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Viisi	  teoriaa	  

•  Newtonin	  mekaniikka	  	  1687	  

•  Newtonin	  painovoimateoria	  	  1687	  

	  
•  Klassinen	  elektrodynamiikka	  

–  (sähkömagneIsmin	  teoria),	  Maxwell	  1865	  
	  

•  Suppea	  suhteellisuusteoria	  (Einstein	  1905)	  

•  Yleinen	  suhteellisuusteoria	  (Einstein	  1915)	  



Vanha	  suhteellisuusperiaate	  
•  Liike	  (nopeus)	  on	  suhteellista	  

–  ei	  ole	  absoluuQsta	  lepoIlaa	  (nopeus	  	  v	  =	  0)	  

	  

•  muSa	  kiihtyvyys	  on	  absoluuQnen	  	  
–  kaikille	  havaitsijoille	  sama;	  absoluuQnen	  “kiihtymätön	  Ila”=	  tasainen	  nopeus	  

•  Aika	  on	  absoluuQnen	  –	  kaikille	  havaitsijoille	  sama	  
–  tapahtuvatko	  kaksi	  eri	  paikassa	  saSuvaa	  tapahtumaa	  samalla	  hetkellä?	  

vastaus	  on	  yksikäsiSeinen	  

•  Paikka	  (avaruus)	  on	  suhteellinen	  
–  tapahtuvatko	  kaksi	  eri	  ajanhetkinä	  saSuvaa	  tapahtumaa	  samassa	  paikassa?	  

vastaus	  ei	  ole	  yksikäsiSeinen,	  vaan	  riippuu	  viitekoordinaaIstosta	  (“havaitsijan	  
liikeIlasta”)	  

	  
	  

	  	  

	  

	  



Vanha	  suhteellisuusperiaate	  

•  Kahden	  tapahtuman	  välinen	  ajallinen	  etäisyys	  (montako	  
tunIa)	  on	  absoluuQnen	  

•  Kahden	  samanaikaisen	  tapahtuman	  välinen	  paikallinen	  etäisyys	  (montako	  
kilometriä)	  on	  absoluuQnen	  

•  Kahden	  eriaikaisen	  tapahtuman	  välinen	  paikallinen	  etäisyys	  on	  
suhteellinen,	  riippuu	  havaitsijan	  (tai	  käytetyn	  koordinaaIston)	  liikeIlasta	  

•  Vanhaa	  suhteellisuusperiaateSa	  noudaSavat:	  
–  Newtonin	  mekaniikka	  

–  Newtonin	  painovoimateoria	  	  
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Vanha	  suhteellisuusperiaate	  
•  Maxwellin	  elektrodynamiikka	  ei	  noudaSanut	  sitä	  

–  Maxwellin	  yhtälöissä	  esiintyy	  nopeus:	  
•  Levossa	  oleva	  varaSu	  hiukkanen	  synnySää	  ja	  tuntee	  vain	  sähkökentän,	  
liikkeessä	  oleva	  myös	  magneeQkentän	  

–  Maxwellin	  yhtälöt	  	  =>	  	  valon	  tyhjiönopeus	  c	  =	  300	  000	  km/s	  
–  Liike	  minkä	  suhteen?	  
–  Syntyi	  ajatus	  “maailmaneeSeristä”	  

•  kaikkialla	  läsnä	  oleva	  substanssi	  
•  sähkö-‐	  ja	  magneeQkentät	  olisivat	  sen	  jännitysIloja	  
•  Maxwellin	  yhtälöissä	  esiintyvät	  nopeudet	  olisivat	  maailmaneeSerin	  
suhteen	  

	  
	  



Suppean	  suhteellisuusteorian	  synty	  

•  Einstein	  pohI	  Maxwellin	  elektrodynamiikkaa	  
•  Teoria	  näySää	  olevan	  muotoiltu	  absoluuQsen	  

lepokoordinaaIston	  suhteen	  
•  MuSa	  ilmiöt	  ovat	  samat,	  vaikka	  koordinaaIstoa	  vaihdetaan	  

