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Suppeasta suhteellisuusteoriasta seikkaperaisesti

Syksy Rdsdnen
Helsingin yliopisto

Teuvo Laurinolli: Ensiaskeleet Einsteinin ava-
ruusaikaan. Matemaattinen johdatus suhteel-
lisuusteorian perusteisiin. Osa 1 (v2) Kine-
matiikka: aika, paikka ja liike. 2014. Saatavil-
la Solmun Oppimateriaalit-sivulla osoitteessa http://
solmu.math.helsinki.fi/oppimateriaalit.html.

Vuonna 1905 Albert Einstein 16ysi suppean suhteel-
lisuusteorian. Einsteinin tavoitteena oli ratkaista se on-
gelma, ettd klassinen mekaniikka ja sdhkomagnetismi
eiviat sopineet yhteen. Klassisen mekaniikan mukaan
lilke on suhteellista siten, ettd fysiikan lait ndyttavat
samalta kaikille vakionopeudella liikkuville havaitsijoil-
le. S&éhkémagnetismin mukaan tésta seuraa, ettd valon
nopeus on sama kaikille havaitsijoille, mik& on ristirii-
dassa sen oletuksen kanssa, ettd nopeus on suhteellista.

Einstein ratkaisi ristiriidan artikkelissaan, jonka ot-
sikkona oli Liikkuvien kappaleiden elektrodynamiikas-
ta. Ratkaisu meni paljon séhkémagnetismia pidemmaél-
le ja muutti késityksen ajasta ja avaruudesta. Vuon-
na 1907 Einsteinin entinen opettaja Hermann Min-
kowski ymmarsi, ettd suhteellisuusteoria on luonnol-
lisinta muotoilla siten, etta aika ja avaruus muodosta-
vat yhden kokonaisuuden, aika-avaruuden. Tama ka-
site avasi portit yleiseen suhteellisuusteoriaan, jonka
Einstein 16ysi vuonna 1915, ja joka paljasti gravitaa-
tion olevan aika-avaruuden geometrian ilmentyma.

Suhteellisuusteorialla on vaikeasti ymmaérrettivin teo-
rian maine. Yleisen suhteellisuusteorian kohdalla ta-
mé on jossain méadrin oikeutettua. Sen hahmottaminen

vaatii differentiaaligeometriana tunnetun hienostuneen
matemaattisen rakenteen omaksumista. Yleinen suh-
teellisuusteoria on johdonmukainen ja selked kokonai-
suus, mutta sen péddsee nakeméadn vain differentiaali-
geometrian seindmaé kiipeAmalla.

Suppean suhteellisuusteorian kohdalla tilanne on toi-
nen, sithen tutustuminen ei vaadi ennakkomaksua.
Teuvo Laurinollin esitys osoittaa tdméan hyvin. Teks-
ti on seikkaperdinen katsaus suppean suhteellisuus-
teorian alkeisiin pelkkaé lukiomatematiikkaa kayttaen.
Otsikko on kenties sindnsd harhaanjohtava, ettd Eins-
teinin aika-avaruus viittaisi ennemmin yleiseen suh-
teellisuusteoriaan, suppean suhteellisuusteorian aika-
avaruus laitetaan Minkowskin nimiin.

Laurinollin matka suhteellisuusteoriaan seuraa Einstei-
nin reittid, joka perustui Galileo Galileilta periyty-
vaan suhteellisuusperiaatteeseen ja siihen, ettd valon
nopeus on vakio. On hyvé, ettd suhteellisuusperiaate
nostetaan sille kuuluvaan keskeiseen asemaan, mutta
valon nopeuteen keskittyminen on hieman harhaanjoh-
tavaa, vaikkakin tavallista. Nykyndkokulmasta se, et-
td valon nopeus on kaikille havaitsijoille sama, on sup-
pean suhteellisuusteorian seuraus, ei oletus, eiké valolla
ole teoriassa erityistd asemaa. Tekstin lopussa on tosin
mukavana ylldtyksend inertiaalikoordinaatistojen véli-
sen muunnoksen johtaminen ilman oletusta siité, etta
valon nopeus olisi vakio.

