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UNIVERSUMIN RAKENTEESTA 15.12.25

Einstein: Aine luo tilan. Tyhjaa avaruutta ilman ainetta ei ole olemassa. Avaruus (universumi) syntyi
vasta Big Bangin seurauksena. Universumi laajenee hidastuvasti gravitaation seurauksena.

Universumin muotona ei voida ajatella mitaan 3-ulotteista mallia, koska se edellyttaisi universumin
ulkopuolista avaruutta, jota ei ole olemassa, eikd avaruus voi olla dareton. Sen sijaan 4-ulotteisena
pallona sitd on kuvannut tri Tuomas Suntola tri Richard Feynman:in ideasta. Kun universumi on itse
luonut avaruutensa, mitdaan multiuniversumia ei voi olla olemassa.

Universumiin ajatellun kolmion kulmien summasta on ajateltu voitavan paatella universumi muoto:
=180° —> laakea torus ("donitsi”), <180° —> pallo. Jos kolmion laskennassa kdytetaan mittana
valonnopeutta, Maan ajalla mitaten se ei ole vakio universumissa, vaan Big Bangia kohti hidastuu
koko ajan. https://www.ursa.fi/blogi/kosmokseen-kirjoitettua/suoraviivaista/

Universumin koko ei voi olla dareton, koska luonnossa ei voi olla mitdan daretonta.

Energian jo voi ajatella rajoittavan universumin koon darelliseksi. Universumi on suljettu systeemi
ja jos ainekeskittymien valitila olisi taysin tyhjaa, Big Bangin energiaa olisi kadonnut, eika se ole
mahdollista suljetussa systeemissa. Tyhjidn energiatiheys on arvioitu olevan 1072 Joulea per
kuutiometri. (Kosmologinen vakio edustaa tyhjion energiatiheytta.)

Machin periaate on hypoteesi kappaleen inertian aiheuttajasta, joka olisi universumin kokonais-

gravitaatiopotentiaali, eikd olisi massan ominaisuus. Tri Tuomo Suntola selittdd Machin
periaatteen neliulotteisen avaruuden ominaisuutena. Mitaan empiirisia testeja inertian
aiheuttajaksi ei tiettdvasti ole tehty, mutta olisi kenties mahdollisista ISS-asemalla suorittaa.

Kosmologi haroo harvenevaa tukkaa
avaruuden kokoon jéirkeddn kun hukkaa,

Big Bang-energia ei ddrettémiin riitd,
tyhjyys avaruuden kun on osa siitd,
ei voi universumikaan olla ddretén.


https://www.ursa.fi/blogi/kosmokseen-kirjoitettua/suoraviivaista/

SIDOSENERGIOISTA

Aineen sidosenergia

Jannitettyna jousi painaa enemman kuin levossa. Kappale liikkuessaan painaa enemman kuin
levossa. Nostettaessa kappale gravitaatiokentdssa sen massa kasvaa. Kattila vetta painaa
kuumennettuna (hoyrystymattd) enemman kuin kylmana. (Molekyylien lukumaara ei muutu, mutta
molekyyleilla liikkeen kasvu kuumana edustaa energiaa, jolla on massa.) Pienet painoerot eivat ole
mitattavissa, kuin ehka hyvin suurilla massoilla.

Sidotun systeemin energia on aina pienempi kuin osastensa summa. Jos ne haluttaisiin erilleen,
pitaad kayttaa energiaa sahkoa, lampoa tms.

Esimerkkina elektrolyysi, jossa sahkon avulla vedesta erotetaan vety ja happi. Sdhkoéenergia
hajottaa veden vedyksi ja hapeksi, kun vesimolekyylin sidosenergian purkaminen vaatii energiaa.
Vedyn H2 molekyylipainon ja hapen 02 molekyylipainon puolikkaan summa on suurempi kuin
veden H20 molekyylipaino niiden saaman sahkdenergian muuttuessa sidosenergiaksi.

Toinen esimerkki tulipalossa sammutusveden osuessa erittdin kuumaan materiaaliin. Kuumuus
hajottaa veden vedyksi ja hapeksi purkaen vesimolekyylin sidosenergian. Reaktio on endoterminen.
Endotermisessa reaktiossa reaktion yllapitamiseksi tarvitaan ulkopuolista [amp6a. Lammon
tuominen nostaa loppuaineiden molekyylien sidosenergiaa lahtdaineiden molekyylien
sidosenergiaa suuremmaksi, eli endotermisessa reaktiossa massa kasvaa tuodun lammon
muuttuessa sidosenergiaksi (atomi- tai molekyylipaino kasvaa).

Jos reaktiossa menetetaan sidosenergiaa, lahtéaineiden massa on suurempi kuin loppuaineiden
massa - reaktio on eksoterminen. Nain tapahtuu eksotermisessa kemiallisessa reaktiossa, samoin
ydinfissiossa ja ydinfuusiossa loppuaineiden massa on pienempi kuin Idhtdaineiden.

Poltossa paloaineen ja hapen yhteenlaskettu massa on suurempi, kuin savukaasujen ja tuhkan
massa, kun massaa sidosenergiana on menetetty lampoéna. Loppuaineiden molekyylien
sidosenergia on pienempi kuin lahtéaineiden molekyylien sidosenergia.

https://fi.wikipedia.org/wiki/Molekyylimassa

Tassa Wikin esityksessa molekyylimassa on suoraan atomipainojen yhteenlaskettu massa ilman
olemattoman pienté sidosenergian osuutta, silla kemiassa marginaalisena silld ei ole merkitysta.

Atomiytimen sidosenergiat

https://www.youtube.com/watch?v=YHImCnhJmbk

Auringossa fuusioituu 600 miljoonaa tonnia vetya sekunnissa 596 miljoonaksi tonniksi heliumia.
Massasta 4 miljoonaa tonnia sekunnissa muuttuu energiaksi.

Vahan kuvausta energian suhteesta vastaavaan massaan. Kun massam=1g.
E=mc?=1g-(3:10°km/s)?=103kg-9-10%°-10° m¥s?=9 - 103 kgm?¥s? (=) =Ws)=9 - 1013 Ws =
9-10"MWs=9-10" MWs - h /3600 s =2,5-10* MWh = 25 GWh


https://fi.wikipedia.org/wiki/Molekyylimassa
https://www.youtube.com/watch?v=YHImCnhJmbk

25 GWh vastaa reilun vuorokauden Loviisan voimalan molempien reaktorien hyotytehoa. Tasta saa
kasityksen miksi ydinreaktiossa pienesta massasta saadaan niin paljon energiaa irti.

Suuren l[ampderistetyn vesimaaran lammitys 1GW teholla 1vrk 1h, nostaa sen massaa 1 gramman.

Taivaankappaleiden sidosenergia eli potentiaali- ja liike-energia

Maa ja Kuu muodostavat sidotun systeemin. Sidotun systeemin energia on aina pienempi kuin
osiensa summa. Universumin kaikki systeemit pyrkivat minimoimaan energiansa sidottuun tilaan.
Kun taivaankappaleet kiertavat toisiaan, niilla on valtava liilke-energia ja potentiaalienergia.

Jos kappaleet halutaan siirtda toistensa gravitaation ulkopuolelle, tarvitaan energiaa, joka nostaa
niiden yhteismassaa yhtalén E = mc? mukaan. Kun kappaleet ovat hyvin kaukana toisistaan, eivatka
vaikuta toisiinsa, niiden potentiaalienergia = 0, ja yhteismassa on suurin mahdollinen.

Jos kappaleet halutaan lahemmas toisiaan, tai kiinni toisiinsa, tarvitaan jarrutusenergiaa, jolla
havitetdaan kappaleiden yhteisenergiaa.

Kun kappaleet ovat toistensa vaikutuksen ulkopuolella, ja Idahenevat toisiaan, niiden massaa alkaa
muuttua potentiaalienergiaksi ja liike-energiaksi yhtalon E = mc? mukaan. Kappaleiden yhteismassa
vahenee niin, etta potentiaali- ja lilke-energiamassa (mp + mk) = E /c2 . Ndm4 energiat ovat
negatiivisia, kun systeemit pyrkivat minimoimaan energiansa, kuten edelld mainittu.

Kahden taivaankappaleen yhteinen massa sidotussa systeemissa niiden kiertdessaan toisiaan on m
m=m0—-mp—-mk ; mO = kappaleiden yhteismassa toistensa gravitaation ulkopuolella

mp = potentiaalienergian massa

mk = liike-energian (kineettisen energian) massa

Jos toisiaan kiertavat kappaleet siirrettdisiin pois toistensa gravitaation vaikutuksesta, niiden
yhteismassa kasvaisi erottamiseen tarvittavaa energiaa vastaavalla massalla. (Jos kappaleet hyvin
erimassaiset vain pienemman kappaleen siirto luonnollisesti.)

Kahden taivaankappaleen yhteismassa niiden ollessa kiinni toisissaan on my

my =m0 —myp ; mO = kappaleiden yhteismassa toistensa gravitaation ulkopuolella
myp = potentiaalienergian massa

Mika on systeemin lepomassa? Jos ajatellaan Maan ja Kuun systeemid, onko se niiden yhteinen

massa, kun Kuu vietaisiin Maan gravitaation ulottumattomiin m0, vai nykyisessa sidotussa

systeemissa Kuun kiertdessa Maatam =m0 —-mp—mk ?



AJAN SUHTEELLISUUS
Mita on aika? 19.03.2026

Aika on monelle mystinen kasite. Itse ajattelen sita voitavan ymmartaa aineen atomitason liikkeen
ja valonnopeuden kautta. Atomitason liikkeeseen ja atomikellon kadyntiin vaikuttaa lampdtila,
gravitaatio ja kappaleen nopeus koettuna koordinaatiston tai havaitsijan suhteen.

