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Einsteinin aika-kasitteen kehitys:
mesokosmisesta mikrokosmiseen ja

megakosmiseen

Raimo Lehti

Einsteinin artikkelin ”"Zur Elektrodynamik
Bewegter Korper” (Einstein 1952a) satavuo-
tismuistoa juhlittiin vuonna 2005 merkittava-
nd esimerkkinad ‘tieteellisestd vallankumouk-
sesta’. Einsteinin nakemyksia ajasta pidettiin
tieteenharjoittajien piirin ulkopuolellakin
erityisen vallankumouksellisina. Hinen kri-
tiikkinsd universaalista aikaa kohtaan ja sen
hylkddaminen ndahddin usein avaimena erityi-
seen suhteellisuusteoriaan.

Sanoilla mikrokosmos, megakosmos, mesokosmios
tarkoitan alkeishiukkasdimensioiden, galak-
tisten dimensioiden ja ndiden “puolivélissd’
sijaitsevien ‘ihmisen dimensioiden” maailmoja.
Missd mielessd niissd voisi olla erilainen aika?
Vaikka Einstein kirjoittikin erilaisista "ajoista’
(esim. eri "havaitsijoiden” ajoista), ei mainittua
kolmijakoa eiki siihen viittaavaa terminologiaa
Einsteinilla esiinny.

Klassinen kiisite ajasta ja sen kritiikki

Klassisessa fysiikassa ennen Einsteinia oli késite
aika fundamentaalinen ja sen mittaamiseen kéy-
tetyt valineet kuten kellot ‘johdannaisia’. New-
ton vakuuttaa Principia-teoksessa absoluuttisen
paikan ja ajan olemassaoloa (Lehti 2003 s. 326):

” Absoluuttinen, oikea ja matemaattinen aika sellaise-
naan ja oman luontonsa mukaisesti virtaa tasaisesti
vailla relaatiota mihinkdan ulkoiseen, ja toisella ni-
melld sitd kutsutaan kestoksi. Relatiivinen, havaittu
ja tavanomainen aika on jokin aistittavissa oleva ja
ulkoinen (joko tasmallinen tai epdsdannollinen) kes-
ton mitta liikkeen avulla, ja sitd kdytetdan yleisesti to-
dellisen ajan sijasta, kuten tuntia, paivda, kuukautta
ja vuotta.”

Ajan mittaamismenetelmat, esimerkiksi kel-
lot, ovat timdn mukaan sitd parempia, mitd
oikeammin ne antavat ajan mitan. Itsestdan sel-

vand pidetty samanaikaisuus ei tarvinnut mdiiri-
telmiiii, signaaleja mahdollisesti kdytettdessa oli
kyse sen miiriiamisesti. Maapallon vuorokauti-
sen liikkeen avulla saatiin paikallisesti kaytto-
kelpoinen kello, mutta eri paikoissa sijaitsevaa
samanaikaisuuden kriteerid varten tarvittiin jo-
kin erityinen tahtitaivaan ilmio, vaikkapa Jupi-
terin kuiden pimentyminen (vrt. Lehti 2000, s.
83).

Newtonilainen késitys ajasta esiintyy fyysi-
koilla 1800-luvun loppuun asti; kritiikkid tosin
esitti George Berkeley jo vuonna 1710. Vuoden
1905 artikkelissa ja myShemmissa kirjoituksis-
saan Einstein vetosi metodista tyyppid oleviin
argumentteihin perustellakseen absoluuttisen
ajan hylkdamisen tarvetta. Argumentit han oli jo
opiskeluvuosinaan omaksunut englantilaisilta
empiristeiltd kuten David Humelta, mutta en-
nen kaikkea itdvaltalaiselta fyysikolta Ernst Ma-
chilta. Tama oli kritisoinut Newtonin "absoluut-
tista’ aikaa ja varsinkin paikkaa siitd, ettd naille
kasitteille ei ole vastinetta havainnoissa. Mach
syyttdd Newtonia (Mach 1960 s. 280):

“Newton on jdlleen menetellyt vastoin vakuutustaan
pyrkia tutkimaan vain aktuaalisia tosiasioita. Kukaan ei
pysty sanomaan mitdan absoluuttista paikkaa ja abso-
luuttista liikettd koskevaa asiaa, silld ne ovat silkkoja
ajatusrakennelmia, pelkkid mentaalisia konstruktioi-
ta, joita ei voi 16ytdd kokemusmaailmasta.”

Machin mukaan rijppuvuus ajasta merkitsee
kahden olion muuttumisen suhdetta toisiinsa,
esimerkiksi heilurin heilumisen ja Maan py6-
rimisen. Aika on abstraktio, johon paddym-
me vertaamalla toisiinsa olioiden muuttumis-
ta. Machin ajattelu auttoi Einsteinia: “Saman-
aikaisuuden mddritelmd erityisessd suhteelli-
suusteoriassa perustuu Machin vaatimukselle,
ettd fysiikan jokaisen lausuman taytyy sanoa jo-
tain havaittavien kvantiteettien vilisestd relaa-
tiosta.” Tahdn tarttuivat positivistit, esimerkik-
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si Moritz Schlick (Mach 1960 s. 272-273, Frank
1957 s. 272-273).

Mesokosmisen ajan suhteellisuus ennen
Einsteinia

Hollantilainen fyysikko Hendrik Antoon Lo-
rentz tutki mm. Maxwellin yhtdloita kayttden
koordinaattitransformaatioita, joissa tuodaan
mukaan uusien paikkakoordinaattien lisdksi
my0s muuntunut aika. Sittemmin Lorentz-trans-
formaatioksi kutsuttua siirtymistd koordinaa-
tistosta toiseen Lorentz piti mukavana tapana
todistaa teoreema, ettd maanpaalliset havainnot
ovat riippumattomia Maan liikkeesta.

Uusi olennainen yhtdlo oli ajan muunnosoyh-
tilo; se sai Lorentzin ottamaan kayttoon termit
yleinen aika t ja lokaali aika t’. Lorentzin mielesta
oli vain yleinen aika ‘oikea’; lokaali aika oli vain
yhtdloiden kisittelemistd helpottava formaali
parametri. Lorentzin ja Einsteinin kenties néyt-
tavin ero on, ettd Lorentzin mukaan yksi aika-
parametri on oikea, vaikka se monissa suhteissa
kayttaytyy kuten hdnen lokaaleiksi eli “efektii-
visiksi” kutsumansa ajat. Asian huomasi aika-
naan Lorentz itse ja katsoi nimitysten “efektiivi-
set koordinaatit”, “efektiivinen aika” valmistel-
leen tietd Einsteinin tulkintaan, jonka mukaan
lilkkuvan systeemin kellot osoittavat efektiivi-
sen ajan” kulkua, eiké sitd mikaan erota ‘oikeas-
ta’ ajasta (Lehti 2003 s. 378-379, Lehti 2000 s. 86-
87). Mesokosminen kello kdy liikkuessaan "vaa-
rin’, johtuen kellon mikrokosmista rakennetta
hallitsevista voimista ja niiden laeista. Lorentz
kirjoitti 1927 (Lehti 2003 s. 383):

"Kaksi havaitsijaamme A ja B kdyttdessdan eri aikoja
tja t’, pystyvdt molemmat kuvailemaan ilmioita tas-
malleen samalla tavalla, vaikka se, mika toiselle on
samanaikaista, ei ole toiselle. Suhteellisuusteoria ko-
rostaa, ettd yksi ndistd on yhtd hyva kuin toinenkin.
Vanhan koulun fyysikko sanoo: “Miné piddn parem-
pana aikaa, jota mittaa eetterissd lepotilassa oleva kel-
lo, ja pidén sitd todellisena aikana, vaikka my&nnan-
kin, ettd en pysty selvittdimééan, kumpi ndistd ajoista
on oikea, A:n aika vai B:n aika.” Relativisti kuitenkin
vdittdd, ettd ei voi nousta minkddnlaista kysymysta
siitd, ettd yksi aika olisi parempi kuin toinen.”

