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Yleinen suhteelisuusteoria

Johdanto

Saadakseni universumimallini toimivaksi, minun on tiytynyt tarkastella suhteellisuusteoriaa ja tehdd sithen
erditd tarkennuksia, jotka esitellddn tassé tekstissa.

Albert Einstein keksi yleisen suhteellisuusteorian vuonna 1915 jKr. Suhteellisuusteorian kantavana ideana
on, ettd valon nopeus tyhjidssd, noin 299792 kilometrid sekunnissa, on absoluuttinen nopeusmaksimi, eikd
mikédn universumissa voi kulkea tdtd nopeutta nopeammin. Suhteellisuusteoria maardd myos, ettd mika
hyvinséd valon nopeudella litkkuva objekti litkkkuu valon nopeudella suhteessa mihin hyvénsé toiseen, valon
nopeutta hitaammalla nopeudella liikkuvaan objektiin. Tdmé tarkoittaa, ettd kun ajat autoa nopeudella
sanokaamme vaikka 120 kilometrid tunnissa, eli reilut 3 m/s ja kytket ajovalot péélle, ajovaloista loistavan
valon nopeus on edelleen, kaikille ja kaikkialla, tuo sama 299792000 m/s eiké esimerkiksi 299792003 m/s tai
299791997 m/s. On aiheellista kysyé, miten tima on mahdollista?

Gravitational lens bends the
light rays

Kuva 1: kiero  Kuva 2: kaukoputkella Kuva 3: painovoima vidristid avaruuden geometriaa,

peili vddristid  kuvattu painovoimalinssi. minkd vuoksi aina suoraviivaisesti etenevd valo

mittasuhteita.  Kuvan kaksi keskeistd muuttaa kulkusuuntaansa. Fotonit ovat massattomia
keltaista valoa ovat itse eivdtkd ne tunne painovoimaa, mutta avaruuden
asiassa yksi. geometrian taipuessa fotonit seuraavat mukana.

Téllaista ilmiotd kutsutaan painovoimalinssiksi.

Einsteinin aika-avaruus — kolmiulotteinen avaruus ja aika yhdessd, tila, jossa eldamme — on
nelidimensionaalinen maailma, jossa valon nopeus on aina, kaikille ja kaikkialla vakio. Tdméin
mahdollistamiseksi etdisyydet lyhenevit, massat kasvavat ja aika hidastuu paikallisesti, eli avaruus 'venyy ja
taipuu' aivan kuin peilikuva naurutalon peilissd. Suhteellisuusteoria jaetaan erityiseen ja yleiseen
suhteellisuusteoriaan. Tutustutaan aluksi erityiseen suhteellisuusteoriaan havainnollistavien esimerkkien
avulla. Erityinen suhteellisuusteoria ei edellytd valon nopeuden tyhjiossd olevan nimenomaan 299792000
m/s, joka siis on todellinen, mitattu valon nopeus, vaan se voi olla mikd hyvénsd positiivinen luku, joten
mukavuussyistd sovitaan valon nopeudeksi c=100 m/s. Suhteellisuusteorian esittelemiseksi esitén kérjistetyn,
todellisuudessa mahdottoman version kahdesta autoilijasta. Sovitaan lisdksi, ettd maailmassa ei ole
painovoimaa, jolloin aika-avaruudesta kdytetddn nimitystd Minkowskin avaruus eli rajoitumme toistaiseksi
erityiseen suhteellisuusteoriaan (voisimme kylld sallia painovoiman olemassaolon téssd esimerkissd, koska
paidtyisimme joka tapauksessa samoihin johtop#ditoksiin, mutta aika-avaruutta ei silloin saa kutsua
Minkowskin avaruudeksi). Sovitaan auton nopeudeksi 0.5¢ eli puolet valon nopeudesta, tissi esimerkissa siis
50 m/s. Meilld on kaksi muuten tdysin samanlaista autoa, mutta toinen on vériltiin punainen ja toinen
sininen. Visualisoidaan tilanne siten, ettd kuvissa 4, 5 ja 6 oleva punainen auto litkkuu nopeudella 0.5c eli
puolta valon nopeutta ja sininen on paikallaan. Kuvassa 4 punainen auto on joko ohittamassa sinistd autoa
nopeudella 0.5c¢ tai yhtd hyvin molemmat autot voisivat olla paikallaan rinnakkain kaksikaistaisella ajotiella.
Punaisen auton kuljettaja véldyttdd ajovaloja erittdin nopeasti, noin 3 nanosekunnin ajan, jonka synnyttiméaa
valopursketta kuvataan keltaisella pallolla. Jos punainen auto on paikallaan, sen kuljettaja kiihdyttda
vilittdmésti auton nopeuteen 0.5¢ samanaikaisesti kun véldyttdd ajovaloja. Kilometrin péédssd paikasta, jossa
punainen auto véldytti ajovalojaan, on kilometritolppa, josta valopurske heijastuu takaisin kohti autoja.
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Kuva 4: punainen ja sininen auto ovat rinnakkain ja punainen auto vdldyttid ajovaloja sekd lihtee
vdlittomdsti ajamaan nopeudella 0.5¢, jos on paikallaan.

Valopurske saavuttaa kilometritolpan kuvassa 5, ja kun valon nopeudeksi on sovittu 100 m/s,
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Kuva 5: punainen auto on puolimatkassa kilometritolpalle, kun valopurske saavuttaa kilometritolpan.
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tapahtuu tdmé kaavan 1 mukaan 10 sekunnin kuluttua, minkd jélkeen valopurske heijastuu takaisin kohti
autoja. Paikallaan olevan sinisen auton valopurske saavuttaa siis 20 sekunnin kuluttua. Tdmé tulos on
varmaan lukijan mielesti tiysin jarkeenkdypd ja vieldpi oikein, jos asiaa kysytdin sinisen auton kuljettajalta.
Sinisen auton kuljettaja on my0s samaa mieltd kanssamme siitd, ettd kilometritolppa on hinestd 1000 metrin
padssi ja ettd valo etiddntyi hanestd nopeudella 100 m/s.
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Kuva 6: punainen auto on 333 metrin pddssd kilometritolpasta, kun heijastunut valopurske saavuttaa

sen.

