Paikka suhteellisuusteoriassa ja

kosmologiassa
Raimo Lehti

Fyysikot ja tahtitieteilijit molemmat hyvaksyvat ainakin
paapiirteittdin suhteellisuusteorian hyvaksi teoriaksi,
mutta kun on kyse sen mukaisesta paikan kasitteesta
heilla tuntuu olevan asiasta erilainen nakemys. Asia
tuntuu liittyvan kysymykseen yleisen teorian ja sen
konkreettisen realisaation vilisesta suhteesta.
Nidkemyksien eroa ei ole kovinkaan selvasti tuotu
yleisesti ndkyviin. Ehkdpa syyna on ollut vastenmielisyys
nostaa poydalle suhteellisuusteorian kaltaiseen
erinomaiseen teoriaan sisaltyvia ristiriidan poikasia.

Kysymyksen liikkeen suhteellisuudesta oli nostanut esille jo
Galilei vuonna 1632 teoksessa Dialogi kahdesta suuresta
maailmanjarjestelméasta. Hanen probleeminaan oli perustella,
ettd Maan pydrimisliike ei aiheuta maanpinnalla
katastrofaalisia ilmidita, joihin vedoten se oli kiistetty. Galilei
ehdotti, ettéd tasainen liike, johon seka havaitsijat ettd heidan
ymparistdnsa ottavat yhtalailla osaa, on sillé tavoin
"epdoperatiivista", ettéd se ei aiheuta mitédan lepotilan ilmidista
poikkeavia ilmidita. Galilein suhteellisuusperiaate oli tyypiltaan
"salaliittoteoria"; se kyllakin piti absoluuttista liiketta
olemassaolevana asiana, mutta perusti logiikkansa siihen, etta
luonnonlait ovat tehneet "salaliiton”, jonka takia sité ei voi
havaita. Maanpaalliset kokeet eivat sita voi paljastaa, koska
ilmiét tapahtuvat samalla tavalla paikallaan pysyvéssa ja
tasaisesti liikkuvassa systeemissa. Naihin Galilein esille
nostamiin ajatuksiin otti Isaac Newton kantaa pohtiessaan,
miten voimme kuvailla liikettd absoluuttisen paikan
muutokseksi, kun kuitenkin havaitsemme vain relatiivisia
paikkoja. Newtonin Scholium Principia -teoksesta siséltéa
tunnetun ja sittemmin paljon pohditun tekstin, jossa vakuutetaan
absoluuttisen paikan ja ajan olemassaolo. Galilein tavoin myos
Newton omaksui "luonnonlakien salaliittoteorian".
Formuloimme tdmén seuraavasti:

Tutkimme kappaleiden liikkeita ajan ¢ funktiona kéyttden niiden
sijainnin maaraamiseksi koordinaatteja X, y, z. Otamme
kayttoon myos toisen koordinaatiston x', v, Z' joka liikkuu
edellisen suhteen tasaisella nopeudella. Yksinkertaisuuden
vuoksi oletamme, ettd koordinaatistojen akselit ovat
samansuuntaiset, ja niiden suhteellinen liike tapahtuu x -akselin
suuntaan nopeudella v. Tall6in

Mx'=x-vty'=y,z=z

Absoluuttisen paikan oletetun olemassaolon takia ei ole
mahdollista, ettd molemmat koordinaatistot olisivat "oikeita"
siind mielessa, etta ne antaisivat kappaleiden "oikean"
sijainnin paikassa. Aika f on molemmissa koordinaatistoissa
sama, joten neljiantena 'koordinaattina' tarvittavan ajan avulla ei
voi tehda mitaan johtopaatoksia siitd, mita
paikkakoordinaatistoa on pidettava "oikeana" ja mité oikean
suhteen liikkuvana. Suhteellisuusperiaatten mukaan
mekaniikan lakien hallitsemat ilmi6t tapahtuvat samalla tavalla
kayttden kumpia tahansa koordinaatteja.

Sahkémagneettisten ja optisten iimididen tarkastelu johti
uudenlaisiin liikkeen suhteellisuuden kysymyksiin. James Clerk
Maxwellin ja muiden kehittdmén klassillisen teorian mukaan on
sahkémagneettisten ilmididen "kantajana" eetteriksi kutsuttu
universaalinen véliaine. Teorian mukaan eetterin suhteen
levossa olevassa koordinaatistossa séhkéiset ja magneettiset
kentat toteuttavat Maxwellin yhtéldiksi kutsutun yhtaloryhman.
Tama tuntui merkitsevan, ettd séhkdmagneettisten ilmiéiden
awvulla voisi ratkaista, mika koordinaatisto on siind mielessa
oikea, etta siina ilmict tapahtuvat Maxwellin yhtaléiden
mukaisesti; sen avulla voisi "absoluuttisen paikan" maaritelld.
Erityisesti tutkittiin, miten Maapallon liikenopeus wvaikuttaisi
ilmidihin. Asian ratkaisemiseksi suoritettiin useita kokeita,
mutta ne antoivat "nollatuloksen": liikkeen aikaansaamaa eroa
ei havaittavista ilmidista 16ytynyt. Kokeiden vaikeutena oli
kuitenkin, etta liikenopeus woli pieni verrattuna
sahkdmagneettiseksi aaltoliikkeeksi identifioidun valon
nopeuteen c. Kokeiden tarkkuus salli yleensa vain paattelyn,
etta mitaan "ensimmaisen kertaluokan efektia" eli sunteeseen
wc verrannollista efektia ei 10ytynyt,



Sittemmin nousi erityisen tunnetuksi koe, jossa yritettiin
maarata Maan vuotuisen liikkkeen aiheuttamaksi ajateltu muutos
valon havaittuun nopeuteen. Kokeen suoritti Albert Abraham
Michelson vuonna 1881 ja hén yhdessa Edward William
Morleyn kanssa vuonna 1887. Jalkimmaisen kokeen tarkkuus
oli niin suuri, etta siind olisi pitanyt olla mahdollista havaita
"toisen kertaluokan efekti" eli neliéén (wc) 2 verrannoliinen
efekti. Tallaista ei havaittu, vaan edelleenkin saatiin nollatulos.
Maxwellin teoriaa tutkinut George Francis Fitzgerald kirjoitti
vuonna 1889:

"Olen suurella mielenkiinnolla lukenut herrojen Michelson ja Morley
ihmeteltavén delik aatista kokeesta térkeédn kysymyksen ratkaisemiseksi,
missd méaérin Maa k uljettaa eetterid mukanaan. Heidén tuloksensa néyttéa
olevan toisten kokeiden vastainen; ndiden mukaan ilmassa olevaa eetteria
on mahdollista kuljettaa mukana vain havaitsemattoman véhén.
Ehdottaisin miltei ainoaksi hypoteesiksi, joka pystyy saamaan némé
vastakohdat sopusointuun, ettd materiaalisten kappaleiden pituus muuttuu
sen mukaisesti, miten ne liikkuvat eetterin I&pi tai sen halki, sellaisella
mééréllg, joka riippuu niiden nopeuden ja valon nopeuden suhteen nelidsta.
Tiedémme, ettd séhkdisiin voimiin vaik uttaa varattujen kappaleiden liike
eetterin suhteen, eiké néytd epétodennék biselté olettaa, etta liike

vaik uttaa molek ulaarisiin voimiin, ja ettd kappaleiden koko sen

seurauk sena muuttuu. "

Hendrik Antoon Lorentz

Artikkelissaan vuonna 1892 kirjoitti Hendrik Antoon Lorentz
olleensa jo kauan ratki huolestunut Michelsonin - Morleyn
kokeesta. Lorentz ei tuntenut Fitzgeraldin tekem&a ehdotusta,
vaan paatyi itse samaan tulokseen. Han I6ysi kokeen
nollatulokselle vain yhden ratkaisun, nimittdin etta
mittaamisessa kaytetty laite liikkuessaan lyhenee
liikesuunnassa. Tuloksen tulkitsemista varten Lorentz oletti
sauvan molekyylien vélisten voimien vaikuttavan eetterin
vélityksella sdhkémagneettisten voimien tavoin, jolloin niiden
etaisyydet liikkeen vaikutuksesta muuttuvat. Jalleen vuonna
1895 Lorentz pohti, miten Michelsonin-Morleyn kokeen tulos on
yhteensovitettavissa muiden valon liikettd koskevien tunnettujen
tulosten kanssa. Lorentz oli laatinut aineen rakenteen
selittdmiseksi elektroniteorian nimella tunnetun teorian. Jotta
se olisi uskottava, taytyi selittda, miksi Maan liikkeen efektia ei
havaittu (McCormach 1981 s. 495). Lorentz kertoo
ehdottaneensa asialle selitystéd vuosina 1892-1893 ja
kuulleensa sitten, etté Fitzgerald oli esittanyt saman selityksen
jo aikaisemmin (Lorentz 1952b s. 4). Lorentzin ehdotus on, etta
Maan liikkeen suuntainen interferometrin varsi muuttuu liikkeen
takia Maan liiketté vastaan kohtisuoraa vartta lyhyemmaksi.
Ehdotustaan Lorentz perustelee (s. 5-6):

"Vaikka témé hypoteesi saattaa ensi nékeméltd néyttaa ylléttavéilta,
meidan taytyy myontéé, ettéd se ei ole laisinkaan kaukaa haettu, heti kun
oletamme myds molek ulaaristen voimien vélittyvén eetterin kautta

séhk disten ja magneettisten voimien tavoin, joiden kohdalla voimme
nykyisin definiitisti tehdé tuollaisen véitteen. Jos ne Vélittyvéit sillé tavoin,
niin translaatio erittéin todennék disesti vaik uttaa kahden molekyylin tai
atomin véliseen aktioon tavalla, joka muistuttaa varattujen partik keleiden
vélista veto- tai poistovoimaa. Koska nyt kiinteén kappaleen muoto ja
dimensiot ovat perimméltéén molek ulaaristen vaik utusten intensiteetin
mééréémid, ei dimensioiden muuttuminen voi olla ilmeneméitta."