Universumin laajetessa gravitaation heikentyessa massojen liike hidastuu, mutta atomikellon kaynti
nopeutuu ja valonnopeus kasvaa.

Mita tapahtuu atomitason liikkeelle kappaleen siirtyessa suurempaan gravitaatioon? Atomien
varahtely hidastuu. Sen voi ajatella johtuvan gravitaation hidastavasta vaikutuksesta massojen
liikkeisiin, kuten tapahtuu yléspain heitetyn pallon liikkeen hidastuessa tai universumin
laajentuessa tai Machin periaatteesta. Aikaa kuluu silloin enemman tuohon varahtelyliikkeeseen,
kun atomien lampoliiketta “jarrutetaan” jolloin “aika” hidastuu. Kun kappale siirtyy takaisin
aikaisempaan gravitaatioon, atomien jarrutus lakkaa, ja ne palaavat normaaliin lampdtilaa
vastaavaan liiketilaan, jolloin atomitason liike nopeutuu normaaliksi - “aika” nopeutuu.

Valon lapaistessa gravitaatiokentan Shapiro-efektissa valonnopeus hidastuu, johon syyksi on
mainittu ajan hidastuminen. Aine on energian ilmenemismuoto myds ja kuten massan liiketta,
gravitaatio hidastaa valon liikettd, josta seuraa ajan hidastuminen. Aika ei siis hidasta valon
nopeutta gravitaatiossa, vaan valonnopeuden hidastuessa aika hidastuu.

Ajatellaan levossa olevassa koordinaatistossa liikkuvan kappaleen atomin varahtelyliikettd, kun
kappaleen nopeus summautuu siihen. Tapahtuu atomin varahtely mihin suuntaan tahansa, se
venyy nopeuden suuntaan ja liike laajenee. Kappaleen etdadantyessa ja lahestyessa varahtely venyy
vastakkaisiin suuntiin. Kappaleen liike ei kuitenkaan summaudu atomien liikkeeseen Newtonin
mekaniikan mukaan, vaan suhteellisuusteorian mukaan v(t) = at /V[1 + (at/c)?] (kuval sivu 9), jolloin
summanopeus on pienempi ja aikaa kuluu enemman varahtelyjaksoon. Kappaleen omassa
koordinaatistossa atomin varahtelyjakson aika ei muutu. Koordinaatistoilla on sen vuoksi eri aika
(vrt. samanaikaisuuden suhteellisuus). Koordinaatistossa, jossa kappale liikkuu atomien liikkeen
hidastuminen on tulkittu ajan hidastumisena. Lepokoordinaatistossa kohteen aika hidastuu liikkeen
suunnata riippumatta Lorentzin aikadilataatioyhtdalon mukaan.

Lepokoordinaatiston suhteen liikkuvan koordinaatiston liike summautuu kappaleen liikkeeseen ja
vaikuttaa atomitason liikkeisiin ja siis aikaan, jolloin aika hidastuu tai nopeutuu kappaleen liikkeen
suunnasta riippuen. Hafele—Keating kokeessa lepokoordinaatisto oli pyorimatén Maakeskeinen
koordinaatisto ja liikkuva oli lentokentdn koordinaatisto, (ks sivu10). Maan pyorimisen suuntaan
lentdneen koneen atomikellon aika hidastui ja lanteen lentdneen koneen kellon aika nopeutui.

GPS-satelliitin kelloja pitda rukata, johon syyksi sanotaan ajan muuttuminen gravitaation
heikkenemisen ja nopeuden vaikutuksesta. Kun heikompi gravitaatio nopeuttaa ja satelliitin nopeus
hidastaa, satelliitin kellon todetaan kdayvan maan kelloa nopeammin. Mutta kellon kdynnin



hidastuminen ei johdu ajan hidastumisesta, vaan satelliitin nopeuden summatumisesta kellon
vdrdhtelijdn liikkeeseen ja edelld kuvatusta syystd kellon kéynti hidastuu.

(Pienemman gravitaatiopotentiaalin ansiosta satelliittikello edistda 45.900 ns/vrk ja suuremman
nopeuden ansiosta jatattaa 7.200 ns/vrk eli yhteensa edistaa 38.700 ns/vrk.)

Gravitaation ja kiihtyvyyden aiheuttama ajan hidastumisen mekanismi on erilainen, eika samalla
tavalla ekvivalentti kuin niiden vaikutus kappaleen liikkeeseen. Kiihtyvyys vaikuttaa muuttuvan
nopeuden funktiona (infinitesimaalisesti) Lorentzin ajan dilataatioyhtdlon mukaisesti.

Ajattelen siis niin, ettd suhteellisuusteoriassa Aika on reaalinen kasite, vaikka atomitason ja valon
liike on takana kaikissa ilmidissa ja tapahtumissa, jotka tulkitaan ajan kulkunopeuden muutoksen
aiheuttamiksi, mutta sen aiheuttamina niita kuitenkin kuvataan.

Joidenkin mielesta aikaa ei ole. Onko aikaa, jos ainetta ja energiaa ei ole? Universumissa nuo ovat.

Ajan hidastuminen ja nopeutuminen nopeuden funktiona 14.04.2026

Kun lepokoordinaatistossa ("inertiaalissa”) (atomi)kelloa kiihdytetaan, sen kdynti todetaan
hidastuvan kiihtyvyyden funktiona. Kun kiihdytys lakkaa ja liike jatkuu saavutetulla nopeudella,
kellon todetaan kdayvan hitaammin kuin levossa, ja kellon jattama kasvaa ajan kuluessa. Kun kellon
liiketta jarrutetaan, sen kaynti todetaan nopeutuvan jarrukiihtyvyyden funktiona, ja kun se on
pysahtynyt, kdynti todetaan palaneen samaksi, kuin ennen kiihdytysta. Kellon jattama jaa siis
pysyvaksi. Kellon kdynnin hidastuminen on tulkittu ajan hidastumisesta johtuvaksi, mutta
reaalisena fysiikan ilmiéna sen voi ajatella kellon liikkeen summautumisena atomitason liikkeisiin.

Kiihdytetyn kohteen "ajalle” kdy samalla tavalla kuin atomikellolle. Kun kiihdytys lakkaa, kohteen
aikaan on jaanyt ”jattdmad”, joka ajan kuluessa kasvaa. Tuo ajan venyminen voidaan laskea kohteen
nopeuden ja ajan funktiona Lorentzin ajan dilaatioyhtdlélld, jossa nopeus edustaa tapahtunutta
kiihdytysta. Jo kiihdytyksen aikana aika venyy, mutta sen osuus lyhytaikaisena on marginaalinen ja
puuttuu yhtalossa. Ks sivu 8 Kiihtyvyys.

Ajan hidastuminen on riippumaton kohteen liilkkeen suunnasta lepokoordinaatistossa ja voi
vaihdella ja kiertaa vaikka ympyrarataa. Vrt valokello, jossa ajan hidastuminen havaitsijan suhteen
todetaan seka kellon etaantyessa etta lahestyessa. Liikkuvassa koordinaatistossa kohteen liikkeen
suunta vaikuttaa ajan hidastumista lisaten tai vahentaen, (vrt sivu 10 Hafele-Keating koe).

At’ = At /V(1- vYc?)
; At = aikajakso liikkuvassa kohteessa
; At’ = koordinaatiston suhteen liikkuvan kohteen venynyt aikajakso

Koordinaatistossa havaitaan siina liikkkuvan kohteen tapahtumat hitaampina, aikavalit pidentyneina
suhteessa 1/V(1- v¥/c?). Kun kohteen liike lakkaa, ajankadynti palaa normaaliksi, mutta kohteen
aikaan on jaanyt pysyva jattama.



Kun sind paikallaan mittaat tapahtuman kestdaneen 1,000000 s, sinun suhteen liikkuvan kohteen
hitaammin kadyvalla kellolla se kestdaa 0,999999 s. Miten sitten liikkuvan kohteen suhteen sinun
kellosi kdy, selvida sivulla 8.

Termista 1/V(1- v¥c?) kdytetaan symbolia y (gamma).

[Gamman y laskenta on hankalaa moninumeroisten lukujen vuoksi, mutta sen arvo pienilla
nopeuksilla <<c on helppo laskea likiarvokaavalla: y = 1/v(1- v¥c?) = 1/(1- 0,5-v¥/c?) = 1+ 0,5-v¥/c? .]

Video aikadilataatio: https://www.youtube.com/watch?v=vSksu J110Y

ja pituuskontraktio: https://www.youtube.com/watch?v=29LAzwUHd4I

Planeettaesimerkki ajan hidastumisesta nopeuden funktiona:

Lilkkumattomia koordinaatistoja ei ole olemassa, mutta Aurinkoon lukittu lepokoordinaatisto pysyy
aurinkokunnan suhteen paikallaan ja sitd voidaan kayttaa referenssikoordinaatistona, johon
liikkuvien planeettojen ja muiden kohteiden liiketta voidaan verrata, kun kaikki kohteet liikkuvat
Auringon mukana aurinkokunnassa. Auringon lilke py6rivassa Linnunradassa = 220 — 240 km/s ja
Linnunradan liike = 610 km/s universumissa ei vaikuta yhteisessa koordinaatistossa liikkuvien
kohteiden keskindisiin nopeuksiin.

(Planeettojen nopeuden tuottaneen kiihtyvyyden ja sen seurauksena ajan kulkunopeutensa ne
ovat saaneet jo aurinkokunnan syntyvaiheessa.)

Maalla on suurempi ratanopeus kuin etaamman radan Marsilla. Maasta tarkastellen Marsin aika
kulkee siksi nopeammin. (My6s Auringon gravitaatio hidastaa aikoja — Marsin aikaa vahemman.)

