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Albert Einstein. Erityisestd ja yleisesti suh-
teellisuusteoriasta yleistajuisesti. Suomentanut
jakommentoinut Raimo Lehti. Tahtitieteellinen
yhdistys Ursa 2003. 564 s. Sid.

Teknillisen korkeakoulun matematiikan emeri-
tusprofessori Raimo Lehti on tunnettu tuotteli-
aana ja monisanaisena luonnontieteen histori-
oitsijana. Nyt hdn on saanut kirjoittaa minka
sielu sietdd: Ursan kustantama teos Albert Ein-
stein, Erityisestd ja yleisestd suhteellisuusteori-
asta yleistajuisesti, sisdltaa 160 sivua kddnnettya
Einsteinin alkuperdistekstid, ja 320 sivua Lehden
kommentteja Einsteinin tekstiin ja Lehden kom-
mentteja Lehden kommentteihin, kaikki runsail-
la alaviitteilla tdydennettyina. Liséksi Einsteinin
tekstit ovat osittain kommentteja ja selityksia
hénen omiin teksteihinsa.

Lehti on tehnyt tavattoman laajan tyon pa-

neutumalla suureen maddrdan tutkimuksia ja
kommentoimalla niitd ja niiden vélisiad suhteita.
Kirjan nimeksi olisikin mielestani paremminkin
sopinut “Raimo Lehti: Kommentteja ja selityk-
sid suhteellisuusteoriasta erityisesti liittyen
Einsteinin yleistajuisiin artikkeleihin”. Ehka
Ursa on ajatellut, ettd teos myy paremmin
Einsteinin nimen alla.

Teos on rakenteeltaan niin sirpaleinen, ettd
voimaperdinen toimitusty6 olisi ollut hyvéaksi.
Téllaista ei kylla voi edellyttdd Ursan toimitta-
jalta, jolle seuran kunniajdsen on antanut pak-
sun kasikirjoituspinon — levykkeelld varmaan.

Miksi suhteellisuusteoriaa on seliteltivi?

Einstein on tieteen ikoni ja hdanen suhteellisuus-
teoriansa seuraukset ovat klassillisen fysiikan
kannalta paradoksaalisia ja vaativat perusteluja.
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Nain oli erityisesti silloin kun teoria oli nuori eika
sen seurauksia oltu niin kiistatta kokeellisesti
todennettu kuin nykyaan. Tandanhan ne muo-
dostavat osan totuutta luonnosta ja sen laeista.

Ehké on hyvé ensin palauttaa mieleen mista
suhteellisuusteorian ymmartamisen ongelmat
ovat ldhtoisin. Erikoinen suhteellisuusteoria
on ddrellisen valon nopeuden fysiikkaa lisat-
tynd silld tosiasialla ettd mikdan ei liiku valoa
nopeammin. Newtonin mekaniikan intuition
mukaan liikkumalla nopeammin ja nopeammin
péédsee milld tahansa nopeudella liikkuvan oli-
on ohitse. Luonto on kuitenkin rakennettu niin,
ettd tdima ei yksinkertaisesti ole mahdollista,
valon ohitse ei milldan paase. Kaikki paradoksit
seuraavat tdstd epaintuitiivisesta tosiasiasta.
Niin kauan kun nopeudet ovat paljon valon
nopeutta pienempid, ei paradokseihin tormata.
Kun ilmidissa esiintyvat nopeudet ldhestyvit
valon nopeutta, mika on aivan arkipaivaa mik-
rofysiikassa, on Newtonin mekaniikan intuitio
korvattava erikoisen suhteellisuuden antamalla
kuvalla ilmiomaailmasta. Tama onkin varsin
yksinkertainen eikéd sen kvantitatiivinen ja pe-
rusteellinen ymmartaminen vaadi kuin vdhan
tervettd jarked ja neljan peruslaskutoimituksen
ja nelidjuuren oton osaamista. Yliopistolla asia
opetetaan ensimmadisen vuoden opiskelijoille.