Vuoden 1905 artikkelissaan Einstein piirtda
kuvan, jonka mukaan hédnen tyénsd on ennen
kaikkea ajan ja paikan fundamentaalinen ana-
lyysi eikd Lorentzin tulosten uudelleen tulkin-
ta. Epistemologista aspektia korostava néke-
mys saavutti vastakaikua filosofien parissa; he
nakivat tdssd esimerkin siitd, miten keskeistd
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saattaa késitteiden analysoiminen olla fysiikan
kehitykselle.

Einstein itse ilmoitti vaikeuksien voittami-
seksi riittdneen ajan késitteen selvan madrittele-
misen, jolloin Lorentzin lokaalin ajan voi yksin-
kertaisesti maaritelld ajaksi. Kuitenkaan ei ajan
tai minkddn muunkaan midritelmalli voi olla fy-
sikaalisia seurauksia. Tallaisia voi olla silla, etta
kaikki fysiikan peruslait ovat (jos ovat) invari-
antteja Lorentz-transformaatiossa, jolloin aika-
parametrina voi olla t tai t’, siitd riippuen, missa
koordinaatistossa tilannetta tarkastellaan. Ein-
stein palasi myohemmin ldhemmaéksi Lorent-
zin ndkemysta (Einstein 1957 s. 58, Fischer 1999
s. 124-125).

Lorentzin tapaa ldhestyd suhteellisuusteo-
riaa ei voi pitdd periaatteellisesti vidrini. Se oli
vain ennenaikainen pyrkiessddn palautta-
maan tarvittavat reduktiot pelkastddn sahko-
magneettisiin ilmitihin (Lehti 2003 s 389-390).

Lorentzin ohella toinen erityisen suhteelli-
suusteorian ja sen aika-késitteen ennakoija oli
ranskalainen matemaatikko Jules Henri Poin-
caré.

Einsteinin mesokosmiset kellot

Vuoden 1905 artikkelissa Einstein toteaa, etti
aikaa koskevien vaikeuksien voittamiseksi voi-
si ajaksi kellon sijaintipaikassa maéritelld kellon
lukema. Kun halutaan maaratd samanaikaisuus
my0s eri paikoissa, tarvitaan jokin menetelma.

Einstein olettaa kahdessa pisteessd A ja B si-
jaitsevat havaitsijat, jotka molemmat maaraa-
vit tapahtumien ajankohdat omien kellojensa
avulla. Einstein olettaa, ettd kaikki mahdolliset
‘minun kelloni’ ndyttdvédt samaa aikaa; oletus
on tarpeen, jotta ylipddnsa kellonlukemia voisi
kutsua ajaksi. Einstein olettaa miidritelmianomai-
sesti, ettd aika, minka valo tarvitsee kulkeakseen
A:sta B:hen on sama kuin aika, minké se tarvit-
see kulkeakseen B:std A:han. N&in hian on “ku-
viteltujen fysikaalisten kokeiden avulla” saanut
madritelmat kisitteille 'samanaikainen’, "synk-
ronisoitu’, ja ‘aika’. Tapahtuman "aika’ on tapah-
tuman paikassa sijaitsevan kellon tapahtuman kans-
sa samanaikainen lukema.

Kysymys, onko olemassa absoluuttinen sa-
manaikaisuus. muuntuu kysymykseksi, onko
olemassa absoluuttinen kellonlukema. Einstei-
nin itsensd kuvitelluiksi luonnehtimia eksperi-
menttejd selostetaan usein, kuin ne olisivat to-
della suoritettuja tai véhintddnkin suoritetta-
vissa olevia kokeita (Einstein 1952 s. 39-40, Leh-

21

(3/1



ti 2000 s. 89-91). Vuoden 1905 jadlkeen Einstein
esitteli vuoteen 1917 asti monissa kirjoituksis-
sa variaatioita edelld esitetystd. Artikkeli “Uber
das Relativitatsprinzip und die aus demselben
gezogenen Folgerungen” (Einstein 1989 s. 433-
488) julkaistiin vuonna 1908 vuosikirjassa Jahr-
buch der Radioaktivitit und Elektronik Artikkelis-
sa annetaan ‘'mesokosmisen ajan” mééaritelma (s.
437-438):

”

Ajattelemme moniin pisteisiin sijoitetuiksi koordi-
naatiston suhteen lepotilassa olevia kelloja. Ne olkoot
kaikki samanarvoisia, t.s. kahden tuollaisen kellon
lukemien erotuksen tulee pysyd muuttumattomana,
jos ne sijoitetaan rinnakkain. Jos ndiden kellojen lu-
kemat ajatellaan jollain tavoin asetetuiksi, ja jos kel-
lot on sijoitettu kyllin ldhelle toisiaan, antaa kellojen
joukko mahdollisuuden arvioida ajallisesti kutakin
pistetapahtumaa - vaikkapa ldhimpénd sijaitsevan
kellon avulla.

Kaikkien edelld selostetulla tavalla asennettujen, yk-
sittdisissd paikan pisteissa kdytetyn koordinaatiston
suhteen levossa oleviksi ajateltujen kellojen lukemien
kokonaisuutta kutsumme annettuun koordinaatis-
toon liittyvéksi ajaksi, tai lyhyemmin tuon systeemin
ajaksi.”

Konstruktio, jossa kautta ‘paikan’ sijoitetaan
lukuisiin pisteisiin samanlaisia kelloja, néyt-
tdd naivistiselta maalaukselta. Kellojen yhteen-
sopivuuden konstruktion riippuvuus systee-
min liiketilasta on tuiki ‘epdmetafyysinen’ ja
jopa uskottava asia. Vuonna 1910 Einstein kysyi
(Einstein 1993 s. 147): Mika on kello? Kellona pi-
damme jokaista kappaletta, jota luonnehtii jak-
sollisesti samoina faaseina toistuva ilmio sellai-
sella tavalla, ettd “riittdvan syyn periaatteen an-
siosta” olemme pakotettuja hyvaksymaan, ettd
kaikki, mikd tapahtuu yhden annetun jakson
aikana on identtistd kaiken sen kanssa, mika
tapahtuu mielivaltaisen jakson aikana. Jos kel-
lo on viisareita omaava mekanismi, niin viisa-
rien palaaminen samaan asentoon tekee mah-
dolliseksi laskea kuluneet jaksot. Einsteinin an-
tama mielikuva kellosta on erinomaisen meso-
kosminen; kellon paradigma on isoisén tasku-
nauris.

Vuoden 1917 populaarikirjassaan (Einstein
2003 s. 21-121) Einstein introdusoi ”objektiivi-
sen lokaalin ajan” kellon lukemina. Kelloa hdn
luonnehtii suljetuksi systeemiksi, “jossa esiin-
tyy jaksollisia tapahtumia”. Einstein olettaa
kaikkien kellojen kdyvan ”’yhtd nopeasti’, kun
ne ovat rakenteeltaan samanlaisia”, ja hin to-
teaa tdmén sisdltivan “fysikaalisen hypotee-
sin, jonka oikeellisuutta voi ilman empiirisid
vastakkaisia perusteita tuskin epadilld”. Edel-

leen hén tekee valon etenemisnopeutta koske-
van fysikaalisen hypoteesin, jonka “tdytyy eh-
dottomasti olla tdytetty, jotta olisi mahdollis-
ta pitdd kiinni valon nopeuden vakioisuudes-
ta tyhjiossd”: jos kolmesta tapahtumasta ”A on
samanaikainen B:n kanssa ja B samanaikainen
C:n kanssa”, niin my6s A ja C ovat samanaikai-
sia.