Auringon koordinaatiston suhteen seka Maan aika etta Marsin aika hidastuvat

Maan aika: Aty’ = At /V(1- v1%c?)
Marsin aika : Aty’ = At /V(1- v2%c?)
; At = aikajakso Auringon koordinaatistossa
; At’ = liikkuvan planeetan venynyt aikajakso

At1’ — Aty = Maan hidastunut aika Marsin suhteen
= Marsin nopeutunut aika Maan suhteen

Ajan Lorentz-muunnos-teorian mukaan molempien planeettojen aikojen pitdisi hidastua toistensa
suhteen symmetrisesti, mutta vain nopeamman Maan aika hidastuu ja hitaamman Marsin aika
nopeutuu vastaavasti. Samoin koordinaatiston aika nopeutuu liikkuvien planeettojen suhteen.
(Vrt. Hafele-Keating koe sivu 10.)

Palataan sivun 7 kellovertailuun. Edellisen mukaisesti liikkuvassa kohteessa At = 1,000000 s kestaa
sinun paikallaan olevalla kellolla mitattuna esim At’= 1,000001 s.

Koordinaatistossa ei tarvita toista kohdetta referenssiksi, kuten Lorentzin ajan dilataatioyhtdlo
kayttda, ja sen suhteen teoria olisi syytd muuttaa. Onko edes mielekasta verrata paikallaan olevan
kohteen aikaa liikkuvan kohteen suhteen, kun se on koordinaatiston aika.


https://www.youtube.com/watch?v=vSksu_J1IOY
https://www.youtube.com/watch?v=29LAzwUHd4I

Kiihtyvyys

Lorentzin ajan dilataatioyhtaloon pitaa lisata kiihtyvyys, jos sen kestoaika on merkittava vakio-
nopeudella liikkumisen ajan suhteen, koska kiihtyvyyden aikanakin aika hidastuu. Kiihtyvyys-termi
myds antaa ymmartaa ajan hidastuvan epasymmetrisesti, silla vain kiihdyttévén aika hidastuu.

Lilkkuvan kohteen aika, kun kiihtyvyys on lisatty. Ajat t1 t2 eivat vaikuta samaan aikaan.

At = (At + Aty) /V[1- v(t1)%c?]
; At1 = kohteen kiihdytysaika (1dhto, kadnnos, loppujarrutus)
; Aty = kohteen tasaisen liikkeen aika (meno ja paluu)

Liikkuvan kohteen oma aika At = At’/y

Koordinaatisto, jossa ajan hidastumista tarkastellaan, pitaa olla lukittu niin, ettei se vaikuta siina
liikkuvien kohteiden nopeuksiin. (Hafele-Keating kokeessa ks sivu 8, pyorimaténta maapalloa voitiin
kayttaa koordinaatistona, johon verrattiin koneiden liikkeita, vaikka Maa pyorii ja liikkuu radallaan.)

Nopeus v(t) kiihtyvyyden ja ajan funktiona.

Yhtalo v(t) toimii pienillda nopeuksilla 1obV

Newtonin mekaniikan mukaan, mutta

suurilla nopeuksilla suhteellisuusteorian ' Newson o

mukaan, jolloin kiihtyvyyden aikainen 15 v(t) = at i _S"j_ ',,":f:_or'?j_;c_,l
viti=at /v 1 +ay/c

nopeus saadaan yhtalosta:
v(t) = at /V[1 + (at/c)?] = c tanh (arcsinh at/c)

Kuva 1. Nopeus v(t)

Asymmetria Lorentzin aikadilataatioyhtal6ssa

Jos kohteet eivat ole samassa oikein lukitussa koordinaatistossa, ei voida sanoa, kumpi kiihdyttaa
kumman suhteen, (vrt. sivu 15, ... itseisajasta), jolloin paadytaan siihen vailla logiikkaa olevaan
kasitykseen, ettd aikadilataatio olisi symmetrinen. (Vrt. Hafele-Keating koe, sivu 10: [anteen
lentdneen kellon kdynti nopeutui lentokentan kellon suhteen, eikd hidastunut.)

Liikkuvan kohteen suhteen paikallaan olevan kohteen aika on Lorentzin yhtdalén mukaan
kddnteinen, eli paikallaan olevan aika (= koordinaatiston aika) nopeutuu saman verran kuin
liikkuvan aika hidastuu paikallaan olevan suhteen.

At’ = (Aty + Ata) /V[1- v(t1)¥c?] liikkuvan kohteen aika ”paikallaan olevan” suhteen
At’ = (Aty + Ata) - V[1- v(t1)¥c?] ”paikallaan olevan” kohteen aika liikkuvan suhteen
; At1 = kohteen kiihdytysaika (lahto, kaannos, loppujarrutus)
; Aty = kohteen tasaisen liikkeen aika (meno ja paluu)
Nuo ajat eivat vaikuta samaan aikaan.



Jos molemmat kohteet kiihdyttavat, Lorentzin ajan dilataatioyhtdld toimii siten, etta enemman
kiihdyttaneen kohteen aika hidastuu toisen kohteen suhteen, vihemman kiihdyttaneen kohteen
aika nopeutuu toisen kohteen suhteen yhta paljon.

Laskentamenetelmat, jotka perustuvat ajan dilataation symmetrisyyteen, eivat ole patevia, ja ne
pitdisi virheellisind poistaa oppimateriaaleista.

Hafele — Keating koe

Hafele-Keating kokeessa v. 1971 lennatettiin atomikelloja maapallon ympari, toista itdan ja toista
lanteen. Lentokentdn koordinaatistossa kellojen aikoja laskettaessa kummankin koneen kellon olisi
pitanyt jatdttdd, mutta lanteen lentaneen koneen kello olikin edistéinyt suureksi hammastykseksi.
Kun laskemat tehtiin pyorimattémassa Maakeskeisessa koordinaatistossa, saatiin oikeat tulokset.

Hafele-Keating koe sivumainintana Luonnonfilosofian seuran luennossa 30.10.2018.

DI Paul Talvio: Toimiiko GPS-jdrjestelmd kaikilta osin Suhteellisuusteorian mukaisesti? “Vuonna
1971 tehtiin koe, joka tunnetaan Hafele-Keating kokeen nimelld. Siind pantiin atomikellot
kiertéimddn lentokoneissa myétd- ja vastapdividn maapallon ympdri, kolmas kello jdi maahan. Kun
kellot palasivat maakellon luo, niin itdédn mennyt kello oli jdtéttdnyt 59 ns + 10 ns ja Iénteen mennyt
kello edistéinyt 273 ns + 7 ns. Suhteellisuusteorian mukaan odotettiin, ettd kumpikin kello olisi
jatdttdnyt, koska ne liikkuivat maakellon suhteen. Oikea tulos saatiin kuitenkin, kun laskettiin

kellojen liike pyérimdttémdéssd Maakeskeisessé koordinaatistossa. Nopeimmin on siis liikkunut
itéiéin mennyt kello, toiseksi nopeimmin maakello ja hitaimmin Iéinteen mennyt kello. Lepokello
sijaitsisi Pohjois- tai Eteldnavalla, ei lentokentdlld.”
http://www.protsv.fi/lfs/luennot/2018 Talvio3.pdf

https://fi.wiki7.org/wiki/%D0%AD%D0%BA%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%BC%D0%B5%
D0%BD%D1%82 %D0%A5%D0%B0%D1%84%D0%B5%D0%BB%D0%B5 %E2%80%94 %D0%9A%D0%B8%D
1%82%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%B0

https://en.wikipedia.org/wiki/Hafele%E2%80%93Keating experiment

Maakeskeisessa koordinaatistossa lasketaan lentokentan ja lentokoneiden aikadilataatiot niiden
ratanopeuksista Maan keskipisteeseen lukitussa koordinaatistossa yhtalolla At” = At / V(1- v¥/c?).
Helpompi tapa kuitenkin on laskea aikamuutokset lentokentan koordinaatistossa, mutta lanteen
lentdneen koneen laskennassa dilataatioyhtdlo pitdd kdantad ympari ndin At’ = At - V(1- v¥c?),
koska sen koneen aika nopeutuu lentokentdn suhteen. Ratanopeuksia ei nyt tarvitse laskea.

Itddn lennon analyysia: Kun kone kiihdyttaa lentonopeuteen, sen kello alkaa jatattaa, ja jatattamien
sailyy maapallon koko kierron aikana, mutta vaihtelee hiukan koneen liikkeiden mukaan
normaaleilla linjalennoilla useilla kentilld lentoa vaihdettaessa ja tuulien vaikutuksesta. Eli koneen
nopeuden hidastuessa kellon kdynti nopeutuu, ja nopeuden kiihtyessa kaynti hidastuu. Kellon
jattdma kasvaa jatkuvasti lentokoneen nopeuden ja ajan funktiona Lorentzin aikadilataatioyhtalén
mukaan. Gravitaatiokin vaihtelee korkeuden vahan vaihdellessa ja paikkakunnittain, vaikuttaen
marginaalisesti kellon kayntiin. Ympyraradalla maapallon ympari keskeiskiihtyvyyden vaikutusta ei
ole mainittu marginaalisena lainkaan suuren sadteen ja pienen nopeuden vuoksi.


http://www.protsv.fi/lfs/luennot/2018_Talvio3.pdf
https://fi.wiki7.org/wiki/%D0%AD%D0%BA%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82_%D0%A5%D0%B0%D1%84%D0%B5%D0%BB%D0%B5_%E2%80%94_%D0%9A%D0%B8%D1%82%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%B0
https://fi.wiki7.org/wiki/%D0%AD%D0%BA%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82_%D0%A5%D0%B0%D1%84%D0%B5%D0%BB%D0%B5_%E2%80%94_%D0%9A%D0%B8%D1%82%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%B0
https://fi.wiki7.org/wiki/%D0%AD%D0%BA%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82_%D0%A5%D0%B0%D1%84%D0%B5%D0%BB%D0%B5_%E2%80%94_%D0%9A%D0%B8%D1%82%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%B0
https://en.wikipedia.org/wiki/Hafele%E2%80%93Keating_experiment
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Ldnteen lentaneessa koneessa todettu kellon kédynnin nopeutuminen johtuu siita, etta lentokoneen
kiihdytys maapallon pyorimistd vastaan kumoaa maapallon syntyaikana pyorivan ainepilven
tiivistyessa esiintynytta pyorimisen kiihtymista, joka aiheutti ajan hidastumisen kasvavasti navoilta
pdivantasaajaa kohti siirryttaessa, ja siten lentokentan ajan hidastumisen pydrimattéman
maapallon koordinaatiston suhteen.

