
TIE
T

E

E
S

S
Ä

 
T

A
P

A

H
T U U

63

noja tarkastellaan laajemmassa pohjoismaisessa 
kontekstissa.

Joitakin lipsahduksia on sattunut, ja eräis-
sä kohdin lukijalle pieni lisäinformaatio olisi 
ollut tarpeen. Swiftin romaanihahmo Lemuel 
Gulliver ei ollut portugalilainen (s. 168) vaan 
englantilainen, eikä Defoen Robinson Crusoe 
ollut kapteeni (s. 169), vaikka seikkailikin me-
rillä. Englantilaista kaunokirjallisuutta käsitel-
täessä ei myöskään käy riittävän selvästi ilmi, 
että John Barclayn Argenis (s. 168) oli alunperin 
kirjoitettu ja julkaistu latinaksi. Caloniuksen la-
tinankielisten lainoppia käsittelevien luentojen 
kohdalla (s. 25) voisi lukijaa muistuttaa siitä, 
että ne ovat ilmestyneet myös suomeksi Edwin 
Linkomiehen kääntäminä. Winckelmannin ja 
parin muun nimen kohdalla on ikäviä kirjoi-
tusvirheitä.

Vadelman ylistys ja muita hyvin valittua 
esimerkkejä

Teoksessa on joukko hyvin valittuja esimerkkejä 
ja etupäässä lyhyitä käännösnäytteitä. Mainitta-
koon vain vadelman ylistys latinankielisessä har-

joitustyössä, joka käsitteli luonnonkasvien käyt-
töä jälkiruokien valmistamisessa (s. 24) ja Ericus 
Indreniuksen proosamuotoinen onnitteluteksti, 
jossa painotetaan kreikan kielen taidon merkitys-
tä. Jälkimmäisessä tekstissä todetaan: ”Kuten ih-
miseltä ei sovi repiä pois toista kättä, siten eivät 
fi losofi t, runoilijat, reetorit ja historioitsijat kos-
kaan voi saavuttaa pätevyyttä työssään, jos he ei-
vät osaa tätä kieltä [kreikkaa].” Samoin voidaan 
mainita Tapani Harviaisen suomennokset hepre-
aksi kirjoitetuista runoteksteistä.

Mainittakoon myös, että teoksesta käy jäl-
leen kerran ilmi, miten tärkeä hakuteos oppi-
historian kannalta on Jorma Vallinkosken 1960-
luvulla julkaisema seikkaperäinen bibliogra-
fi a Turun akatemian aikaisista väitöskirjoista. 
Suurin osa kirjoittajista on käyttänyt sitä hy-
väkseen. Samoin esillä on Vallinkosken laatima 
Turun akatemian kirjaston historia.

Kirjoittaja on yleisen kirjallisuustieteen professori 
Helsingin yliopistossa.

Einsteinin suhteellisuusteoria

Keijo Kajantie

Albert Einstein. Erityisestä ja yleisestä suh-
teellisuusteoriasta yleistajuisesti. Suo men tanut 
ja kommentoinut Raimo Lehti. Tähtitieteellinen 
yhdistys Ursa 2003. 564 s. Sid.

Teknillisen korkeakoulun matematiikan emeri-
tusprofessori Raimo Lehti on tunnettu tuotteli-
aana ja monisanaisena luonnontieteen histori-
oitsijana. Nyt hän on saanut kirjoittaa minkä 
sielu sietää: Ursan kustantama teos Albert Ein-
stein, Erityisestä ja yleisestä suhteellisuusteori-
asta yleistajuisesti, sisältää 160 sivua käännettyä 
Einsteinin alkuperäistekstiä, ja 320 sivua Lehden 
kommentteja Einsteinin tekstiin ja Lehden kom-
mentteja Lehden kommentteihin, kaikki runsail-
la alaviitteillä täydennettyinä. Lisäksi Einsteinin 
tekstit ovat osittain kommentteja ja selityksiä 
hänen omiin teksteihinsä.

