KESKUSTELUA

Suhteellisuusteoria ei ole uskon asia

Tuomo Suntola

Tamén lehden viime numerossa (Tieteessd tapah-
tuu 3/2014) kosmologit Syksy Rasdnen ja Kari
Enqvist paheksuivat suhteellisuusteoriaan koh-
distuvaa epduskoa keskittyen erityisesti suppeaan
suhteellisuusteoriaan. Kirjoittajat ottivat vauhtia
uskon tunnustamiseen ilmastonmuutoksesta, evo-
luutiosta, HIVin ja AIDSin yhteydesta ja jopa rokot-
teiden toimivuudesta.

Fysiikkaa pidetddn ensisijaisesti empiirisena tie-
teend, jossa luonnon lainalaisuudet paitelldan
havainnoista ja ilmaistaan havaintoja kuvaaval-
la matemaattisella mallilla. Luonnontieteiden
kehitys etenee péddosin, kuten kirjoittajat totea-
vat, kumulatiivisesti evoluution tavoin siten,
ettd uusi malli tdydentda vanhaa ilman revolu-
tionaarisia muutoksia. Tieteen historiassa ehka
havainnollisin ~ esimerkki revolutionaarisesta
uudelleenarvioinnista on Kopernikuksen sys-
teemikeskeinen aurinkokuntamalli, joka pitkdn
taistelun jélkeen syrjaytti havaitsijakeskeisen
Ptolemaioon mallin. Ptolemaioon malli puoles-
taan oli antiikin aikana kokenut pitkdn kumula-
tiivisen kehityksen, jonka kuluessa planeettojen
ympyriratoja korjattiin lopulta monella kym-
menelld apuympyralld, episyklilla, jotta malli
saatiin vastaamaan havaintoja silloisen havain-
totarkkuuden puitteissa.

Kiésitemaailmassani ~ Kopernikuksen  val-
lankumous oli radikaali paradigman muu-
tos pitkddn vallalla olleeseen Ptolemaiolaiseen
paradigmaan. Kopernikuksen malli selkiyt-
ti todellisuuden hahmotusta, tissd tapaukses-
sa aurinkokunnan, sekd antoi alkusysdyksen ja
evddt newtonilaiseen fysiikkaan. Sahkomagne-
tismi, samoin termodynamiikka ja tilastollinen
mekaniikka, tdydensivit Newtonin fysiikkaa
tuomatta siithen ensi vaiheessa muutostarpeita.
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Suhteellisuusteoria ei ole mielestdni radikaa-
li paradigman muutos. Se tarkentaa Newtonin
fysiikkaa kuvaamalla empiirisesti havaitut poik-
keamat newtonilaisesta todellisuudesta ensisijai-
sesti koordinaatistomuunnosten avulla. Newtonin
fysiikan keskeiset postulaatit, kuten suhteellisuus-
periaate ja ekvivalenssiperiaate, periytyivét suh-
teellisuusteoriaan. Tdydentavdnd postulaattina
tarvittiin valon nopeuden vakioisuus ja Lorentzin
muunnoksen luonnonlain kaltainen asema.

Opiskeluajoiltani olin jadnyt pohtimaan sup-
pean suhteellisuusteorian viestittiman todellisuu-
den hahmottamista, mika teknokraatille ariem-
piristind” on luonnollista. Ratkaiseva oivallus oli,
ettd suppean suhteellisuusteorian kokonaisener-
gian lausekkeessa liilkemddran muotoa olevan
suureen (mc) ja paikallisesti havaittavaan liikkee-
seen liittyvan litkemédran (p) ortogonaalisum-
ma viestittad lepoliikemédrastd (mc) neljannen
ulottuvuuden suunnassa tapahtuvaan liikkee-
seen liittyvind lilkemadrand. Ongelmaksi muo-
dostui suhteellisuusteorian maarittely neljannesta
ulottuvuudesta "ajan suuntana’; liilkemédara ajan
suunnassa ei ole kisitteend mielekis.

Kun neljés ulottuvuus kuvataan etdisyysluon-
teiseksi ulottuvuudeksi, voidaan lepoliikemaéra
tulkita litkemaéraksi, joka avaruudella (=kaikel-
la avaruuden massalla) on tésséd “katketyssd” nel-
jannen ulottuvuuden suunnassa. Aineen lepo-
energia on tilloin ilmaistavissa muodollisesti
samalla lausekkeella kuin sihkomagneettisen
sateilyn energia FE = c|p| = c|mc| (vrt. Poyn-
ting) ja massaobjektin kokonaisenergia komp-
leksisuureena

E=c|p=i mc| = cv/(mc)*+ p?,

miki johtaa siis samaan kuin suppean suhteelli-
suusteorian kokonaisenergian lauseke.



