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Ihmisten ja enkelien 
kielillä: 

kauneus, 
yksinkertaisuus 

ja symmetria 
fysiikassa

SYKSY RÄSÄNEN
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KAUNEUS ON KESKEINEN OSA fysiikkaa. Pinnal-
lisimmin tämä ilmenee siten, että jotkut fysiikan 
ilmiöt ovat hyvännäköisiä. Ohessa esimerkkinä 
Euroopan avaruusjärjestö ESA:n Planck-satelliitin 
ottama kuva Linnunradan magneettikentästä.

Esteettiseen kokemukseen vaikuttaa ulkonäön 
lisäksi se, mitä tietää katseen kohteesta. Saman-
lainen kuva voi olla kaunis tai ruma riippuen siitä, 
esittääkö se tähtipölyä vai bakteereja. Monien kos-
mologien mielestä oheinen kuva kosmisesta mik-
roaaltotaustasta on kaunis. Tämä ei johdu vain sii-
tä, miltä sen laikut näyttävät, vaikutelmaa värittää 
myös se, mistä niissä on kyse.

Kosminen mikroaaltotausta on valokuva maail-
mankaikkeudesta 380!000 vuoden ikäisenä. Kat-
soessamme Aurinkoa näemme, millainen se oli 
kahdeksan minuuttia sitten, kun silmiimme saa-
puva valo lähti Auringon pinnalta. Vastaavasti kat-
soessamme kosmista mikroaaltotaustaa näemme, 
millainen maailmankaikkeus oli, kun mikroaalto-
taustan fotonit lähtivät liikkeelle noin 14 miljardia 
vuotta sitten.

Kuvassa punertavat täplät ovat alueita, joissa 
oli keskivertoa enemmän ainetta, sinertävät alu-
eita, joissa sitä oli vähemmän. Tiheyserot ovat 
sadastuhannesosan suuruisia, eli kosmisen keiton 
sattumat olivat pieniä: planeettoja, galakseja tai 
muita klimppejä ei ollut.

Epätasaisuudet ovat tilastollisesti samanlaisia 
eri puolilla taivasta, ja niiden jakauma on viehät-
tävän selkeä. Vaikka sitä on harjaantumattomalla 
silmällä vaikea hahmottaa, kosminen mikroaalto-
tausta on kuva aalloista varhaisen maailmankaik-
keuden aineessa: täplien kirkkaus kertoo aaltojen 
korkeudet, ja niiden tyypillinen etäisyys kertoo aal-
lonpituudet.

Kaikki maailmankaikkeuden rakenne, DNA-
säikeistä galakseihin, on syntynyt näistä pienis-
tä tiheysvaihteluista. Gravitaatio tiivistää aineen 
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tihentymiä, kunnes ne romahtavat galakseiksi, 
tähdiksi ja muiksi kasoiksi, jotka jatkavat yhteen 
kietoutumista, muodostaen yhä isompia kokonai-
suuksia. 

Tämän tunteminen värittää kosmologin koke-
musta mikroaaltotaustasta: hän ei näe vain pistei-
den sekamelskaa, vaan niihin liittyvän järjestyksen 
ja historian. Kosmologisten ilmiöiden kauneus on 
aineellista mutta epäinhimillistä. Niiden aikaskaa-
lat ovat kaukana arjen tuolla puolen, ja koot ovat 
niin valtavia, että sitä ei voi hahmottaa suhteessa 
tuttuihin mittoihin.

Fysiikkaan, kosmologiaan ehkä erityisesti, liittyy 
myös tarinoiden kauneutta, joka on aineetonta 
mutta inhimillistä. Jos fysiikka onkin kirjoitettu en-
kelien kielillä, matematiikaksi, yleistajuiset tarinat 
siitä kerrotaan ihmisten kielillä, suomeksi, englan-
niksi ja niin edelleen. Ihmisten kielet ovat kehitty-
neet sosiaalisen kanssakäymisen ja ihmiselämän 
kokemuksen ympärille. Niinpä ne peilaavat maa-
ilmankaikkeuden ilmiöitä inhimillisiin tapahtumiin 
synnyttäen esteettisiä tuntemuksia.

Kun sanotaan, että tähdet lopulta sammuvat, 
galaksit hajoavat, itse atomitkin pilkkoutuvat ja 
lopulta on vain pimeää ja tyhjää, ikuisesti ja kaik-
kialla, se voi herättää ahdistusta. Mutta kun nämä 
asiat tapahtuvat, ihmiskunta on kuollut sukupuut-
toon ja kadonnut aikakausia sitten, eikä niillä ole 
elinpiiriimme mitään vaikutusta. Miksi siis surra? 
Tällaiset tapahtumat herättävät tunteita siksi, että 
sanat kytkevät ne inhimilliseen kohtaloon, omaan 
ja läheisten maailmanloppuun, tunteisiin kuole-
masta ja elämän merkityksestä.