Kun kello on otettu peruskisitteeksi, on
ymmarrettdvadd ajatella kelloilla olevan oloti-
loista riippuvia eroja. Erityisen suhteellisuus-
teorian oletuksen mukaan on olemassa tasaisia
liikkeitd ja samanlaisia kelloja, ja kellojen sys-
teemien vertailun probleemi koskee niiden ta-
saista suoraviivaista liikettd. Maariteltyjen kel-
losysteemien “ajat” ajatellaan keskenddn saman-
arvoisiksi kaikkien fysikaalisten tapahtumien
aikaparametreiksi, jolloin saadaan juuri Lorent-
zin kdyttoon ottamia lokaaleja aikoja’.

Mukana on niin paljon idealisaatioita, ettd
on vaikea ymmartad, miksi positivistit ja muut-
kin pitivat t4td konstruktiota suurena filosofise-
na edistysaskeleena. Alkuperdisessd erityises-
sd suhteellisuusteoriassa Einstein ei muuttanut
klassista ajan késitettd, han eliminoi sen. Aika ei
ole endéd ‘ontologisesti olemassa oleva’ asia ku-
ten Lorentzilla; se on laskuskeema. Niinmuo-
doin ei olekaan kyse mesokosmisen, mikrokos-
misen ja megakosmisen ajan probleemista, vaan
eri dimensioita olevien kellojen probleemista.

Maééritelman mielekkyys vaatii, ettd useiden
sellaisinaan "yhté hyvien’ jaksollisten ilmiciden
avulla saadaan maaritellyksi sama aika. Ei sur-
ra, minkdalaisia fysikaalisia oletuksia tarvitaan,
jotta tdllaisia olioita olisi olemassa. Luennossa
Wienisséd 1913 Einstein kuvailee valokellon, jos-
sa jaykdn sauvan molempiin pédihin sijoitettu-
jen peilien vélilla liikkuu valonséde, ja gravitaa-
tiokellon, jossa kaksi massapistetta kiertad gravi-
taation vaikutuksesta toistensa ympari (Einstein
1995 s. 492, Einstein 1957 s. 54, ks. Frank 1967 s.
58-59).

Samanaikaisuus

Toistensa suhteen liikkuvien kellojen vertai-
lua Einstein valaisi vuoden 1917 populaari-
kirjassaan junaesimerkilld (Einstein 2003 s. 26-
35). Siind pohditaan, mita tarkoittaa, ettd kaksi
ratapenkereen eri kohdissa sattuvaa salamanis-
kua ovat samanaikaisia:

“Mieleesi tulee kenties seuraava vastaus: “Lausuman
mieli on sellaisenaan selvé eikd vaadi enempéa selit-

telyd. Tosin minun taytyy kayttda jonkin verran har-
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kintaa, jos antaisit minulle tehtdvaksi selvittda havain-
tojen avulla, sattuvatko konkreettisessa tapauksessa
molemmat tapahtumat samanaikaisesti vai eivatko.”
Tahdn vastaukseen en kuitenkaan seuraavasta syysta
voi tyytya. ... Fyysikolle kdsite on olemassa vasta sit-
ten, kun on annettu mahdollisuus selvittdd konkreet-
tisissa tapauksissa, sopiiko késite niihin vai eiké sovi.
Tarvitaan siis sellainen samanaikaisuuden maéritel-
mé, ettd timd maddritelmd antaa kdyttoon metodin,
jolla esilld olevassa tapauksessa voi kokeiden avulla
ratkaista, tapahtuivatko molemmat salamaniskut
samanaikaisesti vai eivitko tapahtuneet.”

Tamén operationalistisen ndkemyksen mu-
kaan lausuman mieli rakentuu lausuman em-
piirisen todentamisen menetelméstd. Einstei-
nin antama samanaikaisuuden maédritelma
johtaa siihen, ettd toistensa suhteen liikkuvil-
le kellosysteemeille saadaan eri samanaikai-
suus, mikd heratti vastarintaa. Lukuisat suh-
teellisuusteorian popularisoijat ovat reprodu-
soineet Einsteinin esimerkin, miten junassa liik-
kuva havaitsija tulee tulokseen, ettd ratapenke-
reen suhteen samanaikaiset salamaniskut eivét
junan suhteen olekaan samanaikaisia. Einstei-
nin johtopditos, ettd aika ei ole absoluuttinen,
oli suhteellisuusteorian erdédssa mielessa ratkai-
seva teesi; tdlld kohdin se poikkesi radikaaleim-
min traditionaalisesta fysiikasta.

Kun Einstein perustelee “absoluuttisen’ ajan
ei-olemassaoloa silld. ettd se on yhteen sopima-
ton hénen antamansa samanaikaisuuden maa-
ritelmén kanssa, niin tdima tietenkdan ei sellaise-
naan estd mahdollisuutta, ettd muita syystd tai
toisesta ‘parempi’ aikamuuttuja olisi maaritelta-
vissd. Ajan kasitteen kritiikki oli ilmeisesti Ein-
steinin syvésti kokeman kriisin tulos, ja tdmd
saattaa olla syynd siihen, ettd hédn leimasi sen
vastustajat vanhoillisiksi. Kun vield Einsteinin
aikakésitteen outouteen tarttuivat henkildt, jot-
ka muista (esim. antisemitistisistd) syistd vastus-
tivat Einsteinia, johti tima syytoksiin, ettd ajan
absoluuttisuuteen vetoavat ajatuskuviot olivat
primitiivisid ja “alitajuiseen ankkuroituneita”.

"Universaalisen ajan” olemassaoloa voi kui-
tenkin perustella asiallisellakin tavalla; Ein-
stein itsekin my6hemmin hyviksyi sen ylei-
sen suhteellisuusteoriansa mukaisen kosmo-
logian seuraukseksi. Kysymyksend on, onko
tamd kayttokelpoinen abstraktio vai eikd ole.
Einstein ajatteli vuonna 1905, ettd ei ole, ja ti-
hén hénet oli ilmeisesti johtanut kokemus ajan
absoluuttisuudesta luopumisen synnyttamas-
td vapaudesta. Einstein syytti absoluuttisen
samanaikaisuuden illuusion syyksi sitd, ettd
arkikokemuksessamme voimme jittdd huo-
miotta valon etenemisen tarvitseman ajan. “Té-
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man takia meilld on tapana jattdd erottamatta
‘samanaikaisesti ndhtyd” ja ‘samanaikaisesti ta-
pahtuvaa’ (Einstein 2003 s. 151).

Kuitenkin, vaikka arkiajattelussa tdllainen
virhe esiintyisikin, on tieteessi jo kauan ennen
suhteellisuusteoriaa tiedetty, ettd astronomises-
sa mittakaavassa ndhty ja ‘todellinen” saman-
aikaisuus ovat eri kasitteitd. Max Planck luon-
nehti vuonna 1909 fysiikassa noussutta uutta
aikakdsitettd ylivertaisen rohkeaksi maailman-
kuvamme mullistajaksi, “jonka laajuutta ja sy-
vyyttd voidaan verrata ainoastaan siihen, min-
ka kopernikaanisen maailmanjarjestyksen lapi-
murto aiheutti” (Fisher 1999 s. 148, Cohen 1985
s. 421, 444).

