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Viisi teoriaa

Newtonin mekaniikka 1687

Newtonin painovoimateoria 1687

Klassinen elektrodynamiikka

— (sahkémagnetismin teoria), Maxwell 1865

Suppea suhteellisuusteoria (Einstein 1905)

Yleinen suhteellisuusteoria (Einstein 1915)



Vanha suhteellisuusperiaate

Lilke (nopeus) on suhteellista /
— eiole absoluuttista lepotilaa (nopeus v =0)

mutta kiihtyvyys on absoluuttinen
— kaikille havaitsijoille sama; absoluuttinen “kiihtymaton tila”= tasainen nopeus

Aika on absoluuttinen — kaikille havaitsijoille sama

— tapahtuvatko kaksi eri paikassa sattuvaa tapahtumaa samalla hetkella?
vastaus on yksikasitteinen

Paikka (avaruus) on suhteellinen

— tapahtuvatko kaksi eri ajanhetkina sattuvaa tapahtumaa samassa paikassa®?
vastaus ei ole yksikasitteinen, vaan riippuu viitekoordinaatistosta (“havaitsijan
lilkketilasta”)



Vanha suhteellisuusperiaate

Kahden tapahtuman valinen ajallinen etaisyys (montako
tuntia) on absoluuttinen

Kahden samanaikaisen tapahtuman valinen paikallinen etaisyys (montako
kilometrid) on absoluuttinen

Kahden eriaikaisen tapahtuman valinen paikallinen etaisyys on
suhteellinen, riippuu havaitsijan (tai kaytetyn koordinaatiston) liiketilasta

Vanhaa suhteellisuusperiaatetta noudattavat:
— Newtonin mekaniikka

d_‘7=_>=E
dt m

— Newtonin painovoimateoria

[ F
F=Gmm, %



Vanha suhteellisuusperiaate

Maxwellin elektrodynamiikka ei noudattanut sita

V-E=L
<0
V-B=0 ~ ~ .
OB F=qE+qgvxB
V X E = —"a. Electric Magnetic
C ) t force Jorce
JE
VxB= /.l[;.] + Hogo =,
ot

— Maxwellin yhtaloissa esiintyy nopeus:

* Levossa oleva varattu hiukkanen synnyttaa ja tuntee vain sahkdkentan,
liikkeessa oleva myds magneettikentan

— Maxwellin yhtdlot => valon tyhjionopeus c = 300 000 km/s
— Liike minka suhteen?
— Syntyi ajatus “maailmaneetterista”

 kaikkialla [asna oleva substanssi

* sahko- ja magneettikentat olisivat sen jannitystiloja

* Maxwellin yhtalbissa esiintyvat nopeudet olisivat maailmaneetterin
suhteen



Suppean suhteellisuusteorian synty

Einstein pohti Maxwellin elektrodynamiikkaa

Teoria nayttaa olevan muotoiltu absoluuttisen
lepokoordinaatiston suhteen

Mutta ilmiot ovat samat, vaikka koordinaatistoa vaihdetaan
— teoria vain selittaa ilmiot eri lailla

— jos kaytetaan koordinaatistoa, jossa varaus on levossa, siihen liittyvat
ilmiot selitetetaan sahkokentan vaikutuksena

— jos koordinaatistoa, jossa varaus liikkuu, seka sahkokentan etta
magneettikentan vaikutuksena

Ehka elektrodynamiikka noudattaakin suhteellisuusperiaatetta!
— sahko- ja magnettikenttakin suhteellisia



Zur Elektodynamik bewegter Kérper

* Einstein 1905: suppea suhteellisuusteoria

* Einstein etsi muunnoskaavoja sahko- ja magneettikentille
koordinaatiston (havaitsijan liiketilan) muunnok5|ssa

E = ,(E+va)+(1—f~,) Yy

B-v

Vv

1 ‘
B =~ (B — v X E) +(1 =)
C..