Lehti on tehnyt tavattoman laajan työn pa-

neutumalla suureen määrään tutkimuksia ja 
kommentoimalla niitä ja niiden välisiä suhteita. 
Kirjan nimeksi olisikin mielestäni paremminkin 
sopinut ”Raimo Lehti: Kommentteja ja selityk-
siä suhteellisuusteoriasta erityisesti liittyen 
Einsteinin yleistajuisiin artikkeleihin”. Ehkä 
Ursa on ajatellut, että teos myy paremmin 
Einsteinin nimen alla.

Teos on rakenteeltaan niin sirpaleinen, että 
voimaperäinen toimitustyö olisi ollut hyväksi. 
Tällaista ei kyllä voi edellyttää Ursan toimitta-
jalta, jolle seuran kunniajäsen on antanut pak-
sun käsikirjoituspinon – levykkeellä varmaan.

Miksi suhteellisuusteoriaa on seliteltävä?
Einstein on tieteen ikoni ja hänen suhteellisuus-
teoriansa seuraukset ovat klassillisen fysiikan 
kannalta paradoksaalisia ja vaativat perusteluja. 
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Näin oli erityisesti silloin kun teoria oli nuori eikä 
sen seurauksia oltu niin kiistatta kokeellisesti 
todennettu kuin nykyään. Tänäänhän ne muo-
dostavat osan totuutta luonnosta ja sen laeista.

Ehkä on hyvä ensin palauttaa mieleen mistä 
suhteellisuusteorian ymmärtämisen ongelmat 
ovat lähtöisin. Erikoinen suhteellisuusteoria 
on äärellisen valon nopeuden fysiikkaa lisät-
tynä sillä tosiasialla että mikään ei liiku valoa 
nopeammin. Newtonin mekaniikan intuition 
mukaan liikkumalla nopeammin ja nopeammin 
pääsee millä tahansa nopeudella liikkuvan oli-
on ohitse. Luonto on kuitenkin rakennettu niin, 
että tämä ei yksinkertaisesti ole mahdollista, 
valon ohitse ei millään pääse. Kaikki paradoksit 
seuraavat tästä epäintuitiivisesta tosiasiasta. 
Niin kauan kun nopeudet ovat paljon valon 
nopeutta pienempiä, ei paradokseihin törmätä. 
Kun ilmiöissä esiintyvät nopeudet lähestyvät 
valon nopeutta, mikä on aivan arkipäivää mik-
rofysiikassa, on Newtonin mekaniikan intuitio 
korvattava erikoisen suhteellisuuden antamalla 
kuvalla ilmiömaailmasta. Tämä onkin varsin 
yksinkertainen eikä sen kvantitatiivinen ja pe-
rusteellinen ymmärtäminen vaadi kuin vähän 
tervettä järkeä ja neljän peruslaskutoimituksen 
ja neliöjuuren oton osaamista. Yliopistolla asia 
opetetaan ensimmäisen vuoden opiskelijoille.

Yleinen suhteellisuusteoria on monimutkai-
suudeltaan aivan eri luokkaa kuin erikoinen. 
Jälkimmäinen tutkii liikkeen kinematiikkaa, eri 
liiketilojen vertaamista toisiinsa. Edellinen taas 
on dynamiikkaa, se kuvaa painovoimaa, joka 
aiheuttaa liiketilat. Niin kauan kun painovoima 
on pieni, tulemme toimeen koulussa opitulla 
Newtonin painovoimalailla. Esimerkiksi Maan 
vetovoima on niin pieni, että yleisen suhteelli-
suusteorian efektejä on tavattoman vaikea näh-
dä. Sopiva asiaa kvantitatiivisesti luonnehtiva 
suure on pakonopeus Maan pinnalta. Tämähän 
on 11 km/s ja kun se on paljon valon nopeutta 
pienempi, sanomme, että Maan painovoi-
makenttä on pieni. Äärimmillään luonnossa 
pakonopeus on valon nopeus, ja tällöin kenttä 
on todella suuri: meillä on musta aukko. Vasta 
täällä on yleisen suhteellisuusteorian merkitys 
keskeinen ja mustien aukkojen tutkimus onkin 
ollut aivan keskeistä viime vuosikymmeninä. 
Yliopistolla asia opetetaan erikoistuville lauda-
tur-opiskelijoille. 

