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Voidaanko luonnonilmi6iti kuvata absoluuttiajassa?

e Miksi aikakasitetta muuttanut suhteellisuusteoria tarvittiin?

- kuvaako suhteellinen aika luontoa oikein?

* Mika avaruudessa sailyy, mikd on suhteellista ja mikd muuttuu?
- mitka alkuolettamukset tarvitaan luonnon kuvaamiseen absoluuttiajassa?

- mista suhteelliseen aikaan liittyvista olettamuksista voidaan luopuar
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Newtonilainen todellisuus

Newtonilaisessa maailmassa ei ollut rajoituksia: Avaruus oli Euklidinen darettomyyteen asti ja
objektin nopeus avaruudessa kasvoi lineaarisesti niin kauan kuin objektiin vaikutti vakiovoima
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Absoluuttiajasta suhteelliseen aikaan

1800-luvun lopulla havaittiin valon vaihenopeuden riippumattomuus havaitsijan nopeudesta
valoléhteeseen nahden. My6hemmin voitiin todeta, ettd valon nopeus on my®s suurin nopeus
mille tahansa objektille.
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Absoluuttiajasta suhteelliseen aikaan

1800-luvun lopulla havaittiin valon vaihenopeuden riippumattomuus havaitsijan nopeudesta
valoléhteeseen nahden. My6hemmin voitiin todeta, ettd valon nopeus on my®s suurin nopeus

mille tahansa objektille.

Suppean suhteellisuusteorian
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Absoluuttiajasta suhteelliseen aikaan

1800-luvun lopulla havaittiin valon vaihenopeuden riippumattomuus havaitsijan nopeudesta
valoléhteeseen nahden. My6hemmin voitiin todeta, ettd valon nopeus on my®s suurin nopeus
mille tahansa objektille.

Suppean suhteellisuusteorian
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Gravitaation kuvaaminen koordinaatistomuutoksella

Ekvivalenssiperiaate samastaa gravitaatiokiihtyvyyden ja inertiaalisen kiihtyvyyden:

Schwarzschildin ratkaisu yleisen suhteellisuusteorian kenttayhtaldihin massakeskuksen M I&heisyydessa:

dr'=dr/«/1—,5'2 > dr':dr/ 1— ZG'ZA

I'C

dt'=dty1- 5 —> dt’ = dt, [1- ZS:':/'
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Gravitaation kuvaaminen koordinaatistomuutoksella

Ekvivalenssiperiaate samastaa gravitaatiokiihtyvyyden ja inertiaalisen kiihtyvyyden:

Schwarzschildin ratkaisu yleisen suhteellisuusteorian kenttayhtaldihin massakeskuksen M I&heisyydessa:

dr'=dr/«/1—,5'2 > dr':dr/ 1— ZG'ZA

I'C

dt'=dty1- 5 —> dt’ = dt, [1- Zi'z/l
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Vapaan pudotuksen nopeus Newtonin mekaniikassa Bhreuton (Newton) :

C I'C




Ajan filosofia — aika fysiikassa, Tieteiden talo 15.9.2009

Gravitaation kuvaaminen koordinaatistomuutoksella

Ekvivalenssiperiaate samastaa gravitaatiokiihtyvyyden ja inertiaalisen kiihtyvyyden:

Schwarzschildin ratkaisu yleisen suhteellisuusteorian kenttayhtaldihin massakeskuksen M I&heisyydessa:

dr'=dr/«/1—,5'2 > dr':dr/ 1— ZG'ZA

dt'=dty1- 5 —> dt’ = dt, [1- Zi'z/l

Vapaan pudotuksen nopeus Newtonin mekaniikassa

Vapaan pudotuksen nopeus Schwarzschildin
avaruudessa
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Ajan hidastuminen
Schwarzschildin avaruudessa:

11
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Vapaa pudotus
Schwarzschildin avaruudessa:
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Vapaa pudotus ja ratanopeus

Schwarzschildin avaruud
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Adrellisyyden kuvaaminen aikaa ja etaisyytta modifioimalla
kuvaa monia havaintoja oikein ...

... Mutta ...
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Adrellisyyden kuvaaminen aikaa ja etaisyytta modifioimalla
kuvaa monia havaintoja oikein ...

... Mutta ...

... mika on aarellisyyden fysikaalinen peruste?
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Jo monta vuosikymmenta on tiedetty, ettd avaruudessa
olevan massan lepoenergia on oleellisesti ottaen yhta suuri
kuin koko avaruuden gravitaatioenergia ...