Kellon ottaminen peruskaisitteeksi sitoo ai-
kalukeman automaattisesti tiettyyn koordinaatis-
toon. Einsteinin kritisoijat eivdt kohdistaneet
vimmaansa oikeaan asiaan, kun he vaittivit
Einsteinin 'vddntdvan’ aikaa. Aikaa, jota olisi
voinut venyttda tai supistaa, ei Einsteinin tuol-
loisessa teoriassa ollut olemassakaan. Aika oli
muuttunut madrdttyd tyyppid olevien mate-
riaalisten systeemien (kellojen) avulla konst-
ruoiduksi laskusuureeksi. Taman jdlkeen esi-
merkiksi partikkelin liikeyhtdlo ei periaattees-
sa enda ollut paikan ja ajan, vaan partikkelin si-
jainnin ja erddn toisen materiaalisen kappaleen
(kellon viisarin) sijainnin vélinen relaatio.

"Aika’ tulee mukaan vain kellosysteemin vii-
sareiden sijainnin ekvivalenssiluokkana. Tihin
asiaan olisi Einsteinin aika-kasitteen kriitikko-
jen tullut kiinnittdd huomionsa, mutta ilmeises-
ti se ylitti niin perinpohjaisesti tuolloisen hori-
sontin, ettd filosofoivat analysoijat eivéat "todel-
lista jujua’ oivaltaneet. Einsteinin tekstit antavat
usein mahdollisuuden vééralle tulkinnalle. Jos
lukija ei "sisdistanyt” kellojen prim&éristd mer-
kitystd, han saattoi tulkita asian niin, ettd Ein-
stein hyvaksyy klassisen fysiikan mukaisesti
ajan fysikaalisesti reaaliseksi entiteetiksi, mut-
ta antaa sille aikaisemmista poikkeavia ominai-
suuksia, joita sitten kauhisteltiin. Einsteinin ys-
tava Philipp Frank Kkirjoitti ajan suhteellisuu-
desta (Frank 1967 s. 62-63):

”Monet kirjoittajat ovat tulkinneet Einsteinin selkedn
ja yksikésitteisen lausuman ndenndisesti syvélliselld
mutta tosiasiassa epamielekkéélld tavalla kertomalla:
“Einstein sanoi, ettd joskus aika virtaa nopeasti ja
joskus hitaasti.” Sellaisen sanominen, ettd aika virtaa
on toden teolla kuvannollista puhetta, joka vain osit-
tain sopii fysikaalisten ilmididen kuvailemiseen. Kun
puhutaan 'nopeammasta virtaamisesta” otetaan tima
yksinkertainen metafora vakavasti. --- Einsteinin
ajan suhteellisuus on semantiikkaa, ei metafysiik-
kaa.” Tamd erityisen suhteellisuusteorian tulkinta



yhtynee instrumentalistiseen tulkintaan; sen mukaan
Einsteinin ja Lorentzin vilinen ainoa ero aikakasitteen
kohdalla on semanttinen.

Minkowskin avaruus ja ominaisaika

Standardimuodon ajan ja paikan kombinoi-
minen sai nelidimensioisessa ajasta ja paikas-
ta kombinoituvassa Minkowskin avaruudessa
Hermann Minkowskin vuonna 1908 pitdméan
”Avaruus ja aika” -luennon iskevét alkusanat
savahdyttivat kuulijoita (Lehti 2003 s. 218):

” Avaruutta ja aikaa koskevat ndkemykset, joita halu-
an teille selostaa, ovat perdisin kokeellisen fysiikan
maaperdastd, ja siind on niiden voima. Ne ovat radi-
kaaleja. Tdstd eteenpdin paikka sindnsé ja aika sindn-
sd ovat tuomittuja lakastumaan pelkiksi varjoiksi, ja
ainoastaan eradnlainen niiden yhdistelma tulee saily-
méan riippumattomana realiteettina.”

Minkowskin esittima merkitsee vaitettd, ettd
aika on siirretty syrjaan’ erdista perusteorioista,
ei, ettd se olisi syrjdytetty ilmidistd. Minkowski
ilmoittaa asettamansa ‘maailmanpostulaatin’
sallivan aika- ja paikkakoordinaattien ident-
tisen kasittelyn. Tamd on johtanut perusteet-
tomaan metafyysiseen spekulointiin, silld aika-
koordinaatti kadyttaytyy paikkakoordinaateista
poikkeavalla tavalla sekd matemaattisessa for-
malismissa ettd sen fysikaalisissa tulkinnoissa
(Lehti 2000 s. 94-95).

Minkowskin avaruuden merkitystd voi
luonnehtia ndin: Kun joku luonnonlaki, yhtals,
tms. on formuloitu Minkowski-avaruuden ter-
mein, se on automaattisesti invariantti Lorentz-
transformaatioissa. =~ Minkowski-avaruudessa
formuloitu fysiikka on siind mieless& “absoluut-
tista’, ettd se on havaitsijan aika—paikka-jaosta
riippumatonta.

Einstein piti ensin Minkowskin teoriaa
matemaattisena abstraktiona, joka sekoittaisi
suhteellisuusteorian fysikaaliset perusajatuk-
set. Tama saattaa olla yhteydessd ‘kvasimeta-
fyysiseen” olemassaolon oletukseen, jonka Min-
kowski teki avaruus-aika-kombinaation tapa-
uksessa, ja joka ei tunnu yhteensopivalta Ein-
steinin aikaisemman positivistishenkisen néa-
kemyksen kanssa. Vasta Minkowski-avaruu-
den yleistyksen kayttokelpoisuus yleisessd
suhteellisuusteoriassa sai Einsteinin suhtautu-
maan sithen myo6nteisemmin ja samalla omak-
sumaan nelidimensioisen maailman ’‘olemas-
saolosta’” metafyysisempid nakemyksid (Lehti
2003 s. 219). Vuonna 1913 Einstein kertoi (Ein-
stein 1995 s. 484):

“Mahdollisten yleistysten héikellyttdvada moninaisuut-
ta suhteellisuusteoria rajoittaa siten, ettd jalkimmaisen
mukaan esiintyy aikakoordinaatti kaikissa yhtélosys-
teemeissd muutamia etumerkkieroja lukuun ottamat-
ta samalla tavalla kuin kolme paikkakoordinaattia.
Tama nyt vain epamaééraisesti vihjattu Minkowskin
suuri formaali oivallus osoittautuu suhteellisuus-
teorian mukaisia vastaavia yhtéloita etsittdessd mita
merkittavimmaksi apuvalineeksi.”

Yksi avaruus-aika-maailman ‘ontologisen’
ndkemyksen seurauksista oli “ikuisesti olemas-
sa olevan’ maailman fatalistinen tulkinta. Pra-
han filosofikongressissa 1934 F. Lipsius siteerasi
Minkowskin lausumaa itsendisen ajan ja paikan
katoamisesta ja kysyi (Frank 1938 s. 51):

"Jaljelle jaa kysymys, voiko pitdd ylld matemaattis-
formalistista teoriaa, joka haluaa tehdd ajasta paikan
neljannen dimension, vaikka téllainen tarkastelu tuo
filosofiaan takaisin muutoksen irreaalisuuden ja julis-
taa kaiken kehittymisen illuusioksi."

