd henkil nimelta Chang on kirjoittanut,
ettd henkil6 nimeltd Dingle on esittanyt asiasta
kysymyksen, jota jotkut eivit ole ymmaértaneet.

On syytd erottaa kaksi asiaa: suhteellisuus-
teoria ja ihmisten kasitys suhteellisuusteoriasta.
Jalkimmaiselld ei ole mitdan merkitystd edelli-
selle (paitsi siten, ettd ihmisten kisitys madrit-
telee sen, mita kutsutaan “suhteellisuusteoriak-
si’, mutta téstéd ei ole erimielisyyttd). Niinpa jos
esitetddn jokin suhteellisuusteoriaa koskeva véi-
te, sen todenperdisyyden voi selvittdd suhteelli-
suusteoriaa tutkimalla. Silld, mitd mieltd joku on
tdstd vditteestd, ei ole todenperdisyyden kannal-
ta mitdan merkitysta.

On eri asia, miten kiytannossd voi paastd
perille siitd, pitdako jokin suhteellisuusteoriaa
koskeva viite paikkansa, jos ei tunne teoriaa tai
sen kyseessé olevaa osa-aluetta. Taltd osin suh-
teellisuusteoria ei eroa mistddn muusta erikois-
osaamista vaativasta alasta. Jos haluaa esimer-
kiksi saada selville, misté todella tiedetdan, ettd
HI-virus aiheuttaa AIDSin, voi aloittaa populaa-
reista kuvauksista, mutta tarkemman selvyyden
saamiseksi — tai edes vastauksen kunnollisek-
si ymmartamiseksi - on pakko perehtyd eri-
koistuneisiin teorioihin ja menetelmiin. Mutta
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yksin siit4, ettd joku on sanonut, ettd HI-virus ei
aiheuta AIDSia, ei voi péitelld, ettd asia todella
olisi ndin.

Suhteellisuusteoria ja kvanttifysiikka
Himanka viittdd, ettd kvanttifysiikka kilpailee
suhteellisuusteorian kanssa, ja kirjoittaa Karl
Popperin ndhneen, ettd kvanttimekaniikan kau-
kovaikutus olisi todiste siitd, ettd suhteellisuus-
teoria on vairin. Kaukovaikutuksessa on kyse
seuraavasta asiasta. Kvanttimekaaninen systee-
mi on erottamaton kokonaisuus, ja sen eri osat
voivat vaikuttaa toisiinsa vélimatkasta riippu-
matta. Esimerkiksi kaksi hiukkasta voivat olla
siten lomittuneet, ettd kun yhden tila muuttuu,
niin toisen tila muuttuu samalla, olivatpa ne
miten kaukana toisistaan hyvénsa.

Kaukovaikutus esitetddn joskus ongelmallise-
na suhteellisuusteorian kannalta, koska suhteel-
lisuusteorian mukaan informaatiota ei voi valit-
tyd valoa nopeammin. Popperin argumentti oli
hienovaraisempi. Hinen mukaansa kaukovaiku-
tus edellyttaa sitd, ettd on olemassa absoluutti-
nen aika, koska tila muuttuu kaikkialla samaan
aikaan. Itse asiassa mitddn ristiriitaa suppean
suhteellisuusteorian kanssa ei kuitenkaan ole,
koska lomittuneen tilan muuttuminen ei valita
informaatiota, eikd ole mahdollista saada valoa
nopeammin tietoa siitd, ettd tila on muuttunut.
Toisin sanoen eri havaitsijoilla voi olla eri nake-
mys siitd, koska tilan muutos on tapahtunut,
kuten heilld voi olla eri ndkemys siitd, kumpi on
vanhempi. Popper teki joka tapauksessa selvak-
si, ettd hdnen argumenttinsa ei koske suppean
suhteellisuusteorian yhtdloitd eikd ennusteita,
ainoastaan sen filosofista tulkintaa.

Vaikka teorian tulkinnoilla ei olisi merki-
tystd sen ennusteille, ne voivat johdatella eri-
laisiin teorian yleistyksiin, jotka eroavat toisis-
taan myds ennusteiden osalta. Tassd suhteessa
vakiintunut suppean suhteellisuusteorian tul-
kinta kvanttifysiikan yhteydessd on osoittautu-
nut perustellummaksi kuin Popperin realisti-
seen filosofiaan pohjaava tulkinta.