Mutta mitd mieltd asiasta on punaisen auton kuljettaja? Ennen kuin kysymme hdneltd mitddn, voisimme
tehdd sen havainnon, ettd punainen auto nayttdd lyhentyneeltd sekéd kuvassa 4 ettd kuvassa 5: siitd tiedimme,
ettd punainen auto on ollut koko — ajan my0s ajovalojen véldyttdmisen hetkelld — litkkeessd (miké onkin hyva
asia, silld en kdsittele auton kiihdyttdmistd vauhtiin, sillda kiihtyminen on painovoimaa, eikd se kuulu
Minkowskin avaruuteen), koska suhteellisuusteorian mukaan liikkuva kappale lyhenee liikesuunnassa.
Tieddmme myds, ettd suhteellisuusteorian takia punaisen auton kuljettaja on samaa mieltd kanssamme
ainakin siitd, ettd valopurske etdantyi punaisen auton kuljettajasta nopeudella 100 m/s huolimatta siité, ettd
samalla kuljettaja itse liikkui nopeudella 50 m/s. Poimitaan suhteellisuusteorian kaavoista kaava 2 ja
lasketaan, paljonko punainen auto on lyhentynyt, jos sen pituus paikallaan on 5 metrii:

| 2 | 2

4.33m  [2]

Lukijan ja sinisen auton kuljettajan mielestd punainen auto on lyhentynyt 5 metristd 4.33 metriin, mutta
punaisen auton kuljettaja kiistdd moisen jyrkésti: hdn pdinvastoin véittdd sinisen auton lyhentyneen 4.33
metriseksi ja kilometritolpan olevan samassa suhteessa vain 866 metrin péddssd kuvan 4 tilanteessa!
Ajanhetken, jolloin punaisen auton kuljettajan mielestd ollaan kuvan 5 tilanteessa, maérittamiseksi
sovelletaan toista suhteellisuusteorian kaavaa
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ja saadun ajan 8.66 s kuluttua ajovalojen véldyttimisestd valopurske saavuttaa kilometritolpan. Nyt valon
nopeus on sama kaikille:

16868 m 266 m m _
= =168 — [4
16 s 8.66 s s 2 B

Tilanteessa, jossa valopurske on siirtynyt kilometritolpan tasalle (kuva 6 ja kuvan 7 keskimmadinen tilanne),
punaisen auton kuljettaja oli mielestéén

X= E.EESxSD?:ilSE'-m [5]

433 metrin padssd kilometritolpasta. Kilometritolpasta heijastuneen valopurskeen saapuminen takaisin
punaisen auton kuljettajan silmiin (kuva 6 ja kuvan 7 alimmaisin tilanne) tapahtuu punaisen auton kuljettajan
mukaan

5g 1
x=866m - 433m-433m ———>—— =289m [6]
50 2+ 100 T

289 metrin pddssd kilometritolpasta, mutta sinisen auton kuljettajan sekd tdmin tekstin lukijan mukaan
etdisyys oli 333 metrid kilometritolpasta:

59 0
x=1000m-508m -508m —————— =333m [7]
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Sekéd sinisen ettd punaisen auton kuljettajat ovat omalta osaltaan oikeassa (ndin yleisesti tunnustetun
suhteellisuusteoreettisen tulkinnan mukaan, mutta myShemmin tésséd tekstissd saamme tietdd, ettd punaisen
auton kuljettaja valehtelee ndkemaistéén): suhteellisuusteorian takia he vain havaitsevat maailman erilaisena.
Siind missd kuvissa 4, 5 ja 6 maailmaa katseltiin sinisen auton kuljettajan ja lukijan ndkeméni, voisimme
siirtyd punaisen auton kyytiin ja silloin kuvien 4, 5 ja 6 tilanteet ndyttdisivédt kuvan 7 mukaisilta:
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Kuva 7: kuvien 4-6 tilanteet punaisen auton kuljettajan nikemyksen mukaisina, mutta hén ei puhu
totta...
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Jarki hoi, missd olet?

Edelld kirjoitetun perusteella suhteellisuusteoriassa ei varmaankaan ole mitddn jarked lukijan mielesta:
tapahtumien kulku on arkieliméén verrattuna taysin vieras. Miten sama kohde voi olla yhti aikaa eri paikassa
ja eri ajassa, kuten edellisessd esimerkissé olivat niin autot, valopurske kuin kilometripylviskin? Tiedeyhteiso
ei tiedd, miten tdllainen kosminen ilveily on mahdollista, mutta siitd huolimatta suhteellisuusteoria toimii
jokaisen arkieldméssé kaiken aikaa. Se, ettd edelld kuvattuja asioita ei arkielamissd havaitse, johtuu siitd, ettd
kappaleiden nopeudet avaruudessa, jossa elimme, ovat niin pienid verrattuna valon nopeuteen. Edes
taivaankappaleiden nopeudet eivit ylla ldhellekddn nopeuksia, joissa suhteellisuusteoreettiset ilmiét tulevat
havaittaviksi. Tdmi ei kuitenkaan poista sitd tosiasiaa, ettd edelleen avaruuden suhteellisuusteoreettinen
kayttaytyminen edelld kuvatulla tavalla on hyvin outo ja ristiriitainen.

Siirryn puhumaan (alkeis)hiukkasista kappaleiden, esimerkiksi autojen, sijaan, silld kaikki kappaleet
koostuvat hiukkasista. Monet tunnetut alkeishiukkaset ovat hyvin lyhytikiisid, joten lukijan kannattaa mieltda
sanan 'hiukkanen' tarkoittavan tissa tekstissad protonia, neutronia ja elektronia, joista atomit koostuvat ja jotka
ovat massallisia hiukkasia. Lisdksi puhun massattomasta alkeishiukkasesta nimeltd fotoni, joka edustaa
sahkdmagneettista sateilyé.

