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Esipuhe

Téssd on esitetty harrastelijan ndkemys planeettojen liikkeen ratkaisusta seka klassi-
sen mekaniikan ettd suhteellisuusteorian mukaisesti. Klassinen mekaniikka kasitel-
ladn pdinvastaisessa jarjestyksessd verrattuna normaalimenettelyyn. Lihtokohtana
on elliptinen rata, josta johdetaan kiihtyvyys ja voima. Néin tulokset saadaan mate-
maattisesti helpommin kuin normaalimenettelyssd. Klassisen mekaniikan tuloksia
kéytetadn ldhtokohtana laskettaessa rataa suhteellisuusteorian mukaan.

Suhteellisuusteoreettisessa osassa kappaleessa 2.6 ’Yleinen ratkaisu’ esitellddn eh-
dotelma suhteellisuusteorian metriikan ratkaisuksi yleisessd tapauksessa. Kyseessa
on Schwarzschildin ratkaisun yleistys mielivaltaisen avaruuden massajakautuman
tapaukseen. Menetelmalle voidaan esittda melkein matemaattinen perustelu. Avain-
kysymys on, onko integrointi yhden pallon yli laskettaessa Newtonin gravitaatio-
kenttdd jotenkin erikoisasemassa verrattuna integrointiin vaikkapa kahden pallon
yli (avaruusalus maan ja kuun vilissd).

Kappaleessa 2.7 'Putoaminen eli yksi paikkadimensio’ esitetdan suhteellisuusteoreet-
tinen ratkaisu putoamisliikkeelle (nopeus ja kiihtyvyys paikan funktiona). Tulokseen
on padsty tekemailld Eulerin ratayhtdlot eri tavalla kuin normaalisti. Ratkaisu on tar-
kastettu sijoittamalla normaaleihin Eulerin yhtaloihin, jotka toteutuvat identtisesti.

Kappaleessa 2.8 'Planeetan liike keskeiskentdssa tasossa’ ratkaistaan kaksiulotteiset
Eulerin yhtélot vastaavalla tavalla kuin kappaleessa 2.7 yksiulotteiset Eulerin yhtalot.
Kappaleiden 2.7 ja 2.8 tulokset ovat siind mielessd konsistentteja, ettd ddrettoman
pitkdn isoakselin tapauksessa kaksiulotteinen ratkaisu lahestyy yksiulotteista rat-
kaisua. Lisaksi seka kaksiulotteinen ratkaisu ettd yksiulotteinen ratkaisu lahestyvat
klassista ratkaisua, kun annetaan valonnopeuden ldhestya daretontd. Erikoista uu-
dessa ratkaisutavassa on, ettd se antaa ratayhtdlon vakiotermiin pienen korjauksen
verrattuna aiempiin ratkaisuihin. Merkuriuksen radan kohdalla korjauksen suuruus
on noin 40 miljoonasosa normaalista vakiosta, mutta korjauksen merkitys kasvaa
lahempina gravitaatiokeskusta.



Kirjasen lopussa on muutama spekulatiivinen kappale, jotka voi tulkita 1dhinna 16y-
siksi ehdotelmiksi siitd, miten suhteellisuusteorian fysiikka voisi toimia.

Kyseessa on siis harrastelijan nakemys suhteellisuusteoriasta. Toivottavasti kirjanen
osuus myds suhteellisuusteorian ammattilaisten kasiin, jotta kappaleiden 2.6 "Yleinen
ratkaisu’, 2.7 "'Putoaminen eli yksi paikkadimensio’ ja 2.8 Planeetan liike keskeisken-
tassd tasossa’ uusien ratkaisujen totuusarvo tulisi arvioiduksi.