Selitykset ja kommentaarit

Voisi tietysti odottaa, että teorian keksijä oli 

paras opettaja. Einstein onkin yrittänyt selittää 
ideoitaan useissa kirjoituksissa. Usein kyllä tun-
tuu siltä, että joku muu olisi selvinnyt tehtävästä 
paremmin. Einsteinin kirjoituksista Lehti on 
ensinnä suomentanut laajahkon kirjasen Erityis-
estä ja yleisestä suhteellisuusteoriasta yleistajuisesti 
vuodelta 1917. Lisäksi on suomennettu kolme 
lyhyempää yleistajuista artikkelia vuosilta 1919 
(London Times) , 1936 (Journal of the Franklin 
Institute) ja 1940 (Science). Yksi puhtaasti tieteel-
linenkin artikkelikin vuodelta 1917 on mukana. 
Tämä on siksi merkittävä, että siinä Einstein otti 
teoriaansa mukaan kosmologisen vakion.

Lehti soveltaa tässä kirjassa samaa menetel-
mää kuin kirjassaan Galileo, Sidereus Nuncius: 
mukana on alkuperäisteoksen käännös ja 
Lehden selityksiä siihen. Tästä selitysosasta 
Lehti saikin vuoden 2000 Tiedekirjapalkinnon. 
”Loistokas dokumentti”, kirjoitti palkintotoimi-
kunta. Alan ammattilaiselle Lehden komment-
tien lukeminen on varsin antoisaa, kunhan 
jaksaa lehteillä kommentaarista selitykseen, 
selityksen alaviitteestä takaisin Einsteiniin ja 
sieltä Einsteinin alaviitteen kautta takaisin 
Lehden kommentteihin. Lehti johdattaa lukijan 
käsitteiden syntyhetkille ja kuvaa tutkijoiden 
niistä käymää ajatusten vaihtoa ja harhapolku-
jen selvittelyä.

Lehden kommenteista tulee hyvin esille se 
kuinka ratkaisevan tärkeää Einsteinille oli hä-
nen teoriansa kokeellinen todentaminen. Hän 
ei suinkaan ollut tyytyväinen teoriansa kiistat-
tomaan matemaattiskäsitteelliseen eleganssiin, 
vaan sen tuli hänelle todella kuvata luontoa.

Todentaminen sitten tapahtuikin hyvin 
opettavaisella tavalla, auringonpimennysret-
kikunnat saivat mitattua Einsteinin ennusteen 
mukaiset siirtymät pimentyneen Auringon 
ympärillä olevien tähtien paikassa jättämällä 
pois ne siirtymät, jotka eivät sopineet yhteen 
ennusteen kanssa. Tässä tapauksessa usko teo-
riaan palkittiin menestyksellä.

Lehden lähestymistapa, kommentoida sekä 
Einsteinin tekstiä että omia selityksiään tiheillä 
alaviitteillä, on menestyksellinen niin kauan 
kun lukija saa näistä uusia ajatuksia. Toisaalta 
kommentit saattavat antaa aihetta hedelmät-
tömään inttämiseen. Minäkin voisin monessa 
kohtaa ryhtyä väittämään Lehteä vastaan. 
Fysiikassa tai matematiikassa totuus on toki 
yksikäsitteinen ja tämä ei kävisi päinsä, mut-
ta näiden soveltamisessa ja historiassa kyllä. 
Esimerkkinä voisi olla ajan ja paikan erilaisen 
luonteen selittely. Kun Einstein haluaa selittää 
Minkowskin neliulotteista maailmaa, jossa ajal-
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la on eri rooli kuin paikalla – niin kuin todelli-
suudessa on – toteaa hän, että ajan tekeminen 
puhtaasti imaginaariseksi tekee maailmasta 
puhtaasti ”Euklidisen”, jossa aika ja paikka 
käyttäytyvät täydellisesti samalla lailla.