Jokaisella litkkuvalla avaruuden massallisella hiukkasella on erityisen suhteellisuusteorian mukaan
lukematon maaré eri sijainteja riippuen siitd, minka toisen hiukkasen suhteen sijainti mitataan. Mutta entipa,
jos massallinen hiukkanen onkin absoluuttisesti paikallaan? Téllaisen kysymyksen esittiminen on
fyysikoiden mielesté rienausta, koska Einsteinin suhteellisuusteoriassa oletetaan, ettei absoluuttista sijaintia
ole olemassa tai sitd ei ainakaan ole mahdollista maarittdd: ainoastaan suhteellisen sijainnin, eli sijainnin
jonkin toisen suhteen, voi mdidrittdd. Mutta jotta voisi l0ytdd selityksen miten suhteellisuusteoria on
mahdollinen, on keksittdvd jotain uutta ja kyseenalaistettava vanhaa. Suhteellisuusteoria itsessddn ei kielld
absoluuttisen sijainnin olemassaoloa, vaan se on pelkkd olettamus. Jos nyt sattuisikin olemaan niin, ettd
edelld puheena ollut punainen litkkuva auto sattuisi olemaan avaruudessa absoluuttisesti paikallaan, niin enta
sitten? Ei sitd mistiddn voi tietdd (itse asiassa kylld voi teoriassa, mutta palataan sithen mydhemmin) eika silla
tarvitse olla minkdénlaista havaittavaa vaikutusta avaruudessa tai suhteellisuusteoriaan.

Suhteellisuusteoria tarkoittaa, ettd 'sama' aika ja paikka eivit olekaan samoja kahdelle eri nopeutta liikkuvalle
havainnoijalle. Annan seuraavaksi oman selitykseni suhteellisuusteorian suhteelliselle ajalle ja suhteelliselle
sijainnille, ja tdma selitys poistaa ristiriidan sinisen ja punaisen auton kuljettajien vélilta siten, ettd kuva 7 ja
punaisen auton kuljettajan havainnot eivét vastaa todellisuutta, mutta kuvat 4-6 ja sinisen auton kuljettajan
havainnot vastaavat — tai pdinvastoin, riippuen siitd, kumpi autoista on absoluuttisesti paikallaan
avaruudessa. Kasittelen erikseen suhteellisen suhteellisen ajan ja suhteellisen paikan aiheuttamat ristiriidat,
silla kumpaankin on oma, toisesta riippumaton ratkaisunsa. Téssi tektissé ldhdetdén siitd, ettd sininen auto on
absoluuttisesti paikallaan avaruudessa (tietenkdén todellisuudessa yksikddn auto ei ole absoluuttisesti
paikallaan avaruudessa, vaikka olisikin pysdkoityna, silld Maapallo on jatkuvassa litkkeessd! Mutta kannattaa
huomata, ettd kaikki kappaleet avaruudessa liikkuvat kosmisilla nopeuksilla — reilusti alle 1000000 m/s eli
1000 km/s — eivitkd suhteellisuusteoreettiset ilmidt ole merkityksellisid niin hitaassa liikkkeessd. Lisdksi kun
kappaleet litkkkuvat suunnilleen yhtd nopeasti ja suunnilleen samaan suuntaan, ne nikevét toisensa tdysin
samalla tavalla ja niiden aika etenee yhtd nopeasti, vaikka niiden absoluuttiset nopeudet olisivat
suhteellisuusteoreettisesti merkittavid).

Suhteellinen ja absoluuttinen aika

Haluan aluksi varoittaa lukijaa, ettd esitdn nyt ratkaistavaksi mahdottomia Einsteinin suhteelisuusteoriaan
liittyvid paradokseja. Lisdksi haluan kertoa, ettd ongelmat voidaan ratkaista yksinkertaisella tavalla, jonka
esitdn myos.

Se, ettd jokin tapahtuma alkaa yhtdaikaisesti samasta lahtOpisteestd seké paikaltaan ettd liikkeestd seurattuna
ja paittyy paikaltaan seurattuna esimerkiksi 10 sekuntin kuluttua, mutta liitkkeestd seurattuna saman
tapahtuman kesto on vaikkapa 8.66 sekuntia, vaatii aikaulottuvuuden laajentamista nykyhetkesté
menneisyyteen: tapahtumaan liittyvén materian, esimerkiksi edellisen esimerkin punaisen auton, on oltava
aikaulottuvuudeltaan vidhintddn 1.34 sekunnin mittainen. Avaruuden materia koostuu massallisista
alkeishiukkasista ja yksittdisen hiukkasen on oltava olemassa samassa tilassa ja sijainnissa niin 8.66 sekunnin
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kuin 10 sekunninkin kuluttua ja siitd huolimatta, vaikka hiukkanen esimerkiksi litkkuisi tai muuttuisi toiseksi
hiukkaseksi. Ja jos hiukkanen on joskus syntynyt ja myohemmin vaikkapa muuttuu toiseksi hiukkaseksi tai
muuten lakkaa olemasta, on hiukkasella oltava tietty elinikd dérettoméille maérdlle eri koordinaatistoja ja
silloin myds sen aika-ulottuvuus pitdd méaéritelld jotenkin.

Suhteellisuusteorian kaavojen mukaanhan kaavan 9 massallisen hiukkasen ajan kulku ei hidastu, jos
hiukkanen pysyy paikallaan. Télloin hiukkasen aika kulkee maksimaalisen nopeasti. Toisaalta jos hiukkanen
liikkkuu valon nopeutta hitaammalla nopeudella, hiukkasen ajan kulku on maksimaalista hitaampi. Ja jos
massallinen hiukkanen liikkuu valon nopeudella, sen ajan kulku pysdhtyy kokonaan. Hiukkasen
aikaulottuvuus s on siis absoluuttisen ajan t; ja hiukkasen oman ajan t erotus, joka maéritelldén

infinitesimaalisen pienelle vélille Lorentz-maailman metriikalla eli kaavalla 8:

ds® = c? r[tg ~dx? - riyz .l [8]