In his lectures on gravitation in early 1960’s Richard Feynman [1] stated:

“If now we compare the total gravitational energy GM ?/R to the total rest energy of the universe,
M .c?, lo and behold, we get the amazing result that GM ;2/R = M.¢c?, so that the total energy of
the universe is zero ... It is exiting to think that it costs nothing to create a new particle, since we
can create it at the center of the universe where it will have a negative gravitational energy equal
to Mc2. ... Why this should be so is one of the great mysteries — and therefore one of the

Important questions of physics”.
... and further [2]

“...0ne intriguing suggestion is that the universe has a structure analogous to that of a spherical
surface ... It might be that our three-dimensional space is such a thing, a tridimensional surface

of a four sphere ...”



Global relativity establishes absolute time and a universal frame of reference, 1. Suntola, NPA 2009, Storrs, CT

Zero-energy balance in spherically closed space
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Zero-energy balance in spherically closed space

E, =C, [p|=c,|mc,| =mcg

M"=0.776- M,
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Zero-energy balance in spherically closed space

E,, =C, [p|=c,|mc,| =mc]
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Zero-energy balance in spherically closed space

E,, =C, [p|=c,|mc,| =mc]
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Global relativity establishes absolute time and a universal frame of reference, 1. Suntola, NPA 2009, Storrs, CT

Zero-energy balance in spherically closed space

E,, =C, [p|=c,|mc,| =mc]
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Zero-energy balance in spherically closed space

E,, =C, [p|=c,|mc,| =mc]
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Ajan hidastuminen Avaruuden 4-nopeuden hidastuminen
Schwarzschildin avaruudessa: paikallisessa nollaenergia-avaruudessa:

Ld M
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Ajan hidastuminen Avaruuden 4-nopeuden hidastuminen
Schwarzschildin avaruudessa: paikallisessa nollaenergia-avaruudessa:

E o) = Co [P = Com|Co| = Comlc+ v
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Vapaa pudotus ja ratanopeus

Schwarzschildin avaruud

€SSa.
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Vapaa pudotus ja ratanopeus

Schwarzschildin avaruudessa:
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Avaruuden 4-nopeuden hidastuminen
paikallisessa nollaenergia-avaruudessa:
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Nollaenergiatasapaino pallosymmetrisesti suljetussa avaruudessa

2
=, |p| =¢, |77zco| = e,
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Nollaenergiatasapaino pallosymmetrisesti suljetussa avaruudessa

GM
=Gy |p| =G |mco| = me, Eresi(a) = Co - MG, (1_—2]

Sk
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Nollaenergiatasapaino pallosymmetrisesti suljetussa avaruudessa

E. = CO\/(mC)2 +p°
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Sisakkaisten energiakehysten jarjestelma

Hypoteettinen homogeeninen avaruus: universaali lepokehys

N 2
Erest(O) i mO C0

/ \ ... hollaenergia-avaruus voidaan kuvata sisakkaisten energiakehysten
avulla ...

/ ... missa aika absoluuttinen, ...

... paikallinen lepotila on paikallisen energiakehyksen ominaisuus, ...
... Ja suhteellisuus kuvaa paikallisesti kéaytettavissa olevaa lepoenergiaa

suhteessa lepoenergiaan kuvitteellisessa homogeenisessa avaruudessa.

Erest = mocgﬁ(l_é‘i ) Vl_ﬂiz
i=1

30
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Sisakkaisten energiakehysten jarjestelma

Kuvitteellinen homogeeninen avaruus: universaali lepokehys

@ foo)

... hollaenergia-avaruus voidaan kuvata sisakkaisten energiakehysten
avulla ...

.. missa aika absoluuttinen, ...
.. paikallinen lepotila on paikallisen energiakehyksen ominaisuus, ...

.. Ja suhteellisuus kuvaa paikallisesti kaytettavissa olevaa lepoenergiaa
suhteessa lepoenergiaan kuvitteellisessa homogeenisessa avaruudessa.

n

@ flocal = f(OO)H(l_ é‘l ) \ll_ﬂi2

=1

31



Global relativity establishes absolute time and a universal frame of reference, T. Suntola, NPA 2009, Storts, CT

Satellite in Earth gravitational frame (ECI frame)

Near-Earth clocks

1 1 1
f(Du) = foo (1_5)1_ﬂ2 ~ fo, (1_5_Eﬂ2 _gﬂ4 +55ﬁ2j

1 1 1
f(GR) = oo 1-26-° = oo (1—§—Eﬂ2 _gﬂ4 _Egﬁzj
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Afterglow Light
Pattern  Dark Ages

Big Bang kosmologian avaruus: o R
Paikallisjarjestelmat sailyttavat
kokonsa avaruuden laajetessa.

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years
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Big Bang kosmologian avaruus:
Paikallisjarjestelmat sailyttavat
kokonsa avaruuden laajetessa.