–  teoria	  vain	  seliSää	  ilmiöt	  eri	  lailla	  
–  jos	  käytetään	  koordinaaIstoa,	  jossa	  varaus	  on	  levossa,	  siihen	  liiSyvät	  

ilmiöt	  selitetetään	  sähkökentän	  vaikutuksena	  
–  jos	  koordinaaIstoa,	  jossa	  varaus	  liikkuu,	  sekä	  sähkökentän	  eSä	  

magneeQkentän	  vaikutuksena	  

•  Ehkä	  elektrodynamiikka	  noudaSaakin	  suhteellisuusperiaateSa!	  
–  sähkö-‐	  ja	  magneQkenSäkin	  suhteellisia	  

	  



Zur	  Elektodynamik	  bewegter	  Körper	  
•  Einstein	  1905:	  suppea	  suhteellisuusteoria	  
•  Einstein	  etsi	  muunnoskaavoja	  sähkö-‐	  ja	  magneeQkenIlle	  

koordinaaIston	  (havaitsijan	  liikeIlan)	  muunnoksissa	  

–  ei	  onnistunut	  vanhan	  suhteellisuusperiaaSeen	  puiSeissa	  
–  tämä	  on	  ilmeistä	  koska	  Maxwellin	  yhtälöt	  antavat	  valolle	  Ietyn	  

nopeuden	  
–  tarviQin	  uusi	  suhteellisuusperiaate,	  jossa	  nopeuden	  lisäksi	  myös	  

aika	  on	  suhteellista	  
–  muSa	  valonnopeus	  on	  absoluuQnen	  



Minkowskin	  avaruus	  

•  Einstein	  esiQ	  teoriansa	  ajan	  ja	  paikan	  muunnoskaavoina	  
•  Minkowski	  huomasi,	  eSä	  teoria	  voidaan	  tulkita	  

neliuloSeisena	  aika-‐avaruutena	  
–  nopeus	  =	  suunta	  aika-‐avaruudessa	  

•  KoordinaaIston	  (liikeIlan)	  muunnoksissa	  aika	  ja	  paikka	  
muuSuvat	  osiSain	  toisikseen	  

•  Vastaa	  etusuunnan	  (x)	  ja	  sivusuunnan	  (y)	  muuSumista	  
toisikseen	  havaitsijan	  kääntyessä	  

•  Poikkeaa	  kuitenkin	  eukleidisesta	  geometriasta:	  
–  aika-‐	  ja	  paikka	  eivät	  voi	  kokonaan	  vaihtua	  toisikseen	  
–  vaan	  niitä	  rajaa	  valokarIo	  



ValokarAo	  

"Light	  cone"	  by	  Sakurambo	  -‐	  Own	  work.	  Licensed	  under	  Public	  Domain	  via	  Commons	  -‐	  hSps://commons.wikimedia.org/wiki/File:Light_cone.svg#/media/File:Light_cone.svg	  



Uusi	  suhteellisuusperiaate	  
•  Liike	  (nopeus)	  on	  suhteellista	  

–  ei	  ole	  absoluuQsta	  lepoIlaa	  (nopeus	  	  v	  =	  0)	  

•  Poikkeus:	  valonnopeus	  on	  absoluuQnen	  –	  kaikille	  havaitsijoille	  sama	  
•  Kiihtyvyys	  on	  absoluuQnen	  
•  Aika	  on	  suhteellinen:	  tapahtuvatko	  kaksi	  eri	  paikassa	  saSuvaa	  

tapahtumaa	  samalla	  hetkellä?	  
–  riippuu	  havaitsijan	  liikeIlasta	  (käytetystä	  koordinaaIstosta)	  

•  Paikka	  (avaruus)	  on	  suhteellinen:	  tapahtuvatko	  kaksi	  tapahtumaa	  
samassa	  paikassa?	  
–  riippuu	  havaitsijan	  liikeIlasta	  

•  Kahden	  tapahtuman	  välinen	  	  
–  ajallinen	  etäisyys	  on	  suhteellinen	  
–  paikallinen	  etäisyys	  on	  suhteellinen	  
–  näistä	  voidaan	  muodostaa	  absoluuQnen	  (invarianQ)	  kombinaaIo	  
	  

	  	  

	  

	  

Δx( )2 + Δy( )2 + Δz( )2 − cΔt( )2



Tilanne	  ennen	  yleistä	  suhteellisuusteoriaa	  

•  Suppea	  suhteellisuusteoria	  on	  risIriidassa	  Newtonin	  
mekaniikan	  kanssa	  ja	  korvasi	  sen	  

•  Suppea	  suhteellisuusteoria	  on	  risIriidassa	  Newtonin	  
painovoimateorian	  kanssa	  