Vuonna 1899 Lorentz julkaisi aiheesta uuden esityksen
Théorie simplifiée des phénomenes électriques et optiques
dans des corps en mouvement. Talléin héan kasitteli
dynaamista kontraktiohypoteesia aivan kuin se olisi liikkeen
suuntaiseen X -koordinaattiin vaikuttava
koordinaattitransformaatio. Taman Lorentz yhdisti toiseen
"temppuun", jonka han oli ottanut kayttéon Maxwellin yhtaloita
kasitellessaan. Han oli todennut, etté yhtaldita oli mukavinta
kasitelld liikkuvassa koordinaatistossa ottamalla aikamuuttujan
t sijasta kayttoon toisen muuttujan ', joka oli liikenopeuden
funktio. Yhtd maaraamatonta kerrointekijaa lukuunottamatta
olivat annetut ajan ja paikan transformaatioyhtalét ekvivalentit
niiden kanssa, jotka Lorentz sitten esitti paremmin tunnetussa
vuoden 1904 artikkelissa, ja joita kutsutaan Lorentz-
transformaatioksi (McCormach 1981 s. 496).
Transformaatioyhtél6t ovat lopullisessa muodossaan
seuraavat:

@) x'=(x-v/(1-vHc2)V2 t=t-vx/c?) [(1-vZc?)
V2, y e

Talléin Lorentz myds totesi, etté kontraktio on seuraus naista
transformaatioista (Pais 1983 s. 126). Transformaatioiden (1)
ja (2) olennaisin ero, on, ettd yhtaldissa (2) on myos



aikakoordinaattia muutettu. Lorentz itse tulkitsi "ajan" ' vain
matemaattiseksi apusuureeksi, mutta Einstein sittemmin
tulkitsi asiat toisella tavalla. Tata aihetta kasittelen tarkemmin
artikkelissa Lehti 2000.

Vuonna 1909 julkaisemassaan Elektronien teoria -teoksessa
Lorentz paatyy olennaisesti transformaatioyhtal6ihin (2)
suorittamalla "kahden askeleen transformaation": Ensin han
suorittaa klassillisen mekaniikan mukaisen "Galilei-
transformaation” (1) ja sitten muuntaa saadut koordinaatit
toisiksi. Nain hdn saa muunnoksen, joka vakiokerrointa
lukuunottamatta antaa lopulliset Lorentz-transformaatiot (2) (vrt.
Lorentz 1952c s. 14). Han kirjoittaa (Lorentz 1952a s. 196-
197):

"Jos x, y, z ovat pisteen koordinaatit suhteessa eetteriin kiinnitettyihin
akseleihin, eli, kuten sanomme "absoluuttisiin” koordinaatteihin, ja jos
translaatio tapahtuu OX -ak selin suuntaan, niin koordinaatit suhteessa
systeemin mukana liikkuviin ja hetkené t = 0 Kiinteisiin ak seleihin yhtyviin
akseleihin tulevat olemaan x- = x - W, yr =y, z = z. Nyt introdusoimme
koordinaattien x, y, z sijasta uudet rijppumattomat muuttujat, jotka
poikkeavat néista "relatiivisista” koordinaateista tietyilld kautta systeemin
vakioisilla kertoimilla. Asettaen ¢ %/(c 2 - w?) = k 2, méérittelen uudet
muuttujat yhtaloilld x' = kix, y' = ly, 2'=lzpelix' =kl (x-w), y' =1y, z'= Iz,
Jja néihin liséén neljénnek si rijppumattomak si muuttujaksemme t' = (I/k) t -
(kiwc ) (x - wt) = kI (t - wx/c?)."

Uusia koordinaatteja x', y', Z' Lorents kutsuu efektiivisiksi
koordinaateiksi; ndiden avulla han maarittelee efektiivisen
etaisyyden, efektiivisen tilavuuselementin dS’, efektiivisen
varaustiheyden 'jne. (Lorentz 1952a s. 200-201). Lorentz
merkitsee stationaarista ja liikkuvaa systeemia symboleilla S,

ja S, ja toteaa (s. 201):

"Olen viivéhtéanyt jonkin aikaa néissé nimityskysymyksissé. koska
mutkikkaissa probleemeissa on termien asianmukainen valinta erittéin
arvokasta. Nyt tekemémme mahdollistaa meidét tiivistdméaan muutamaksi
sanaksi sen, mité edeltdvéssa pykéalassa sanottiin systeemeistd S ja S,

nimittéin: Kahdessa sédhkéstaattisessa systeemissé, joista toinen liikkuu
Jja toinen ei, ja joissa sdhk6varauksen efektiivinen tiheys on efektiivisten
koordinaattien sama funktio, on [séhkdéisen kentén] vektori ... vastaavissa
pisteissd sama, ja voimat suhtautuvat toisiinsa yhtélén |[...] ilmaisemalla
tavalla.”

Kun Lorentz rupeaa kayttdmaan yhtalailla stationaarisen kuin
liikkuvan systeemin suureista attribuuttia efektiivinen, ja toteaa,
ettd timan puhetavan mukaan ei systeemien sahkostatiikalla
ole mitédan eroa, voi lukijalle tietenkin tulla mieleen, onko mitéan
aihetta enaa kutsua eraita erityisia efektiivisia suureita
oikeiksi. Lorentz kuitenkin on tata mielta. Lorentz saa "oikeita"
ja "efektiivisia" koordinaatteja vertaamalla tuloksen, etta
kappaleen dimensiot muuttuvat vaadittavalla tavalla (Lorentz
1952a s. 202). Talléin han on olettanut, etta Lorentz-
transformaatioiden sahkdstaattisille voimille antamat tulokset
patevat kaikille molekulaarisille voimille. Han kirjoittaa (s. 229):

"Edelld sanotun perusteella on selvéd, ettd kahden havaitsijan Ao ja A
saamat vaik utelmat olisivat kaikissa suhteissa samat. Olisi mahdotonta
ratkaista, kumpi heisté liikkuu tai pysyy paikallaan eetterin suhteen."

Lorentz kuten monet muutkin suhteellisuusteoriasta kirjoittaneet
identifioi tassa sen, etta tietyt yleisen teorian mukaiset yhtélot
ja siis yleiset luonnonlait ovat eri havaitsijoiden mielesta
samat, ja ettd heidan maailmasta saamansa vaikutelmat ovat
samat. Tahan ongelmaan tulemme toistuvasti viitaamaan.
Vaikka yleiset lait asettaisivatkin kaikki toistensa suhteen
tasaisesti liikkuvat havaitsijat tasa-arvoiseen asemaan, ei tésté
vélttémétté seuraa, etta luonnonlait olisivat konkretisoituneet
sellaisella tavalla, etté tosiasiallisessa maailmassa havaitsijat
olisivat tasa-arvoisia. Tama kysymys nousee kosmologiassa
keskeiseksi.