Nain saadut kaksi raja-arvoa, t; - t = s, rajaavat hiukkasen ulottuvuuden s aika-akselilla, jos sijoitamme

kaavaan 9 hiukkasen nopeudeksi sen absoluuttisen nopeuden: massallisen hiukkasen syntyessd avaruuteen
sen aikaulottuvuus késittdd vain syntyhetken, mutta sen jilkeen aikaulottuvuus etenee aika-akselilla etupaa
absoluuttisen nykyhetken mukana maksimaalista nopeutta edeten ja samalla takapééstddn venyen hitaamman
suhteellisen ajankulun tahdissa késittdmddn pitemméin ajanjakson niin, ettd pitkdikdiselld ja
suurinopeuksisella hiukkasella aikaulottuvuus saattaa olla miljardien vuosien kuluttua vuosituhansien
pituinen tai vieldkin suurempi. Syntyhetki on hiukkasen nykyhetki, sen jélkeen nykyhetki on hiukkasen
takapdd. Edelld mainittu absoluuttinen nykyhetki ei oikeastaan edusta minkdanlaista nykyhetked, koska sité ei
voi madrittdd aika-avaruudesta kisin eli emme pysty mittaamaan sitd, mutta se on tarpeellinen tavalla, joka
selvidi tuota pikaa.

Sen sijaan massattomilla hiukkasilla kuten fotoneilla, jotka liikkuvat valon nopeutta, aikaulottuvuus kasittaa
vain absoluuttiesn nykyhetken. Fotonin nykyhetki etenee absoluuttisen ajan mukana eli ajan kulku on
nopeinta mahdollista vauhtia; ero on radikaali verrattuna massallisiin hiukkasiin, joiden oma aika ei etene
ollenkaan, jos ne liitkkuvat valon nopeudella! Tédssd yhteydessd on kuitenkin hyva todeta, ettei massallista
hiukkasta voida kiihdyttdd valon nopeuteen, koska suhteellisuusteorian mukaan sithen tarvittaisiin dareton
maéra energiaa.

Tami kaikki aiheuttaa uusia kysymyksid: Jos massallisen hiukkasen aikaulottuvuus on vaikka kymmenen
vuotta (hiukkanen voisi olla osa avaruusalusta, joka kulki ldhes valon nopeutta kiertoajelun avaruudessa, niin
ettd palatessa aluksen kello oli viisi vuotta jéljessd verrattuna kotiplaneetan kelloon. Toiset viisi vuotta
hiukkasella oli jo ennen avaruusmatkaa), ja hiukkanen absorboi fotonin aikaulottuvuutensa etupdilld, niin
miten hiukkasen nykyhetki eli aikaulottuvuuden takapdd voi tietdd tdstd mitdédn? Ei se voikaan tietdd sitd
ennen kuin tieto absorboitumisesta on siirtynyt keskikohdalta takapdéhan, miké kestdd sen viisi vuotta! Entd
mitd tapahtuu, kun hiukkanen emittoi fotonin? Téamé on kimurantimpi tilanne: tieto emittoitumisesta siirtyy
ensin hiukkasen nykyhetkestd eli takapédstd absoluuttisen nykyhetken kohdalle, mikd kestdd aikansa ja
vasta sitten fotoni irtautuu aika-avaruuteen.

Edellinen saattoi herittdd lisdd kysymyksid. Jos fotonin siirtyminen lampusta katsojan silmdén edellyttda
vaikkapa kahdeksan vuoden aikamatkaa tulevaisuuteen fotonin lahettdvéssd hiukkasessa, sitten siirtymisen
lampusta katsojan silmddn ja lopuksi vield viiden vuoden aikamatkaa menneisyyden suuntaan katsojan
silmaéssa, lisdatdanko nuo kaikki vuodet fotonin matka-aikaan? Jos fotonit kulkevat matkansa tulevaisuudessa,
miten ylipddtddn voimme havaita niitd ja kun suhteellinen nykyisyytemme saavuttaa tulevaisuuden, eikd
silloin nykyisyys ole jo fotonien tulevaisuudessa miéritteleméd? Tassd vaiheessa lukija varmaan nostaa kidet
pystyyn ja toteaa, ettei tdssd ole mitdédn tolkkua, ja olen hdnen kanssaan tdysin samaa mielta!

Joten hyldtddn hiukkasten aikaulottuvuudet, silli ne ovat vain keksimiéni abstraktioita Einsteinin
suhteelisuusteorian havainnollistamiseksi tavalla, jossa ei vain ole jarked. Sen sijaan ratkaistaan ongelma
toteamalla sama asia, jonka Einstein itse aikanaan totesi: jokaisen massallisen hiukkasen aika kdy omaan
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tahtiinsa. Vahan niin kuin ennen vanhaan, kun kellot olivat mekaanisia vieterikelloja, jokainen kello kdvi
omaan tahtiinsa! Mutta mitd Einstein ei sanonut eikd tiedeyhteiso ole vield tétéd kirjoittaessani todennut, on,
ettd jotta aika voisi kulkea omaan tahtiinsa erikseen jokaisen hiukkasen kohdalla ja ettd ndmé kaikki ajat
etenisivét yksilollisesti juuri Einsteinin suhteellisuusteorian edellyttdmilld nopeuksilla, tarvitaan ulkopuolinen
tahdistaja sdétiméédn jokaisen hiukkasen ajankulku oikeaan tahtiin. Ulkopuolisella tahdistajalla on oltava
oma suhteellisuusteoriasta riippumaton aika- ja paikkakédsityksensd, ja nditd nimitdn absoluuttisiksi ajaksi ja
sijainniksi. Lisdksi ulkopuolinen tahdistaja on ajankulun vanki niin kuin aika-avaruudessakaan mik&én ei voi
palata menneisyyteen tai siirtyd 'etuajassa’ tulevaisuuteen: kaikella on oma nykyhetkensd, ja ulkopuolisella
tahdistajalla tdma on absoluuttinen nykyhetki. Téassa tekstissd ei kuitenkaan puhuta enempdd ulkopuolisesta
tahdistajasta, vaan asiaan voi perehtya tdilla.