Lehti lyö tämän, ja syystäkin, monessa koh-
dassa täysin lyttyyn: ”ei pidä paikkaansa”, ”täl-
lainen hämärtää oleelliset erot”, ”ei voi pitää .. 
hyvänä keksintönä ja siitä [imaginaarinen aika] 
onkin jo .. luovuttu”, ”antaa aiheen sekaan-
nukselle”, ”sekoittaa lukijaa enemmän kuin 
auttaa”, ”suuri sotku”.

Ymmärrän kyllä missä yhteydessä näin voi 
sanoa (aikahan on täysin muuta kuin paikka!), 
mutta toisaalta inttäisin, että imaginaarinen 
aika on erittäin hyödyllinen käsite ja aivan tie-
teen arkipäivää nykyään. Ei se tietysti ole juuri 
se aika, jota kellomme tikittävät, mutta tavatto-
man hyödyllinen apuväline kumminkin. 

Suhteellisuusteoria Einsteinin jälkeen

Kuten Lehti tähdentää, kirja on 1900-luvun tiet-
een historiaa, ei oppikirja, eikä siinä ole uusimpia 
tieteen edistysaskelia. Kirjassa on paljon historiaa, 
mutta sen pääpaino on kuitenkin asioiden selit-
tämisessä, usein hyvinkin teknisellä tasolla. Ein-
steinin monimutkaiset kenttäyhtälötkin on teks-
tissä toistettu neljässä eri paikassa. Näin ollen ei 
millään voi välttää oppikirjamaista vaikutelmaa. 
Toisaalta kirja ei ole myöskään humanistinen his-
toriateos. Tieteidenvälisyys on kannatettavaa, 
mutta tässä näen yhden väärinkäsityksen riskin 
ja yhden suuren puutteen.

Ensinnäkin selittelyjen monisanaisuus voi 
antaa aihetta siihen täysin perusteettomaan 
väärinkäsitykseen, että asiassa olisikin jotain 
hämärää Näinhän ei tänään lainkaan ole asian 
laita.

Vakavampaa on uusimpien tieteen edistys-
askelten sivuuttaminen. Voi tietysti väittää, että 
nämä eivät ole tieteen historiaa, mutta mielestä-
ni yleisen suhteellisuusteorian historia jää perin 
vajavaiseksi ilman näkemystä sen tavattomasta 
kehityksestä Einsteinin aikojen jälkeen.

Lehti kirjoittaa, että 1910-luvun ja mustan 
aukon ratkaisun jälkeen ei olisi annettu mon-
takaan konkreettista käyttökelpoista ja täsmäl-
listä ratkaisua Einsteinin gravitaatioyhtälöille, 
mahdollisesti kosmologisia malleja lukuun 
ottamatta. Tämä ei pidä paikkaansa.

Konkreettisena esimerkkinä voisi ottaa gra-
vitaatiolinssit, sen kuinka hyvin kaukana olevat 

galaksit näkyvät meille moninkertaisina heijas-
teina välillä olevien galaksien vaikutuksesta. 
Kvantitatiiviselta kannalta heijasteet käyttäy-
tyvät täsmälleen yleisen suhteellisuusteorian 
mukaisesti. Ennen vanhaan pidettiin ”käyt-
tökelpoisena” lähinnä analyyttista, joidenkin 
alkeisfunktioiden avulla kirjoitettavissa olevaa 
ratkaisua. Näiden määrä tietysti on rajoitettu, 
mutta tavattoman monimutkaisilla numee-
risilla laskuilla konstruoitu ratkaisu on kyllä 
täysin käyttökelpoinen havaintoennusteiden 
tekemiseen. Perusesimerkkinä voisi ajatella 
kahden neutronitähden törmäystä ja siitä lähte-
vän gravitaatiosäteilyn laskemista. Tätä ei kyllä 
ikinä pystytä tekemään kuin numeerisesti, eikä 
tarvitsekaan.