Einsteinin erityinen suhteellisuusteoria

Paikan perusprobleemi

Mainitsimme jo aluksi, etta Einsteiniin asti oli ajateltu
mekaniikan lakien pysyvan samoina



koordinaattitransformaatiossa (1). Tata kutsui Philipp Frank
vuonna 1909 Galilei-transformaatioksi (Pais 1983 s. 140).
Vuonna 1905 ei mekaniikasta I6ytynyt mitaan Galilei-
invarianssin vastaista evidenssia. Konflikti syntyy, kun Galilei-
invarianssi kohotetaan universaaliseksi prinsiipiksi, jonka siis
myos tulisi pated elektrodynamiikassa ja optiikassa. Tata
ongelmaa kasitteli Albert Einsteinin fundamentaalinen vuoden
1905 artikkeli Zur Elektrodynamik Bevegter Korper (Einstein
1952). Artikkelin johdannossa Einstein mainitsee probleemim,
ettd sdhkdmagneettisia ilmidita koskevat kokeet eivét ole
paljastaneet mitadn Maan liikkeesta johtuvaa efektia, ja jatkaa
(s.37-38):

"Témén kaltaiset esimerkit, yhdessa epdonnistuneiden yritysten kanssa
loytéd mitdan Maan liikettd "valovéliaineen" suhteen, viittaavat siihen, etta
elektrodynamiikan sen enempéaé kuin mekaniikankaan ilmiéillé ei ole
mitddn ominaisuuk sia, jotka vastaisivat absoluuttisen levon ideaa.
Pikemminkin ne viittaavat siihen, kuten jo on osoitettu ensimmaéisen
kertaluokan pienten suureiden tapauksessa, etté samat elektrodynamiikan
Ja optiikan lait patevét kaikissa referenssijérjestelmissé, joissa
mekaniikankin yhtéldt patevét. Nostamme téllaisen ehdotuk sen (jonka
gjatusta tasta eteenpéin kutsutaan "suhteellisuusperiaatteek si”)
postulaatin asemaan, ja introdusoimme myds toisen postulaatin, joka on
vain néenndisesti yhteensovittamaton edellisen kanssa, nimittéin etté valo
etenee tyhjédssé avaruudessa aina méérétylld nopeudella c, joka on
séteilevén kappaleen liiketilasta rijppumaton. Némé kak si postulaattia
riittévét pdédseméén liik kuvien kappaleiden elektrodynamiikan
yksinkertaiseen ja ristiriidattomaan teoriaan, joka perustuu stationaarisille
kappaleille pétevaén Maxwellin teoriaan. "Valoa kuljettavan eetterin”
introdusoiminen osoittautuu sikéli turhaksi, etta tédssé kehiteltédva nékemys
ei vaadi mitéén "absoluuttisesti stationaarista paikkaa", jolla olisi erityisié
ominaisuuk sia, eiké se aseta mitddn nopeusvektoria tyhjén avaruuden
pisteelle, jossa séhkdmagneettiset prosessit tapahtuvat.”

Vuonna 1916 Einstein julkaisi teoriansa tunnetun
yleiskatsauksen Uber die spezielle und allgemeine
Relativitatstheorie (Gemeinversténdlich). Teoksen pykalan 3
(Einstein 1920 s. 6-7) otsikko on Paikka ja aika klassisessa
mekaniikassa. Einstein ilmoittaa tietyin varauksin mekaniikan
tehtévaksi tutkia, miten kappaleet muuttavat ajan mukaan
sijaintiaan paikassa. Varauksiaan hén selittda seuraavasti:

"On epéaselvad, miten tassa on kasitettava "sijainti" (Ort) ja "paikka"
(Raum). Seison tasaisesti etenevan junanvaunun ikkunassa ja pudotan
kiven ratapenkereelle antamatta sille mita&n vauhtia. Sitten néen kiven
putoavan suoraan alaspain (jattéen ilman vastuksen huomiotta).
Jalkakéaytavalta kasin rikkomustani katsova jalankulkija huomaa kiven
putoavan maahan paraabelinkaarta myéten. Kysyn nyt: sijaitsevatko
"sijainnit", joiden kautta kivi putoaa, suoralla viivalla vai paraabelilla?
Edelleen, mita tassa tarkoittaa liike "paikassa"? ... Ensimmaiseksi
jatémme tyystin sivuun hédmarén sanan "paikka", jota vastaavaksi emme
rehellisesti tunnustaen voi ajatella yhtdan mitéén. Sen sijaan asetamme
"liikkeen suhteessa johonkin kaytanndllisesti katsoen kiinteaan
\ertailukappaleeseen". ... Kun nyt otamme "\ertailukappaleen” sijasta
kayttédn matemaattista kuvailua varten kayttokelpoisen
"koordinaattisysteemin" kasitteen, voimme sanoa: Kivi piirtdd vaunuun
kiintedsti yhdistetyssa koordinaattisysteemissa suoran \viivan, maanpintaan
kiintedsti yhdistetyssa koordinaattisysteemisséa paraabelin. Tasta
esimerkistd ndhdaan selvasti, etté ei ole olemassa ratakayraa
sellaisenaan, vaan ainoastaan ratakdyra suhteessa johonkin maaréattyyn

\ertailusysteemiin."

Logiikan perspektiivisté katsoen Einstein tekee nyt liian vahvan
vaitteen. Eihan hanen esimerkkinsa osoita, etté "absoluuttista
paikkaa" ei olisi olemassa. Seka Galilei ettd Newton olisivat
ymmartaneet ja hyvéksyneet Einsteinin esimerkin, mutta
hyvaksyivat siitd huolimatta myds absoluuttisen paikan.

Suhteellisuusperiaate

Vuoden 1905 artikkelissa annetaan kaksi postulaattia
(Einstein 1952 s. 41):

"Seuraavat pohdiskelut perustuvat suhteellisuusperiaatteelle seka valon
nopeuden vakioisuuden periaatteelle. Méérittelemme némé kak si
periaatetta seuraavalla tavalla:

1. Lakeihin, joiden mukaan fysikaalisten systeemien tilat muuttuvat, ei
vaikuta, jos nuo tilojen muutok set esitetdén jommassakummassa
kahdesta tasaisessa translaatioliik keessé olevassa
koordinaattisysteemisté.

2. Jokainen valonséde liikkuu "stationaarisessa" koordinaattisysteemissé
maéaérétylla nopeudella c, emittoipa séteen stationaarinen tai likkuva
kappale. Niinmuodoin nopeus = valon kulkema matka / aikavéli, missé

aikavéli on ymmaérrettéavé § 1:n mééarnitelmén mielessa."

Naista prinsiipeista lahtien Einstein johtaa jo edella



tarkastelemamme sittemmin nimella Lorentz - transformaatio
tunnetun koordinaattitransformaation (2). Einstein johtaa
transformaatioyhtalot Lorentzista poikkeavalla tavalla, joka ei
vetoa Maxwellin yhtalSihin eika niiden
invarianssiominaisuuksiin. Einstein lahtee liikkeelle
samanaikaisuuden analyysista ja nostaa tarkeimmaksi asiaksi
nakemyksen, etta tahan on klassillisessa fysiikassa kiinnitetty
liian véhan huomiota. Talla tavalla hédn antaa uuden teorian
perusteille epistemologisen savyn, jota sitten jotkut pitivat
teorian olennaisena ja nimenomaan Lorentzin teoriasta
poikkeavana piirteena.

Lorentzin tulkinnassa oli yhtaldissa (2) esiintyva parametri ¢
vain matemaattinen apusuure, mutta Einsteinin antaman
samanaikaisuuden analyysin mukaan se oli fysikaalisesti taysin
tasa-arvoinen "alkuperaisen" ajan t kanssa. Tama johti
Einsteinin formuloiman suhteellisuusteorian siihen piirteeseen,
joka heratti aikalaisissa suurinta kohua, nimittain ajan
riippuvuuteen systeemin liiketilasta. Kasittelen tata aihetta
perusteellisemmin kirjoituksessa Lehti 2000; nyt keskityn
paikan probleemeihin. Yhtalot (2) kyllakin osoittavat, etta ajan ja
paikan probleemeja ei voi erottaa toisistaan sellaisessa
fysiikassa, joka pitaa naita yhtaloita perustavina.

Kun yhtéloita (2) verrataan aikaisempiin Galilei-transformaation
yhtéléihin (1), todetaan eras periaatteellinen ero.
Aikaisemmissa transformaatioissa kaikki toistensa suhteen
liikkuvat paikalliset koordinaatistot olivat mahdollisia saman
aikakoordinaatin t kanssa. Yhtaldissa (1) oletetaan ajan
pysyvan "absoluuttisena”, mutta tdma ei anna mitdan ratkaisua
sen puolesta, kumpi koordinaateista x, x’ olisi "oikeampi".
Niinmuodoin paikka saattoi olla 'ei-absoluuttinen’, vaikka aika
olikin 'absoluuttinen’. Jos sen sijaan yhtaloissa (2) jostain
Syysté pidamme aikaa t oikeampana kuin aikaa t', niin tama
tuo heti mukanaan sen, ettd my6s paikkakoordinaatti x on
"oikeampi" kuin paikkakoordinaatti x". Lorentz-transformaation
(2) mukaan aikakoordinaatin kiinni lydminen ly6 samalla
kiinni paikkakoordinaatit. Tama merkitsee, etta jos
hyvaksymme yhtal6t (5) jossain mielessa oikeammiksi kuin
yhtal6t (1), niin ajan absoluuttisuuden olettaminen tuo
mukanaan paikan absoluuttisuuden. Nyt on siis vain
seuraavat mahdollisuudet: Joko kaikki ‘ajat' ja kaikki ‘paikat’
ovat samanarvoisia, fai on olemassa erikoisasemassa oleva
aika, ja myds erikoisasemassa oleva paikka. Taman asian
implikaatioihin palaamme kosmologian yhteydessa.