Kieli maalaa maailmankaikkeudesta vertausku-
van inhimilliselle elämälle, kuten myytit nostavat 
ihmistä suuremmat tapahtumat elämän peilik-
si ja selitykseksi. Erona on se, että kosmologian 
kertomukset ovat totta kirjaimellisesti, niitä ei ole 
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sepitetty vertauskuviksi. Mutta kosmologiassa on 
enemmän kuin vivahdus mytologian kauneudesta, 
vaikka sen estetiikka onkin jumalatonta, vailla san-
kareita ja opetuksia.

Ilmiöiden ja tarinoiden kauneuden lisäksi fysii-
kassa on kaukaisempaa ja puhtaampaa kauneut-
ta, joka ei koske ilmiöitä, vaan sääntöjä ilmiöiden 
takana: se on sekä aineetonta että epäinhimillistä.

Kun Nikolaus Kopernikus kehitti aurinkokeski-
sen mallin Aurinkokunnalle, hän halusi kaikkien 
planeettojen kiertävän Aurinkoa ympyräradoilla, 
koska se oli kaunista. Tämä on esimerkki ilmiöi-
den kauneudesta siinä missä kosminen mikro-
aaltotausta. Isaac Newtonin gravitaatioteoriassa 
sen sijaan radat ovat likimain ellipsejä täydellis-
ten ympyröiden sijaan. Newtonin teorian estetii-
kan ydin ei kuitenkaan ole radoissa, vaan niiden 
takana olevissa laeissa: ratojen muoto määräytyy 
siitä, että kappaleen aiheuttama gravitaatiovoima 
on samanlainen kaikissa suunnissa ja verrannolli-
nen etäisyyden neliöön.

Kopernikuksen mallin ympyräradat säilyvät sa-
manlaisina tasoa kierrettäessä, mutta Newtonin 
teoriassa radat määräävä laki säilyy samanlaisena 
kaikissa avaruuden kierroissa. Tämä on sen ilmen-
tymä, että avaruus itsessään on samanlainen joka 
suunnassa.

Newtonin klassinen fysiikka paljasti ihmiskun-
nalle uudenlaisen kauneuden, joka ei koske havait-
tavia muotoja, vaan lakeja sille, millaisia muotoja 
voi olla. Fysiikan lait kertovat, millaiset kappaleet ja 
ilmiöt ovat mahdollisia; ne ovat muotoja muotojen 
takana. Toteutuneet kappaleet ja ilmiöt heijastavat 
lakien kauneutta.

Fysiikan lakien kauneudessa on tärkeää aina-
kin yksinkertaisuus ja symmetria. Osa Newtonin 
gravitaatiolain viehätystä on se, että se on yksin-
kertainen, vaikka siitä seuraa laaja kirjo monimut-
kaisia ilmiöitä: omenan putoaminen, planeettojen 
radat Auringon ympäri, komeettojen radat, aurin-
kokuntien muodostuminen, galaksien muodostu-
minen.

Fysiikan teorioiden kehittämisessä yksinker-
taisuus on tärkeä ohjenuora. Sen merkitystä voi 
hahmotella vertaamalla peleihin. Shakin säännöis-
sä on kauneutensa, joka heijastuu toteutuneissa 
peleissä sekä pelaamisen strategioissa. Osa tästä 

kauneudesta liittyy yksinkertaisuuteen. On helppo 
kehittää shakkiin uusia sääntöjä, mutta on vaikea 
keksiä sellaisia muutoksia, jotka tekisivät pelistä 
kauniimman.

Kuten peleissä, ei fysiikassakaan kauneus pel-
kisty yksinkertaisuuteen. Toinen keskeinen käsite 
on symmetria. Symmetria tarkoittaa sitä, jokin 
asia säilyy samana toisen muuttuessa.

Esimerkiksi Newtonin klassisen mekaniikan 
lait eivät muutu avaruutta kierrettäessä, eli ne 
ovat samat kaikissa suunnissa. Ne eivät myös-
kään muutu, jos oikea ja vasen vaihdetaan toi-
sikseen tai jos ajan suunta käännetään. Klassisen 
mekaniikan lait säilyvät myös samana, jos kaik-
kiin nopeuksiin lisätään vakio: aivan kuten ei ole 
absoluuttista suuntaa, ei ole absoluuttista nope-
utta. 

Symmetriat eivät ole vain fysiikan lakien omi-
naisuuksia, ne ovat lakeja yleisempiä käsitteitä. 
Kuten fysiikan lait rajaavat sitä, millaisia ilmiöitä 
voi olla, symmetriat rajaavat sitä, millaisia lake-
ja voi olla. On olemassa paljon erilaisia fysiikan 
teorioita, joissa tietty symmetria toteutuu, mutta 
korkeintaan yksi niistä kuvaa todellisuutta. Aivan 
kuten kaikki mikä on fysiikan lakien mukaan mah-
dollista ei oikeasti tapahdu, kaikki mahdolliset fy-
siikan lait eivät kuvaa todellisuutta.