Lorentz, Einstein

Lorentz ja Einstein uskoivat virheellisesti aikojen hidastuvan symmetrisesti eli liikkuvan kohteen
kokevan paikallaan olevan kohteen ajan hidastuvan yhta paljon. Lorentzin ja Einsteinin
symmetrisyys-ajattelun virhe saattoi johtua siitd, etteivat ehka hoksanneet tarvittavan aina
koordinaatisto, joka on "paikallaan", johon kohteiden liikkeitd voidaan verrata. Kun suhteellisuus-
teoria pohjautuu koordinaatisto-ajatteluun, miksi se heiltd unohtui tassa aikadilataation ideassa?

[Lorentzin ja Einsteinin suhteellisuuden havainto oli niin mullistava, ettei tuo yksi erehdys heidan
saavutustensa arvoa horjuta. Erehdysta tuskin olisi tapahtunut, jos tekniikka ja lentokoneteollisuus
olisi silloin ollut 1970-luvun tasolla, ja Hafele-Keating kokeen tulos olisi ollut heilla kaytettavissa.]

Kaksosparadoksi

Kaksosparadoksilla tarkoitetaan kuvitteellista pitkaaikaista avaruuslentoa, jossa suurella nopeudella
avaruusaluksessa matkustanut kaksonen ikaantyy maahan jaanytta kaksosta vahemman, ja
maahan palattuaan on veljedan/siskoaan nuorempi.

Kaksosparadoksi on seuraus "ajan hidastumisesta” aluksen kiihdytyksesta ja lennon kestosta
riippuvana kiihdytyksen tuottamalla nopeudella. Aluksen valtavalla nopeudella ns. “inertiaalissa”
kauan keradama aikadilataatio edustaa kaksosten ikdantymiseroa. Nopeuden pitaa olla valtava, etta
se mainittavasti ikdan vaikuttaisi. Kaksosparadoksia kuvattaessa kdytetdaan usein nopeutena 0,6-c
(c = valonnopeus). No sehdn on ihan utopiaa, ettd ihminen joskus voisi matkustaa niin nopeasti.

Kaksosparadoksissa aluksessa olevan kaksosen atomitason liike hidastuu kiihdytyksen seurauksena
maan suhteen ja sdilyy hidastuneena niin kauan, kun nopeus sailyy — elintoiminnat hidastuvat
vastaavasti maasta koettuna, ja ikdantyminen hidastuu siksi, ei ajan hidastumisen vuoksi. Ks sivu 6.

Lento kasittaa vaiheet: kiihdytys, lento vakionopeudella (inertiaalissa), jarrutus ja kiihdytys kotiin
kaantyessa, lento vakionopeudella ja jarrutus maahan palatessa. Vaiheet kuvattu Minkowskin
diagrammissa, kuva 2. (Oikean diagrammin maailmanviivat ndyttda periaatteen ei laskettuja arvoja.

Kaksosparadoksi voidaan ajatella tapahtuvaksi koordinaatistossa, joka on lukittu Aurinkoon.
Aluksen kiihdyttdessa, sen aika hidastuu. Inertiaalissa eli aluksen tasaisen nopeuden vaiheessa
aluksen ajan hidastuminen kasvaa. Maa ei kiihdyta yhteisessa koordinaatistossa, eika sen aika sen
vuoksi hidastu lainkaan. Hidastuminen ei siis ole symmetristd, kuten Lorentzin ajan dilataatio-
yhtdlon symmetria-teorian mukaan pitdisi olla. Aluksen ndkokulmasta Maan aika painvastoin
nopeutuu. (Maa radallaan ei koe edes keskeiskiihtyvyyttd, kun se vaeltaa painottomassa tilassa
radallaan.) Oppimateriaaleissa kaksosparadoksin kuvauksissa yleisesti mainitaan aivan oikein
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kiihdyttavan (inertiaalikehystddan muuttavan) ajan kuluvan hitaammin, mutta virheellisesti aikojen
hidastuvan symmetrisesti.

Kun alus kdantyy kotimatkalle, se jarruttaa, pysahtyy ja kiihdyttda menomatkan nopeuteen. Siina ei
tapahdu muuta kuin aluksen ajan hidastumisen kumuloituminen vdahenee ja lakkaa
pysahdyshetkelld, aluksen samanaikaisuusviivojen vali hetkeksi lyhenee, ja sen jalkeen
hidastuminen jatkuu inertiaalissa samana kuin menomatkalla. Nopeus sailyy, jos alus kadantymiseen
voi kayttaa planeetan gravitaatiota hyvakseen.

Maahan palattuaan aluksen aika on jatattanyt meno- ja paluumatkan hidastumisen verran, ja
aluksen kaksonen on ikdantynyt tuon verran Maan kaksosta vahemman.

Maan ja aluksen Minkowski-diagrammi

Maan koordinaatistossa (t,x) aika-akseli t on sininen pystyviiva, Maan maailmanviiva, jossa Maa
pysyy paikallaan kun x =0, ja avaruusalus tekee matkaa x nopeudella v eli x = v-t punaista kaartavaa
aluksen maailmanviivaa pitkin kdantopisteeseen ja paluuseen maahan — kuvaa siis ajan funktiona
aluksen kulkua ja etdisyytta maasta. Aluksen maailmanviivan yhtalo voidaan kuvata paloissa maan
t,x,y koordinaatistossa: alkukiihdytys + vapaalento inertiaalissa + kddannds + vapaalento inertiaalissa
paluu + loppujarrutus. Vapaalennossa nopeus ei muutu. Kddanndksessa alus voi jarruttaa ja
kiihdyttaa tai kaartaa keskeiskiihtyvyydella tai planeettaa kiertden kiihdyttamatta. Maahan
palaneen aluksen kello nayttaa aikaa kuluneen maan kelloa vahemman.

"\ 10
8
5
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° 020
Wikin virheellinen diagrammi aikadilataatio Oikea diagrammi — aikadilataatio asymmetrinen
symmetrinen sininen ja punainen At’ = (Aty + Aty) /V[1- v(t1)¥c?] sininen
At’ = (Aty + Ata) /V[1- v(t1)¥c?) At’ = (Aty + Aty) - V[1- v(t1)¥c?] punainen

Kohteiden ajat Aty = kiihdytysaika At, = tasaisen liikkeen aika, eivat vaikuta samaan aikaan.

Kuva 2. Kaksosparadoksin Minkowski diagrammi
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Wikipedian diagrammissa ohuet samanaikaisuusviivat ovat virheellisesti erisuuntaiset, oikeassa
diagrammissa samanaikaisuusviivat ovat yhdensuuntaiset.

Kaksosparadoksi Hafele-Keating kokeessa

[tadn lenndtetyn kellon palattua kentalle sen lukema oli pienempi kuin kentan kellon lukema.
Liikkuneen kellon aika oli hidastunut kentan suhteen. Kellojen saattajina itdan lentaneet
matkustajat ikdantyivat vahemman kuin henkil6t lentokentalla.

Hafele-Keating koe Minkowskin diagrammissa, kuva 3, samanaikaisuusviivat (ohuet siniset ja
punaiset) osoittavat vain periaatteen samansuuntaisina, kun ovat liki yhtenevat todellisuudessa -
aikaeroa vain kymmenia nanosekunteja.

Paluu

kentdlle
Aikadilataatio asymmetrinen

At’ = (Aty + At1) /V[1- v(t1)%c?] sininen
At’ = (At + At1) - V[1- v(t1)¥c?] punainen
At1 = kohteen kiihdytysaika

At, = kohteen tasaisen liikkeen aika

nuo ajat eivat vaikuta samaan aikaan
Samanaikaisuusviivat todellisuudessa liki
yhtenevit ja vain suunnat oikein

Laht6 0~ 0

Kuva 3. Kaksosparadoksi Minkowski diagrammi Hafele—Keating koe lento itdan

Kaksosparadoksi Luotaimen lennatys Neptunukseen. Toinen reaalinen mahdollisuus.

Kun Einsteinin kaksosparadoksi on vain ajatuskoe aluksen suunnattoman nopeuden vuoksi,
kaytannossa se voisi toteutua Hafele — Keating kokeen lisdksi avaruuslennolla.

Ajatellaan liikkuvana kohteena luotainta ja lahtopistettd Maan radalla Aurinkoon lukitussa
koordinaatistossa. Kun Iahtokiihdytys kestdaa noin 10 min, sen aikainen aikadilataatio on
marginaalinen. Ottaessaan vauhtia esim Jupiterin ratanopeudesta kiihdytys on myds lyhytaikainen
lennon kokonaisaikaan verrattuna, joten sen merkitys aikadilataatioon on myds marginaalinen.

Jos luotaimen nopeus 12 km/s ja matka Neptunukseen 30 AU = 30*149'600'000 km, niin matka-
aika on 4’500°000°000 km /12 km/s /3600/24/365 = 11,9 vuotta.

Koordinaatistossaan (”inertiaalikehyksessaan”) nopeudella 12 km/s luotaimen aikadilataatio maan
suhteen Neptunukseen saavuttuaan on 0,4 s. (At’ = At - y ; jossa ¥ = 1+ 0,5-v¥/c?)
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Neptunuksen luo saapuessa alus kiertda sen painottomassa tilassa, eika koe kiihtyvyyttd, ja ajan
hidastuminen nopeuden funktiona jatkuu normaalisti.