Vuoden 1916 yleiskatsauksessa Einstein kertoo (Einstein
1920 s. 8-10):

"... Jos suhteellisuusperiaate (suppeammassa mielessa) ei pade, niin eivét
toistensa suhteen tasaisesti liikkuvat Galileilaiset koordinaattijérjestelmét
K, K, K" jne olisi luonnonilmiéiden kuvaajina tasa-arvoisia. Silloin kaiketi
alisi tuskin muuta ajateltavissa, kuin ettd luonnonlait olisi mahdollista
formuloida erityisen yksinkertaisesti ja luonnollisesti ainoastaan, jos
kaikkien Galileilaisten koordinaattisysteemien joukosta valittaisiin yksi
(Ko) vertailukappaleeksi.. Téta kutsuisimme sitten (johtuen sen eduista

luonnonkuvauk sen kannalta) oikeutetusti "absoluuttisesti levossa
olevaksi", ja muita Galileilaisia systeemeja "liikkuviksi". ... Nytpd on
meiddn Maamme Auringon ympéri tapahtuvasta rataliik keestéén johtuen
verrattavissa noin 30 kilometrin nopeudella liikk uvaan vaunuun. Niinpé olisi
suhteellisuusperiaatteen toteutumattomuuden tapauk sessa odotettavissa,
ettd Maan hetkellisen nopeuden suunta siséltyisi luonnonlakeihin, jolloin
siis fysikaalisten systeemien kayttaytyminen rijppuisi niiden paik allisesta
orientoitumisesta Maan suhteen. Johtuen vuoden mittaan tapahtuvista
Maan kiertoliikkeen nopeuden suunnan muutoksista ei Maa voisi kautta
vuoden olla levossa suhteessa hypoteettiseen systeemiin K, Suuresta

huolellisuudesta huolimatta ei milloinkaan ole havaittu sen kaltaista
maanpééllisen fysik aalisen paikan anisotropiaa, t.s. en suuntien
fysikaalista eriarvoisuutta. Tamé on painava argumentti
suhteellisuusprinsiipin puolesta.”

Suhteellisuusperiaate formuloidaan seka tassa ettd muualla
yleisié lakeja koskevaksi. Periaatteesta ei seuraa, etteivatko
lait realisoituisi maailmassa, jossa jokin koordinaatisto K on
selvasti erikoisasemassa. On tapahtunut siirtyma, jonka monet
suhteellisuustoriasta kirjoittavat tekevat. Ehdotetaan, etté jos
luonnonilmiét nostaisivat jonkin koordinaatiston
erikoisasemaan saamalla siina erityisen yksinkertaisen
muodon, niin myds /uonnonlakien pitaisi saada tuossa
koordinaatistossa muita yksinkertaisempi muoto. Erityinen
suhteellisuusteoria matemaattisena teoriana tulee aivan
mainiosti toimeen ilman koordinaatistojen tasa-arvo-
prinsiippid, mutta teorian filosofiselle tulkinnalle se tuntuu
olevan olennainen. Absoluuttisesti levossa olevan systeemin,
siis my6s absoluuttisen paikan, Einstein maéarittelee
sellaiseksi, jossa ilmi6t saavat erityisen yksinkertaisen



muodon, jolloin siis myds lakien pitéisi saada. Taman jalkeen
absoluuttisen paikan ei-olemassaolo vetoaa tasa-arvo-
prinsiippiin, jonka mukaan tuollaista systeemia ei ole.

Erityisen suhteellisuusteorian probleemeja

Periaatekysymyksia
Einstein kirjoitti vuonna 1919 (Einstein 1956 s. 277):

"Mekaniikassa hyvék syttyd k oordinaattijérjestelméaa kututaan
"inertiaalisysteemik si". Inertiaalisysteemin liiketila ei mekaniikan mukaan
ole luonnon yk sik &sitteisesti maadrééma. Péinvastoin, seuraava maaritelmé
pétee: - inertiaalisysteemin suhteen tasaisesti ja suoraviivaisesti liikkuva
koordinaattijérjestelmé on samoin inertiaalisysteemi. "Enityiselld
suhteellisuusprinsiipilld" tarkoitetaan tdmén maéritelmén yleistysta
kattamaan jokaisen mahdollisen luonnollisen tapahtuman. Niinpé jokaisen
universaalisen luonnonlain, joka pétee suhteessa koordinaattisysteemiin C,
téytyy myos olla sellaisenaan [as it stands] voimassa suhteessa
koordinaattisysteemiin C, joka on tasaisessa translaatioliikkeessé C:n
suhteen.”

Einstein korosti nimen "suhteellisuusteoria" johtuvan siitd, etta
meillé voi olla liikkumisesta kokemus vain jonkun objektin
suhteen. Olemme jo kiinnittdneet huomiota seuraavaan
erikoisuuteen: Einsteinin formulaatio on ambivalentti tavalla,
joka kenties on tdhan paivaan asti jossain maarin hamartanyt
kysymyksen, mita suhteellisuusprinsiipillé oikeastaan
tarkoitetaan. Han kirjoittaa ensin, etté suhteellisuusprinsiippi
kattaa jokaisen mahdollisen luonnollisen tapahtuman. Sen
jalkeen han kirjoittaa, etta jokaisen universaalisen luonnonlain
tulee olla samaa muotoa kaikissa inertiaalisysteemeissa. On
kuitenkin aivan eri asia, jos suhteellisuusprinsiippi
formuloidaan /uonnoallisille tapahtumille tai jos se
formuloidaan /uonnonlaeille. Luonnollisisssa tapahtumissa on
yleisten universaalisten lakien lisdksi maaraavina tekijoina
alkuarvot. Hyvaksyimmepa tai emmepa hyvaksyneet
suhteellisuusprinsiippia /luonnonlaeille, joka tapauksessa voi
nykyisin antaa hyvia perusteluja vaitteelle, etté on virheellista
hyvéksya se alkuarvojen maaraamille /uonnon tapahtumille.
Tilanteen logiikka oli tietenkin ollut alun alkaen selvaa, mutta
asiaan kiinnitettiin huomio vasta kun se kosmologian
yhteydessa konkretisoitui.

Einstein argumentoi vuonna 1905, ettd eetteri ja absoluuttinen
paikka ovat turhia ja soveltumattomia johdonmukaista
elektrodynamiikkaa varten. Lorentz ihaili Einsteinin nédkemysta
mutta ei omaksunut sita. Elamansa loppuun asti Lorentz piti
absoluuttista aikaa ja paikkaa mielekkaina kasitteina
(McCormach 1981 s. 498). Lorentz kirjoitti vuonna 1913 (Pais
1983 s. 166-167):

"Einsteinin mukaan ei ole mielekésté puhua liikkeesté eetterin suhteen.
Hén kiistédd myds absoluuttisen samanaik aisuuden olemassaolon.

On tosiaan merkillepantavaa, ettd néma suhteellisuuskasitteet, myés
aikaa koskevat, ovat tulleet niin nopeasti hyvék sytyiksi.

Néiden ké&sitteiden hyvéksyminen kuuluu pédéasiassa epistemologian
alaan. ... On kuitenkin varmaa, eté ajatustottumuk sistamme suuressa
méérin rijppuu, vetééké toinen vai toinen tulkinnoista meité
voimakkaammin puoleensa. Mité tdhén luennoitsijaan tulee, hén I6ytéa
tiettya tyydytysté vanhemmasta tulkinnasta, jonka mukaan eetterillé on
véhintéénkin tietty mééré substantiaalisuutta, aika ja paikka voidaan
tiukasti erottaa toisistaan, ja voidaan puhua samanaik aisuudesta ilman
enempié spesifikaatioita."

Lorentzin voi katsoa kannattaneen "luonnonlakien
salaliittoteoriaa”, jonka mukaan luonnonlait eivat tee eroa
liikkuvan ja paikallaan pysyvan koordinaatiston valilla, vaikka
ero sellaisenaan maailman tosiasiana onkin olemassa. Monet
ovat sitd mieltd, etta jos joku asennoituu nain, han ei ole
ymmartanyt suhteellisuusteoriaa. Tama syytos sekoittaa
intellektuaalisen kasittdmisen emotionaaliseen hyvaksymiseen.
Riittaako teoriaa varten, ettd sen voi intellektuaalisella tasolla
kasittda ja sen mukaisesti kayttaa , vai taytyykd se myods
sydéamen vakaumuksella hyvéksya "todeksi"?

Minkowskin teoria paikasta ja ajasta

Palaamme Einsteinin vuoden 1905 artikkelia valittmasti
seuranneisiin kehitelmiin. Artikkeli Minkowski 1952 on
matemaatikko Hermann Minkowskin vuonna 1908 Kélnissa
pitdman "Avaruus ja aika" -luennon englanninkielinen kaanndés.