•  Newtonin	  mekaniikka	  
•  Newtonin	  painovoimateoria	  	  
•  Klassinen	  elektrodynamiikka	  

–  teorian	  yhtälöt	  ennallaan	  
–  muSa	  nyt	  pätevät	  kaikkien	  tasaisten	  liikeIlojen	  suhteen	  

•  Suppea	  suhteellisuusteoria	  
•  Tarvitaan	  uusi	  painovoimateoria	  



Liikkeen	  suhteellisuudesta	  

•  Sekä	  vanhassa	  eSä	  uudessa	  suhteellisuusperiaaSeessa	  
liikkeen	  suhteellisuus	  koskee	  vain	  nopeuSa,	  ei	  kiihtyvyySä	  
–  kaikki	  tasaisen	  nopeuden	  liikeIlat	  ovat	  samanarvoisia	  
–  (uudessa	  kuitenkin	  valonnopeus	  erikoisasemassa)	  
–  ei	  ole	  absoluuQsta	  lepoIlaa	  
–  sen	  sijaan	  kiihtyvyys	  on	  absoluuQsta,	  samoin	  pyöriminen	  

•  tasainen	  suoraviivainen	  liike	  on	  absoluuQsesI	  kiihtymätöntä	  
•  pyörimätön	  Ila	  on	  absoluuQsesI	  pyörimätön	  

•  Einsteinia	  viehäQ	  ajatus,	  eSä	  kaikki	  liike	  olisi	  suhteellista	  
–  Ernst	  Machin	  ajatus	  
–  tämä	  ei	  kuitenkaan	  lopulta	  toteutunut	  yleisessä	  suhteellisuusteoriassa	  

	  
	  



“glücklichste	  Gedanke	  meines	  Lebens”	  

•  Painovoimakentässä	  kaikki	  kappaleet	  putovat	  samalla	  
kiihtyvyydellä	  
–  Lähellä	  toisiaan	  vapaasI	  putoavilla	  kappaleilla	  ei	  ole	  kiihtyvyySä	  

toisiinsa	  nähden	  
–  VapaasI	  putoava	  havaitsija,	  joka	  havaitsee	  vain	  tällaisia	  kappaleita,	  ei	  

havaitse	  painovoimakentän	  vaikutusta	  



Laboratorion	  kiihtyvyys	  vai	  painovoimakenKä?	  

•  Painovoimaa	  ei	  voi	  havaita	  paikallisin	  kokein	  
–  (ei	  voi	  eroSaa	  siitä,	  eSä	  laboratorio	  on	  kiihtyvässä	  liikkeessä)	  



Ekvivalenssiperiaate	  

•  PainovoimakenSää	  ei	  voi	  havaita	  paikallisesI	  
•  Ekvivalenssiperiaate:	  paikallisesI	  luonnonlait	  ovat	  

suppean	  suhteellisuusteorian	  (joka	  siis	  ei	  sisällä	  
painovoimaa)	  mukaiset	  

•  “Painovoiman”	  voi	  kuitenkin	  havaita	  vertailemalla	  
kaukana	  toisistaan	  olevien	  kappaleiden	  vapaata	  
putoamista	  



Aika-‐avaruuden	  kaarevuus	  

•  Ekvivalenssiperiaate	  johtaa	  ajatukseen	  
aika-‐avaruuden	  kaarevuudesta	  

•  PainovoimakenSä	  määriSelee	  
erikoisasemassa	  olevat	  liikeradat:	  
vapaan	  putoamisen	  liikeradat	  =	  
geometrinen	  painovoimakentän	  
kuvaus	  

•  Painovoimakentän	  paikallinen	  
häviäminen	  siirtymällä	  vapaasI	  
putoavan	  havaitsijan	  koordinaaIstoon	  
–  vrt.	  kaarevan	  pinnan	  kaarevuuden	  

paikallinen	  häviäminen	  tarkastelemalla	  
riiSävän	  pientä	  osaa	  pinnasta	  



GravitaaAo	  on	  aika-‐avaruuden	  kaarevuuKa	  
•  Painovoima	  ei	  ole	  voima	  
•  Siksi	  on	  parempi	  puhua	  gravitaaIosta	  
•  Aine	  ja	  energia	  aiheuSavat	  aika-‐avaruuden	  kaarevuuden	  

ympärillään	  

•  VapaasI	  putoavat	  kappaleet	  liikkuvat	  tässä	  kaarevassa	  aika-‐
avaruudessa	  “niin	  suoraan	  kuin	  mahdollista”	  =	  pitkin	  
geodeesejä	  