On tirkedd ymmartdd, ettd kaikki fysiikka ja kemia tapahtuu suhteellisen ajan kulun tahdissa. Me voimme
mitata ainoastaan suhteellista aikaa ja kaikki havaintomme ympdéristostimme tapahtuu suhteellisen ajan
tahdissa. Kvartsikide virédhtelee suhteellisen ajan tahdissa. Me vanhenemme suhteellisen ajan tahdissa. Sen
sijaan absoluuttista aikaa ei tarvita muuhun kuin absoluuttisen sijainnin méarittimiseen, ja tatd maarittimista
ei pystytd tekemédan aika-avaruudesta kasin.

Suhteellinen ja absoluuttinen sijainti

Edelld olleessa autoesimerkissd sinisen auton kuljettaja vditti punaisen auton olleen lyhentynyt
pituussuunnassa ja vastaavasti punaisen auton kuljettaja véitti sinistd autoa lyhentyneeksi. Lyhentyminen eli
pituuden lyheneminen tarkoittaa sijainnin muutosta joko auton etupidissa, takapddssd tai molemmissa. Tamén
toteuttaminen vaatisi aika-avaruudelta jompaa kumpaa kahdesta seuraavista vaihtoehdoista:

e Ensimmadinen vaihtoehto on, ettd séhkomagneettinen siteily eli fotonit on invariantti ja materian pitda
'monistaa’ itsensd antamaan itsestdéin oikeat mittasuhteet erikseen kaikkiin tarkastelupisteisiin kaikille
mahdollisille nopeuksille.

e Toinen vaihtoehto on, ettd materia on invariantti ja sahkomagneettinen siteily eli fotonit tietdvit, mité
niiltd kulloinkin odotetaan, ja sen mukaisesti muuttavat kulkuaan niin, ettd kaikissa tarkastelupisteissa
saadaan juuri oikealla tavalla vadristynyt kuva.

Tassd tekstissd ei tietenkddn kelpuuteta kumpaakaan edellisistd vaihtoehdoista, vaan on pdivinselvai, ettd
sama materia samalla ajanhetkelld ei voi esiintyd kahdessa tai useammassa eri paikassa yhtdaikaa! Siispa
ldhden siitd, ettd jokaisella hiukkasella aika-avaruudessa on absoluuttinen sijainti: silloin on mahdollista, ettd
punaisen auton kuljettaja ei ndhnytkdin sinistd autoa lyhentyneend, vaan oli itse lyhentynyt — voin ratkaista
tdimédn ongelman ndin elegantisti, silli eihdn ihmiskunnalla ole koskaan ollut avaruusalusta tai mitidin
muutakaan laitetta, joka liikkuisi relativistisilla nopeuksilla, niin ettd matkustajat voisivat kertoa, millaiselta
ympdristd relativistisissa nopeuksissa ndyttdd. Ainoastaan sinisen auton kuljettaja ndki punaisen auton
lyhentyneend kuvien 4-6 mukaisesti, koska punainen auto oli absoluuttisesti lyhentynyt! Niin ollen voin
julistaa kuvan 7 sisdllon epétodeksi. Jos absoluuttinen sijainti on totta, voidaan tietdd, kumpi kahdesta
kappaleesta liikkkuu suuremmalla nopeudella edelld kuvatun absoluuttisen ajan puitteissa, ja silloin on
mahdollista, ettd vain nopeammin liikkuva kappale lyhenee enemmaén litkesuuntansa suhteen kuin hitaammin
liikkkuva (kaikki liikkkuvat kappaleet tietysti lyhenevit litkesuunnassaan nopeutensa mukaisesti).

Jos absoluuttista sijaintia ei olisi olemassa, ei olisi myOskddn absoluuttista nopeutta, eikd hiukkanenkaan
voisi olla absoluuttisesti paikallaan, ja silloin olisi mahdotonta rajata massallisen hiukkasen aikaulottuvuus
rajoittumaan absoluuttiseen nykyhetkeen. Talloin ei olisi mahdollista
kehittdd teoriaa sille, miten 'eri ajassa oleva materia' vuorovaikuttaa
keskendin, eli kuinka suhteellisuusteoria toimii. Siten suhteellista sijaintia
el itse asiassa ole olemassakaan muualla kuin ithmisen omissa havainnoissa
ympéristostddn ja tietysti Einsteinin suhteellisuusteoriassa. Absoluuttista
sijaintia thminen ei ehké koskaan voi mitata, vaikka se on minun mielestdni
olemassa. Sen sijaan absoluuttisen paikallaan olon voi mitata, jos tarvittava
teknologia olisi mahdollista rakentaa. Mutta toisin kuin suhteellisen ajan
kanssa, suhteellisen sijainnin  méérittdiminen absoluuttiseksi muuttaa
havaittavan todellisuuden kéyttdytymisen erilaiseksi, kuin mitd Einsteinin
suhteellisuusteoriassa Einstein itse on ajatellut. Suhteellisuusteoria
kehitettiin  toteuttamaan ~CPT-symmetria, ja siksi edelld olleessa

Kirjainyhdistelmé CPT tulee
englannin kielen sanoista Charge,
Parity ja Time. Ne edustavat kolmea
symmetriasdantod, C-symmetriaa, P-
symmetriaa ja T-symmetriaa. C-
symmetriassa hiukkaset ja
antihiukkaset noudattavat samoja
luonnonlakeja, P-symmetriassa
luonnonlait eivit muutu
peilikuvatilanteessa ja T-symmetrian

mukaan systeemi palaa aiempiin
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tiloihin. CPT-symmetria tarkoittaa, |jautoesimerkissd piti kummankin auton kuljettajan ndhdd toisen auto
ettd kaikki edelld mainitut lyhentyneend liikkeen suunnassa. Mutta ajatus absoluuttisesta sijainnista — ja
symmetriat yhdistetddn yhdeksi. siten toisen auton lyhentyvén enemmaén ja toisen lyhenevin vihemmén tai ei
ollenkaan — rikkoo CPT-symmetrian, ja hyvé niin. Ndaimmehén kuvista 4-6
ja 7, ettd ne ovat keskendidn ristiriidassa ja ainoa keino poistaa tuo ristiriita on luopua CPT-symmetriasta.
CPT-symmetria on ithmisen kehittimi ajatusrakennelma, ei havainto. Thmiskunta ei ole koskaan ajanut autoa
eikd mitddn muutakaan laitetta relativistisella nopeudella, joten ihmiskunta ei tiedd, millaisen maailman
punaisen auton kuljettaja nikisi. Mutta mitd punaisen auton kuljettaja mahdollisesti nidki? Voisimme ajatella,
ettd hdn nékisi sinisen auton venyneend, koska oli itse kutistunut, mutta koska kilometritolpan on kumminkin
oltava 866 metrin péddssi, ei kuvan muodostaminen onnistu. Luultavasti punaisen auton kuljettaja ei kyennyt
nidkemddn yhtddn mitéédn sellaista, mikd ei kulkenut ndnen kanssaan suunnilleen samaan suuntaan ja samalla
nopeudella: eli hin ei ndhnyt mitddn muuta kuin kohinaa, vanhojen kuvaputkitelevisioiden lumisadetta.