Sen iskevat alkusanat samoin kuin luennon loppu savahdyttivéat
suuresti kuulijoita. Luento alkaa seuraavasti (s. 75):

"Avaruutta ja aikaa koskevat nédkemykset, joita haluan teille selostaa, ovat
peréisin kokeellisen fysiikan maaperéstd, ja siind on niiden voima. Ne ovat
radikaaleja. Tasté eteenpéin paikka sindnsé ja aika sindnsé ovat

tuomittuja lak astumaan pelkik si varjoiksi, ja ainoastaan erdénlainen niiden

yhdistelma tulee séilyméén rijppumattomana realiteettina."

Asiatekstin Minkowski alkaa kertomalla Newtonin mekaniikan
invarianssiominaisuuksista eli nykyisen terminologian mukaan
"Galilei-invarianssista", josta taman esityksen alussa
mainitsimme. Emme voi fysikaalisten ilmididen perusteella
paatelld, onko stationaariseksi oletettu paikka mahdollisesti
tasaisessa translaatioliikkeessa (Minkowski 1952 s. 76-77):

"... Olkoot x, y, z paikan suorakulmaiset koordinaatit, ja merkitkddn t
aikaa. Havaitsemiimme objekteihin siséltyy poikkeuk setta kombinaatioina
paikkoja ja aikoja. Kukaan ei ole milloinkaan havainnut paikkaa muuten
kuin jonain aikana, eika aikaa muuten kuin jossain paikassa. Kunnioitan
kuitenkin vield dogmia, jonka mukaan sekda paikalla etta ajalla on
itsendinen merkitys. Paikan pistetté jonain ajan hetkend, siis
lukusysteemid x, y, z, t, kutsun maailmanpisteeksi. Kaikkien gjateltavissa
olevien lukusysteemien x, y, z, t moninaisuudelle annamme nimen
maailma. ... Kiinnitdmme huomion maailmanpisteessé x, y, z, t
sijaitsevaan substantialiseen pisteeseen ja kuvittelemme, etta pystymme
tunnistamaan tuon substantiaalisen pisteen jokaisena muuna aikana.
Olkoot témén substantiaalisen pisteen aikaelementtia dt vastaavat
paikkakoordinaattien muutok set dx, dy, dz. Téten saamme niin

sanoak semme tuon substantiaalisen pisteen ikuisen elinkaaren,
maailmassa sijsitsevan ké&yrén, maailmanviivan, jonka pisteet voi
yksikasitteisesti liittéa parametrin t arvoihin Vélillé - ,+. Néemme koko
universumin jakautuvan samanlaisik si maailmanviivoik si.

... mekaniikan lakien formulaatioita muuttamatta [voimme] korvata
[koordinaatit] x, y, z, t [koordinaateilla] x -—t, y -—t, x-—t, t, missé
[kertoimilla] , , on mielivaltaiset vakioarvot. Niinmuodoin voimme antaa
aika-ak selille mink& tahansa haluamamme suunnan kohti maailman

ylempéé puoliskoat > 0."

Minkowski esittda seuraavaksi hieman aprioristisia perusteluja
sille, ettd Galilei-transformaatio (1) on syyta korvata Lorentz-
transformaatiolla (2). Han osoittaa talléin mahdolliseksi
madaritelld nelidimensioiseen avaruuteen sellaisen geometrisen
rakenteen, etta siind kutakin "aika-akselia" vastaa sita vastaan
eraassa yleistetyssa mielessa "kohtisuora" kolmidimensioinen
paikka. Tall6in voi Lorentz-transformaatiot tulkita eraanlaisiksi
"kierroiksi" yhden "aika-paikka-systeemin" koordinaatistosta
toisen koordinaatistolle. Téman geometrisen konstruktion
suoritettuaan Minkowski kirjoittaa (Minkowski 1952 s. 79-80):

"Liittyen edellé selostettuun kuvioon voimme esimerkiksi merkité aikaa
t"lla, mutta talloin taytyy témén yhteydessa myds maéritelld paikka kolmen
parametrin X, y, z' monistoksi, jolloin fysiikan lait esitettéisiin tdsmélleen
samalla tavalla koordinaattien X, y, z', t' kuin koordinaattien x, y, z, t
awulla. Silloin ei maailmassa enéé olisi paikkaa, vaan &déretén méaéré
paikkoja, analogisesti sen kanssa, ettd kolmidimensioisessa avaruudessa
on ddretdn méaéré tasoja. Kolmidimensioisesta geometriasta tulee luku
nelidimensioista fysiikkaa. Nyt tiedatte, miksi alkajaisiksi sanoin, etta
paikka ja aika kalpenevat varjoiksi, ja vain itse maailma tulee séilyméaén."

Seuraavaksi Minkowski osoittaa, etté Lorentzin
transformaatioihin (2) johtanut hypoteesi on taysin ekvivalentti
paikan ja ajan uusien kasitteiden kanssa, ja "ne, tosiaankin,
tekevat hypoteesista ymmarrettavamman" (Minkowski 1952 s.
81). Han kirjoittaa (s. 82-83):

"Lorentz kutsui x:n ja t:n t-kombinaatiota tasaisessa liikkeessé olevan
elektronin lokaalik si ajaksi, ja sovelsi témén kdésitteen fysikaalista
konstruktiota ymmértéék seen paremmin kontraktiohypoteesia. A.
Einsteinille kuuluu kuitenkin ansio sen selkeésté oivaltamisesta, efta
yhden elektronin aika on juuri yhté hyvé kuin toisenkin, toisin sanoen, efté
[aikojal t ja t' téytyy késitella samalla tavalla. Niinpé aika ilmididen
yksikasitteisesti méédrdéméné késitteend siirrettiin ensimméisek si
korkealta sijaltaan syrjdén. ... [Suhteellisuusjpostulaatti tulee
tarkoittamaan, etté ilmidt antavat vain nelidimensioisen maailman paikassa
Ja ajassa, mutta etté vield on tietty vapausaste sen projisoimisessa
paikaksi ja ajaksi. Pidén parempana kutsua sitd absoluuttisen maailman

postulaatiksi (tai lyhyesti maailmanpostulaatik si)."

Minkowskin molemmissa edella siteeratuissa teksteissa
ilmenee jalleen kasitteellinen liukuma, johon olemme jo
kiinnittaneet huomion. Kaikki tahanastinen on tarkoitettu sen
osoittamiseksi, etta aika on "siirretty syrjaan" eraista
perusteorioista. Ei tasta seuraa, etta se olisi syrjaytetty myos
ilmioista. Minkowski lahtee ajatuksesta, etta ilmigita hallitsevat



lait eivat maaraa yksikasitteista referenssijarjestelmaa, mutta
kaantaa asian muotoon, etta ilmiét itse eivat maaraisi.
Minkowskin avaruutta kasitelldan kaikissa suhteellisuusteorian
esityksissa. Kaikki eivat kuitenkaan olleet sen kayttéén
varauksettoman ihastuneita. Esimerkiksi operationalistisen
filosofian kannattaja P. W. Bridgman selostaa, miten Lorentz-
transformaation yhtal6t tulkitaan nelidimensioisen Minkowskin
avaruuden koordinaattitransformaatioksi, ja mainitsee sitten
jossain maarin hyvaksyvaan savyyn Herbert Dinglen mielipiteen
(Bridgman 1963 s. 10):

"Ensimméisen kertaluokan turma (ymmértédmisen kannalta eri asiana kuin
teorian ulottuvuuden kannalta) tapahtui vuonna 1908, kun Minkowski siirsi

asian fysiikan alueelta matematiikan alueelle."

Ainutlaatuisen paikan mahdollisuus

Operationalisti Percy Williams Bridgman selostaa, millé tavoin
geometrinen (t.s. kolmidimensioisessa paikassa sijaitseva)
vali mitataan. Voidaan kayttda monia komplisoituja
operaatoita, mutta ne kaikki johtavat lopulta "intuitiviseen
tulokseen". Tasta Bridgman kirjoittaa (Bridgman 1957 s. 350-
351):

"Kaikki komplisoidut prosessit saavat mielensé ja merkityksensa
tosiasiasta, etté taustalla on yksi méaérétty proseduur, johon voimme
palata, ja josta emme tahdo joutua pysyvésti eroon. Jos joku Kysyy,
"miksi" véli on asioiden kuvailemista varten niin Vélttéméton, niin mitéén
vastausta ei mielesténi ole. Raakana tosiasiana jokainen yksittéinen
havaitsija huomaa, etté luonnon kuvailemiseen soveltuu erityisen hyvin
hénen itsensé suhteen stationaarisella mittakepilléd mittaamansa Véili.
Tosiasia, ettéd luonto itse tarjoaa tdmén yk sikasitteisen kuvailemisen
tavan, néyttaa riistavén osan intuitiivisesta viehétyk sesté véitteelté, efta
kaikki referenssijérjestelmét ovat yhta merkittavia."