Yleinen suhteellisuusteoria on monimutkai-
suudeltaan aivan eri luokkaa kuin erikoinen.
Jalkimmainen tutkii liikkkeen 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, ettd yleisen suhteelli-
suusteorian efektejd on tavattoman vaikea nah-
da. Sopiva asiaa kvantitatiivisesti luonnehtiva
suure on pakonopeus Maan pinnalta. Tamdhan
on 11 km/s ja kun se on paljon valon nopeutta
pienempi, sanomme, ettd Maan painovoi-
makenttd on pieni. Adrimmilldan luonnossa
pakonopeus on valon nopeus, ja talloin kentta
on todella suuri: meilld on musta aukko. Vasta
taalla on yleisen suhteellisuusteorian merkitys
keskeinen ja mustien aukkojen tutkimus onkin
ollut aivan keskeistd viime vuosikymmenina.
Yliopistolla asia opetetaan erikoistuville lauda-
tur-opiskelijoille.

Selitykset ja kommentaarit

Voisi tietysti odottaa, ettd teorian keksija oli

paras opettaja. Einstein onkin yrittanyt selittaa
ideoitaan useissa kirjoituksissa. Usein kylla tun-
tuu siltd, ettd joku muu olisi selvinnyt tehtavasta
paremmin. Einsteinin kirjoituksista Lehti on
ensinnd suomentanut laajahkon kirjasen Erityis-
esti ja yleisestii suhteellisuusteoriasta yleistajuisesti
vuodelta 1917. Lisdksi on suomennettu kolme
lyhyempaéa yleistajuista artikkelia vuosilta 1919
(London Times) , 1936 (Journal of the Franklin
Institute) ja 1940 (Science). Yksi puhtaasti tieteel-
linenkin artikkelikin vuodelta 1917 on mukana.
Tama on siksi merkittava, ettd siind Einstein otti
teoriaansa mukaan kosmologisen vakion.

Lehti soveltaa tdssd kirjassa samaa menetel-
madad kuin kirjassaan Galileo, Sidereus Nuncius:
mukana on alkuperdisteoksen kdannos ja
Lehden selityksid siithen. Téstd selitysosasta
Lehti saikin vuoden 2000 Tiedekirjapalkinnon.
”Loistokas dokumentti”, kirjoitti palkintotoimi-
kunta. Alan ammattilaiselle Lehden komment-
tien lukeminen on varsin antoisaa, kunhan
jaksaa lehteilld kommentaarista selitykseen,
selityksen alaviitteestd takaisin Einsteiniin ja
sieltd Einsteinin alaviitteen kautta takaisin
Lehden kommentteihin. Lehti johdattaa lukijan
kasitteiden syntyhetkille ja kuvaa tutkijoiden
niistd kdymaa ajatusten vaihtoa ja harhapolku-
jen selvittelya.

Lehden kommenteista tulee hyvin esille se
kuinka ratkaisevan térkedd Einsteinille oli ha-
nen teoriansa kokeellinen todentaminen. Han
ei suinkaan ollut tyytyvéinen teoriansa kiistat-
tomaan matemaattiskasitteelliseen eleganssiin,
vaan sen tuli hdnelle todella kuvata luontoa.

Todentaminen sitten tapahtuikin hyvin
opettavaisella tavalla, auringonpimennysret-
kikunnat saivat mitattua Einsteinin ennusteen
mukaiset siirtymat pimentyneen Auringon
ympaérilld olevien tdhtien paikassa jattamalla
pois ne siirtymait, jotka eivdt sopineet yhteen
ennusteen kanssa. Tédssd tapauksessa usko teo-
riaan palkittiin menestyksella.

Lehden lahestymistapa, kommentoida seka
Einsteinin tekstid ettd omia selityksidan tiheilla
alaviitteilld, on menestyksellinen niin kauan
kun lukija saa ndistd uusia ajatuksia. Toisaalta
kommentit saattavat antaa aihetta hedelmait-
tomaan inttdmiseen. Mindkin voisin monessa
kohtaa ryhtya véittdimaan Lehted vastaan.
Fysiikassa tai matematiikassa totuus on toki
yksikésitteinen ja tdma ei kévisi pdinsa, mut-
ta ndiden soveltamisessa ja historiassa kylla.
Esimerkkind voisi olla ajan ja paikan erilaisen
luonteen selittely. Kun Einstein haluaa selittaa
Minkowskin neliulotteista maailmaa, jossa ajal-



la on eri rooli kuin paikalla — niin kuin todelli-
suudessa on — toteaa hdn, ettd ajan tekeminen
puhtaasti imaginaariseksi tekee maailmasta
puhtaasti “Euklidisen”, jossa aika ja paikka
kayttaytyvat tdydellisesti samalla lailla.