Luotaimen palautus maahan (lyhytaikaisin kiihdytyksin) tuskin olisi mahdollista, mutta jos se
palaisi, aikaero luotaimen ja maan kelloilla olisi likimain tuo 2 x 0,4 s.

Neptunuksen ratanopeudella ei ole mitaan vaikutusta aikaeron syntymisessa, kun luotaimen
kiihdytysvaiheessa sen ratanopeus on jo otettu huomioon, ja luotaimella on Neptunusta
lahestyessadn sen ratanopeus komponenttina nopeudessaan. Neptunuksen halkaisija noin 50’000
km, joten sen kierto vie ehkad > 1,5 h.

Aikavertaus Maan ja luotaimen kellojen kesken pitdisi tehda radiosignaalilla hetkell3, jolloin Maa
on radallaan luotaimen lahtdpisteessa uudelleen.

(Luotaimen Neptunuksen matka tdssa on vain periaatteellinen, enka tieda kaikkia tekijoita, jotka
pitaisi ottaa huomioon, kuten Maan ratanopeus noin 30 km/s mm.)

Alfa Centauriin suunniteltiin 13hettda laserpotkuraketti vuonna 2017. Toteutumatta

https://tekniikanmaailma.fi/437-valovuoden-paassa-sijaitseva-alfa-centauri-voidaan-saavuttaa-20-avuksi-

tulee-100-gigawatin-lasertykkipatteristo/
Luotaimen matka-aika Maan koordinaatistossa 4,36-v-c /(0,2:c) =21,80v =t’

Luotaimen matka-aika luotaimen koordinaatistossa t

t=t v(1-v¥c?) =t'v(1- 0,2%) =t’ v0,96 = 21,8v - 0,9797 = 21,36 v

Matka-aika lyhenisi luotaimella 0,44 v = 5% kuukautta.

Jos raketti palaisi maahan, mahdollinen matkaaja olisi 11 kk kaveriaan nuorempi.

Ajan suhteellisuuden tulkinnan erot Einsteinin (E) ja Luonnonlakien (L) valilla

1. E. Kahden kohteen liikkuessa toistensa suhteen, kummankin aika hidastuu toisen kohteen
suhteen, eli hidastuminen on symmetrinen.

L. Kahden kohteen liikkuessa toistensa suhteen, nopeammin liikkuvan aika hidastuu toisen
kohteen suhteen ja hitaammin liikkuvan aika koetaan nopeutuneena toisen kohteen suhteen
(koordinaatiston suhteen se ei nopeudu), eli hidastuminen on epasymmetrinen.

2. E. Kaksosparadoksissa aluksen ja Maan samanaikaisuusviivat ovat erisuuntaiset. Tama on
seuraus kasityksesta aikojen hidastumisen symmetriasta, ja on laskettu samalla yhtalolla.

L. Kaksosparadoksissa aluksen ja Maan samanaikaisuusviivat ovat saman suuntaiset, koska
mitaan aikojen hidastumisen symmetriaa ei luonnossa synny, ja on laskettu eri yhtaloilla.

3. E. Suhteellisuusteoriaa voi ymmartaa vain rajoitetusti, jos ajan hidastuminen nopeuden
funktiona tulkitaan tapahtuvaksi symmetrisesti.
L. Ajan suhteellisuus on helppo ymmartaa peruskoulun fysiikan tiedoilla.


https://tekniikanmaailma.fi/437-valovuoden-paassa-sijaitseva-alfa-centauri-voidaan-saavuttaa-20-avuksi-tulee-100-gigawatin-lasertykkipatteristo/
https://tekniikanmaailma.fi/437-valovuoden-paassa-sijaitseva-alfa-centauri-voidaan-saavuttaa-20-avuksi-tulee-100-gigawatin-lasertykkipatteristo/
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Empiirinen testi ISS asemalla ajatuskokeena 28.12.2025

Aikadilataation epdsymmetria

ISS-asemalta lahetetddn atomikello pienen satelliitin sisdlla aseman lentoradan suuntaan vaikka
paineilmatykilla. ISS asemalla on samanlainen atomikello, jotka ndyttavat samaa aikaa. Satelliittia
voidaan ohjata radiosignaalilla poikittaissuunnissa paineilmasuihkuilla. Annetaan satelliitin kiertaa
maapalloa, ja ohjataan takaisin ISS asemalle, kun se on tehnyt yhden kierroksen asemaa
enemman. Verrataan satelliitin ja aseman kellojen nayttamia keskendaan. Huomataan etta satelliitin
kello on jdtdttédnyt — suhteellisuusteorian mukaisesti, kun silla oli asemaa suurempi nopeus.

Sitten rukataan kellojen ndyttamat samaksi ja tankataan satelliitti paineilmalla.

Lahetetddan sama satelliitti ja atomikello vastasuuntaan ISS aseman radalla samalla paineilmatykilla.
ISS asema tavoittaa satelliitin kierrettyaan yhden kierroksen satelliittia enemman ja satelliitti
ohjataan takaisin ISS asemalle. Kun kelloja verrataan, todetaan satelliitin kellon edistdneen

— suhteellisuusteorian vastaisesti, kun sen mukaan kellon olisi pitanyt jatattaa kuten toiseenkin
suuntaan lennatettaessa. Suhteellisuusteorian mukainen aikadilataation symmetria ei siten ole
todellinen - tapahtuma on identtinen Hafele-Keating kokeen kanssa.

Eli ISS asemaa nopeammin lentdvan kellon aika hidastuu ja hitaammin lentdvan aika nopeutuu.

ISS asema liilkkuu Maan koordinaatistossa, jolloin kellotkin kdyvat Maan koordinaatiston
komennossa. Kun niilla on nopeus Maan suhteen, kierroksen tehtydan Maan ympari, kumpikin
kello on jatattanyt Maassa oleviin kelloihin verrattuna.

[Joku sanoo, ettei matkaan lahetetty satelliitti pysy ISS aseman kiertoradalla. Ei se pysykdan ilman
poikittaisvoimaa tuottavilla ilmasuihkuilla, kun toinen pyrkii karkaamaan yléspain ja toinen
putoamaan. Jos paineilmaa ei riitd, polttosysteemin suihkulla voidaan tuottaa poikittaisvoimaa

Inertiaalista ja itseisajasta

Em. ISS aseman ajatuskoe osoittaa, ettd kahden kohteen keskindisestda nopeudesta riippuva aikaero
rilppuu myds nopeuden suunnasta — eiko inertiaalissa aikaero pitdisi olla suunnasta riippumaton?

Auringon koordinaatistossa Maan rataliike summautuu ISS aseman nopeuteen, vuoroin sita lisaten
ja vahentaen. Liikkuuko ISS asema inertiaalissa, eikd se edellyttd vakionopeutta? Onko ISS aseman
aika itseisaika, kun se vaihtelee aikadilataatioyhtalon mukaisesti nopeuden vaihdellessa?

Kaikki tapahtumat luonnossa tapahtuvat aina jossakin koordinaatistossa. Onko inertiaalia liiketta ja
itseisaikaa olemassa, eivatko ne edellyttd koordinaatistosta vapaata tilaa, jota ei luonnossa ole?

ISS aseman liike ei tue kdsitysta inertiaalista ja itseisajasta, eikd aikadilataation symmeriasta
nopeuden funktiona. Symmetria olisi mahdollinen vain inertiaalissa tapahtumassa.

[Kaksi kappaletta, joilla nopeus keskenaan — vain taysin tyhjdssa universumissa ei voitaisi sanoa,
kumpi on paikallaan kumpi liikkuu, eli vain silloin inertiaali olisi mahdollinen. Kun universumissa
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koordinaatisto on aina lukittu johonkin tai liikkuu jonkin suhteen, voidaan sanoa kumpi liikkuu tai
on paikallaan koordinaatiston suhteen. Eli mitdan inertiaaleja universumissa ei ole.]

[ 9. C Mgller: The Theory of Relativity, s. 1. Second Edition. Oxford: Oxford University Press, 1976
Kdytdnnoén kannalta inertiaalijéirjestelmiksi voidaan usein katsoa vertailujdrjestelmdt, jotka

liikkuvat tasaisesti kiintotdhtien suhteen.] https://fi.wikipedia.org/wiki/Absoluuttinen aika ja_avaruus

Aurinkokunnassa mikaan kohde ei liiku tasaisesti kiintotahtien suhteen, vaan kiertaa jotakin
taivaankappaletta.

Samanaikaisuuden suhteellisuus 02.04.2024 paivitys 01.01.2026

"Suppean suhteellisuusteorian mukaan aika on suhteellista, eiké se ole kaikissa inertiaali-
koordinaatistoissa sama. Siksi myds yhdessd inertiaalikoordinaatistossa havaitut samanaikaiset
tapahtumat eiviit koskaan ole tdysin samanaikaisia jossakin toisessa inertiaalikoordinaatistossa.”

Samanaikaisuuden suhteellisuus junanvaunun esimerkilla

1.1. Liikkuvan junanvaunun keskelld katossa on lamppu, joka syttyy vaunun ohittaessa laiturin.
Vaunussa lampun valo saavuttaa paatyseinat samanaikaisesti vaunun omassa koordinaatistossa.
(Vrt. Valo liikkuvassa koordinaatistossa sivu 17)

Vaunun lampun valon nopeus vaunussa ja laiturin suhteen on sama valonnopeus c, koska valon
nopeus on aina kaikkien kohteiden suhteen vakio c , rippumatta valolahteen liikkeesta. Laiturin
(maanpinnan) koordinaatistossa vaunun valo saavuttaa sen vuoksi takaseinan ennen etuseinaa,
silld takaseind tulee valoa vastaan vaunun liikkuessa.