Bridgmanin tekstissé on eras kummallisuus. Toisaalta han
kertoo, etta jokainen yksittdinen havaitsija huomaa tietyn
proseduurin hyvaksi, toisaalta han vakuuttaa, etté /uonto itse on
tarjonnut tdman yksikasitteisen tavan. Jos luonto itse on sen
tarjonnut, se on tarjonnut sen kaikille havaitsijoille yhdessé, ja
juuri tasta johtuu, ettd he menettelevat samalla tavalla.
Bridgman korostaa edelleen luontoa itsedan kertomalla, etta
se tarjoaa meille my&s yksikasitteisen koordinaatiston,
nimittain tahtien universumiin kiinnitetyn. Taman on Mach
todennut. Bridgmanin mukaan Einstein ei pida tata
koordinaatistoa merkittdvana, silla se ei sovi hdnen "kentta"-
nakemykseensd, jonka mukaan lokaalit tapahtumat voi
merkitystd omaavalla tavalla korreloida vain niiden valittémaan
ympéristoon (Bridgman 1957 s. 351). - On oikeastaan vaarin
puhua yksikasitteisesta koordinaatistosta, silla voihan
sellaisessa aina suorittaa puhtaasti paikassa tapahtuvia
muunnoksia. Pitaisi pikemminkin puhua yksikasitteisesta
paikasta. Mach ei ollut ensimmainen, joka vetosi tahtiin paikan
kiinnittajana; nain teki jo Kopernikus.

Bridgmanin ajatukset luonnon antamasta yksikasitteisesta
referenssijérjestelmasté ovat nyttemmin toteutuneet.
Referenssijarjestelma on lisaksi maariteltavissa niin
operationaalisesti, ettd otaksuttavasti Bridgmankin olisi ollut
siihen tyytyvainen. Palaamme kohta siihen, etta Einstein oli de
facto jo kauan aikaisemmin luopunut kaikkien koordinaatistojen
samanarvoisuudesta jakaessaan kosmologisessa mallissaan
aika-avaruuden yksikasitteisella tavalla ajaksi ja paikaksi. Nain
saatu paikka on jopa erinomaisen absoluuttinen, silld jos
hyvédksymme erityisen suhteellisuusteorian perusteesit ja
asetamme yhden aikakoordinaatin "absoluuttiseen"
erikoisasemaan, asetamme automaattisesti samalla myés
eraan paikan "absoluuttiseen" erikoisasemaan, kuten edella
todettiin.

Kosmologiaa

Vuonna 1905 Einstein oli paatynyt edelld hahmottelemaamme
teoriaan, johon kuului globaalin eli kaikkialla universumissa
patevan Lorentz-invarianssin oletus. Einstein muistelee
my&hemmin tuolloisia murheitaan, jotka liittyivat kysymykseen:
Olisiko mahdollista, etta suhteellisuusprinsiippi olisi pateva
myds toistensa suhteen kiihtyvassa liikkeessa oleville



systeemeille? Jo vuonna 1907 Einstein alkoi tiensa kohti
tdman prinsiipin mukaista yleista suhteellisuusteoriaa, mika
siis merkitsi, etté erityisen suhteellisuusteorian perustana oleva
prinsiippi vaati uudelleen arvioimista. Lorentz-invarianssissa (ja
siis transformaatioyhtaléiden (2) yleispatevyydessa) oli jotain
vialla, jos yleinen suhteellisuusprinsiippi haluttiin saada
voimaan. Uudenlaisen teorian rakentamisen perusideana oli,
ettd Minkowskin konstruoiman nelidimensioisen avaruuden
geometriaa tulisi modifioda jollain sellaisella tavalla, joka
siséllyttaisi gravitaation teorian maailman geometriaan.
Elokuussa 1912 Einstein oivalsi, ettd Riemannin geometria oli
oikea matemaattinen valine teorialle, joka sitten sai nimen
yleinen suhteellisuusteoria (Pais 1983 s. 208-210). Vuonna
1922 Einstein kirjoitti gravitaatioprobleemin ratkaisusta (s.
211-212):

"... Probleemi pysyi minulle ratkaisemattomana vuoteen 1912 asti, jolloin
yht'dkkié oivalsin, ettéd Gaussin pintateoria siséltdé avaimen témén
mysteerin ratkaisemiseksi. Kasitin, ettd Gaussin pintak oordinaateilla on
syvéllinen merkitys. Tuolloin en kuitenkaan tiennyt, etté Riemann oli
tutkinut geometrian perusteita vield syvéllisemmélla tavalla ... Kasitin, etta

geometrian perusteilla on fysikaalinen merkitys."

Geometrian ja gravitaation kombinoiminen tekee yleisen
suhteellisuusteorian peruskasitteiston tulkitsemisen vaikeaksi,
emmeka niita kdy selostamaan. Mité ovat uuden maailman
'maailmanpisteet'? Vaikeus korostuu, kun siirymme lokaalista
'melkein eukleidisesta’ tilanteesta suurempaan mittakaavaan:
kosmokseen tai voimakkaisiin gravitaatiokenttiin. Abraham
Pais sivuuttaa asian melko vahalla huomiolla kirjoittaessan
yleisesta suhteellisuusteoriasta (Pais 1983 s. 266):

"Sen yksi kinemaattinen uutuus oli selvésti nékyvissé alusta alkaen.
Lorentz-invanianssilta riistettiin sen globaali patevyys, muitta sillé oli

Jatkuvasti keskeinen rooli lokaalina invarianssina.

Stationaarisen ja laajenevan avaruuden probleemit

Vuonna 1917 Einstein esitti kosmoksen kokonaisrakennetta
varten teoriansa mukaisen "maailmanmallin”, johon kohta
palaamme. Hanen itsensa parhaana ja taydellisimpana seka
erityisen etta varsinkin yleisen suhteellisuusteorian
yleisesityksena pidettaneen teosta Einstein 1951, jonka
ensimmainen painos ilmestyi vuonna 1922. Talloin ei
laajenevan avaruuden mahdollisuus viela ollut noussut esiin,
vaan Einstein pitaytyi ndkemykseen stationaarisesta
maailmasta. Taman mukaisesti han kirjoitti yleisen
suhteellisuusteorian mukaisesta nelidimensioisesta
maailmasta seuraavaa (s. 98-99):

"... Tésséa kuvitellussa universumissa ovat kaikki avaruussuuntaiset
pisteet geometrisesti ek vivalentteja; avaruusdimensiossaan sillé on
vakiokaarevuus, ja se tulee olemaan lieriéméinen x4 -k oordinaatiltaan.

Erityisen tyydyttavélté nayttédad mahdollisuus, etté universumi on
paikallisesti darellinen, jolloin [tiheyden] vakioisuusolettamuksen
mukaisesti sen kaarevuus on vakio, ja se on joko pallomainen tai

elliptinen."”

Einstein on jakanut universumin nelidimensioisen aika-
avaruuden globaalisti paikkaan ja aikaan, joilla on aivan
erilaiset ominaisuudet. Paikkakoordinaattien suhteen
universumille oletetaan vakiokaarevuus, jolle Einstein ilmeisen
kernaasti antaa positiivisen arvon. Aikakoordinaatti on naista
selvasti poikkeava, ja se saa nelidimensioisen maailman
"lieriomaiseksi". Edella siteeratussa tekstissa Einstein ei
mill&én tavalla vihjaa siihen, ettd han on nain tehnyt
maailmankaikkeuden rakenteesta ehdotuksen, joka ei ole
hé&nen oman suhteellisuusperiaatteensa mukainen.

Arthur Stanley Eddington kirjoitti vuonna 1920 yleisen
suhteellisuusteorian mukaisesta kosmologiasta teoksen
Eddington 1960. Han kuvailee varhaisia stationaarisia
suhteellisuusteoreettisia kosmologioita s. 159-166.
Einsteinista poiketen Eddington korostaa selkeésti muutosta,
joka aikaa ja paikkaa koskevissa nédkemyksissé on tapahtunut
verrattuna erityiseen suhteellisuusteoriaan (s. 192-193:

"Tété teoriaa vastaan voi esittééd kaksi vastavéitetta. Ensiksikin:
absoluuttiset avaruus ja paikka on palautettu kosmisen skaalan ilmioihin.
... Maailmalla kokonaisuutena on yksi suunta, jossa se ei ole kaareutunut;
tuo suunta antaa erdénlaisen paikasta poikkeavan absoluuttisen ajan.
Suhteellisuus on redusoitu lokaalik si ilmidk si, ja vaikka témé onkin aivan
riittavaa tahdn mennessé kuvaillulle teorialle, olemme taipuvaisia



katsomaan tété rajoitusta melko vastahakoisesti."