Lehti 1y tdmén, ja syystdkin, monessa koh-
dassa taysin lyttyyn: “ei pidé paikkaansa”, “tal-
lainen hamaértaa oleelliset erot”, “ei voi pitda ..
hyvéana keksintona ja siitd [imaginaarinen aika]
onkin jo .. luovuttu”, ”“antaa aiheen sekaan-
nukselle”, ”sekoittaa lukijaa enemmdn kuin
auttaa”, “suuri sotku”.

Ymmarran kylld missd yhteydessa ndin voi
sanoa (aikahan on tdaysin muuta kuin paikka!),
mutta toisaalta inttdisin, ettd imaginaarinen
aika on erittdin hyddyllinen kisite ja aivan tie-
teen arkipdivad nykyaan. Ei se tietysti ole juuri
se aika, jota kellomme tikittdvat, mutta tavatto-
man hyodyllinen apuvéline kumminkin.

Suhteellisuusteoria Einsteinin jilkeen

Kuten Lehti tdhdentda, kirja on 1900-luvun tiet-
een historiaa, ei oppikirja, eika siind ole uusimpia
tieteen edistysaskelia. Kirjassa on paljon historiaa,
mutta sen pddpaino on kuitenkin asioiden selit-
tamisessd, usein hyvinkin tekniselld tasolla. Ein-
steinin monimutkaiset kenttayht&lotkin on teks-
tissa toistettu neljéssa eri paikassa. Néain ollen ei
millaédn voi valttaa oppikirjamaista vaikutelmaa.
Toisaalta kirja ei ole mydskdan humanistinen his-
toriateos. Tieteidenvélisyys on kannatettavaa,
mutta tdssd nden yhden vaarinkasityksen riskin
ja yhden suuren puutteen.

Ensinnékin selittelyjen monisanaisuus voi
antaa aihetta siihen tdysin perusteettomaan
vadrinkasitykseen, ettd asiassa olisikin jotain
hamarda Nainhan ei tdnaédn lainkaan ole asian
laita.

Vakavampaa on uusimpien tieteen edistys-
askelten sivuuttaminen. Voi tietysti vaittaa, etta
namad eivat ole tieteen historiaa, mutta mielesta-
ni yleisen suhteellisuusteorian historia jda perin
vajavaiseksi ilman ndkemystd sen tavattomasta
kehityksestd Einsteinin aikojen jdlkeen.

Lehti kirjoittaa, ettd 1910-luvun ja mustan
aukon ratkaisun jalkeen ei olisi annettu mon-
takaan konkreettista kdyttokelpoista ja tasmal-
listd ratkaisua Einsteinin gravitaatioyhtaloille,
mahdollisesti kosmologisia malleja lukuun
ottamatta. Tama ei pidd paikkaansa.

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

galaksit ndkyvét meille moninkertaisina heijas-
teina vélilld olevien galaksien vaikutuksesta.
Kvantitatiiviselta kannalta heijasteet kayttay-
tyvét tdsmaélleen yleisen suhteellisuusteorian
mukaisesti. Ennen vanhaan pidettiin “kayt-
tokelpoisena” ldhinnd analyyttista, joidenkin
alkeisfunktioiden avulla kirjoitettavissa olevaa
ratkaisua. Ndiden maard tietysti on rajoitettu,
mutta tavattoman monimutkaisilla numee-
risilla laskuilla konstruoitu ratkaisu on kylla
taysin kéyttokelpoinen havaintoennusteiden
tekemiseen. Perusesimerkkind voisi ajatella
kahden neutronitdhden térmaysta ja siita ldhte-
van gravitaatiosateilyn laskemista. Téta ei kylla
ikind pystyta tekemdan kuin numeerisesti, eika
tarvitsekaan.

Toinen silmiinpistdvd esimerkki on kos-
mologinen vakio. Kirjaanhan on kdannetty se
Einsteinin paperi, jossa han lisdsi ensimmaista
kertaa yhtéloihinsd kosmologisen vakion.
Miten vajaaksi asian késittely jadkaan, kun ei
edes mainita, ettd sitd ei vain ole havaittu muu-
taman viime vuoden kuluessa, vaan ettd se on
jopa dominoiva tekija koko maailmankaikkeu-
den kehitystad ajatellen. Itse asiassa monet pi-
tdvat sen ymmartamistd kaikkein tarkeimpana
tdman hetken fysiikaalisena ongelmana.