— ei onnistunut vanhan suhteellisuusperiaatteen puitteissa

v2

— tama on ilmeista koska Maxwellin yhtalot antavat valolle tietyn
nopeuden

— tarvittiin uusi suhteellisuusperiaate, jossa nopeuden lisaksi myos

aika on suhteellista
x=y(x"+vt')

— mutta valonnopeus on absoluuttinen 5
t=y({t"+vx'/c”)

y=yL,z=z

where ¥ =1/y1—v? /&2



Minkowskin avaruus

Einstein esitti teoriansa ajan ja paikan muunnoskaavoina

Minkowski huomasi, etta teoria voidaan tulkita
neliulotteisena aika-avaruutena

— nopeus = suunta aika-avaruudessa

Koordinaatiston (liiketilan) muunnoksissa aika ja paikka
muuttuvat osittain toisikseen

Vastaa etusuunnan (x) ja sivusuunnan (y) muuttumista
toisikseen havaitsijan kaantyessa

Poikkeaa kuitenkin eukleidisesta geometriasta:

— aika- ja paikka eivat voi kokonaan vaihtua toisikseen

— vaan niita rajaa valokartio



Valokartio

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



Uusi suhteellisuusperiaate

Liike (nopeus) on suhteellista
— eiole absoluuttista lepotilaa (nopeus v =0)

Poikkeus: valonnopeus on absoluuttinen — kaikille havaitsijoille sama

Kiihtyvyys on absoluuttinen

Aika on suhteellinen: tapahtuvatko kaksi eri paikassa sattuvaa
tapahtumaa samalla hetkella?

— riippuu havaitsijan liiketilasta (kaytetysta koordinaatistosta)

Paikka (avaruus) on suhteellinen: tapahtuvatko kaksi tapahtumaa
samassa paikassa?

— riippuu havaitsijan liiketilasta
Kahden tapahtuman valinen

— ajallinen etdisyys on suhteellinen (Ax)z + (Ay)z + (Az)2 — (CAt)2
— paikallinen etaisyys on suhteellinen
— naista voidaan muodostaa absoluuttinen (invariantti) kombinaatio



Tilanne ennen yleistd suhteellisuusteoriaa

Suppea suhteellisuusteoria on ristiriidassa Newtonin
mekaniikan kanssa ja korvasi sen

Suppea suhteellisuusteoria on ristiriidassa Newtonin
painovoimateorian kanssa

N . caniikl
N L . .

Klassinen elektrodynamiikka
— teorian yhtalot ennallaan
— mutta nyt patevat kaikkien tasaisten liiketilojen suhteen

Suppea suhteellisuusteoria
Tarvitaan uusi painovoimateoria



Liikkeen suhteellisuudesta

Seka vanhassa etta uudessa suhteellisuusperiaatteessa
lilkkeen suhteellisuus koskee vain nopeutta, ei kiihtyvyytta
— kaikki tasaisen nopeuden liiketilat ovat samanarvoisia
— (uudessa kuitenkin valonnopeus erikoisasemassa)
— ei ole absoluuttista lepotilaa
— sen sijaan kiihtyvyys on absoluuttista, samoin pyoriminen
* tasainen suoraviivainen liike on absoluuttisesti kiihtymaténta
e pyoOrimaton tila on absoluuttisesti pyorimaton
Einsteinia viehatti ajatus, etta kaikki liike olisi suhteellista
— Ernst Machin ajatus
— tama ei kuitenkaan lopulta toteutunut yleisessa suhteellisuusteoriassa



“gliicklichste Gedanke meines Lebens”

* Painovoimakentassa kaikki kappaleet putovat samalla
kithtyvyydella
— Lahella toisiaan vapaasti putoavilla kappaleilla ei ole kiihtyvyytta
toisiinsa nahden

— Vapaasti putoava havaitsija, joka havaitsee vain tallaisia kappaleita, ei
havaitse painovoimakentan vaikutusta

in space far '
from any stars . .ely falling

towards the Earth




Laboratorion kiihtyvyys vai painovoimakentta?