Helsinki 1.1.2019 U.Kivi



Luku 1: Klassinen gravitaatio

11  Kappaleen rata

Kun planeetan liikkeen kuvaamiseksi luodaan teoriaa, otetaan yleensd lahtokohdaksi
paikkariippuva gravitaatiovoima. Voima aiheuttaa planeetalle kiihtyvyyden ja kiih-
tyvyydestd voidaan laskea planeetan rata. Historiallisesti tilanne on luonnollisesti
pédinvastainen, ensin tehtiin havainnot planeetan radasta ja radan perusteella luo-
tiin teoria planeetan liikkeen kuvaamiseksi. Téssd klassisen mekaniikan esityksessé
noudatetaan titd historiallista jarjestysta. Tulokset ovat luonnollisesti samat kuin
normaalimenettelyssd, mutta matemaattisesti selvitddn jonkin verran helpommalla.

Mekaniikan perusldhtokohtana voidaan siis pitdd kappaleen liikerataa. Liikerata
voidaan kuvata matemaattisesti antamalla kappaleen x- ja y-koordinaatit ajan t funk-
tiona (rajoitutaan tdssé esityksessd kahteen ulottuvuuteen).

(1) x = x(t)
@ y=y(@®
Liikkettd kuvaamaan on kehitetty suureet nopeus ja kiihtyvyys sekd voima, jonka

ajatellaan antavan syyn liikkeen muutokselle. Nopeus on kappaleen paikan ensim-
madinen aikaderivaatta

(3) v, = dx(t) (t)
@ v, = dfi—(t“ = y(t)

ja kiihtyvyys on paikan toinen aikaderivaatta

d? x(t)
) ay = —5~ = #(t)



d2y(t .
©) a, =22 = j(0).

Voima mairitellddn massan ja kiihtyvyyden tuloksi
(7) F, = ma,
€] E, =ma, .

Galilei aikoinaan huomasi, ettd kaikki kappaleet kiihtyvit gravitaatiokentdssa sa-
malla tavalla. Newton toi tavallaan turhaan voiman késitteen gravitaation kuvaa-
miseksi. Hinen mukaansa, jos toinen kappale on massaltaan kaksinkertainen, sithen
vaikuttaa kaksikertainen voima (painava massa), mutta kiihtyvyys on kuitenkin
sama kuin kevyemmalld kappaleella, koska kaksinkertainen massa vaatii kaksinker-
taisen voiman saavuttaakseen saman kiihtyvyyden (hidas massa). Jos punnitset jou-
sivaa-alla 1 kg:n ja 2 kg:n massaisia kappaleita, huomaat, ettd jousi venyy enemmén
punnitessasi 2 kg:n kappaletta, joten suuremman voiman vaikutus massiivisempaan
kappaleeseen on selvd, mutta ilmeisesti syy seuraussuhde on niin pdin, ettd voima ei
aiheuta kiihtyvyyttd, vaan kiihtyvyys aiheuttaa voiman ja sitd suuremman voiman,
mitd massiivisempi kappale on. Einstein palasi tdlle Galilein alkuperdiselle linjalle
luodessaan suhteellisuusteoriaansa.

Lahdetdan nyt kehittdimaan mekaniikkaa ldhtien kappaleen radasta.

1.2  Elliptinen rata

Havaintojen mukaan planeetta kulkee auringon ympari elliptistd rataa, jonka toisessa
polttopisteessé aurinko sijaitsee.

Sellaisen ellipsin yleinen yhtdld, jonka keskipiste sijaitsee origossa ja jonka isoakseli
sijaitsee x-akselilla (pituus 2a) ja jonka pikkuakseli sijaitsee y-akselilla (pituus 2b), on

(1) x = acosQ(t)
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irjan esitys nojaa vahvasti matematiik-
Kkaan ja sen hyvd ymmartaminen vaatii
paikoitellen  korkeakoulumatematiikan
perustason osaamista. Lukiomatematiikal-
la ja positiivisella asenteella (tai miksei myds
pelkdlla positiivisella asenteella) parjaa myos
melko hyvin. Seka klassinen mekaniikka etta
suhteellisuusteoria kasitellddn kayttden hel-
pompaa matematiikkaa kuin standardiesityk-
sissd. Teorioiden perusrakenne tulee kirjassa
selkedsti esiin. Kirjassa esitetdaan uusia tulok-
sia koskien suhteellisuusteorian mukaan las-
kettua kappaleen rataa.
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