Laiturin koordinaatistossa doppler-ilmién vuoksi vaunun liike aiheuttaa taaksepdin suuntautuvassa
valossa punasiirtyman ja eteenpdin suuntautuvassa valossa sinisiirtyman.

Valon sytyttya vaunun koordinaatistossa aikaa aletaan laskea lampusta, joka siis liikkuu eteenpain
valon kulkuaikana seiniin, jolloin valojen kulkuaika seiniin on yhtd pitkd.

Laiturin koordinaatistossa aikaa aletaan laskea lampun syttymispisteestd, jolloin laiturin
koordinaatistossa valon kulkuaika pddityseiniin on erilainen, eli takaseinaan lyhyempi kuin
etuseinaan, koska vaunu liikkuu eteenpain valon kulkuaikana. Kun laiturin koordinaatistossa valon
kulkuajat paatyseiniin ovat eri pituiset, ja valon nopeus on molempiin suuntiin sama c, valon
kulkumatkatkin ovat erilaiset paatyseiniin.

1.2. Laitetaan viela kolmaskin koordinaatisto samaan tapahtumaan. Radan varressa on
moottoritie. Auto tielld ajaa samaan suuntaan kuin juna ja ohittaa sen. Auton koordinaatistossa
tapahtuma on pédinvastainen kuin maanpinnan koordinaatistossa. Vaunu liikkuu siis poispain
autosta, jolloin vaunun etuseina tulee vaunun lampun valoa vastaan, kun taas takaseina karkaa
valon edella. Eli valo saavuttaa etuseindn ennen takaseinaa.

2. Lamppu keskelld vaunun kattoa ja laiturille toinen lamppu ldhelle ohittavaa junaa. Lamput on
synkronoitu syttymaan samanaikaisesti, kun vaunu porhaltaa ohi. Vaunun koordinaatistossa


https://fi.wikipedia.org/wiki/Inertiaalij%C3%A4rjestelm%C3%A4
https://fi.wikipedia.org/wiki/Kiintot%C3%A4hti
https://fi.wikipedia.org/wiki/Absoluuttinen_aika_ja_avaruus
https://fi.wikipedia.org/wiki/Kiintot%C3%A4hti
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vaunun lampun valo saavuttaa vaunun paatyseindt samanaikaisesti. Laiturin koordinaatistossa
laiturin lampun valo saavuttaa ikkunoiden lapi takaseindn ennen etuseinaa, koska vaunu liikkuu
valon sytyttya, jolloin takaseina tulee valoa vastaan, ja etuseina karkaa valon edella.

Mutta, laiturin koordinaatistossa vaunun lampun valon etureuna ja laiturilla syttyvan lampun valon
etureuna saavuttavat vaunun takaseinan samanaikaisesti ja myos vaunun koordinaatistossa
samanaikaisesti. Kun koordinaatistoilla on eri aika, niiden suhteen tuo tapahtuma on eriaikainen.
(Kaytannodssa laiturin valon etureuna vahan viivastyy vaunun valon etureunasta kun tulee vinosti
ikkunasta.) Jos vaunussa ei olisi takaseinaa, valot vaeltaisivat rinta rinnan samalla nopeudella,
vaunun valo vain punertavampana.

Kun laiturin lampun valon etureuna saavuttaa vaunun etuseinan ja valot ovat syttyneet
samanaikaisesti, ei vaununkaan valon etureuna ole ehtinyt yhtaan kauemmaksi laiturin valon
etureunaa, eli vaunun koordinaatistossa kummankin valon etureunat saavuttavat vaunun
etuseinan samanaikaisesti ja laiturin koordinaatistossa myds samanaikaisesti. Kun
koordinaatistoilla on eri aika, niiden suhteen tuo tapahtuma on nytkin eriaikainen. Jos etuseinaa ei
olisi, valot vaeltaisivat rintarinnan samalla nopeudella, vaunun valo vaan sinertaisi.

[ Konkreettisemmin em tapahtuman voi ymmartaa, jos vaunun katossa oleva lamppu siirrettaisi
vaunun ikkunan ulkopuolelle, ja laiturin lamppu ihan niin lahelle vaunua, etta vaunun lamppu
ohittaa laiturin lampun juuri ja juuri sen ylapuolelta. Laiturin koordinaatistossa mika voisi estaa
lampuista ensimmaisten taaksepdin lahtevien fotonien saapumisen ihan samanaikaisesti
takaseindan ja ensimmaisten eteenpain lahtevien fotonien saapumista ihan samanaikaisesti
etuseindan? |
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VALON NOPEUS

Valon nopeuteen ei havaitsijan liike vaikuta
Valon nopeus on aina vakio c valoléihteen ja havaitsijan liikkeesté riippumatta vakio gravitaatiossa.

Ajatuskoe on vain teoreettinen, kdytannossa mahdoton, kun edellyttdisi aivan suunnattomia
nopeuksia valolahteille ja havaitsijalle, monitorille. Ajan suhteellisuus on tahan selitys.

Kaksi valolahdetta, toinen monitorin suhteen paikallaan oleva lahettaa keltaista valoa ja toinen
monitorista loittoneva lahettaa vihreaa valoa. Valot [ahestyvat monitoria rintarinnan, kun
valoldhteet ovat samalla linjalla. Monitori toteaa lahestyvat valot saman varisina keltaisina, kun
dopplerin vuoksi vihrea valokin nakyy monitorille keltaisena, eli niilla on kummallakin sama
keltaisen varin aaltopituus ja taajuus. Kun valon nopeus = aaltopituus x taajuus, valojen on pakko
lahestya samalla nopeudella monitoria eli nopeudella c. Eli vaikka vihrea valo loittonee
monitorista, monitori mittaa sille saman nopeuden kuin keltaisellekin valolle.

Laitetaan monitori liikkumaan Idhteita kohti samalla nopeudella kuin etaantyva lahde liikkuu. Kun
mikaan valiaine ei valoa kuljeta (kuten ilma danta kuljettaa), ei ole merkitysta liikkkuuko valolahde
vai havaitsija (koordinaatistossa). Nyt monitori toteaa molemmat valot vihreiksi, koska paikallaan
olleen lahteen valon aaltopituus dopplerin vuoksi lyhenee. Nytkin aaltopituus x tajuus = vakio c,
eihdn valon vari vaikuta valon nopeuteen? Eli liikkuvat valoléhde ja valon kohde miten tahansa,
kohteen suhteen valon nopeus on aina c. (Tassa on ero daneen, kun ddnen nopeus muuttuu
havaitsijan liikkeen funktiona.)

Valo liikkuvassa koordinaatistossa 10.01.2026

Empiirisesti on todettu Maassa valon edestakainen nopeus aina samaksi vakioksi ¢ riippumatta
mittaussuunnasta, vaikka Maa pyorii.

Ajatellaan lahettda valo idan suuntaan 300 m etdisyydella olevaan peiliin.

Ulkopuolisesta pydrimdttémdn Maan koordinaatistosta tarkasteltuna, maa pyoriessaan siirtaa
peilia valon kulkuaikana eteenpain, jolloin valon kulkumatka pitenee > 300 m, ja valon heijastuessa
peilistd sen kulkuaikana valoldhde lahestyy ja valon paluumatka lyhenee < 300 m. Vastaavasti valon
kulkuaika menosuuntaan on silloin pidempi kuin paluusuuntaan ja edestakainen kulkuaika # 2 ps.

Laserilla mitattaessa saadaan valon edestakaiseksi kulkuajaksi = 2 ps.
Mitka ovat valon kulkuajat peiliin ja takaisin?

Laskelma oheisessa junanvaunun esimerkissa kuvaa valon liiketta liikkuvassa koordinaatistossa:
https://www.dropbox.com/scl/fi/5nzq0m50uqfkgagk4700z/Valon-liike-
junanvaunussa.pdf?rlikey=clum27kf19wrijqjivisiey7g6&d|=0



https://www.dropbox.com/scl/fi/5nzq0m50uqfkgaqk4700z/Valon-liike-junanvaunussa.pdf?rlkey=clum27kf19wrjqjivisiey7g6&dl=0
https://www.dropbox.com/scl/fi/5nzq0m50uqfkgaqk4700z/Valon-liike-junanvaunussa.pdf?rlkey=clum27kf19wrjqjivisiey7g6&dl=0
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Maassa valoldhteen koordinaatistossa valon kulkuaika peiliin = 1 us ja takaisin =1 ps,
(vrt. laskelman lopussa yhtalot At’m ja At’, ). Eli liikkkuvassa koordinaatistossa valon kulkuaika meno-
ja paluusuuntaan on yhta suuri, ja edestakainen kulkuaika = 2L/c .

Ita—Lansi suuntaiselle komponentille sama periaate toimii valon kaikissa suunnissa. Eli laserilla
mitattaessa mihin suuntaan tahansa saadaan aina sama edestakainen aika.

Kun valon kulkuaika valoldhteen koordinaatistossa on yhta suuri kuin paluuaika, loogisena
paatelmana valon yksisuuntainen nopeus on yhta suuri kuin edestakainen nopeus.

Valo ja Linnunradan liike 09.12.2025

Edelld kohdassa Valon yksisuuntainen nopeus on Hafele-Keating kokeeseen perustuva kuvaus siita,
ettd valon nopeus on sama vakio c sekda Maan pyorimissuunnassa etta pyoérimisen vastasuunnassa,
johtuen ajan hidastumisesta Maan pydrimissuunnassa ja ajan nopeutumisesta vastasuunnassa.
Sama ilmio patee valolla Linnunradan liikkeen suhteen - Linnunradan liike ei vaikuta valon
nopeuteen, mutta aiheuttaa doppler-siirtymaa vapaassa avaruudessa - tuskin Maassa?