My®s James Jeans vuonna 1935 ilmestynees-
sd teoksessa Man and the Universe katsoi suhteel-
lisuusteorian antavan tukea fatalismille. Kun eri
havaitsijoiden mielestd tapahtumien aikajarjes-
tys ei ole sama, on epéselvad, mikd on tulevai-
suutta ja mikd menneisyyttd. Jeansin mukaan:
“Téllainen ndkemys redusoi eldvét olennot au-
tomaateiksi”, ja ihminen on muuttunut maail-
manndyttimon toimijasta pelkéksi katselijak-
si.Minkowskin olennaisena aikaansaannokse-
na, otaksuttavasti tdrkeimpana kontribuutio-
na fysiikan alalla, on pidettdva ominaisajan k-
sitettd. Liikkuvan ainepisteen maailmanviivan
suunta nelidimensioisessa Minkowskin ava-
ruudessa on aikaluonteinen. Tuon viivan ’pi-
tuutta’ erddna integraalina pitkin maailmanvii-
vaa alkupisteestd loppupisteeseen kutsutaan
maailmanpisteen ominaisajaksi; se on riippu-
vainen kappaleen kulkutiestd nelidimensioises-
sa maailmassa.

Liikkuva dimensioiltaan rajoitettu systeemi
voidaan erityisessd suhteellisuusteoriassa usein
idealisoida massapisteeksi. Talloin fysikaalinen
tapahtuminen tuossa systeemissd tapahtuu ai-
nakin hyvana approksimaationa lakien mukai-
sesti, joissa aikaparametrina kdytetddn ominais-
aikaa. Teoriaan on tuotu uusi aksiooma, joka te-
kee vuoden 1905 artikkelin aksioomien merki-
tyksen kyseenalaiseksi, silld ominaisajan kayt-
taminen yleisend aikaparametrina ei ole seura-
us Einsteinin aikaisemmin esittimé&std. Se on
kuitenkin erityisen suhteellisuusteorian keskei-
nen piirre, joka tekee siitd merkittavan ja kaytto-
kelpoisen fysikaalisen teorian. Samalla se sel-
ventdd konkreettista eroa, jonka suhteellisuus-
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teoria on saanut aikaan Newtonin absoluuttis-
ta aikaa kédyttavaan fysiikkaan.

Vaikka jokin “aika’ (siis jotkut kellot) olisivat-
kin aiheellisesti universumissa erikoisasemas-
sa, ei niiden maaritteleméa aikaa ole asiallista
kayttdd ainoana eri tavoilla liikkkuvien fysikaa-
listen systeemien yhteisend aikaparametrina.
Oletus, ettd mielivaltaisella tavalla liikkuva "kel-
lo” ndyttdd ominaisaikaa, tai yleisemmin seka
fysikaaliset ettd biologiset systeemit eldvat, kas-
vavat, kehittyvat ja vanhenevat ominaisaikan-
sa mukaan, on niin merkittivd suhteellisuus-
teorian oletus, etti sen keskeiseksi nostanut-
ta Minkowskia on pidettdvad yhtend erityisen
suhteellisuusteorian luojana.

Einstein vuoden 1905 artikkelissaan (Einstein
1952 s. 49) mainitsee lyhyesti myohemmin kello-
paradoksiksi kutsutun ilmion. Jos A:ssa sijaitsee
kaksi synkronoitua kelloa, ja toinen niistd liik-
kuu suljettua kdyrdd myoten, niin palattuaan
pisteeseen A se on jatdttinyt paikallaan pysy-
neen kellon suhteen. Einstein ei kutsunut tata
paradoksiksi, vaan korosti, ettd ristiriitaa ei ole.
Paul Langevin esitti vuonna 1911 kelloparadok-
sista muunnelman, jossa matkaan lahetetddn-
kin kellon sijasta ihminen, jolloin hédnen maa-
ilmanviivansa ominaisaika on hidnen vanhene-
mistaan sddtelevd aikaparametri (Cohen 1985 s.
411-412). Samana vuonna Einstein vetosi Lan-
gevinin antamaan esimerkkiin (Einstein 1993 s.
436):

" Asia tulee hassunkurisemmaksi, kun ajattelee suori-
tetuksi seuraavaa: annetaan tille kellolle erittdin suuri
nopeus (miltei c) ja annetaan sen lentéé tasaisella liik-
keelld eteenpdin. Kun se on lentdnyt pitkdn matkan,
annetaan sille impulssi pdinvastaiseen suuntaan, jol-
loin se palaa takaisin alkuasemaansa, misté se singot-
tiin matkaan. Talloin ilmenee, ettd tuon kellon viisarei-
den asento ei sen koko matkan aikana ole muuttunut
juuri ollenkaan, kun taas samassa sinkoamispaikassa
lepotilassa pysyneen tdsmilleen samanlaisen kellon
viisarien asento on hyvin olennaisesti muuttunut.
Tahdn on lisdttava, ettd mika patee tdlle kellolle, jon-
ka olemme ottaneet kaiken fysikaalisen tapahtumisen
yksinkertaiseksi edustajaksi, patee my6s mitd tahansa
muuta tyyppid olevalle suljetulle fysikaaliselle systee-
mille. Jos esimerkiksi sulkisimme eldvan organismin
rasiaan ja antaisimme sen suorittaa edestakaisen
matkan kuten edelld teimme kellolle, niin voisi saada
aikaan, ettd tuo organismi mielivaltaisen pitkdn len-
non jilkeen palaisi takaisin alkuperdiseen paikkaansa
mielivaltaisen vdhdn muuttuneena, kun taas aivan
samankaltaiset alkuperdisessd paikassa lepotilassa
pysyneet organismit olisivat jo kauan sitten tehneet
tilaa uusille sukupolville. Liikkuvalle organismille oli
pitkd matka-aika vain silmanrédpays, jos liike tapahtui
miltei valon nopeudella. Tama on vaistiméaton seu-
raus perustaksi asettamistamme prinsiipeistd, jotka
kokemus meille pakottaa.”
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Voi kysya, seuraako organismeja koskeva sit-
temmin kaksosparadoksin nimen saanut viite al-
kuperdisestd olettamuksesta, joka koski nimen-
omaan kelloja. Olettamus on nyt laajennettu
kaikkia ajallisia tapahtumia koskevaksi, my0s
sellaisia palautumattomia tapahtumia, joissa ai-
kaparametrin merkitys on toinen kuin jaksollis-
ten ilmididen luonnehtimissa kelloissa.

Mikrokosmiset kellot ja gravitaatio

Artikkelissaan “Uber die Moglichkeit einer neu-
en Priifung des Relativitatsprinzips” vuonna
1907 Einstein introdusoi ‘mikrokosmisen ajan’
ja samalla muunsi tieteenfilosofiaansa poispdin
positivismista. Einstein viittaa Johannes Starkin
vuonna 1906 suorittamaan tutkimukseen, joka
koski silloin kanavasédteiksi kutsuttujen hiuk-
kassdteiden (Kanalstrahlen) viivaspektrien frek-
venssin riippuvuutta séteilyn lahettdjan liiketi-
lasta. Stark tulkitsi riippuvuuden Doppler-ilmi-
Oksi, mutta Einstein paétteli, ettd lisdksi on mu-
kana toinen frekvenssin muuttumisen aiheutta-
ja (Einstein 1989 s. 402):

"Madrattyja frekvenssejd lahettdvad ja absorboivaa
kanavasiteiden atomi-ionia on nyt pidettdva nopeas-
ti liikkuvana kellona, ja sen tdhden on juuri annettua
relaatiota pidettdvd myos siihen soveltuvana.”