Esimerkiksi se, että Newtonin klassisen meka-
niikka on symmetrinen kierroissa, peilauksissa ja 
nopeuden lisäämisessä ei yksiselitteisesti mää-
rää sitä, millainen gravitaatiolaki on. Gravitaa-
tiovoima voisi olla verrannollinen vaikkapa kap-
paleiden etäisyyteen tai etäisyyden kolmanteen 
potenssiin, sen sijaan että se on verrannollinen 
etäisyyden neliöön.

Symmetriat kuitenkin rajoittavat sitä, millaisia 
lakeja voi olla olemassa. Ne ovat sääntöjä sään-
nöille, joten niitä käytetään apuvälineenä uusien 
lakien löytämiselle. Esimerkiksi kiertosymmetrian 
perusteella Newtonin gravitaatiolain pitää olla sa-
manlainen kaikissa suunnissa.

Usein uusia fysiikan teorioita etsitään symmet-
ria edellä: keksitään ensin sopiva symmetria ja et-
sitään sitten teorioita, joka toteuttavat sen. Mitä 
enemmän symmetriaa vaatii, sitä tarkemmin se 
määrittää teorian sisällön. Jos symmetriaa on lii-
kaa, sopivaa teoriaa ei ehkä löydy ollenkaan, tai se 
on liian yksinkertainen, jotta se kuvaisi todellista 
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maailmaa. Nykyisen gravitaatioteoriamme, ylei-
sen suhteellisuusteorian, tapauksessa symmetria 
määrittää fysiikan lait lähes yksikäsitteisesti. Gra-
vitaatiolain muuttamiselle ei ole siinä samanlaista 
varaa kuin Newtonin teoriassa.

Estetiikka on siis keskeinen työkalu fysiikassa. 
Kauneus on osoittautunut hyödylliseksi oppaaksi, 
mutta se voi myös houkutella harhaan.

Saman fysiikan teorian voi kirjoittaa erilaisilla 
yhtäpitävillä matemaattisilla tavoilla. Jos fysiikan 
teoria on kaunis, on olemassa sille sopiva kieli, jol-
la sen kauneus on selkeintä. Joku toinen teoria voi 
näyttää rumalta, jos sen kirjoittaa samalla kielellä. 
Omalla kielellään kirjoitettuna yleinen suhteelli-
suusteoria on fysiikan teorioista kenties lumoavin. 
Jos Newtonin teorian kirjoittaa samalla kielellä, se 
näyttää kömpelöltä ja puutteelliselta. Vastaavasti, 
jos yleisen suhteellisuusteorian ilmaisee Newtonin 
teorian luonnollisella kielellä, se näyttää toivotto-
man monimutkaiselta ja sekavalta.

Tätä moderniin fysiikkaan kuuluvan yleisen 
suhteellisuusteorian ja klassisen fysiikan esteet-
tistä eroa voi havainnollistaa vertaamalla mo-
derniin maalaustaiteeseen kuuluvan kubismin 
ja klassisen maalaustaiteen eroon. Oheisista 
kuvista yhtä pidetään kauniina klassisen taiteen 
kriteereillä ja toista modernin taiteen mittapuilla. 
Mutta kubismin kriteereillä arvioituna klassinen 
maalaustaide ei ole kaunista, eikä kubismi klassi-
sen taiteen mittapuilla.

Sopivan kielen kehittäminen on uusien teorioi-
den löytämisen ytimessä. Kun joku on ensin ke-
hittänyt kubismin, ei ole toiselta kummoinenkaan 
saavutus maalata lisää teoksia sen malliin. Mutta 
voi myös joutua kauneuden pauloihin, ja kuvitella, 
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että koska teoria näyttää tietyllä kielellä kirjoitet-
tuna kauniilta, sen täytyy olla totta. Hiukkasfy-
siikassa on tästä varoittavia esimerkkejä. Viime 
vuosikymmeninä tietynlaiset esteettiset ideat ovat 
houkutelleet tutkimaan paljon sellaisia teorioita 
(kuten niin kutsuttuja supersymmetrisiä malleja), 
joille ei olekaan löytynyt tukea kokeista.

On tärkeää koulia kauneuden tajua kokemuksen 
kautta, ja säätää käsitystä kauneudesta havainto-
jen valossa. Fyysikoilla on useita 

erilaisia kauneuskäsityksiä, ja 
                         vain havainnot voivat 
                   osoittaa sen, 
              mikä on 
                     kauniin lisäksi 
                                        totta.
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