Einstein kirjoitti teoksen Einstein 1951 kolmanteen painokseen
vuonna 1946 liitteen Kosmologisesta probleemista (s. 104-
126). Tallbin tunnettiin jo avaruuden laajeneminen, ja sen
mukaiset kosmologiset mallit olivat syrjayttdneet varhaisemmat
stationaariset mallit. Einstein kirjoittaa asiasta (s. 107-108):

"Havaitsemme, etta téhtien systeemit, sellaisena kuin me ne ndemme,
sijoittuvat approk simatiivisesti kaikkiin suuntiin yhté tihedén. Taten
Jjohdumme olettamuk seen, etté systeemin paikkaan liittyva isotropia pétee
kaikille havaitsijoille, kaikissa paikoissa ja kaikkina aikoina, kun
havaitsija on levossa ympérdivén materian suhteen. Toisaalta emme enda
tee olettamusta, ettd materian keskiméaéréinen tiheys olisi ajallisesti vakio
ympérdivén materian suhteen levossa olevan havaitsijan mielesta. Téten
luovumme olettamuk sesta, eftéd metrisen kentén esitys olisi ajasta
rijppumaton.

Meidén tulee nyt I6ytéé matemaattinen muoto ehdolle, etté universumi on
paikallisuudesta puhuen kaikkialla isotrooppinen. (Nelidimensioisen)
avaruuden jokaisen pisteen kautta kulkee partikkelin rata (jota
seuraavassa lyhyyden vuoksi kutsutaan ‘geodeettisek si viivak si).

... Tlloin tytyy valita radiaaliset suunnat aikaluonteisiksi ja vastaavasti
perheen pinnat paikkaluonteisiksi."

Tassa on tullut mukaan Friedmannin ja Lemaitren
kosmologioiden seka Hubblen havaintojen tuoma muutos
alkuperaiseen esitykseen. Ohimennen, asiaa mitenkdan
korostamatta, Einstein jalleen mainitsee radikaalin oletuksen:
maailma itse onkin sellainen, ettd siina on yksikasitteinen jako
aikaan ja paikkaan mahdollinen. Tamén diskreetimmin olisi
asiaa tuskin voinut sanoa.

Yleisen suhteellisuusteorian ensimmaisten kosmologisten
mallien rakentamisesta alkaen oli siis selvaa, etta
kosmologiassa oli hyvaksyttava ainakin tavallaan
"absoluuttiseksi" luonnehdittavissa oleva paikka, ja siis myos
"absoluuttinen" aika seka liike. Artikkelissa Rees 1998 s. 55
kerrotaan:

"Homogeenisessa avaruudessa voimme méaéritelld luonnollisen
aikakoordinaatin siten, etté kaikki universumin osat ovat samanlaisia

hyperpinnalla, jotka vastaavat tiettyé arvoa t."

Tama merkitsee, ettd voimme maaritelld myds absoluuttisen
paikan juuri Reesin mainitsemaksi hyperpinnaksi. Samoin
voimme madaritelld paikallaan olevan havaitsijan sellaiseksi
havaitsijaksi, jonka paikka yhtyy tuohon absoluuttiseen
paikkaan. Seuraavaksi voimme maaritellé absoluuttisen
liikkeen liikkeena tuon havaitsijan suhteen. Nama maaritelmat
tarvitsevat onnistuakseen jotain muuta kuin ajan ja paikan
kasitteet sisaltavaa yleista teoriaa; ne tarvitsevat erityisen
struktuurin omaavan universumin, joka tosin on yleisen teorian
kanssa yhteensopiva, mutta ei sen maaraama.

Mikroaaltotaustasateily

Kun suhteellisuusteoriasta spekuloivat tieteenfilosofit olivat
pohtineet "observaabeleiden" ja "ei-observaabeleiden" eroja,
he olivat huomattavalla varmuudella puhuneet siita, etta
mekaniikkaan tai optiikkaan liittyvilla havainnoilla ei
"absoluuttista liikettd" voi maaritelld. Taman vaitteen mukainen
"suhteellisuusperiaate" sisaltaa teesin, ettd toistensa suhteen
tasaisella nopeudella liikkuvien "havaitsijoiden" (=
koordinaatistojen) perhe on siind mielessa 'tasa-arvoinen’, etta
mitaan niista ei voi havaittavissa olevien ominaisuuksien
perusteella nostaa erikoisasemaan. Taman puolesta vedottiin
erityisesti valon nopeuden vakioisuuteen.

Valolla on kuitenkin myds muita ominaisuuksia kuin
liikenopeus. Siihen liittyy mm. Doppler-ilmid, johon liike
vaikuttaa. Toistensa suhteen liikkuvat havaitsijat nékevat
saapuvan valon aallonpituuden erilaisena. Jos olisi olemassa
jokin perusteltu syy pitaa jotain saapuvan valon aallonpituutta
oikeana, niin tama asettaisi yhden havaitsijan erikoisasemaan.
Tallaisen perustellun syyn on mikroaaltotaustasateily antanut, ja
samalla se on antanut perustelun havaitsijoiden 'tasa-arvon'
epailemiselle. Tama on tehnyt osan suhteellisuusteoriasta
kaytya 'filosofista’ keskustelua varsin asiattomaksi.
Kosmologiassa asiaa on kasitelty taustasateilyn I6ytamisesta
alkaen, mutta tiedossani ei ole, etta tdma olisi jattényt
filosofiseen keskusteluun juurikaan jalkea. Tama on sitékin



oudompaa, kun toisiin ilmiéihin nojaten oli erdiden
havaitsijoiden erikoisasema 'paikallaan pysyvina' kaynyt
reaaliseksi mahdollisuudeksi jo heti laajenevan avaruuden
teorian syntyessa, kuten edella todettiin.

Modernissa kosmologiassa on kaksi "kultaista hetkea".
Toinen oli Hubblen tekema punasiirtyman keksiminen ja
tulkitseminen, toinen oli se, kun Penzias ja Wilson vuonna 1965
Bellin laboratoriossa I6ysivat mikroaaltotaustasateilyn (Rees
1998 s. 55). - Molemmat antoivat todelliselle universumille
ajallis-paikallista struktuuria, joka ei ole minkaan (ainakaan
nykyisin tunnetun) teorian seurausta. Artikkelissa Weiss 1980
kerrotaan kosmisen taustasateilyn spekirin mittaamisesta ja
mittalaitteista. On saatu 'Planck-spektri', joka vastaa lampétilaa

2.96 °K; vaikeutena on absoluuttinen kalibrointi. (s. 515-518).
Sateilyn intensiteettijakautuman anisotropia suuressa
skaalassa (avaruuskulmille = 10 ©) on alle 1/3000 (s. 519).
Kuitenkin on mitattu kinemaattinen anisotropia, joka on
peraisin Maan liikkeesta sateilyn kaukaisen lahteen suhteen;
siita kirjoitetaan (s. 520):

"Tama anisotropia on nyt definiitisti havaittu tasolla 10 3 jase
on helposti johdettavissa erityisen suhteellisuusteorian
mukaisella laskulla mustan kappaleen ontelon seindmien
suhteen liikkkuvan havaitsijan mittaamasta intensiteetista.
Anisotropia sailyttda Planckin spektrin, mutta siind on
havaintokulmasta riippuva lampétila (dipolitermi), jonka antaa
yhtalo:

TO)=To(1-v&c?"2/(1-vecos /c)~ To(1 + v cos /c),

missa T , on lahteiden suhteen levossa olevassa

koordinaatistossa havaittu lampétila, v on havaitsijan nopeus,
ja _on havaitsemissuunnan ja nopeuden valinen kulma."

Tilanteen optiikan matemaattinen kasittely on siis erityisen
suhteellisuusteorian mukaista, mutta tuloksen voi tulkita siten,
ettd se on paljastanut ynden koordinaatiston faktuaalisen
erityisaseman, vaikka se ei yleisessé teoriassa ilmenisikaan.