4

* Painovoimaa ei voi havaita paikallisin kokein
— (ei voi erottaa siita, etta laboratorio on kiihtyvassa liikkeessa)



Ekvivalenssiperiaate

* Painovoimakenttaa ei voi havaita paikallisesti

* Ekvivalenssiperiaate: paikallisesti luonnonlait ovat
suppean suhteellisuusteorian (joka siis ei sisalla

painovoimaa) mukaiset
 “Painovoiman” voi kuitenkin havaita vertailemalla
kaukana toisistaan olevien kappaleiden vapaata
putoamista
r




Aika-avaruuden kaarevuus

* Ekvivalenssiperiaate johtaa ajatukseen
aika-avaruuden kaarevuudesta

* Painovoimakentta maarittelee
erikoisasemassa olevat liikeradat:
vapaan putoamisen liikeradat =
geometrinen painovoimakentan
kuvaus

* Painovoimakentan paikallinen
haviaminen siirtymalla vapaasti
putoavan havaitsijan koordinaatistoon

— vrt. kaarevan pinnan kaarevuuden
paikallinen haviaminen tarkastelemalla
riittavan pienta osaa pinnasta




Gravitaatio on aika-avaruuden kaarevuutta

* Painovoima ei ole voima
» Siksi on parempi puhua gravitaatiosta

* Aine ja energia aiheuttavat aika-avaruuden kaarevuuden
ymparillaan

* Vapaasti putoavat kappaleet liikkuvat tassa kaarevassa aika-
avaruudessa “niin suoraan kuin mahdollista” = pitkin

geodeeseja



Gravitaatio on aika-avaruuden kaarevuutta

Kappaleeseen vaikuttavat (muut kuin paino)voimat
aiheuttavat poikkeaman geodeesilta

Maanpinnalla olevaan kappaleeseen vaikuttava todellinen
voima on maanpinnan (atomitason sahkomagneettinen)
voima, joka tydontaa kappaletta pois vapaan putoamisen
radalta

Planeetojen radat auringon ympari ovat aika-avaruudessa
niin suoria kuin mahdollista, ne nayttavat meista kayrilta,
koska hahmotamme ajan ja avaruuden erikseen



Kaarevuuden vapausasteet

N-ulotteisella avaruuden sisaisella kaarevuudella on N2x(N2-1)/
12 vapausastetta

— 2-ulotteisella 1 vapausaste

— 3-ulotteisella 6 vapausastetta

— 4-ulotteisella 20 vapausastetta

Kaarevuutta kuvaa Riemannin kaarevuustensori, jolla on 20
riippumatonta komponenttia

u
R VOO

Naista voidaan muodostaa Einsteinin tensori G, ja Weilin
tensori, kummallakin 10 komponenttia



Kaarevuuden vapausasteet

 Kykenemme kuvittelemaan 2-ulotteista kaarevaa pintaa 3-
ulotteisessa avaruudessa )

v T T,

— Miksi vain yksi vapausaste?

— Sisainen ja ulkoinen kaarevuus




Miten kavi liikkeen suhteellisuuden?

Suppeassa suhteellisuusteoriassa erikoisasemassa oli
suoraviivainen liike tasaisella nopeudella
— liike joko on tallaista tai ei — poikkeama tasta on kiihtyvyytta, joka
voidaan maaritella yksikasitteisesti: absoluuttinen
Yleisessa suhteellisuusteoriassa taman roolin saa vapaasti
putoava liike

— liike joko on tallaista tai ei — poikkeama tasta on kiihtyvyytta suhteessa
vapaaseen putoamiseen, joka voidaan maaritella yksikasitteisesti:
absoluuttinen



Puuttuu vield kaarevuuden madradava laki

844 Sitznng der physikalisch-mathematischen Klssse vom 25. Novembor 1915

Die Feldgleichungen der Gravitation.