Niinp4 ldhdin etsimaén loogista selitystd ima-
ginaarisuuntana kuvatun neljannen ulottuvuu-
den kitketylle nopeudelle. Einsteinin alkuperaistd
kosmologia-hahmotusta seuraten tuntui luonnol-
liselta ajatella kolmiulotteinen avaruus suljettuna
neliulotteisen pallon pintana. Energialausekkeen
viestittdma katketty nopeus saa tdlléin merkityk-
sen avaruuden 4-sdteen suuntaisena nopeutena,
toisin sanoen avaruuden laajenemisena nopeu-
della ¢ siteen R, suunnassa. Merkitsemalld tes-
timassan m lepoenergia E=c|mc| yhtd suureksi
kuin massan m avaruuden kaikesta muusta mas-
sasta johtuva gravitaatioenergia (ensi vaihees-
sa Newtonin gravitaatiosta, Hubblen vakiosta ja
avaruuden keskimairiisestd massatiheydesta las-
kettuna, E = GmM, /R,), osoittautui, ettd avaruu-
den nykyiseksi laajenemisnopeudeksi saadaan
oleellisesti ottaen 300 000 km/s, mikd on juuri
valon nopeus. Fysikaalisesti tima voidaan tulki-
ta siten, ettd pallosymmetrisesti suljettu avaruus
toimii pallosymmetrisen heilurin tavoin: supis-
tumisvaiheessa avaruus saa nopeutensa omas-
ta gravitaatiostaan kohti singulariteettia — saatu
liikkeen energia luovutetaan takaisin gravitaation
energiaksi nyt kdynnissd olevassa laajenemisvai-
heessa.

Avaruuden massan lepoenergian ja gravi-
taatioenergian yhtdsuuruutta on pohdiskellut
muun muassa Richard Feynman 1960-luvulla
pitdmillddn luennoilla, jatkaen ”... miksi ndin
tulisi olla, on yksi suurista mysteereistd — ja sik-
si yksi fysiikan suurista kysymyksistd. Kaiken
kaikkiaan, mikd merkitys olisi fysiikan opiske-
lulla, elleivat mysteerit olisi tirkeimpia tutkitta-
via asioita” !

Samoilla luennoillaan hén pohti avaruutta
neliulotteisen pallon pintana: ”... Erds kiehtova
ehdotus on, ettd universumin rakenne on analo-
ginen pallopinnan kanssa. Kulkiessamme mihin
tahansa suuntaan pinnalla, emme koskaan koh-
taa rajaa tai reunaa, silti pinta on rajattu ja aérel-
linen. Saattaa olla, ettd kolmedimensionaalinen
avaruutemme on sellainen, kolmedimensio-

1 R.Feynman, W. Morinigo ja W. Wagner, Feynman
Lectures on Gravitation (during the academic year
1962-63), Addison-Wesley Publishing Company, s. 10
(1995).

naalinen nelipallon pinta. Galaksien jarjestys
ja jakautuma nikemassdmme maailmassa olisi
silloin jokseenkin verrattavissa pyoredn pallon
pintaan piirrettyihin pisteisiin.”?

Suhteellisuusteorian aika—avaruus-késittee-
seen sitoutuessaan Feynman ei osannut yhdistéa
nditd kahta pohtimaansa asiaa. Edelld kuvaama-
ni tarkastelu on itse asiassa Feynmanin mystee-
rin dynaaminen ratkaisu.

Valon nopeus ei dynaamisessa avaruu-
dessa ole vakio vaan mdédrdytyy avaruuden
R4-nopeudesta, mikd pienenee avaruuden laa-
jenemisen edistyessd (liikkkeen tehdessd tyotéd
rakanteen gravitaatiota vastaan). Valon nopeu-
den vuotuinen suhteellinen pieneneminen on
talla hetkelld noin 3,6x107'!, mika sinidnsi olisi
havaittavissa - jatkotarkastelu kuitenkin osoit-
taa, ettd atomikellon kdyntinopeus on suoraan
verrannollinen lepoliikemddrddn ja siten valon
nopeuteen. Valon nopeuden lasku ei siten ole
empiirisesti havaittavissa.