Teksti on selkedd, mutta paikoitellen sanavalinnat ovat
turhan monimutkaisia: miksi kirjoittaa intervallista,
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kun véli ajaa saman asian? Matemaattisia askeleita
kaydasdn 1api melkoisella perusteellisuudella niin yhta-
16iden kuin kuvienkin kautta. Tulosten merkityksié oli-
si kuitenkin voinut selittdd enemmaén. Esimerkiksi kak-
sosparadoksin yhteydessa jaa epaselviksi, mika rikkoo
symmetrian kaksosten vililld ja tekee aikadilataatiosta
absoluuttisen. Nopeuden yhteenlaskukaavan yhteydes-
sé olisi ollut hyvéa esitella rapiditeetti ja sen yksinker-
tainen yhteenlasku.

On hauskaa, ettd luonnolliset yksikot esitellddn teks-
tissd. Niiden kuvaus on kuitenkin sindnsé puutteelli-
nen, ettd luonnollisissa yksikoissa ei ainoastaan valon-
nopeus ole yksi, vaan myos redusoitu Planckin vakio ja
Boltzmannin vakio ovat yksi. Oleellisempaa on se, etta
luonnollisissa yksikoissé ei ole kyse ajan mittaamisesta
metreissa, vaan pain vastoin siita, etta paastaan eroon
inhimillisiin olosuhteisiin kehitettyjen ja siksi perusta-
vanlaatuisten ilmididen kuvaamiseen huonosti sopivien
yksikoiden, kuten metrien ja sekuntien, historiallisesta
painolastista.

Valonnopeuden arvon laittaminen ykkoseksi johdat-
telee ajattelemaan aikaa ja avaruutta suuntina aika-
avaruudessa. Aika-avaruuden geometria on luonnollisin
kieli, jolla kuvailla niin suppeaa kuin yleistakin suhteel-
lisuusteoriaa. Keskeinen késite tassa on metriikka, ja on
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ikdvad, ettd se mainitaan tekstissd vain kerran, ja sil-
loinkin j&a epéselviksi, miké se oikeastaan on.

Yleisessé suhteellisuusteoriassa metriikalla on keskei-
nen rooli. Suppean suhteellisuusteorian jaykéstd met-
ritkasta tulee siind dynaaminen toimija, joka kertoo
gravitaatiosta, avaruuden laajenemisesta ja ajan alus-
ta. Aika-avaruus kaareutuu kauniisti vuorovaikuttaes-
saan aineen kanssa.

Toistaiseksi yleisen suhteellisuusteorian ainoa kéytan-
non sovellus on GPS, mutta maailmankaikkeuden ym-
martamisessa silla on ollut valtava rooli. Kosmologian
kautta yleinen suhteellisuusteoria, yhdistettynd hiuk-
kasfysiikkaan, on laajentanut tietomme Einsteinin séh-
komagnetismia koskevista mietteistd maailmankaik-
keuden ensimmadisen sekunnin miljardisosiin ja kym-
menien miljardien valovuosien padahan.

Laurinollin esitys sopii henkil6ille, joita kiinnostaa sup-
pea suhteellisuusteoria ilman tarvetta kivuta korkeam-
malle. Toisaalta teksti soveltuu myos vaikkapa Ka-
ri Enqvistin oppikirjan Johdatus suhteellisuusteori-
aan kanssa selattavaksi sellaisille ensimmaéisen vuoden
yliopisto-opiskelijoille, jotka kaipaavat joidenkin yksi-
tyiskohtien tarkempaa lapikdymista.

Vasemmanpuoleinen ruudukko: Taytd valkoiset tyhjit ruudut kéyttden lukuja 1,2,3,4,5,6,7,8,9 siten, ettéd
kunkin rivin ja kunkin sarakkeen laskutoimitusten tulokseksi tulee kyseisen rivin oikealla puolella tai sarakkeen
alla annettu luku. Harmaisiin ruutuihin ei kirjoiteta mitadn. Kukin luvuista 1 — 9 saa esiintyd ruudukossa vain
kerran. Laskutoimitusten jirjestys on vasemmalta oikealle ja ylhaéltd alas. Oikeanpuoleinen ruudukko: Osita
ruudukko suorakulmioihin siten, ettéd kussakin suorakulmiossa on sen sisélle jadvin luvun verran ruutuja.
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