Sen sijaan hiukkaskiihdyttimien koetuloksista tiedetdén epdsuorasti, ettd sinisen auton kuljettaja nikee
punaisen auton liitkkeen suunnassa lyhentyneend. Tietysti edellyttden, ettd sininen auto on absoluuttisesti
paikallaan, tai liikkuu enintddn kosmisella nopeudella, sanokaamme enintidén 1000 km/s, joka relativistiseen
nopeuteen, eli vahintddn 45000 km/s, verrattuna on kuin olisi paikallaan. On tirkedd huomata, ettd vaikka
absoluuttinen ja suhteellinen aika ovat oikeasti olemassa tdmén tekstin mukaan, suhteellista sijaintia ei ole
olemassa: hiukkasilla on olemassa ainoastaan absoluuttinen sijainti, jota emme kuitenkaan pysty
madrittdmaan.

Olen nyt tehnyt kaksi muutosta Einsteinin suhteellisuusteoriaan, eli lisdnnyt absoluuttisen ajan ja
absoluuttisen sijainnin. Mutta tulee huomata, ettd ndméd muutokset eivdt mitenkddn vaikuta erityisen
suhteellisuusteorian matematiikkaan — alkuperiiset Einsteinin erityisen suhteellisuusteorian yhtilot patevit ja
toimivat juuri niin kuin Einstein on ne alunperin ajatellutkin. Samoin edelld olleet kaavat 1-9 ovat kaikki
edelleen voimassa. Ja vaikka suhteellista sijaintia ei ole olemassa, niin siitd huolimatta teemme kaikki
laskutoimitukset suhteellisilla aika- ja sijaintiarvoilla, silld meilld ei ole muuta saatavilla; edellyttden, ettd
peruskoordinaatisto, joka laskutoimituksissa mielletdin 'paikallaan olevaksi', litkkkuu todellisuudessa enintdin
kosmologisella nopeudella avaruudessa, antavat suhteelliset aika- ja sijaintiarvot 'riittdvén oikeita' tuloksia.

Yleinen suhteellisuusteoria

Kaikki edelld kirjoitettu liittyi erityiseen suhteellisuusteoriaan, eli késitteli ainoastaan aikaa ja sijaintia. Mutta
suhteellisuusteoriassa on kolmaskin elementti, joka pitdd ottaa huomioon: massa. Télloin puhutaan yleisesta
suhteellisuusteoriasta. Yleisen suhteellisuusteorian mukaan kappaleen massa kasvaa kappaleen nopeuden
kasvaessa, aika hidastuu nopeuden kasvaessa ja pituus lyhenee nopeuden kasvaessa. Esimerkiksi edelld
olleessa autoesimerkissi, jos punaisen auton lepomassa on vaikka 2000 kiloa, sen massa nopeudessa c/2 olisi

Mg 2868 kg o
- : 2309 kg [10]
| |
[a I o=
W % 2 \ i 1087

2309 kiloa. Selvd massan kasvu, mutta ei niin suuri, ettd silld olisi mitddn merkitystd edelld olleessa tekstissa
tehtyihin johtopaitoksiin. Aiemmin kirjoitin, ettd olisi mahdollista selvittdd, onko avaruudessa oleva kohde
absoluuttisesti paikallaan. Se onnistuu siten, ettd paikallaan (ei tarvitse olla absoluuttisesti paikallaan)
olevassa erittéiin tarkassa vaa'assa voidaan liikuttaa mittakappaletta vapaasti kolmessa ulottuvuudessa. Kun
l6ydetddn suunta ja nopeus, jolla mittakappaleen massa on pienin, ollaan 10ydetty absoluuttisesti paikallaan
oleva positio. Luonnollisesti vaa'an tarkkuuden pitdd olla niin suuri, ettd sellaista pystytddn tuskin koskaan
rakentamaan, puhumattakaan laitteesta, jolla mittakappaletta pystytddn hallitusti liikuttamaan tarvittavilla
kosmisilla nopeuksilla.

Yleinen suhteellisuusteoria ja sen myo6td massan huomioon ottaminen muuttaa tilannetta suhteessa erityiseen
suhteellisuusteoriaan siten, ettd avaruuden geometria ei endd ole muuttumaton, vaan se on jatkuvassa
muutostilassa kaiken aikaa: avaruudessa oleva massa saa aika-avaruuden taipumaan. Siten massattomatkin
hiukkaset, kuten sdhkomagneettisen séteilyn fotonit, muuttavat suuntaansa painovoiman vaikutuksesta
kulkemalla suorinta reittid, geodia pitkin, mistd esimerkkind kuvan 2 painovoimalinssi.
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Mutta muuttaa yleinen suhteellisuusteoria suoran késitettd my0s tdysin tyhjdssd, massattomassa avaruudessa:
se nimittdin edellyttidd, ettd aika-avaruus on kaareutunut, umpinainen pallon pinta. Tutustutaan yleiseen
suhteellisuusteoriaan Einsteinin yhtilon kautta:

8 mf 8 mf —
Gap = #Tap <> Gap = Tay; k=———7- [L1]