GravitaaAo	  on	  aika-‐avaruuden	  kaarevuuKa	  

•  Kappaleeseen	  vaikuSavat	  (muut	  kuin	  paino)voimat	  
aiheuSavat	  poikkeaman	  geodeesiltä	  

•  Maanpinnalla	  olevaan	  kappaleeseen	  vaikuSava	  todellinen	  
voima	  on	  maanpinnan	  (atomitason	  sähkömagneeQnen)	  
voima,	  joka	  työntää	  kappaleSa	  pois	  vapaan	  putoamisen	  
radalta	  

•  Planeetojen	  radat	  auringon	  ympäri	  ovat	  aika-‐avaruudessa	  
niin	  suoria	  kuin	  mahdollista,	  ne	  näySävät	  meistä	  käyriltä,	  
koska	  hahmotamme	  ajan	  ja	  avaruuden	  erikseen	  



Kaarevuuden	  vapausasteet	  

•  N-‐uloSeisella	  avaruuden	  sisäisellä	  kaarevuudella	  on	  	  N2x(N2-‐1)/
12	  vapausasteSa	  
–  2-‐uloSeisella	  1	  vapausaste	  
–  3-‐uloSeisella	  6	  vapausasteSa	  
–  4-‐uloSeisella	  20	  vapausasteSa	  

•  KaarevuuSa	  kuvaa	  Riemannin	  kaarevuustensori,	  jolla	  on	  20	  
riippumatonta	  komponenQa	  

•  Näistä	  voidaan	  muodostaa	  Einsteinin	  tensori	  Gµν	  ja	  Weilin	  
tensori,	  kummallakin	  10	  komponenQa	  

	  

R_νρσ
µ



Kaarevuuden	  vapausasteet	  

•  Kykenemme	  kuviSelemaan	  2-‐uloSeista	  kaarevaa	  pintaa	  3-‐
uloSeisessa	  avaruudessa	  
–  Miksi	  vain	  yksi	  vapausaste?	  
–  Sisäinen	  ja	  ulkoinen	  kaarevuus	  



Miten	  kävi	  liikkeen	  suhteellisuuden?	  

•  Suppeassa	  suhteellisuusteoriassa	  erikoisasemassa	  oli	  
suoraviivainen	  liike	  tasaisella	  nopeudella	  
–  liike	  joko	  on	  tällaista	  tai	  ei	  –	  poikkeama	  tästä	  on	  kiihtyvyySä,	  joka	  

voidaan	  määritellä	  yksikäsiSeisesI:	  absoluuQnen	  

•  Yleisessä	  suhteellisuusteoriassa	  tämän	  roolin	  saa	  vapaasI	  
putoava	  liike	  
–  liike	  joko	  on	  tällaista	  tai	  ei	  –	  poikkeama	  tästä	  on	  kiihtyvyySä	  suhteessa	  

vapaaseen	  putoamiseen,	  joka	  voidaan	  määritellä	  yksikäsiSeisesI:	  
absoluuQnen	  



PuuKuu	  vielä	  kaarevuuden	  määräävä	  laki	  

€ 

Gµν = 8πGTµν

•  kaarevuuden	  aiheuSaa	  aine	  ja	  energia	  

•  Einsteinin	  yhtälö	  määrää	  10	  kaarevuuden	  20:sta	  vapausasteesta	  
–  toiset	  10	  vapausasteSa	  määräytyvät	  reunaehdoista:	  kauempana	  olevista	  lähteistä	  	  

Newtonin	  painovoimavakio	  



Yleisen	  suhteellisuusteorian	  klassiset	  tesAt	  

•  Merkuriuksen	  perihelin	  kiertymä	  
•  Valon	  taipuminen	  auringon	  painovoimakentässä	  
•  GravitaaIopunasiirtymä:	  ajan	  “hidastuminen”	  



Perihelin	  kiertymä	  

•  Merkuriuksen	  radan	  kiertymä	  oli	  
tunneSu:	  574	  kaarisekunIa	  
vuosisadassa	  
–  Muiden	  planeeSojen	  vaikutus	  seliQ	  