Von A. Kinstein.

kaareyuuden aiheuttaa aine ja energia

G, = 871:??T o
Newtonin painovoimavakio

Einsteinin yhtaldo maaraa 10 kaarevuuden 20:sta vapausasteesta

— toiset 10 vapausastetta maaraytyvat reunaehdoista: kauempana olevista lahteista



Yleisen suhteellisuusteorian klassiset testit

* Merkuriuksen perihelin kiertyma
* Valon taipuminen auringon painovoimakentassa
* G@Gravitaatiopunasiirtyma: ajan “hidastuminen”



Perihelin kiertymda

* Merkuriuksen radan kiertyma oli
tunnettu: 574 kaarisekuntia

vuosisadassa

— Muiden planeettojen vaikutus selitti
531 kaarisekuntia

— Yleinen suhteellisuusteoria antaa
lisdefektin 43 kaarisekuntia

* |Imid on havaittu myohemmin
my0s Venuksen ja Maan radoissa
ja kaksoistahdilla

"Relativistic precession" by |, KSmrg. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Relativistic_precession.svg#/media/

File:Relativistic_precession.svg



Valon taipuminen

* Yleinen suhteellisuusteoria ennustaa kaksi

. : : : Observed position
kertaa n.nn suu.ren taipumisen kuin during the eclipse
Newtonin teoria \

e Aurinkoa sivuava valonsade taipuu 1,75
kaarisekuntia

b _

Real positdon

{ same as the observed position
when there & no eclipse)

-
-’
-
L
.

The Sun during
an eclipse




IX. A Determination of the Deflection of Light by the Sun's Gravitationul Field,
Jrom Observations made at the Total Eclipse of May 29, 1919.

By Sir F. W. Dyson, I.R.S., Astronomer Royal, Prof. A. S. EppiNnaToN, F.R.S.,
and Mr. C. DAVIDSON.,

(Commumnicated by the Joint Permanent Eclipse Committee. )

Received Qctoher 30,—Read November 6, 1919,

[PraTe 1.]
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V. General Conclusions .

I. PurrosE OF THE KXPEDITIONS.

1. TuE purpose of the expeditions was to determine what effect, if any, is produced
by a gravitational field on the path of a ray of light traversing it. ~Apart from possible
surprises, there appeared to be three alternatives, which it was especially desired to
discriminate between—
(1) The path is uninfluenced by gravitation.
(2) The energy or mass of light is subject to gravitation in the same way as ordinary
matter. If the law of gravitation is strictly the Newtonian law, this leads to
an apparent displacement of a star close to the sun’s limb amounting to 0”-87
outwards. :
(3) The course of a ray of light is in accordance with EiNsTEIN’S generalised relativity
theory. This leads to an apparent displacement of a star at the limb amounting
to 1”+75 outwards.

Sobral 1”7.98 +0”.12
Principe 1”7.61 £0”.30



Gravitaatiopunasiirtyma

* Seuraa suoraan ekvivalenssiperiaatteesta

— fysiikka paikallaan (siis ei vapaasti pudoten) gravitaatiokentassa =
fysiikka kiihtyvassa liikkeessa olevassa systeemissa (Doppler-efekti)

Accelerated frame

Gravitational frame

Figure 2(a) Figure 2(b)



Gravitaatiopunasiirtyma

* Pound ja Rebka 1959

rection, yield a net fractional shift, -(5.13 +0.51)
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Time Dilation Effects on Earth
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Wikipedia: Gravitational time dilation



Ajan hidastuminen?