Yhtilo 11 kasittdd yleisen suhteellisuusteorian kokonaisuudessaan. Yhtilossd G, on Einsteinin tensori, Ty,

on energiaimpulssitensori, ¢ on valon nopeus, 8& on avaruuskulma aika-avaruudessa ja f on gravitaatiovakio,
jonka arvo on 6.67259*10-11 Nm2/kg2. Energiaimpulssitensori T,, on 4x4 matriisi, joka kuvaa aika-

avaruudessa olevan materian ominaisuuksia energiatiheyden p, impulssitiheyden I ja (pinta)paineen P avulla:

[ Pox Py Pyz Iy
P-l'l:.:' P_I’I_I'I P_l.l'z cI-lhl
Pax Pzy Pz cly

VB iy el g

Lukija saattaisi kysyd, ettd kun yleisessd suhteellisuusteoriassa on tarkoitus kytked gravitaatio mukaan
suhteellisuuteen, niin eikd olisi tdrkedd selvittdd, miten massa jakautuu avaruudessa? Juuri se on
energiaimpulssitensorin 12 tarkoitus. Mutta, koska lasku 10 néytti meille, ettd massan suuruus on
riippuvainen nopeudesta, jolla massa liikkuu avaruudessa, emme voi kdyttdd massaa tai tiheyttd materian
avaruudessa jakautumisen kriteerind. Tarvitsemme jonkin suureen, jonka mairéd sdilyy vakiona avaruudessa
ja joka kuvaa nimenomaan materian esiintyvyytti: sellaiseksi Einstein mééritteli lilkkemdirén eli massan ja
nopeuden tulon. Valitettavasti asia ei ole aivan ndin yksinkertainen, silld valon nopeus nopeusmaksimina
rajoittaa klassisen litkemédrdn, eli massan ja nopeuden tulon, kdyttdd, joten liikemédrd p on madriteltdva
suhteellisuusteoriaa varten uudelleen kaavan 13 mukaisesti:

Y
g s [13]

energiaimpulssitensoria 12 kéytetddn tavallisesti epdhomogeenisen materiaalin, esimerkiksi kallion,
maaperin tai puuesineen lujuusominaisuuksien madrittdmiseen. Talldin tensori olisi vain 3x3 matriisi, silld
aikaulottuvuutta ei tarvita staattisen kappaleen tapauksessa ja siitd kdytettdisiin nimitystd jannitystensori.
Mutta tensori 12 kuuluu Einsteinin yhtdl66n ja sen on tarkoitus kuvata koko avaruudessa olevaa materiaa, siis
taivaankappaleita ja avaruuspolyd, aurinkokuntia ja galakseja, joiden oletan jakautuneen jotakuinkin
tasaisesti, homogeenisesti ja isotrooppisesti koko aika-avaruuteen, joten tensori tarvitsee paineen lisdksi
tietoa impulssi- ja energiatiheydestd. Téassé tekstissd ei selvitetd sitd, miten tensoriin 12 saadaan tarvittavat
arvot. Miten muuten avaruudessa voi ylipdétddn olla painetta, kun se on 1dhinnd tyhjda tilaa? Eipd sielld
painetta olekaan, eivitkd tensorin 12 symbolit P, edustakaan painetta, vaan liikeméarén virtausta. Miksi

sitten ylipdétddn puhun paineesta? Koska Einstein alunperin sovelsi klassisen kontinuumimekaniikan teoriaa
yleiseen suhteellisuusteoriaansa ja ajautus “’paineesta’ on niitd peruja.

Sen sijaan yhtédlon 11 vasemman puolen Einsteinin tensori G}, on oikeanpuoleista mielenkiintoisempi, silld

siind madritetddn muun muassa avaruuden geometria. Mutta mitd yhtilolla 11 sitten oikein ratkaistaan, jos
vasen tensori médrittdd avaruuden geometrian ja oikea tensori materian jakautumisen avaruudessa?
Luonnollisesti haluaisimme saada selville avaruuden gravitaatiokentén, jotta voisimme laskea vaikkapa
planeetta Merkuriuksen tarkan lentoradan (klassisen fysiikan Newtonin mekaniikalla voidaan laskea
Merkuriuksen rata ldhes oikein, mutta laskettu perihelin prekessio poikkeaa hieman havaitusta arvosta. Tdma
pieni poikkeama selittyy yleiselld suhteellisuusteorialla). Tdhén tarvitaan kaksi asiaa: avaruuden geometria,
joka Merkuriuksen lentoradan tapauksessa tarkoittaa Auringon painovoimakenttdd sekd materian
jakautuminen avaruudessa, joka kisittdd Merkuriuksen ja muiden tarpeellisten taivaankappaleiden — ainakin
suurimmat Aurinkoa kiertdvit planeetat — massat. Mielivaltaisen gravitaatiokentdn méérittiminen, eli yhtialon
(11) yleinen ratkaisu, ei ole mahdollinen, vaan kéytdnnossd joudutaan tyytymidn aika yksinkertaisiin
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asetelmiin. Kirjoitetaan yhtdlé 11 auki sellaiseen muotoon, ettd yhtdlostd 10ytyy my0s erillinen tensori
gravitaatiokenttii varten:

| 8 f 1 | g f kol
Gap + \Eab - Tab & Rap — 5 Reap + Agap p Tap  [14]

Yhtilossd 14 g, on niin kutsuttu metrinen tensori, joka méérittdd aika-avaruuden geometrian. Myos termi
Ag,p, tarvitsee metrisen tensorin, mutta se ei kuulu Einsteinin tensoriin. Yhtdloon 11 siis voidaan lisitd
ainoastaan metrisestd tensorista g, riippuva termi, kuten yhtdlossd 14 on tehty, ilman ettd se vaikuttaa
energian sdilymislakiin. Muut yhtdlon 14 muuttujat ovat Riccin tensori R, ja Riccin skalaari R sekd

kosmologinen vakio A, jonka FEinstein lisdsi yhtdloon saadakseen avaruudesta vakaan, eli ettd avaruus ei
kasvaisi eikd kutistuisi. Materian gravitaatio vaikuttaa avaruuden geometriaan kaareuttamalla sitd, niin kuin
kuvan 2 painovoimalinssistd ndhddin, mutta timé vaikutus ei vield sisélly metriseen tensoriin g,,,, vaan sitid

varten tarvitaan Riccin tensori. Riccin tensori méérittdd avaruuden kaareutuvuuden, niin kuin tddlla asiasta
tarkemmin kerrotaan.