Suhteellisuusteoria ja kvanttifysiikka eivéat
nimittdin ole kilpailijoita, toisin kuin Himan-
ka vaittda. Pain vastoin, kvanttifysiikan yhdis-

62 u TIETEESSA TAPAHTUU 4/2013

tdminen suppeaan suhteellisuusteoriaan rela-
tivistisessa kvanttikenttiteoriassa on johtanut
nykyaikaiseen hiukkasfysiikkaan ja sen myo-
td mahdollistanut suppean suhteellisuusteori-
an erittdin tarkan testaamisen. Ensimmdinen
relativistinen kvanttikenttiteoria oli vuonna
1949 kehitetty kvanttielektrodynamiikka, ja
1970-luvulla péaastiin hiukkasfysiikan Standar-
dimalliin, jonka viimeinen ennuste, Higgsin
hijukkanen, varmennettiin heindkuussa 2012.
Kvanttikenttiteorian osalta suppean suhteel-
lisuusteorian ennustuksia on varmennettu yli
miljardisosan tarkkuudella, ja aiheeseen liittyvia
Nobelin palkintoja on my6nnetty vuosina 1965,
1969, 1976, 1979, 1980, 1984, 1988, 1990, 1995,
1999, 2004 ja 2008.

Suhteellisuusteorian ja kvanttifysiikan suh-
teeseen liittyy kylla mielenkiintoisia selvitta-
méttomid piirteitd. Yleistd suhteellisuusteoria ja
kvanttikenttdteoriaa ei nimittdin ole vield saa-
tu tyydyttavasti yhdistettyd, ja yleisesti ajatel-
laan, ettd molemmat ovat vain approksimaatioi-
ta. Himanka esittdd, ettd suhteellisuusteoria on
ideologia, jota ei ole hyviksytty tieteellisista syis-
té ja ettd siitd pidetddn kiinni kritiikistd valitta-
mittéd. Tilanne on péinvastainen: suhteellisuus-
teoria on vakiinnuttanut paikkansa, koska silla
on osoittautunut olevan laaja patevyysalue, mut-
ta fyysikot pyrkivit jatkuvasti kokeiden avulla
16ytdmadn suhteellisuusteorian tuolle puolen.

Tieteellisesta dialogista

Himanka kaipaa tieteidenvalista dialogia ja esit-
taa kirjoituksensa lopuksi esimerkin mielestdan
onnistuneesta tieteellisestd kommunikaatiosta,
joka on johtanut tieteellisen ongelman ratkaise-
miseen. Tama esimerkki on seuraava: henkil6t
nimeltd Bergson ja Lorentz keskustelivat kaksos-
paradoksista vuonna 1924 ja olivat yhtd mielta
asian ratkaisusta. Ei ole sdilynyt tietoa siitd, mika
tdma ratkaisu oli.

Sikdli kun tieteessd on tarkoitus selventad
sitd, miké on totta, silld ei ole mitddn merkitys-
td, ovatko keskustelijat samaa mieltd vaiko eivit.
Niin tieteessd kuin arkielamissakin on tavallis-
ta, ettd henkil6t eivdt joko ymmaérrd olevansa
vaidrdssd tai he eivat halua myontéa sitd. Niinpa



tutkijoiden nakemyksilld ei ole arvoa irrallaan
perusteluista, joita tarkastelemalla nakemysten
paikkansapitavyyttd voi arvioida. Tamai tietys-
ti edellyttad sitd, ettd perustelut saatetaan julki.
Tieteellinen kommunikaatio on siis onnistunut
silloin, kun esitetddn perusteltuja viitteitd, jot-
ka muut voivat todeta oikeiksi ja jotka lisdadvat
ymmarrystd.

Lopuksi sanottakoon, ettd fysiikassa on pal-
jon mielenkiintoisia kysymyksid, kuten kvant-
timekaniikan todellisuuskasitys, Higgsin epis-
temologia [10] ja multiversumin tutkimuksen
sosiologia, joihin filosofeilla voi olla paljon
annettavaa. Tdmé kuitenkin edellyttdd vahin-
tadn peruskisitysti siitd, mistd kyseisissa teori-
oissa on kyse ja mitd niiden parissa on tehty.
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