531	  kaarisekunIa	  
–  Yleinen	  suhteellisuusteoria	  antaa	  

lisäefekIn	  43	  kaarisekunIa	  

•  Ilmiö	  on	  havaiSu	  myöhemmin	  
myös	  Venuksen	  ja	  Maan	  radoissa	  
ja	  	  kaksoistähdillä	  

"RelaIvisIc	  precession"	  by	  I,	  KSmrq.	  Licensed	  under	  CC	  BY-‐SA	  3.0	  via	  Commons	  -‐	  hSps://commons.wikimedia.org/wiki/File:RelaIvisIc_precession.svg#/media/
File:RelaIvisIc_precession.svg	  



Valon	  taipuminen	  
•  Yleinen	  suhteellisuusteoria	  ennustaa	  kaksi	  

kertaa	  niin	  suuren	  taipumisen	  kuin	  
Newtonin	  teoria	  

•  Aurinkoa	  sivuava	  valonsäde	  taipuu	  1,75	  
kaarisekunIa	  



Sobral	  	  	  	  	  1”.98	  ±	  0”.12	  
Principe	  	  1”.61	  ±	  0”.30	  
	  



GravitaaAopunasiirtymä	  

•  Seuraa	  suoraan	  ekvivalenssiperiaaSeesta	  
–  fysiikka	  paikallaan	  (siis	  ei	  vapaasI	  pudoten)	  gravitaaIokentässä	  =	  

fysiikka	  kiihtyvässä	  liikkeessä	  olevassa	  systeemissä	  (Doppler-‐efekI)	  



GravitaaAopunasiirtymä	  
•  Pound	  ja	  Rebka	  1959	  

	  
•  Vessot	  et	  al.	  1980	  

–  rakeQ	  10	  000	  km	  korkeuteen	  
–  tarkkuus	  70	  miljoonasosaa	  

Jefferson	  Lab	  



Wikipedia:	  GravitaIonal	  Ime	  dilaIon	  	  



Ajan	  hidastuminen?	  	  
•  GravitaaIopunasiirtymässä	  signaali	  vastaanotetaan	  eri	  

taajudella	  kuin	  se	  on	  läheteSy	  
•  Ikäänkuin	  läheSäjän	  ja	  vastaanoSajan	  aika	  kuluisi	  eri	  tahIin,	  

syvemmällä	  gravitaaIokuopassa	  hitaammin	  
•  OikeasI	  ei	  kuitenkaan	  kummassakaan	  päässä	  paikallisesI	  

tapahdu	  mitään:	  gravitaaIo	  ei	  “vaikuta	  kelloihin”	  
•  Kyse	  on	  aika-‐avaruuden	  globaalista	  geometriasta	  

pitempi	  aika	  

lyhempi	  aika	  

aika	  



Yleisen	  suhteellisuusteorian	  klassiset	  tesAt	  

•  Merkuriuksen	  perihelin	  kiertymä	  
•  Valon	  taipuminen	  auringon	  painovoimakentässä	  

–  havaiSu	  nykyään	  radiointerferometrialla	  (Fomalont	  et	  al.	  2009)	  
0,9998±0,0003	  kertaa	  yleisen	  suhteellisuusteorian	  tulos	  

•  GravitaaIopunasiirtymä:	  ajan	  “hidastuminen”	  
–  mitaSu	  70	  miljoonasosan	  tarkkuudella	  

•  Muitakin	  testejä	  aurinkokunnassamme	  
–  monissa	  mitaSu	  yleisen	  suhteellisuusteorian	  ennustama	  poikkeama	  

Newtonin	  teorian	  tuloksesta	  paremmalla	  kuin	  tuhannesosan	  
tarkkuudella	  

•  Kaikki	  nämä	  testaavat	  vain	  Schwarzschildin	  metriikkaa	  heikon	  
gravitaaIon	  tapauksessa	  
–  staaQnen	  pallosymmetrinen	  kenSä	  



Yleisen	  suhteellisuusteorian	  modernit	  tesAt	  

•  Klassisten	  tesIen	  tarkemmat	  versiot	  
•  Dynaamiset	  ilmiöt	  

–  staIonaarinen	  pyöriminen	  
–  gravitaaIoaallot	  

•  Vahvan	  kentän	  ilmiöt	  
–  kaarevuus	  tarkastelualueella	  merkiSävää	  
–  mustat	  aukot	  ja	  neutronitähdet	  
–  kosmologia	  