Suhteellisuusteorian puitteissa ei siis ole mahdollista kdyttdd massaa materian mairdn mittana, koska massa
muuttuu nopeuden muuttuessa. Tdma ei tietenkdén tarkoita sitd, ettd materiaa, eli elektroneja, protoneita tai
neutroneita havidisi tai syntyisi lisdd: kyseisten hiukkasten massa vain riippuu niiden nopeudesta. Siksi
materiaa on mitattava muilla menetelmilld ja liikkemddran virtausméédrd kunkin aika-avaruuden pisteen lipi
soveltuu tédhin tarkoitukseen.

Yleisen suhteellisuusteorian metriikka

Kiinnittdkddmme nyt huomio kosmologiseen vakioon A. Kuten sanottu, Einstein lisdsi yhtidloon (14)
kosmologisen vakion A siséltivdn termin, jotta avaruudesta tulisi vakaa, mutta sittemmin tuo termi on
useimmiten poistettu yhtdlostd. Kun universumin alkurdjahdysysteoria keksittiin, avaruuden ei tarvinnutkaan
olla vakaa, vaan laajeneva avaruus on luonteva seuraus alkurdjahdyksesti ja kosmologinen vakio sai menna.

Lisdksi, kun Friedmann Robertson Walker mallit vakiintuivat kuvaamaan avaruutta, yleisen

suhteellisuusteorian metriitkkaa muutettiin Einsteinin alunperin esittdméstid metriikasta. Einsteinin metriikka
on kaavassa 15,

ds? = gp dx®dx®  [15]

mutta Einsteinin metriikan tilalle valittua Friedmann Robertson Walker metriikkaa edustaa kaava 16:

ds? = dt?-R? (t) gap dx® dx”  [16]

Tassé tekstissd noudatetaan kaavaa 15 eli Einsteinin alunperin esittiméé metriikkaa. Tassa tekstikokoelmassa
mydskin kiistetddn alkurdjdhdyksen olemassaolo. On kuitenkin hyvd havainnollistaa, mikd ero kaavojen 15
ja 16 metriikassa kdytdnndssd on: ne nimittdin kuvaavat tdysin erilaisia maailmoja. Kuvassa 8 on kaavan 15
mukainen avaruus ja kuvassa 9 kaavan 16 mukainen avaruus:
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Kuva 8: Einsteinin alkuperdisessd metriikassa Kuva 9:Friedmann Robertson Walker metriikassa
avaruuden kolme tilaulottuvuutta ja yksi avaruuden kolme tilaulottuvuutta asettuvat sinisen
aikaulottuvuus asettuvat sinisen viisiulotteisen neliulotteisen pallon kolmiulotteiselle pinnalle.
pallon neliulotteiselle pinnalle. Kuvassa vihredt Aikaulottuvuus on pallon sdteen suuntainen, ja
pallot esittdvdt taivaankappaleita ja muuta siksi taivaankappaleita ja muuta materiaa esittdvit
materiaa pallopinnalla eli avaruudessa. Pallot vihredt pallot etddntyvit toisistaan nuolien
pyorivdt vastapdivddn punaisten nuolien osoittamaan suuntaan, poispdin pallon

osoittamaan suuntaan, koska se suunta on kuvattu keskipisteessd tapahtuneesta alkurdjihdyksestd.

ajan kulkusuunnaksi kuvassa. Siten suhteellisuusteoriaa voi kdyttdd
'perusteena’ universumin laajenemisteorialle,
mutta kyse on vain metriikan valitsemisesta.

Kuvasta 9 nikee selvisti, ettd Friedmann Robertson Walker metriikka suorastaan edellyttdd laajenevaa
avaruutta, jotta ajankulku olisi mahdollista. Sen sijaan kuvan 8 Einsteinin alkuperdinen metriikka ei
lahtokohtaisesti edellytd avaruuden laajenemista tai supistumista, mutta niin kuitenkin tapahtuu, ellei asiaa
korjata kosmologisella vakiolla A. Mutta mitd termi Ag,;, oikein edustaa yhtdlossd 14? Sen yksikon tdytyy

olla sama kuin muidenkin yhtdlon termien, energiatiheys. Jos A on negatiivinen, se pyrkii kutistamaan
avaruutta. Positiivisena A saa avaruuden laajenemaan. Toisin sanoen negatiivisena kosmologinen vakio
pienentdd avaruuden gravitaatiokenttdd ja positiivisena voimistaa sitd tasaisesti koko aika-avaruudessa.
Edelleen on mahdollista, ettd kosmologinen vakio A ei olekaan vakio, vaan muuttuva suure, vaikka Einstein
sen vakioksi ajattelikin.

Yhteenveto

Edelld ollut teksti Einsteinin suhteellisuusteoriasta pyrkii esittdmddn suhtellisuusteorian sellaisena kuin
Einstein on sen tarkoittanutkin, lukuun ottamatta seuraavia tarkennuksia:

o Suhteellisuus ei tarkoita, etteikd avaruudessa olisi absoluuttista sijaintia tai aikaa.

e Lorentz-kontraktio ei ole symmetrinen: vain nopeammin liikkuva objekti A lyhenee absoluuttisesti
litkkesuunnassa, hitaammin liikkuva lyhenee vdhemmaédn tai perdti paikallaan olevan objektin B
absoluuttiset mitat eivit muutu.

e Materialla on absoluuttinen lepomassa.

e Friedmann Robertson Walker metritkka tai muu vastaava ei kuulu suhteellisuusteoriaan, vaan
metriikan tulee olla Einsteinin alunperin esittimi metriikka.

e CPT-symmetriaa ei ole olemassa.

Avaruus ei ole laajeneva vaan vakaa ja mahdollisesti sdddettdvissd halutun kokoiseksi kosmologisen
muuttujan A avulla. Kuka tai ketkd tatd sadtod tekisivat, siitd voi lukea tddltd. Ndmi tarkennukset ovat
vilttimattomid 7-ulotteisen universumimallin mahdollistamiseksi.
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