Maan absoluuttisen lilkkkeen maaraaminen

Teoreettisena mahdollisuutena ymmarrettiin, etta taustasateilya
voisi kayttdd Maan absoluuttisen liikkeen maaraamiseen jo
ennen kuin asia oli kaytdnndssa mahdollista. Teoksessa
Weinberg 1983 s. 76-77 kerrotaan:

"Asia, joka tekee mikroaaltotaustaséteilyn suuntarijppuvuudesta niin
kiehtovan aiheen, on, etté tuon séteilyn intensiteetin ei odoteta olevan
téysin isotrooppista.... Téman liséksi esiintyy melkein varmasti kautta
koko taivaan séteilyintensiteetin vahéista jatk uvaa muutosta, jonka
aiheuttaa Maan liike universumin halki. Maa liikkuu Auringon ympéri
nopeudella 30 kilometri& sekunnissa, ja galaksimme pySriminen kuljettaa
Aurinkokuntaa noin nopeudella 250 kilometri& sekunnissa. Kukaan ei tied&
tésméilleen, mik& nopeus galak sillamme on suhteessa tyypillisten

galak sien kosmiseen jakautumaan, mutta todennékdisesti se liikkuu
Johonkin suuntaan noin muutaman sadan kilometrin sek untinopeudella.
Jos esimerkik si oletamme Maan liikk uvan nopeudella 300 kilometria
sekunnissa suhteessa universumin keskimééréiseen materiaan ja siis
suhteessa séteilevéén taustaan, niin Maan liikkeen etu- tai perdpuolen
suunnasta tulevan séteilyn aallonpituuden tulisi vastaavasti véhentya tai
lisééntyé suhteessa, mik&d on nopeudella 300 kilometrié sekunnissa valon
nopeuteen, eli 0.1 prosenttia. Niinpé vastaavan séteilylampdtilan tulisi
Jatkuvalla tavalla varioida suunnasta riippuen, jolloin se olisi noin 0.1
prosenttia keskimééraista korkeampi suunnasta, minne Maa on menossa,
Ja noin 0.1 prosenttia keskimééréistd matalampi suunnasta, josta olemme
tulossa. Muutamana viime vuonna on paras yldraja vastaavan
séteilyldmpdtilan mink énlaiselle suuntariippuvuudelle ollut juuri noin 0.1
prosenttia, joten olemme olleet harmittavassa asemassa, jossa pystymme
melkein mutta emme aivan mittaamaan Maan nopeuden universumin halki.
Ehk&pé tété kysymysté ei pysty ratkaisemaan ennen kuin mittauk sia voi
tehdd Maata kiertévista satelliiteista.”

Edelléd Weinberg identifioi Maan 'absoluuttisen’ liikkeen
liikkeeksi "suhteessa universumin keskimaaraiseen
materiaan”. Tallainen ajatus oli esitetty jo aikaisemmin, mutta
tutkimalla pelkastaan Maan liiketta nakyvan materian eli
galaksien suhteen oli asian ratkaiseminen osoittautunut
vaikeaksi. Nyt oli avautumassa mahdollisuus, etta
tutkittaisiinkin Maan liiketta universumissa olevan séteilykentén
lapi, jolloin ajatuksena oli, ettd universumin materia on
keskimaarin levossa tuon sateilykentan suhteen.
Jalkimmaisesta asiasta kenties ei kannata huolehtia, silla voi
hyvinkin pitéda aiheellisena 'paikan' maarittelemista
pikemminkin keskimaaraisen sateilvn kuin keskimaaraisen



materian awulla.

Satelliitti Cosmic Background Explorer eli COBE laukaistiin
vuonna 1989. Sen antamien tulosten merkityksesta kertoo
Malcolm Longair, ettéd ekstragalaktiset radiolahteet ovat
jakautuneet tasaisesti ja todistavat universumin isotropiasta.
Sitten han jatkaa (Longair 1998 s. 284-285):

"Herk kyyden tason kasvaessa tulok set ovat seuraavia:
Kokonaisintensiteetin noin yhden tuhannesosan herkkyystasolla esiintyy yii
koko taivaan suuren mitan poikkeama isotropiasta. Se liittyy Maan
liikkeeseen koordinaatistossa, jossa séteily olisi sama kaikista suunnista.
Témé on pelk&staan seuraus Maan liikkeen aiheuttamasta Doppler-
ilmi6sté, ja sen seurauksena séteily on noin yhden tuhannesosan
intensiivisempi yhdessé suunnassa ja tdsmélleen saman verran véhemmén
intensiivinen péinvastaisessa suunnassa. Intensiteetillé on tasmélleen
odotettavissa oleva kak sinapainen jak autuma, ja osoittautuu, ettd Maa
liikkuu noin 350 km/sek suhteessa koordinaatistoon, jossa jakautuma

olisi 100% isotrooppinen.”

Taustasateilysta ja sen keksimisesté seké havaitsijan liikkeen
aiheuttamasta 'dipolitermista’ kerrotaan lukuisissa teoksissa.
Maan absoluuttinen nopeus katsotaan jo niin selvaksi asiaksi,
etta sitd kaytetdan laskettaessa erasté vaikeammin
maarattavissa olevaa nopeutta, nimittain
Linnunratajarjestelman nopeutta. Taksi [6ydetaén nopeus noin
600 km/sek. Kummallista kyllakin, asiaa tutkineet astronomit
harvoin eksplisiittisesti toteavat tdmén olevan
suhteellisuusteorian perustaksi otetun
Suhteellisuusperiaatteen vastaista.

Fyysikon ja téhtitieteilijén "paikka"

Edelld esitetty antaa aiheen pohdiskelulle. Fyysikot ja
tahtitieteilijat molemmat hyvaksyvét ainakin paapiirteittain
suhteellisuusteorian hyvéksi teoriaksi, mutta kun on kyse sen
mukaisesta paikan kasitteesta heilla tuntuu olevan asiasta
erilainen ndkemys. Asia tuntuu liittyvén jo edella useasti
mainitsemaamme kysymykseen yleisen teorian ja sen
konkreettisen realisaation valisesté suhteesta. Formuloimme
asian hieman karjistettyna.

Fyysikon mielesta tieteen varsinaisena kohteena ovat yleiset
teoriat. Konkreettinen kosmos on hanen mielestaan fysiikan
teorioiden soveltamista valaiseva harjoitustehtava. Téman
mukaisesti fyysikot hyvaksyvat Minkowskin teesin ajan ja
paikan katoamisesta itsendisina entiteetteina, ja
nelidimensioisen maailman nousemisen varsinaiseksi
fysikaaliseksi todellisuudeksi.

Téhtitieteilijan mielesta tieteen kohteena on kosmos,
sellaisena kuin sen ymparillamme ndemme. Yleiset teoriat ovat
hénen mielestdan kosmoksen konkreettisten olioiden
ymmartamista varten kayttokelpoisia instrumentteja. Taman
mukaisesti tahtitieteilijat hyvaksyvat maailman jakautumisen
yksikasitteisiin paikkaan ja aikaan, silla tallaiset [6ytyvat
kosmoksesta.

Eron fysiikan ja téhtitieteen valilla voi itsekukin helposti
todentaa silmailemalla naiden tieteiden oppikirjoja seké naiden
tieteiden harrastajien esityksia fysikaalisen tieteen kehityksen
suurista yleislinjoista. Fysiikan oppikirjat etenevat teorioiden
mukaisesssa jarjestyksessa: kerrotaan mekaniikasta,
akustiikasta, optiikasta, termodynamiikasta,
elektrodynamiikasta, suhteellisuusteoriasta, ydinfysiikasta,
kvanttimekaniikasta ym. Tahtitieteen oppikirjat etenevat
tahtimaailman konkreettisten objektien mukaisessa
jarjestyksessa: kerrotaan Kuusta, planeetoista, tahdista,
tahtiparvista, galakseista, galaksiparvista, kosmoksesta
kokonaisuutena ja sen alkuhetkesta. Samoin fyysikon
ajattelutavan mukaisesti fysikaalisen tieteen suuret kehityslinjat
kulkevat tiedon kasvuna Aristoteleen fysiikasta Newtonin
mekaniikan, Maxwellin elektrodynamiikan, Einsteinin
suhteellisuusteorian, Bohrin ynnd muiden kvanttimekaniikan
kautta nykyisiin teorioihin. Tahtitieteilija kuvaa tiedon kasvua
kulkuna Aristoteleen maakeskisyydesta Kopernikuksen
aurinkokeskisyyteen, sieltéd Herschelin ym. ajatuksiin
tahtimaailmasta, Hubblen ja muiden perustelemaan
nakemykseen galaksien tayttdmasta maailmankaikkeudesta,
Friedmannin ja Lemaitren ajatuksiin maailman synnysta
suuressa 'jymypaukussa’, jonka jalkend maailmamme tayttaa
kosminen mikroaaltotaustasateily. Niinpa fyysikko tuntuu
nakevan paikan yleisten teorioiden perspektiivista ja
tahtitieteilija meidan ainutiaatuisen kosmoksemme rakenteen
perspektiivista. Nakemyksien eroa ei ole kovinkaan selvasti



tuotu yleisesti nakyviin. Ehképa syyna on ollut vasten
nostaa podydalle suhteellisuusteorian kaltaiseen erinol
teoriaan sisaltyvia ristiriidan poikasia. Paikkaa kosk
nakemysten kohdalla fyysikot ja tahtitieteilijat tuntuvat
kayttaytyvan kuin kaksi mullahien koulukuntaa, joiden
kumartavat kohti eri suunnassa sijaitsevaa Mekkaa. E
- on paras vaieta, jotta mullahien hurskaiden kuulijoide
joukossa ei syttyisi minkaanlaista epauskon kipinaa.
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