Jahrbuch-artikkelissa vuonna 1908 Einstein
jatkoi asian kasittelya (Einstein 1989 s. 44):

”Kun spektriviivaa vastaavaa véardhtelytapahtumaa
on kaiketi pidettdvd atomin sisdisend tapahtumana,
jonka frekvenssin méaédrdd yksinomaan tuo ioni, niin
voimme pitdd tuollaista ionia maddrdtyn frekvenssi-
luvun v omaavana kellona, ja frekvenssin saa tutki-
malla esimerkiksi samankaltaista havaitsijan suhteen
levossa olevan ionin ldhettamaa valoa. Edelld esitetty
tarkastelu osoittaa nyt, ettd liikkeen vaikutus havait-
sijalle vélittyvan valon frekvenssiin ei tdysin maaray-
dy Doppler-ilmioén kautta.”

Einstein tekee uuden hypoteesin, joka yhdis-
tdd atomien avulla méaritellyn ‘mikrokosmisen
ajan’ aikaisemmin mdédriteltyyn ‘mesokosmi-
seen aikaan’. Oletustaan varten hén ei tarvitse
konstruoimaansa ’systeemin A aikaa’; hédn tar-
vitsee oletusta, ettd liikkuvan mikrokosmisen
systeemin sisdisid tapahtumia mdardava aika-
parametri kdyttaytyy aikadilataation maaraa-
malla tavalla. Tatd héan ei voi perustella sellaisel-
la konstruktiolla, jota kdyttden hdn maaritteli
ajan kellonlukemien yhdelmaksi; tuo konstruk-
tio oli korkeintaan heuristinen apuviline, joka
teki mikrokosmisen ajan uskottavaksi. Tatd tes-



tattiin liikkuvien atomien spektriviivojen siir-
tymiselld, jolloin korostetusti ilmoitettiin, etta
ei ole kyseessd Dopplerin efekti, vaan siirtymi-
nen ei ole atomin liikkeen suunnasta riippuvaa
(Frank 1967 s. 60-61). Einstein itse selostaa vuon-
na 1911 siirtymistd mesokosmisten kellojen tar-
kastelusta mikrokosmisten kellojen tarkaste-
luun (Einstein 1993 s. 437):

”Suhteellisuusteorian fysikaalisesti tarkeistd seurauk-
sista on mainittava seuraava. Olemme edelld ndhneet,
ettd suhteellisuusteorian mukaan liikkuva kello kdy
hitaammin kuin sama kello lepotilassa. Voi hyvinkin
pysya ikuisesti mahdottomana, ettd tulisimme verifi-
oimaan timan kokeellisesti taskukellon avulla, silla
nopeudet, jotka pystymme tuollaiselle kellolle anta-
maan, ovat hdvidvén pienid valon nopeuteen verrat-
tuina. Luonto kuitenkin tarjoaa meille kohteita, joiden
olemus on aivan sama kuin kellojen, ja joita lisdksi voi
liikuttaa erinomaisen nopeasti. Spektriviivoja lahetta-
vat atomit ovat téllaisia; niille voimme sdhkdkentan
avulla antaa useiden tuhansien kilometrien nopeuk-
sia +sekunnissa?, (kanavaséteet). Teorian perusteella
on odotettavissa, ettd ndiden atomien liike nayttda
vaikuttavan niiden vérdhtelyn frekvensseihin juuri
samalla tavalla, joka voidaan johtaa liikkuville kelloil-
le. Vaikka kyseessa olevat kokeet kohtaavatkin suuria
vaikeuksia, voimme kuitenkin toivoa pddsevimme
seuraavina vuosikymmenind joko suhteellisuus-
teorian tarkedan varmennukseen tai kumoamiseen.”

Jahrbuch-artikkelin lukua ”Suhteellisuusperi-
aate ja gravitaatio” (Einstein 1989 s. 476-484) si-
teerataan ensimmaisena julkaistuna viittaukse-
na yleiseen suhteellisuusteoriaan. Einstein kir-
joittaa:

"Tdhdn asti olemme soveltaneet suhteellisuuspe-
riaatetta, siis oletusta luonnonlakien riippumatto-
muudesta referenssijdrjestelmédn liikkeestd, vain
vailla kithtyoyytti oleviin referenssijérjestelmiin. Onko
ajateltavissa, ettd suhteellisuusperiaate pétisi myos
systeemeille, jotka ovat toistensa suhteen kiihtyvassa
liikkeessa?

Tama oletus laajentaa suhteellisuusperiaatteen refe-
renssijdrjestelmén tasaisesti kiihtyvan translaatioliik-
keen tapaukseen. Oletuksen heuristinen arvo on siing,
ettd se sallii homogeenisen gravitaatiokentan korvaa-
misen tasaisesti kiithtyvélld referenssijdrjestelmalld, ja
jalkimmadinen tapaus on tietyssd madrin teoreettisesti

kasiteltdavissa.”

Tama sisaltda Einsteinin ensimmadisen for-
mulaation ndkemykselle, ettd tasaisessa liik-
keesséd oleva koordinaatisto, jossa vaikuttaa va-
kiogravitaatiokenttd, on samanarvoinen tasai-
sesti kiihtyvassd liikkeessd olevan koordinaa-
tiston kanssa, kun siind ei esiinny gravitaatio-
kenttdd; tata Einstein myShemmin kutsui ekviva-
lenssiperiaatteeksi. Gravitaatiokentdn vaikutus
kelloihin yhdessd ‘mikrokosmisen kellon” ké-

sitteen kanssa johti Einsteinin ehdottamaan
havaittavaksi mahdollista efektid, joka on seu-
raus siitd, ettd yhden ‘kellon’ ldhettdmda va-
réhtelyd havaitaan toisen gravitaatiopotentiaa-
lin alueella sijaitsevaa kelloa kayttden (Einstein
1989 s. 480-481):

“Nyt on olemassa ‘kelloja’, jotka sijaitsevat eri gra-
vitaatiopotentiaalin omaavissa paikoissa, ja joiden
kdyntinopeutta voi erittdin tarkoin kontrolloida;
namad ovat spektriviivojen synnyttdjia. Edelld sano-
tusta paatellddn, ettd tuollaiselta synnyttajalta perdi-
sin olevalla Auringon pinnalta saapuvalla valolla on
noin kaksi miljoonasosaa suurempi aallonpituus kuin
saman aineen Maan pé&élld synnyttdmalla valolla.”

Tama oli Einsteinin ensimmadinen prediktio
ilmigstd, joka sittemmin sai nimen gravitaatio-
punasiirtymi. Erityisessd suhteellisuusteoriassa
Einstein oli midritellyt ajan kayttden késitteitd
koordinaatisto ja kellonlukema. Erityiselle suhteel-
lisuusteorialle leimaa antavana oli 'kellonluke-
ma-ajan” kuljettaminen koko avaruuteen kaik-
kialla médéritellyn koordinaatiston avulla. Kun
kaikkialla mé&éritelty ‘galileinen” koordinaatis-
to muuttui yleisessd suhteellisuusteoriassa epa-
mielekkddksi kasitteeksi, kdavi myds sellaisen
avulla konstruoitu ajan késite problemaattisek-
si. Kun suhteellisuusteoria tasta huolimatta toi-
mii, voi kysyd, onko vuonna 1905 esitetty “ajan
kuljettaminen” kenties tarpeeton. Sen voi meso-
kosmoksen ja mikrokosmoksen ilmitissa kor-
vata ominaisajan kasitteelld. Ajan konstruktio
vuoden 1905 artikkelin mukaisella tavalla esi-
tellddn edelleenkin “filosofisesti” fundamentaa-
lisena asiana, vaikka Einstein vuoden 1917 po-
pulaarikirjassa kirjoitti (Einstein 2003 s. 78-79):

“Gravitaatiokentdt vaikuttavat myos kellojen kdyn-
tiin sellaisella tavalla, ettd suoraan kellojen avulla
tapahtuva fysikaalinen ajan méaaritelma ei ensinkdan
ole yhtilailla evidentti kuin erityisen suhteellisuus-
teorian tapauksessa.”