Gravitaatiopunasiirtymassa signaali vastaanotetaan eri
taajudella kuin se on lahetetty

lkaankuin lahettajan ja vastaanottajan aika kuluisi eri tahtiin,
syvemmalla gravitaatiokuopassa hitaammin

Oikeasti ei kuitenkaan kummassakaan paassa paikallisesti
tapahdu mitaan: gravitaatio ei “vaikuta kelloihin”

Kyse on aika-avaruuden globaalista geometriasta

pitempi aika

lyhempi aika

aika



Yleisen suhteellisuusteorian klassiset testit

Merkuriuksen perihelin kiertyma

Valon taipuminen auringon painovoimakentassa

— havaittu nykyaan radiointerferometrialla (Fomalont et al. 2009)
0,9998+0,0003 kertaa yleisen suhteellisuusteorian tulos

Gravitaatiopunasiirtyma: ajan “hidastuminen”
— mitattu 70 miljoonasosan tarkkuudella

Muitakin testeja aurinkokunnassamme

— monissa mitattu yleisen suhteellisuusteorian ennustama poikkeama
Newtonin teorian tuloksesta paremmalla kuin tuhannesosan
tarkkuudella

Kaikki nama testaavat vain Schwarzschildin metriikkaa heikon
gravitaation tapauksessa

— staattinen pallosymmetrinen kentta



Yleisen suhteellisuusteorian modernit testit

* Klassisten testien tarkemmat versiot
* Dynaamiset ilmiot

— stationaarinen pyoriminen

— gravitaatioaallot
* Vahvan kentan ilmiot

— kaarevuus tarkastelualueella merkittavaa

— mustat aukot ja neutronitahdet
— kosmologia



Pyorivan massan vaikutus

* Pyoriva massa “vaantaa” avaruusajan geometriaa
pyorimissuuntaan: Lense-Thirring ilmio eli frame dragging
— vapaasti putoavan kappaleen rata kaantyy tahan suuntaan
— vapaasti putoava gyroskooppi kaantyy




| Gravity Probe B, laukaisu 2004
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Gravitaatioaallot

* Yleinen suhteellisuusteria ennustaa
gravitaatioaaltoja o

— muutokset aika-avaruuden kaarevuudessa

etenevat valonnopeudella . *
* Merkittavia lahteita: 1 1
— kompaktit kaksoistahdet @ E

— supernovarajahdykset e

* Toistaiseksi havaittu vasta epasuorasti

* Hulse ja Taylor 1975
— kaksoisneutronitahti PSR B1913+16

— kiertorata supistuu: systeemi menettaa
energiaa sen verran kun gravitaatio-
aaltojen pitaisi vieda mukanaan

"Gravwav" by I, Mapos. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons - https://commons.wikimedia.org/w directions of gravity waves



Gravitaatioaalt
 Perustuvat laserinterferometriaan

* LIGO: kaksi observatoriota
Yhdysvalloissa

— kaynnistyi uudestaan 2015
perusparannuksen jalkeen

VIRGO: yksi observatorio Italiassa




Kosmologia

Vasta yleinen suhteellisuusteoria teki mahdolliseksi koko
maailmankaikkeuden fysikaaliset mallit

Ennusti dynaamisen maailmankaikkeuden: laajenee tai supistuu
— laajeneminen havaittiin: Hubble 1929

Gravitaation vaikutuksesta laajenemisen pitaisi hidastua
1990-luvun lopulla havaittiin, etta laajeneminen kiihtyy

Yksinkertaisin selitys: kosmologinen vakio A
— vaikutus “repulsiivinen” eli l[aajenemista kiihdyttava

GW + AgW =3axGT oy

— voidaan tulkita tyhjioenergiana

Ongelma: Kosmologisen vakion arvo oudon pieni — muita selityksia:
— tyhjidenergian sijasta dynaaminen kentta: “pimea energia”
— vyleisen suhteellisuusteorian perusteellisempi rukkaaminen suurilla skaaloilla



Laukaisu 2020

Laajakulmainen avaruuskaukoputki -

*artoittaa kuuden vuoden aikanayli. " @
Kolmasosan taivaasta ja kolme ;
neljasosaa maailmankaikkeuden

historiasta "

Mittaa maailmankaikkeuden
laajenemishistorian ja‘rakenteiden
(galaksijoukkojen) kasvun

Tavoitteena erottaa, onko'kyseessa
kosmologinen vakio, pimea energia,.
vai gravitaatiolain poikkeama |
yleisesta suhteellisuusteoriasta