Suhteellisuusteoriasta kaiken teoriaan

Yleisen suhteellisuusteorian myshemmaén ke-
hityksen sivuuttaminen on puute, mutta jaan
kaipaamaan myos katsausta kaikkeen siihen
suunnattomaan méaardan ajatustyotd, jota on
tehty uusien yleistd suhteellisuusteoriaa viela
parantavien teorioiden kehittdmiseksi. Osittain
tata kylla sivutaan kun puhutaan Einsteinin
hapuilevista yrityksistd “kaiken teoriaan”.

Ei ole epailystd siitd, etteiko yleinen suhteel-
lisuusteoria olisi oikea omalla patevyysalueel-
laan, aivan kuten Newtonin mekaniikkakin,
mutta yhtd selvdd on, ettd se ei ole lopullinen
totuus; tietyissd olosuhteissa sekdén ei ole enda
riittdvd. Ongelmana on, ettd ndmé olosuhteet
ovat niin kaukana meidan arkiymparistostam-
me, ettd meilld ei ole niistd vield suoranaista
empiiristd tietoa — ne eldvit vain ihmisten aja-
tuksissa. Yksi kuitenkin on: meiddn maailman-
kaikkeutemme synty ja olemassaolo.

Hyvé tapa ymmartda joku asia on katsoa
hieman kauemmaksi: Suomen historiaa ei
voi ymmartdd katsomatta Euroopan muita
maita. Yleisen suhteellisuusteoriankin ym-



martdd paremmin katsomalla sen ehdotettuja
laajennuksia, jotka siis ovat vasta ehdotelmia
tutkijoiden aivoissa. Mitdpéa jos ulottuvuuksia
ei olekaan vain tavalliset neljd, aika ja kolme
paikkaulottuvuutta? Mitdpd jos tdytyy ottaa
huomioon kvanttimekaniikan lait, esimerkiksi
epatarkkuusperiaate? Yleinen suhteellisuusteo-
riahan on puhtaasti klassillinen, Planckin vakio
h ei siind esiinny.

Suuri joukko erinomaisen etevid tutkijoita
on miettinyt tdllaisia kysymyksid ilman ettd
kenestakdan olisi tullut samanlaista julkkista
ja tieteen ikonia kuin Einsteinistd. Ihan tilas-
tollisesti voi arvioida, ettd ainakin kymmenen,
mahdollisesti lahemmaés sata Einsteinin verois-
ta tutkijaa on kiihkedsti miettinyt néitéd asioita;
tutkijapopulaatio on vahintdan kymmen-, ehka
lahemmas satakertainen sata vuotta sitten val-
linneeseen tilanteeseen verraten.

Kenestdkaan ei ole samanlaista julkkista siita
yksinkertaisesta syystd, ettd oikeaa teoriaa ei
vield ole 16ydetty tai vaikka se olisi 16ydetty,
sitd ei ainakaan vield ole todennettu.

Yleinen suhteellisuusteoria on keskeinen
osa tieteellistd pddomaamme, ja sen ymparilla
tapahtuu jatkuvasti monenlaista kehitysta.
Jossain piilee uusi julkkis-Einsteinkin, jonka
ajatukset ehkd kohta levidvat tieteen piirien

ulkopuolelle.

Téta kehitystd on pyritty seuraamaan suo-
menkielisessd yleistajuisessa kirjallisuudessa
lahinna kaantamalld ulkomaisia teoksia, mutta
suomeksikin on ilmestynyt merkittavaa alkupe-
raiskirjallisuutta. Lehdiston ja yleensd median
merkitystd ei mydskéan voi aliarvioida. Lehden
kirjaa ei voi pitdd yleistajuisena, mutta se tuo
joka tapauksessa paljon lisdd suomenkieliseen
luonnontieteen historiaan. Minusta olisi ollut
parempi, jos hén olisi valinnut yhtendisemman
linjan, joko vahentamalld teknisid yksityiskoh-
tia ja niiden toistoa, tai sitten kirjoittamalla puh-
taan alan oppikirjan. Taman projektin osalta mi-
tddn ei voida endd tehda, mutta ehké seuraavan
kohdalla toimittajat ottavat tiukemman linjan?

Kirjoittaja on teoreettisen fysiikan professori Hel-
singin yliopistossa.