Suhteellisuusteorian aika-avaruuden metriik-
kaan liittyvan nelivektorin tarkastelu korvautuu
dynaamisessa tarkastelussa lilkemaaran nelivek-
torilla (tai kompleksisuureina kuvatuilla liike-
maaralld seka liikkeen ja gravitaation energialla).
Suhteellisuutta ei ilmaista “paikallisen ajan ja etéi-
syyden” (proper time, proper distance) termein.
Aika ja etdisyys sailyvit globaaleina koordinaatis-
tosuureina, ja suhteellisuus ilmenee paikallisesti
kaytettavissd olevan energian kautta suorana seu-
rauksena avaruuden kokonaisenergian sailymi-
sestd — ilman erillistd suhteellisuusteoriaa.

Sekd suppean ettd yleisen suhteellisuusteo-
rian ennusteet nikyvit likiarvoina dynaamisen
tarkastelun tuottamille ennusteille, jotka vas-
taavatkin havaintoja vdhintdan yhtd hyvin kuin
suppean ja yleisen suhteellisuusteorian vastaa-
vat ennusteet. Yllatyksekseni, keskeisille kos-
mologisille havainnoille saamani yksinkertai-
set ennusteet vastaavat havaintoja paremmin
kuin yleiseen suhteellisuusteoriaan perustuvassa
FLRW-kosmologiasta (Fridmanin, Lemaitren,

2 R.Feynman, W. Morinigo ja W.Wagner, Feynman
Lectures on Gravitation (during the academic year
1962-63), Addison-Wesley Publishing Company, s. 164
(1995).
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Robertsonin ja Walkerin metriikka) johdetut
vastaavat ennusteet — ja ilman lisdparametreja
(esim. pimed energia). Dynaamisen avaruuden
ennuste tdsmad tarkoin supernovista havaittu-
jen punasiirtymin ja magnitudin suhteeseen
- pimedd energiaa ja siitd seuraavaa paitelmaa
avaruuden laajenemisen kiihtymisest ei tarvita.

Mitd tdssd tapahtui? Ajattelussani toteutui
evolutionaarisuus, miké kuitenkin johti revolu-
tionaariseksi luokiteltavaan mallinnuksen ja
todellisuuskuvan muutokseen. Uusi tieto raken-
tui vanhaan, mutta tuotti kokonaiskuvaa oleel-
lisesti muokkaavan tuloksen. Yksinkertaistuk-
sen toi kokonaisvaltainen systeemitarkastelu,
joka mahdollisti havaitsijan oman liikkeen huo-
mioimisen, ei vain pyorivén ja aurinkoa kierta-
van maapallon liikkeen, kuten Kopernikuksen
vallankumouksessa, vaan myds avaruuden kai-
ken massan liikkeen suljettuna liikesysteemini
kuvattavan avaruuden mukana.

Kirjassani Dynaaminen universumi’ olen tut-
kinut dynaamisen mallin toimivuutta ja joh-
tanut ennusteet viimeisen sadan vuoden aika-
na suhteellisuusteorian ja kosmologian alueilla
tehtyjen oleellisimpien kokeiden ja havaintojen
analysoimiseksi. Téssd yhteydessd olen kiynyt
lavitse my0s nykyisten teorioiden sisdltimien
ennusteiden johdot ja niiden historialliset taus-
tat antiikista nykypdivaan.*

Todellisuutta voi kuvata monella tavalla.
Mitddn kuvausta ei tarvitse uskoa ainoaksi oike-
aksi. Maallikko arvostaa ymmarrettavyyttd tuo-
vaa kuvausta, filosofi postulaattien vahdisyytta
ja teorian loogista rakennetta. Fyysikot ja insi-
noorit arvostavat kuvausten tarkkuutta ja kayt-
tokelpoisuutta empirian ja tieteellisen evoluuti-
on eteenpdin viemiseen. Useimmissa meissa on
vahin jokaista.

Kirjoittaja on tekniikan tohtori.

3 T.Suntola, The Dynamic Universe, Toward a unified
picture of physical reality, Physics Foundations Society,
ISBN 9781461027034, e-book ISBN 978-952-67236-5-5
(2012) http://www.physicsfoundations.org/books/
DU_2011_EN.html

4 T.Suntola, Tieteen lyhyt historia, Physics Foundations
Society, ISBN 978-952-67236-2-4, e-book ISBN 978-
952-67236-8-6 (2014) http://www.physicsfoundations.
org/books/HISTORIA_2012_Fl.html
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