Toinen silmiinpistävä esimerkki on kos-
mologinen vakio. Kirjaanhan on käännetty se 
Einsteinin paperi, jossa hän lisäsi ensimmäistä 
kertaa yhtälöihinsä kosmologisen vakion. 
Miten vajaaksi asian käsittely jääkään, kun ei 
edes mainita, että sitä ei vain ole havaittu muu-
taman viime vuoden kuluessa, vaan että se on 
jopa dominoiva tekijä koko maailmankaikkeu-
den kehitystä ajatellen. Itse asiassa monet pi-
tävät sen ymmärtämistä kaikkein tärkeimpänä 
tämän hetken fysiikaalisena ongelmana.

Suhteellisuusteoriasta kaiken teoriaan

Yleisen suhteellisuusteorian myöhemmän ke-
hityksen sivuuttaminen on puute, mutta jään 
kaipaamaan myös katsausta kaikkeen siihen 
suunnattomaan määrään ajatustyötä, jota on 
tehty uusien yleistä suhteellisuusteoriaa vielä 
parantavien teorioiden kehittämiseksi. Osittain 
tätä kyllä sivutaan kun puhutaan Einsteinin 
hapuilevista yrityksistä ”kaiken teoriaan”.

Ei ole epäilystä siitä, etteikö yleinen suhteel-
lisuusteoria olisi oikea omalla pätevyysalueel-
laan, aivan kuten Newtonin mekaniikkakin, 
mutta yhtä selvää on, että se ei ole lopullinen 
totuus; tietyissä olosuhteissa sekään ei ole enää 
riittävä. Ongelmana on, että nämä olosuhteet 
ovat niin kaukana meidän arkiympäristöstäm-
me, että meillä ei ole niistä vielä suoranaista 
empiiristä tietoa – ne elävät vain ihmisten aja-
tuksissa. Yksi kuitenkin on: meidän maailman-
kaikkeutemme synty ja olemassaolo.

Hyvä tapa ymmärtää joku asia on katsoa 
hieman kauemmaksi: Suomen historiaa ei 
voi ymmärtää katsomatta Euroopan muita 
maita. Yleisen suhteellisuusteoriankin ym-
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märtää paremmin katsomalla sen ehdotettuja 
laajennuksia, jotka siis ovat vasta ehdotelmia 
tutkijoiden aivoissa. Mitäpä jos ulottuvuuksia 
ei olekaan vain tavalliset neljä, aika ja kolme  
paikka ulottuvuutta? Mitäpä jos täytyy ottaa 
huomioon kvanttimekaniikan lait, esimerkiksi 
epätarkkuusperiaate? Yleinen suhteellisuusteo-
riahan on puhtaasti klassillinen, Planckin vakio 
h ei siinä esiinny.

Suuri joukko erinomaisen eteviä tutkijoita 
on miettinyt tällaisia kysymyksiä ilman että 
kenestäkään olisi tullut samanlaista julkkista 
ja tieteen ikonia kuin Einsteinistä. Ihan tilas-
tollisesti voi arvioida, että ainakin kymmenen, 
mahdollisesti lähemmäs sata Einsteinin verois-
ta tutkijaa on kiihkeästi miettinyt näitä asioita; 
tutkijapopulaatio on vähintään kymmen-, ehkä 
lähemmäs satakertainen sata vuotta sitten val-
linneeseen tilanteeseen verraten. 