Maan ratanopeus Auringon ympari on + 30 km/s. Auringon ratanopeudeksi Linnunradalla 16ysin
arvot 240 km/s ja 220 km/s ja. Kosmisen taustasateilyn (mikroaaltosateilyn) suunnan perusteella
on paatelty Linnunradan liikkeeksi universumissa 2'200'000 km/h (611 km/s) = 610 km/s meidan
sijainnillamme. Eli Maan kokonaisliike 610 km/s + 240 km/s + 30 km/s = 850 km/s * 30 km/s .
Asian ymmartaminen ei edellyta tarkkoja arvoja.

Kun ei ole tietoa mika on aurinkokunnan liikkeen suunta Linnunradalla suhteessa liikkeeseen
universumissa, sen nopeus olisi rajoissa 610 km/s + 240 km/s + 30 km/s - eli

maksimi 850 km/s = 30 km/s ja minimi 570 km/s + 30 km/s.

Koordinaatisto jossa elamme, voidaan siis ajatella liikkuvan maksimissaan nopeudella = 850 km/s.

Mita tuo liike dopplerin vuoksi aiheuttaisi esim. vihredan valon aallonpituuteen A 540 nm?
Dopplerin yhtalo f=f, (1/ (1 £ v/c) ja A = ¢/f . Aurinkokunnassa valon suunnasta riippuen
maksimissaan A=A, (1 * v/c)=2A, (1850 km/s /300000 km/s) =2, (1 +0,00283).

Kun A, =540 nm, A = 538,43 ja 541,53, ero= 1,55 nm, <+ 0,3 %.

Kun aurinkokunnassamme valo lahtee valolahteesta em. liikkeen suuntaan, maksimissa spektri
voisi sinisiirtya A = 538,43, ja kun valo ldhtee liikkeen suuntaa vastaan, spektri voisi punasiirtyma
A =541,53. Vari pysyisi vihreana - vivahde vain hiukan muuttuisi valon suunnasta riippuen.

Kun seka valoldahde ja valon kohde ovat samassa koordinaatistossa, joka liikkuu Linnunradan
liikkeiden mukana, valon (sm-sateilyn) kannalta sen liikkeen voi unohtaa. Vaikka valo lahtee
valoldahteesta em liikkeen aiheuttaman dopplerin vuoksi aina spektri sini- tai punasiirtyneena, sen
tavoittaessa kohteen, samasta syysta spektri siirtyy saman verran takaisin lahetetyn valon
havaituksi spektriksi - koordinaatistossa havaitussa spektrissa ei esiinny siirtymaa.
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Valon kadytto etdisyyden mittareferenssina 15.12.2025
Maa — geostationaarinen satelliitti pdivdtasaajan ylld

Mitataan lasertutkalla satelliitista etdisyys Maahan ja Maasta etdisyys satelliittiin.

Laserpulssin nopeus sen matkalla muuttuvassa paikallisessa gravitaatiossa on ¢ (300’000 km/s)
koko ajan, mutta satelliitin ajan suhteen sen nopeus laskee koko ajan sen lahestyessa Maata
johtuen gravitaation kasvusta, ja paluumatkalla Maasta satelliittiin sen nopeus kasvaa koko ajan
gravitaation heikentyessa. Maan ajan suhteen valon nopeus kayttaytyy painvastoin.

Kun aika satelliitissa kulkee nopeammin kuin Maassa, valopulssin samaan edestakaiseen matkaan
kuluu aikaa enemman kuin Maasta mitattuna, jolloin satelliitista mitattuna etdisyys mitataan
pidemmaksi kuin Maasta mitattuna.

Kuun etdisyys Maasta on noin 384’400 km. Se on laservalolla mitattukin, mutta kun valonnopeus
matkalla koko ajan heikentyvdssa gravitaatiossa kasvaa, valon edestakainen kulkuaika mitataan
liian lyhyeksi ja matka lyhyeksi. Kuusta mitaten valon edestakainen kulkuaika kasvaa
valonnopeuden hidastuessa gravitaation kasvaessa ja matka mitataan liian pitkéksi. Sama kello
Maassa ja Kuussa kay eri aikaa, Kuussa nopeammin. Jos valon edestakainen kulkuaika voitaisi
mitata samaan tahtiin kayvalla kellolla, aika olisi sama Maasta ja Kuusta mitattuna.

Valonopeuden kéytté laskennallisena mittaviéilineend on epétarkka, kun se ei ota huomioon
gravitaatioympdristod, eikd nopeudesta seuraavaa ajan dilataatiota.

Kosminen punasiirtyma
Kosmista punasiirtymaa kdytetdan tahtien ja tahtijarjestelmien etdisyys- ja nopeusmittauksissa.

BB

Kosmiseen punasiirtymddn vaikuttaa ; .
Universumin 380000 vuotta

universumin laajeneminen, doppler, gravitaatio | ® 71100 punasiirtyms
gravitaatiopunasiirtyma ja universumin Valon |
laajentuessa tahtijarjestelmien suurempien aallon

. . . pituus Gravitaatio
nopeuksien Maan suhteen aiheuttama ajan

dilataatio. 330 milj. vuotta

%7 13 punasiirtyma
Universumi

laajenee

Aika
., T

Universumin gravitaatio ja kosminen punasiirtyma
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Universumin laajenemista aiheutuva punasiirtymd

Ajatellaan noin metrin pituista kuminauhaa - toinen paa kiinni oven kahvassa. Merkitdan nauhaan
tussilla kymmenen taplaa tasavalein edustamaan galaksiryhmia. Nauhan venyttaminen edustaa
universumin laajenemista — taplat (galaksiryhmat) etenevat toisistaan samalla nopeudella. Mutta
daripadiden taplien vali kasvaa kymmenkertaisesti viereisten taplien valeihin verrattuna. Nain
tapahtuu avaruudenkin kohdalla — mitd kauempana galaksiryhma on meist3, sitd suuremmalla
nopeudella etddannymme siita ja sita suurempi punasiirtyma siita aiheutuu.

Dopplerin vaikutus punasiirtymddn

Jos laajenemisen vaikutus punasiirtymaan kompensoitaisiin pois, niin tahdellad, jonka valoa
tarkkailemme, on ollut muinoin suurempi nopeus kuin meilla nyt universumin suhteen -
laajenemisen jatkuvan hidastumisen vuoksi, jolloin doppler lyhentdisi aallonpituutta.

Eli dopplerin sinisiirtymd véhentdisi punasiirtymdd osaltaan.

Gravitaatiopunasiirtymad

Lahetetddn valonsdde maasta geostationaariseen satelliittiin. Kun satelliitissa aika kulkee maan
aikaa nopeammin pienemman gravitaation vuoksi, samaan aikajaksoon mahtuu vihemman aallon-
pituuksia kuin maassa, jolloin satelliitti havaitsee valon punaisempana. (Voidaan myos ajatella
valon aallonpituuden kasvavan sen menettdessa energiaansa kiivetessaan gravitaatiokaivosta ylos).
Satelliitti havaitsee valon “punasiirtyneend”, (vrt Shapiro-ilmio).

Universumin gravitaatiopunasiirtyma vahenee universumin laajentuessa valon siirtyessa
muinaisten ainetiheampien universumien suurista gravitaatioista heikompaan gravitaatioon.
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Universumin aika gravitaation ja galaksiryhmien nopeuden funktiona 15.04.2025

Ensin kaksi toisiaan kiertavaa taivaankappaletta.

Kahden toisiaan kiertavien taivaankappaleiden gravitaatiot ovat yhta suuret Lagrangen pisteessa,
jolloin niiden kohdistamat vetovoimat pisteessa olevaan kappaleeseen kumoavat toisensa, ja
kappale pysyy paikallaan (tai lahes paikallaan) ko taivaankappaleiden suhteen. Mutta gravitaatiot
eivat kumoa toisiaan, eika gravitaatio ole nolla.* Jos niin tapahtuisi, Maan gravitaatio ei ulottuisi
Kuuhun, eika Kuun gravitaatio ulottuisi Maahan —silloin Maalla ei voisi olla kuuta.

GPS satelliitti on painottomassa tilassa radallaan. Kun keskeisvoiman vastavoima aiheuttaa yhta
suuren vastakkaisen voiman Maan gravitaatiovoimalle, miten se kokee Maan gravitaation? Kun
laskettiin satelliitin kellon rukkaustarvetta Maan aikaan verrattuna, laskuissa laskettiin aikaa
hidastavana tekijana seka gravitaation etta nopeuden hidastavat vaikutukset.

Lagrangen pisteessa aika kulkee hitaammin kuin gravitaatiosta vapaassa tilassa, kuten GPS
satelliitissa, vaikka toinen vastasuuntainen gravitaatio vaikuttaa siihen, kuten keskeisvoiman
vastavoima GPS-satelliitissa. Kun kaksi gravitaatiota vaikuttaa pisteessa samanaikaisesti, miksei aika
hidastuisi suhteessa gravitaatioiden summaan, kuten yhteen samasuuruiseen gravitaatioon.

Kun ajatellaan vaikka Linnunrataa, jokainen tahti vaikuttaa gravitaatiollaan, jolloin yhteen tdhteen
vaikuttaa kaikkien tahtien gravitaatiot, ja pitavat Linnunradan koossa sen pyoriessa. Aika
vastaavasti hidastuu sitd enemman Linnunradan sisdlla, mita tihedmmassa tahdet ovat, eli
keskustaa kohti aika koko ajan hidastuu enemman ja enemman.

Vastaavasti galaksiryhmissa aika hidastuu ryhman keskustaa kohti kasvavasti. Samoin tapahtuu
koko universumissa - galaksiryhmat gravitaatiollaan aiheuttavat niiden valisessa avaruudessa
gravitaation, joka muinaisissa universumeissa oli sitd suurempi, mita tiheammassa galaksiryhmat
olivat.