Pyörivän	  massan	  vaikutus	  
•  Pyörivä	  massa	  “vääntää”	  avaruusajan	  geometriaa	  

pyörimissuuntaan:	  Lense-‐Thirring	  ilmiö	  eli	  frame	  dragging	  
–  vapaasI	  putoavan	  kappaleen	  rata	  kääntyy	  tähän	  suuntaan	  
–  vapaasI	  putoava	  gyroskooppi	  kääntyy	  



Gravity	  Probe	  B,	  laukaisu	  2004	  

Tulos	  julkaisIin	  2011:	  frame-‐dragging	  havaiSu	  20%	  tarkkudella	  



GravitaaAoaallot	  
•  Yleinen	  suhteellisuusteria	  ennustaa	  

gravitaaIoaaltoja	  
–  muutokset	  aika-‐avaruuden	  kaarevuudessa	  

etenevät	  valonnopeudella	  

•  MerkiSäviä	  lähteitä:	  
–  kompakIt	  kaksoistähdet	  
–  supernovaräjähdykset	  

•  Toistaiseksi	  havaiSu	  vasta	  epäsuorasI	  
•  Hulse	  ja	  Taylor	  1975	  

–  kaksoisneutronitähI	  PSR	  B1913+16	  
–  kiertorata	  supistuu:	  systeemi	  meneSää	  

energiaa	  sen	  verran	  kun	  gravitaaIo-‐	  
aaltojen	  pitäisi	  viedä	  mukanaan	  

"Gravwav"	  by	  I,	  Mapos.	  Licensed	  under	  CC	  BY-‐SA	  3.0	  via	  Commons	  -‐	  hSps://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gravwav.gif#/media/File:Gravwav.gif	  



GravitaaAoaaltoantennit	  
•  Perustuvat	  laserinterferometriaan	  
•  LIGO:	  kaksi	  observatoriota	  

Yhdysvalloissa	  
–  käynnistyi	  uudestaan	  2015	  

perusparannuksen	  jälkeen	  

•  VIRGO:	  yksi	  observatorio	  Italiassa	  
•  Ei	  vielä	  havaintoja,	  muSa	  

realisIsta	  odoSaa	  lähivuosina	  



Kosmologia	  
•  Vasta	  yleinen	  suhteellisuusteoria	  teki	  mahdolliseksi	  koko	  

maailmankaikkeuden	  fysikaaliset	  mallit	  
•  EnnusI	  dynaamisen	  maailmankaikkeuden:	  laajenee	  tai	  supistuu	  

–  laajeneminen	  havaiQin:	  Hubble	  1929	  

•  GravitaaIon	  vaikutuksesta	  laajenemisen	  pitäisi	  hidastua	  
•  1990-‐luvun	  lopulla	  havaiQin,	  eSä	  laajeneminen	  kiihtyy	  
•  Yksinkertaisin	  selitys:	  kosmologinen	  vakio	  Λ

–  vaikutus	  “repulsiivinen”	  eli	  laajenemista	  kiihdySävä	  	  

	  
–  voidaan	  tulkita	  tyhjiöenergiana	  

•  Ongelma:	  Kosmologisen	  vakion	  arvo	  oudon	  pieni	  –	  muita	  selityksiä:	  
–  tyhjiöenergian	  sijasta	  dynaaminen	  kenSä:	  “pimeä	  energia”	  
–  yleisen	  suhteellisuusteorian	  perusteellisempi	  rukkaaminen	  suurilla	  skaaloilla	  

Gµν +Λgµν = 8πGTµν



Euclid	  –	  ESAn	  seuraava	  kosmologiasatelliiR	  
•  Laukaisu	  2020	  
•  Laajakulmainen	  avaruuskaukoputki	  
•  KartoiSaa	  kuuden	  vuoden	  aikana	  yli	  

kolmasosan	  taivaasta	  ja	  kolme	  
neljäsosaa	  maailmankaikkeuden	  
historiasta	  

•  MiSaa	  maailmankaikkeuden	  
laajenemishistorian	  ja	  rakenteiden	  
(galaksijoukkojen)	  kasvun	  

•  TavoiSeena	  eroSaa,	  onko	  kyseessä	  
kosmologinen	  vakio,	  pimeä	  energia,	  
vai	  gravitaaIolain	  poikkeama	  
yleisestä	  suhteellisuusteoriasta	  

•  ´´´hello	  



	  	  
	  