Megakosminen aika

Vuonna 1917 kosmologisessa artikkelissaan
Einstein hyvéksyi universumin paikkadimensi-
on. Hén kirjoitti asiasta Paul Ehrenfestille (Fis-
her 1999 s. 167): “Hullunkurista on, ettd nyt il-
maantuu kuitenkin jélleen kvasiabsoluuttinen
aika ja erikoisasemassa oleva koordinaatisto,
mutta sdilyttden tdydelleen suhteellisuuden
vaatimukset.”

Mitd véite suhteellisuuden vaatimusten sai-
lyttdmisestd mahtaa tarkoittaa? Vuoteen 1922
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asti Einstein pitdytyi ndkemykseen stationaa-
risesta maailmasta. Hénen kuvittelemallaan
yleisen suhteellisuusteorian mukaisella uni-
versumilla oli avaruusdimensiossaan vakio-
kaarevuus, ja ajan suunnassa se oli 'lieriomai-
nen’; Einstein preferoi positiivisen kaarevuuden
omaavaa darellistd universumia (Einstein 1951
s. 98-99, seuraavasta ks. Lehti 2000 s. 107-108).
Julkistetussa tekstissd Einstein ei viljaa siihen,
ettd hdn on ndin tehnyt maailmankaikkeuden
rakenteesta ehdotuksen, joka ei ole suhteellisuus-
periaatteen mukainen. Einsteinista poiketen Art-
hur Stanley Eddington korosti aikaa ja paikkaa
koskevissa nakemyksissd tapahtunutta muu-
tosta ja liitti asiaan itselleen tyypillistd metafy-
siikkaa (Eddington 1960 s. 192-193).

“Tété teoriaa vastaan voi esittdd kaksi vastavaitetta.
Ensiksikin: absoluuttiset avaruus ja paikka on palau-
tettu kosmisen skaalan ilmioihin. --- Maailmalla koko-
naisuutena on yksi suunta, jossa se ei ole kaareutunut;
tuo suunta antaa erddnlaisen paikasta poikkeavan ab-
soluuttisen ajan. Suhteellisuus on redusoitu lokaaliksi
ilmioksi, ja vaikka tdiméa onkin aivan riittivad tahan
mennessd kuvaillulle teorialle, olemme taipuvaisia
katsomaan tatd rajoitusta melko vastahakoisesti. --
- Meidén ei tarvitse héiriytyd siitd, vaikka absoluut-
tisen ajan késite nousisikin uudessa muodossa esiin
kosmisen mittakaavan ilmidissd, joista ei vield ole
saatavissa mitdan kokeellista tietoa. Aivan kuten jokai-
sella rajoitetulla havaitsijalla on oma erityinen tapan-
sa erottaa paikka ja aika toisistaan, samoin olemassa-
ololtaan maailmaan yhtyvélld olennolla voisi hyvin-
kin olla erityinen hidnen kannaltaan luonnollinen ajan
ja paikan erottelu. Timén olennon ajan ylennimme

"o

tdssd arvoon ”“absoluuttinen”.

Vuonna 1946 olivat jo avaruuden laajenemi-
sen mukaiset kosmologiset mallit syrjdyttaneet
stationaariset mallit. Einstein kirjoitti (Einstein
1951 s. 107-108), ettd on 16ydettdva “matemaat-
tinen muoto ehdolle, ettd universumi on paikal-
lisuudesta puhuen kaikkialla isotrooppinen.” On
valittava “paikkojen perheen” “radiaaliset suun-
nat aikaluonteisiksi ja vastaavasti perheen pin-
nat paikkaluonteisiksi”.

Jalleen asiaa korostamatta Einstein hyvaksyy,
ettd maailmassa itsessidn onkin yksikasitteinen
jako aikaan ja paikkaan mahdollinen. Kaik-
ki koordinaatistot eivit siis ole ensinkddn yh-
denvertaisia. Einstein hautaa suhteellisuus-
periaatteen lausumatta sille edes muistosanoja.

James Jeans iloitsi, ettd tieteen, eritoten ast-
ronomian, kehitys on osoittanut fatalismiin joh-
tavan ajan ja paikan toisiinsa sekoittamisen vir-
heeksi. Vedoten Einsteinin ja de Sitterin kaytta-
miin ajan ja paikan toisistaan erottaviin koordi-
naatteihin Jeans kirjoitti (Frank 1938 s. 107):
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”Jos suhteellisuusteoria aiottiin laajentaa astronomian
tosiasiat koskevaksi, niin tdytyi hylata ajan ja paikan
siihen asti vallinnut symmetria, Niinpa aika sai takai-
sin todellisen objektiivisen olemassaolon, vaikkakin
vain astronomisissa mittasuhteissa ja astronomisia
ilmioitd koskien. ---

Tama antaa meille tdyden oikeutuksen palata takai-
sin vanhoihin intuitiivisiin tuntemuksiimme, ettd
menneisyydelld, nykyisyydelld ja tulevaisuudella
on todellinen objektiivinen merkitys, eivitkd ne ole
meiddn yksilollisten mielteittemme hallusinaatioita
— lyhyesti sanoen, olemme vapaita uskomaan ajan
reaalisuuteen.”

Metafyysisistd antifatalistisista tuntemuksis-
taan riippumatta Jeans on maininnut erityisen
suhteellisuusteorian aikakésitteen ja kosmolo-
gian aikakdsitteen todellisen ja olennaisen risti-
riidan. Mitd tarkoittaa, ettd ajalla on “objektiivi-
nen eksistenssi’ vain astronomiassa? Miten saat-
tavat ‘lokaalit” fysikaaliset ilmiot, my6s mikro-
fysikaaliset, kdyttdytyd kuin ne kuuluisivat eri
maailmaan kuin astronomiset ilmiot? Tama
merkitsisi erddnlaista isolaatiota megakosmok-
sen ja mesokosmoksen-mikrokosmoksen vé-
lilla, jolloin olisi mahdollista kayttda edellises-
sd “absoluuttista” aikaa ja jalkimmadisissd 'rela-
tiivista aikaa’.

Einstein otti jo vuonna 1917 kosmologises-
sa artikkelissaan (Einstein 2003 s. 125-136) kayt-
toon muista poikkeavan aikamuuttujan, jolle
on sittemmin vakiintunut nimi kosminen aika.
Suhteellisuusteoriassa yhden aikaparametrin
asettaminen erikoisasemaan merkitsee samal-
la, ettd yksi miltei “absoluuttiseksi” luonneh-
dittavan kaltainen paikka asetetaan erikoisase-
maan. Erikoisasemassa olevaksi paikaksi saat-
toi (asiallisesti Berkeleytd ja Machia seuraten)
madritelld sen, joka on levossa kaukaisimpien
galaksien keskimédardisen liikkeen suhteen. Ta-
mén selvitteleminen ei kuitenkaan ollut aivan
helppoa, joten asetetun maaritelman "operatio-
naalinen’ arvo jdi kyseenalaiseksi.