Universumissa BB:n aikana galaksiryhmien saaman kiihtyvyyden tuottama ajan hidastuminen lisaa
osaltaan ajan hidastumista galaksiryhmien nopeuksien funktiona aikadilataatioyhtaléon mukaisesti.

* [ Gravitaatioita Lagrangen pisteessa voi verrata kahteen radioldhetykseen.

Kaksi vastakkain suunnattua kapeakeilaista radiolahetysta samalla taajuudella ja samanlaisella
modulaatiolla 1ahettavat kumpikin omaa ohjelmaansa. Kummallakin lahetyksella on kuuntelija
kaukana toisen lahettimien takana niin, ettei lahettimen hajasateily saavuta kuuntelijaa. Kun
sateilyt etenevat samassa tilassa vastakkain ja ovat samalla taajuudella, ne eivat kuitenkaan kumoa
toisiaan eivatka hairitse toistensa ohjelmia.]

Kosminen punasiirtyma antaa tietoa universumin ajan hidastumisesta Big Bang:in jalkeen.
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Ajankulku ja valonnopeus universumissa BB:n jédlkeen

Gravitaatio hidastaa aikaa ja valonnopeutta, vrt Shapiro-efekti. Universumin laajentuessa
valonnopeus voidaan olettaa kasvaneen ja kasvavan koko ajan gravitaation heikentyessa massojen
harventuessa ja liikkkeiden hidastuessa. Aineen atomien liike olisi siis kasvanut ja kasvaisi samassa
suhteessa - atomikellon kdynti nopeutuisi (aika nopeutuu). Ajan riippuvuudesta gravitaatiosta
seuraa, ettd valonnopeus on ja on ollut vakio c kaikkialla universumissa eri gravitaatioissa.

Koko universumin ajan kulkunopeus olisi siis nopeutunut meidan aikaamme muinaisten
tiheampien universumeiden suuremman gravitaation hitaasta ajasta ja universumin laajentuessa
my0s tahtijarjestelmien nykyista suurempien nopeuksien vuoksi ajan dilataatioyhtdalén mukaisesti.

Kesalla 2023 kerrottiin muinaisen universumin ajan kulkeneen 1/5 nopeudella meidan ajan
kulkuumme verrattuna. https://www.iltalehti.fi/ulkomaat/a/8f3fbf84-f9bd-41ce-8aa3-b82f944217cb

Dos Syksy Rdsdseltd kysyin ajan kulkunopeudesta 12.03.024.

( "Aika kulkee samaa tahtia kaikkina maailmankaikkeuden aikoina (ihan sen perusteella, miten ajan
kuluminen mddiritelléén).

Mutta koska valo venyy avaruuden laajetessa, kaukaisten kohteiden tapahtumat nédyttévit meisté
tapahtuvan hitaammin.

Tdmd on helppo ymmdrtdid. Koska valon aallonpituus kasvaa, perdkkdisten aallonhuippujen
saapumisen aikavdili on pidempi, eli signaali tulee hitaammin.” )

Tuo vastaus ei riitd kumoamaan ajan mahdollista nopeutumista universumissa sen laajentuessa,
johtuen hypoteettisen kokonaisgravitaation heikentymisesta. Valon venymiseen olisi kaksi syyta:
Universumin laajeneminen ja Valon gravitaatiopunasiirtymd. (vrt Machin periaate).

Universumin koko

Jos universumin kokoa laskettaessa on kaytetty valonnopeutta mittareferenssina, universumin
syntyhetkesta BB:std ldhtenyt valo on matkallaan kokenut gravitaation heikenneen koko ajan
Maata lahestyessdan, ja siksi valonnopeus on koko ajan kasvanut. Jos laskelmassa tuota ei ole
otettu huomioon, vaan ajateltu valonnopeus koko matkalla olleen Maan gravitaatiossa mitattu c,
valon kulkuaika olisi liian lyhyt ja matka olisi mitattu liian lyhyeksi. Eli universumi olisi kooltaan
suurempi kuin 13,8 miljardia valovuotta ja vanhempi kuin 13,8 miljardia vuotta.


https://www.iltalehti.fi/ulkomaat/a/8f3fbf84-f9bd-41ce-8aa3-b82f944217cb
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PIMEAN AINEEN JA PIMEAN ENERIAN HYPOTEESIT

Pimean aineen hypoteesin mahdollinen selitys 15.12.2025

Ks. sivu 19 Maa — geostationaarinen satelliitti. Nopeammalla ajalla (= edistavalla kellolla) mitataan
liilkkuvalle kappaleelle paikallista aikaa hitaampi nopeus.

Paivantasaajalla rautatien viereen laitetaan kaksi laservaloa 300 m paahan toisistaan suunnattuna
satelliittiin geostationaariradalla paivantasaajan ylla. Veturi kulkee radalla 108 km/h = 30,00 m/s.

Veturin ohittaessa ensimmaisen laservalon satelliitti rekisterdi sen hetken ja sen ohittaessa toisen
valon satelliitti rekisterdéi myos sen hetken. Maassa on valojen ohitushetkiin kulunut 10,000 s.
Satelliitissa valojen valahdysten valilld aikaa on kulunut enemman esim. 10,001 s, kun satelliitissa
aika kulkee nopeammin pienemman gravitaation vuoksi. Kun Maassa veturi kulkee 10 sekunnissa
300,00 m, satelliitin suhteen 10 sekunnissa se kulkee 299,97 m.

Satelliitista mitataan Maassa kulkevalle junalle hitaampi nopeus kuin Maassa.

Aika Linnunradassa

Linnunradan keskustassa galaksin massa symmetrisesti joka puolelta nostaa gravitaation valtavan
paljon suuremmaksi kuin laidoilla, jossa etdisyydet massapisteisiin on paljon suurempia. Sen vuoksi
ajan kulkunopeus (“ajankaynti”) on keskustassa hitaampi kun laidoilla, koska gravitaatio
keskustassa on suurempi kuin laidoilla. Tahan on syyksi esitetty pimedn aineen hypoteesia.

Kun nopeammalla ajalla Maassa mitataan tahtien nopeuksia lahempana galaksimme keskustaa,
saadaan niille liian pienid nopeuksia. Nopeudet pitaisi mitata tahtien omalla ajalla. Kun tdahtien
nopeus keskustassa todellisuudessa on suurempi kuin laidoilla, myds ajan dilataatioyhtdlon
mukaan aika hidastuu tahtien nopeuden vuoksi lisda Maasta tarkastellen.

Pimedn energian hypoteesin mahdollinen selitys 15.12.2025

Universumin laajenemisen tutkimuksissa, jotka perustuvat kosmisen punasiirtymén mittauksiin
supernovilla ja kvasaareilla, on tulkittu universumin laajenevan kiihtyvasti, kun aikaisemmin on
ymmarretty laajenemisen hidastuvan massojen keskindisen gravitaation vuoksi.

Kiihtyvaan laajenemiseen pidetadn hypoteettisena selityksena pimedd energiaa. Kun hypoteesi
vaittaa pimedn energiatiheyden pysyvan vakiona, pimedn energian tulisi kasvaa loputtomasti
eksponentiaalisesti universumin laajentuessa. Sellainen ei kdy jarkeen.

Uudet empiiriset havainnot universumista ovat tuoneet lisavalaistusta tri Tuomo Suntolan
laskelmien tueksi, jotka osuvat yksiin havaintojen kanssa. Ne eivat tue hypoteeseja universumin
kiihtyvdstd laajenemisesta ja pimedsté energiasta, eika pimedstd aineesta. Pimean energian ja
pimean aineen ollessa mukana laskelmissa havainnot eivat osu yksiin laskelmien kanssa - ero on
hyvin suuri pitemmilla etdisyyksilld, eika voi olla havaintovirhe.
https://www.youtube.com/watch?v=6KUYmI6wH6U kohta 1:06:0



https://www.youtube.com/watch?v=6KUYml6wH6U
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Universumin laajenemisen mittauksesta supernovan valolla

YLE Areena 2017 Pimed energia on suuri arvoitus https://areena.yle.fi/audio/1-50981379

Yhteenveto: Supernovan kirkkauden perusteella on arvioitu sen etaisyys, ja sen valon tyypillisesta
spektristd puuttuvasta aallonpituudesta on paatelty miten paljon universumi on laajentunut
supernovan rajahdyksen jadlkeen, eli aikana kun valo on kulkenut supernovasta meille.

Nobel-palkinnon perustelut: https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2011/advanced-information/

“All in all, the two research teams found over 50 distant supernovae whose light was weaker than
expected — this was a sign that the expansion of the Universe was accelerating.”

Kosmisesta punasiirtymdistd etdisyydet mitattiin ilmeisesti liian lyhyiksi.

Mittauksissa tuskin on otettu huomioon, etta supernovan valtavan gravitaation vuoksi lahteneen
valon nopeus Maan ajalla mitattuna on ollut paljon hitaampi kuin 300’000 km/s. Joten valo
matkallaan Maan pieneen gravitaatioon on nopeutunut vaikuttaen merkittavasti kosmiseen
punasiirtymaan, aiheuttaen tulkintavirheen (vrt sivu 19 Valon kéyttd etdisyyden mittareferenssind).
Universumin laajentuessa valonnopeus voidaan olettaa kasvaneen koko ajan gravitaation
heikentyessa massojen harventuessa, joka myos olisi lisdnnyt punasiirtymaa.* (Vrt sivu 22).

Jos tutkijat tulkitsivat kauempien supernovien nopeudet ldhempien supernovien nopeuksia
pienemmiksi, voisiko syyna olla sivulla 21 mainitsemani etadmman supernovan suuremman
nopeuden aiheuttama dopplerin sinisiirtyma — punasiirtymaa vahentavana. *Ja/tai etddmman
supernovan hitaampi valonnopeus Maan ajalla mitattuna — pienempi punasiirtyma.
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