Kenestäkään ei ole samanlaista julkkista siitä 
yksinkertaisesta syystä, että oikeaa teoriaa ei 
vielä ole löydetty tai vaikka se olisi löydetty, 
sitä ei ainakaan vielä ole todennettu. 

Yleinen suhteellisuusteoria on keskeinen 
osa tieteellistä pääomaamme, ja sen ympärillä 
tapahtuu jatkuvasti monenlaista kehitystä. 
Jossain piilee uusi julkkis-Einsteinkin, jonka 
ajatukset ehkä kohta leviävät tieteen piirien 

ulkopuolelle.
Tätä kehitystä on pyritty seuraamaan suo-

menkielisessä yleistajuisessa kirjallisuudessa 
lähinnä kääntämällä ulkomaisia teoksia, mutta 
suomeksikin on ilmestynyt merkittävää alkupe-
räiskirjallisuutta. Lehdistön ja yleensä median 
merkitystä ei myöskään voi aliarvioida. Lehden 
kirjaa ei voi pitää yleistajuisena, mutta se tuo 
joka tapauksessa paljon lisää suomenkieliseen 
luonnontieteen historiaan. Minusta olisi ollut 
parempi, jos hän olisi valinnut yhtenäisemmän 
linjan, joko vähentämällä teknisiä yksityiskoh-
tia ja niiden toistoa, tai sitten kirjoittamalla puh-
taan alan oppikirjan. Tämän projektin osalta mi-
tään ei voida enää tehdä, mutta ehkä seuraavan 
kohdalla toimittajat ottavat tiukemman linjan?

Kirjoittaja on teoreettisen fysiikan professori Hel-
singin yliopistossa. 

Muuttuvien solujen salaperäinen maailma

Anto Leikola

Kehitysbiologia – solusta yksilöksi. Päätoimit-
taja Hannu Sariola, muut kirjoittajat Mikko Fri-
lander, Tapio Heino, Jukka Jernvall, Juha Parta-
nen, Kirsi Sainio, Marjo Salminen, Irma Thes-
leff. Kustannus Oy Duodecim 2003. Sid. 311 s

Jo opiskeluaikanani, lähes puoli vuosisataa sit-
ten, ihmettelin, miksi kehitysbiologian alalta ei 
ollut yhtään suomenkielistä kirjaa, jos kohta nii-
tä ei ainakaan yliopistollisella kurssikirjatasolla 
ollut vallan monella muullakaan biologian alu-
eella. Oli totuttu siihen, että kirjat luettiin saksak-
si tai englanniksi, eikä suomalaisilla biologeilla 
tuntunut olevan aikaa ja harrastusta oman alan-
sa kirjojen laatimiseen. Otavan Tiedekirjastoon oli 
kyllä jo 1940-luvulla suunniteltu mm. solubio-
logiaa, perinnöllisyystiedettä ja kehitysoppia, 

eläinmorfologiaa, eläinpsykologiaa sekä useita 
kasvitieteellisiä ja muitakin kirjoja, mutta niistä 
toteutui yleisbiologian ja eläintieteen puolella oi-
keastaan vain kehitysbiologi Sulo Toivosen Selkä-
rankaisten vertaileva anatomia. Solubiologit, genee-
tikot ja evoluutikot, kasvitieteilijät ja mikrobiolo-
git ovat tosin kyllä sittemmin kiitettävästi tuotta-
neet omia oppikirjojaan ja monografi oitaan tois-
ten kustantajien talleissa. 

Kehitysbiologiaa ei Tiedekirjaston kaavailuis-
sa ollut, eikä ihmekään, sillä sitä ei vielä tunnet-
tu missään, vaan puhuttiin kehitysfysiologias-
ta tai kokeellisesta embryologiasta, ja oppia yk-
silönkehityksen kulusta nimitettiin vanhastaan 
ontogeniaksi. 

Yliopistolliseen käyttöön sana ”kehitysbio-
logia” tuli vasta 1972, kun Helsingin yliopis-