Asiaan toi muutoksen vuonna 1965 16ydetty
avaruuden mikroaaltotaustasateily. Se on kai-
kista suunnista homogeenista, mutta poikkeuk-
sen muodostaa dipoliefekti: séteily on yhdes-
sd suunnassa '’kuumempaa’ ja pdinvastaisessa
suunnassa ‘kylmempadd’. Dipoliefektin avul-
la voi péételld, mihin suuntaan ja milld nope-
udella Maapallo liikkuu siteilykentdn suhteen.
Koordinaatisto eli “paikka’, josta katsoen sétei-
ly néyttaisi kaikissa suunnissa samalta, on hy-
vin asiaperustein asetettavissa erikoisasemaan
ja siis paikan maéarittelijaksi. Kun havaitsija si-
jaitsee lepotilassa téllaisessa “paikassa’, niin ha-



nen kellonsa néyttaa kosmista aikaa (Lehti 2000
s. 113-114).

Maailmankaikkeuden ‘laajuus’ tai kosmok-
sen ’‘side’ on kosmisen ajan yksikédsitteinen
funktio, ja sen suuruutta vuorostaan voi luon-
nehtia taustasateilyn lampétilalla. Niinpd tdma
kelpaisi suoraviivaisesti ajan méaarittelijaksi, jol-
loin voimme periaatteessa suoraan katsoa, mitdi
kosminen kello niytti jossain universumin pai-
kassa sind hetkend, kun sieltd meille saapuva
sdteily ldhti liikkeelle. Jos lampotilan arvo maa-
riteltdisiin suoraan ajaksi, saisimme lukuarvol-
taan pysyvésti pienenevin ajan. Taman korjaa-
miseksi aika on syytd maaritelld joksikin mik-
roaaltotaustasiteilyn pieneneviksi funktiok-
si. Funktion valinnalla ei ole paljoa vilia, silla
ihmiskuntaa kiinnostavan ajanjakson ajan olisi
merkitystd vain tuon funktion differentiaalilla,
joten relaatio olisi miltei lineaarinen. Otamme
yksinkertaisen funktion 1/x, hyvaksymme kos-
misen ajan ‘oikeaksi’ ajaksi, ja asetamme monet
murheet sivuuttavan mééritelméan:

Aika on kosmisen mikroaaltotaustasiteilyn Kelvin-
lampotilan kidnteisarvo.

Samanaikaisuus merkitsee t&lloin mikro-
aaltotaustaséteilyn samaa ldmpétilaa, ja kos-
mos itse on megakosminen kello, jota ei tarvitse
(eiké voi) kuljettaa minnekaan. Voi kysyé, onko
kyse kellosta siind merkityksessa, missd mikro-
kosmisille ja mesokosmisille olioille on kaytet-
ty sanaa kello. Naissdhdn on kaytetty fysikaa-
lisen systeemin jonkin ilmion jaksottaista toistu-
mista. Kosminen kello sen sijaan nayttdd maail-
man yhteen suuntaan kulkevaa kehitystd ja ve-
toaa pikemminkin termodynamiikasta tunnet-
tuun entropian kasvuun.

En jatka aika-késitteen pohtimista siirtymal-
la termodynaamisiin tarkasteluihin enkd puu-
tu kysymykseen, milld tavoin megakosmisen
ajan ja Maan pddlld tai sen lahiympéristossa
madritellyn mikrokosmisen ajan voisi sovitella
toisiinsa. Jalkimmadisestd on parina viime vuo-
sikymmenend saatu paljon kokemusta atomi-
kellojen ja niitd soveltavan satelliittipaikannus-
jarjestelmén (GPS-jarjestelmén) ansiosta.

Einsteinin kellot olivat usein ajatuskokeen
tyyppisid abstraktioita, mutta nyt on olemassa
runsaasti tarkkaa tietoa seka liikkeen ettd gra-
vitaatiokenttien vaikutuksesta konkreettisten
mikrokosmisten kellojen (cesium-kellojen) to-
delliseen kayttdytymiseen. Kerdytyneen em-
piirisen tiedon teoreettisesta tulkitsemisesta ei
ndytd vield saavutetun yksimielisyyttd; sille on

annettu Einsteinin yleistd ja erityistd suhteelli-
suusteoriaa ja toisaalta Lorentzin suhteellisuus-
teoriaa tai klassista newtonilaistakin nakemys-
td soveltavia tulkintoja. Ndihin en nyt puutu;
kysymykseen, mikrokosmisen ja megakosmi-
sen ajan relaatiosta ne eivit toistaiseksi antane
vastausta. On kylldkin saatu tietoa esimerkiksi
Maan pyo6rimisliikkeen vaikutuksesta atomikel-
lojen kulkuun, mutta (ainakaan tietiméni mu-
kaan) ei evidenssid esimerkiksi siitd, ettd Maan
liikkeelld taustasdteilyn suhteen olisi vaikutus-
ta, joten taustasateilyn suhteen levossa olevan
mikrokosmisen kellon nayttdmaan ‘aikaan’ ei
ole saatu valaistusta.

Nékemyksid ajasta, paikasta ja liikkeestd
voi hahmotella eri tavoin. ‘Luonnonlakien sa-
laliittoteorioiden’; mukaan "absoluuttiset” aika,
paikka ja liike ovat kylldkin olemassa, mutta
luonnonlait ovat sellaisia, etti ne estivit mei-
td havaitsemasta muita kuin relatiivisia suurei-
ta. Esimerkiksi Galilein, Newtonin. Poincarén
ja Lorentzin suhteellisuusteoriat olivat salaliit-
toteorioita. Vastakkaista tyyppid olevien teori-
oiden mukaan mainittuja ‘absoluuttisia” kasit-
teitd ei ole olemassakaan, jolloin tédtd perustel-
laan juuri silld, ettd niiden vaikutuksia ei voi ha-
vaita. Téllaisia olivat paikan ja liikkeen tapauk-
sessa Berkeleyn ja Machin ndkemykset, ja sitten
Einsteinin suhteellisuusteoria.

Eri tyypin ndkemysten kannattajat ovat
usein olleet tiukasti vakuuttuneita oman nike-
myksensd oikeellisuudesta. Newton vaati uskoa
absoluuttisen ajan olemassaoloon; Einsteinin
ja Lorentzin teorioiden erojen korostajat vaati-
vat uskoa, ettd erikoisasemassa olevaa aikaa ei
ole olemassa. Ei tietenkdan olisi tarpeen sitou-
tua mihinkdan tillaiseen uskoon; voisimmehan
vain pitidd mahdollisena esimerkiksi erikoisase-
massa olevan ajan tai kellojen olemassaoloa.

Tallaista luonnonlakien salaliittoteorialle si-
jan antavaa asennetta voisi puolustaa silld, ettd
se antaisi oikeutuksen kokeellisille yrityksille
murtaa salaliitto ja 10ytda erityisasemassa ole-
van ajan, vaikkapa kosmisen ajan, vaikutuksia.
Vastaavasta voi antaa historiallisen esimerkin:
Tyko Brahe julisti vuoden 1600 vaiheilla kiinto-
tahtien vuotuisen parallaksin etsimisen turhak-
si, koska sellaista ei maailmankaikkeuden ra-
kenteen takia voinut olla olemassa. Kopernikus
oli pdinvastoin ajatellut, ettd parallaksi kylldkin
on olemassa, mutta sen pienuuden takia sitd
ei vield ole havaittu. Runsaat kaksisataa vuot-
ta Tyko Brahen jdlkeen parallaksi 16ydettiin.
Luonnon salaliitot saatetaan murtaa aikanaan,
vaikka siihen kuluisikin parisataa vuotta.
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