DU avaruus: Paikallisjarjestelmat laajenevat suhteessa koko
avaruuden laajenemiseen.
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Magnitude versus redshift: Supernova observations
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Data: A. G. Riess, et al., Astrophys. J., 607, 665 (2004)



Ajan filosofia — aika fysiikassa, Tieteiden talo 15.9.2009

Magnitude versus redshift: Supernova observations
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Magnitude versus redshift: Supernova observations
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Magnitude versus redshift: Supernova observations

50

. Dynamic Universe

RH
10 pc

1 =5log +25log| 2* (1+72) ]

45

40

Standard model (FLRW)
Q.,=03,Q,=0.7

. standard model (FLRW)
Q. =1,Q,=0

35

4 =5log

RH

10 pc

+5log| (1+z

! dz

)IO \/(1+ )’ (1+Q,2)-2(2+2)Q,

30
0,001

0,01

0,1

10

Data: A. G. Riess, et al., Astrophys. J., 607, 665 (2004)



Global relativity establishes absolute time and a universal frame of reference, 1. Suntola, NPA 2009, Storrs, CT

Magnitude versus redshift: Supernova observations
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Angular size of galaxies and quasars, observations

log (LAS)

0.001 0.01 0.1 1 10 2z

Largest angular size (LAS), open circles: galaxies, filled circles: quasars

Collection of data: K. Nilsson et al., Astrophys. J., 413, 453 (1993)
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Angular size of galaxies and quasars, observations / predictions

Standard model Q,=1,Q,=0

log (LAS)

1

_ 1 J‘z
R,/ | (1+3) 0\/(1+%)Z(1+Q

(b)

0.001 0.01 0.1 1 10 2z

Largest angular size (LAS), open circles: galaxies, filled circles: quasars

Collection of data: K. Nilsson et al., Astrophys. J., 413, 453 (1993)
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Angular size of galaxies and quasars, observations / predictions

Standard model Q,=1,Q,=0

log (LAS)

Standard model + dark energy Q.=0.3,Q,=0.7
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Angular size of galaxies and quasars, observations / predictions

Standard model Q,=1,Q,=0
Standard model + dark energy Q.=0.3,Q,=0.7
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Collection of data: K. Nilsson et al., Astrophys. J., 413, 453 (1993)
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Angular size of galaxies and quasars, observations / predictions

log (LAS)
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Largest angular size (LAS), open circles: galaxies, filled circles: quasars
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Orbital period near black hole
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Observed 17 min rotation period at Milky Way Center, Sgr A*
[R. Genzel, et al., Nature 425, 934 (2003) ]
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Orbital period near black hole

DU: P= CANNS GR:  p-_
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r r

Sgr A*: M = 3.7 million solar masses
leouy =5.3 million kilometers
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Observed 17 min rotation period at Milky Way Center, Sgr A*
[R. Genzel, et al., Nature 425, 934 (2003) ]




Ajan filosofia — aika fysiikassa, Tieteiden talo 15.9.2009

Orbital period near black hole

DU: P= CANNS GR:  p-_
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Sgr A*: M = 3.7 million solar masses
leouy =5.3 million kilometers
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Observed 17 min rotation period at Milky Way Center, Sgr A*
[R. Genzel, et al., Nature 425, 934 (2003) ]
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suhdetta havaitsijaan.
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Voidaanko luonnonilmiéiti kuvata absoluuttiajassa? - Kylld voidaan.

Absoluuttinen valon nopeus Absoluuttinen aika

Suhteellisuus kuvaa objektin Suhteellisuus kuvaa paikallisen

suhdetta havaitsijaan. suhdetta kokonaisuuteen.

Postulaatit: Postulaatit:

Valon nopeus vakio Pallosymmetrisesti suljettu avaruus,
_ , jossa vallitsee nollaenergiatasapaino

Suhteellisuusperiaate

Ekvivalenssiperiaate

Lorentz-muunnoksen alainen aika- ja
pituusdifferenssi Energia postuloitu suure, voima

: : : johdettu suure
Voima postuloitu suure, energia

johdettu suure
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Voidaanko luonnonilmiéiti kuvata absoluuttiajassa? - Kylld voidaan.
Absoluuttinen valon nopeus Absoluuttinen aika
Suhteellisuus kuvaa objektin Suhteellisuus kuvaa paikallisen
suhdetta havaitsijaan. suhdetta kokonaisuuteen.

Postulaatit: Postulaatit:

Pallosymmetrisesti suljettu avaruus
y ,
jossa vallitsee nollaenergiatasapaino

Energia postuloitu suure, voima
johdettu suure
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