
60 � Tekniikan Maailma 17/2005



Tekniikan Maailma 17/2005 � 61

Varjo paino-
voiman yllä

Viime vuosina muuta-
mat fyysikot ovat tör-
männeet ilmiöön, joka
uhkaa jopa Einsteinin
suhteellisuusteoriaa.
Heilureiden on havaittu
auringonpimennyksen
aikana menevän sekai-
sin, eli tapahtuu ilmiö,
jota ei fysiikan lakien
mukaan pitäisi olla
olemassa. Kaipaako
teoria gravitaatiosta eli
painovoimasta korjaa-
mista?

HANNU TANSKANEN
JUHANI SALMI, NASA ja ESA, kuvat

Heilureiden outo käytös auringonpimennyksen aikana

Täydellinen auringonpimen-
nys, jollainen nähtiin Suo-
messa viimeksi 1990 ja joka

tulee seuraavan kerran vasta
2126, on vaikuttava näky. Taivas
tummenee pimennyksen täydelli-
simmällä hetkellä syvänsiniseksi,
ja kirkkaimmat tähdet näkyvät. Il-
ma viilenee, linnut lakkaavat lau-
lamasta, ja koirat haukkuvat.

Ei ihme, että muinaisina aikoina
auringonpimennykset herättivät
suurta kauhua. Kiinassa päristel-
tiin rumpuja auringon syömistä
yrittävän lohikäärmeen karkotta-
miseksi, ja vuonna 585 eKr. mee-
dialaiset ja lyydialaiset lopettivat
jo kuusi vuotta kestäneen sotansa
auringonpimennyksen säikäyttä-
minä.

Viime vuosina auringonpimen-
nykset ovat taas herättäneet pel-
koa, tällä kertaa fyysikoiden kes-
kuudessa, sillä heilureille tapah-
tuu silloin jotain perin kummallis-
ta. Oudosti auringonpimennyk-
sen aikana käyttäytyvät heilurit
kiinnittivät ensimmäisenä rans-
kalaisen fyysikon Maurice Allai-
sin huomion jo vuonna 1954.

Allais tutki mahdollista yhteyttä
gravitaation eli painovoiman ja
magnetismin välillä heilureilla
suorittamillaan kokeilla. Tällaista
yhteyttä ei löytynyt, sen sijaan Al-
lais törmäsi yllättäen paljon omi-
tuisempaan ilmiöön, kun heilurit
sekosivat täysin auringonpimen-
nyksen aikana.

Maa pyörii, heiluri pysyy
paikallaan

Heilureilla, joita käytetään
muun muassa kaappikelloissa,
on se ominaisuus, että niiden
heilahdusaika ei riipu heilurin
massasta, vaan ainoastaan hei-
lurin pituudesta ja Maan veto-
voimasta.

Tarkemmin tämän ilmaisee
niin sanottu Huygensin laki. Il-
miön havaitsi jo Galileo Galilei
1564, ja siihen perustuu heilurei-
den käyttö kelloissa.

Se, että heilahdusaikaan vaikut-
taa Maan vetovoima, jota fysiikas-
sa kuvataan g-kirjaimella, tarkoit-
taa sitä, että heilurikello käy tark-
kaan vain samassa paikassa maa-
pallolla, sillä painovoima vaihte-
lee muun muassa leveysasteen
mukana. Kun mennään lähemmäs
päiväntasaajaa, pienentää Maan
pyörimisliikkeen keskipakovoima
painovoiman vaikutusta ja heilu-
rin heilahdusaika muuttuu.

Jos siis isoisän kaappikello vie-
dään vaikkapa Helsingistä Kana-
rialle, heiluria pitää lyhentää 0,23
prosenttia, jotta heilahdusaika
olisi sama. Heilurikelloissa oli ai-
koinaan ruuvi, jolla painoa saattoi
siirtää ylös- tai alaspäin ja näin ru-
kata kelloa, jos se edisti tai jätätti.

Vapaalla heilurilla on myös toi-
nen erikoinen ominaisuus, jonka
ranskalainen fyysikko Leon Fou-
cault vuonna 1857 demonstroi
67-metriseen vaijeriin ripustetul-
la heilahtelevalla painolla Pariisin
Pantheonin tornissa. Heilurin pai-
noon kiinnitetty piirtokärki raa-
paisi alla olevaan hiekkaan tunti



tunnilta eri suuntaan osoittavan vii-
van, kunnes viivat noin vuorokau-
dessa muodostivat täyden ympy-
rän.Tämä kuvasi sitä, että heiluri säi-
lytti heilahdustasonsa avaruudessa,
mutta Maa pyöri sen alla.

Tarkkaan ottaen heilahdustaso
tekee täyden ympyrän 24 tunnissa
vain joko Pohjois- tai Etelänavalla,
muun muassa Kanarian 30. le-
veysasteella aikaa kuluu kaksi vuo-

rokautta. Aiheuttajana on Coriolis-
voima, ranskalaisen Caspard-Gus-
tave Corioliksen 1835 havaitsema
inertian eli hitauden ilmenemä, jo-
hon törmäämme yhtenään astrofy-
siikassakin.

Foucaultin heiluriin voi käydä tu-
tustumassa myös tiedekeskus Heu-
rekassa Vantaalla.

Eetteriteorian paluu?
Maurice Allais teki heilurikokeitaan
juuri 30. kesäkuuta 1954 osittaisen
auringonpimennyksen aikaan. Hä-
nen assistenttinsa huomasi ällistyk-
sekseen jotain hyvin erikoista: aurin-
gonpimennyksen alussa heilurin
heilahdustason liike pysähtyi ja al-
koi kulkea takaperin, aivan kuin
maapallo olisi yhtäkkiä lähtenyt
pyörimään toisin päin.Pimennyksen
suurimman hetken lähestyessä hei-
luri meni parinkymmenen minuutin
ajaksi entistä enemmän sekaisin liik-
keessään, ja vasta Kuun poistuttua
täysin Auringon edestä se rauhoit-
tui normaaliin rytmiinsä.

Neljä vuotta myöhemmin Allais
toisti saman kokeen kahdella neljän
kilometrin päähän toisistaan sijoite-
tulla heilurilla – ja tulokset olivat sa-
manlaisia.

Allaisin kokeet on toistettu lukui-
sia kertoja vuosien kuluessa vaihte-
levin tuloksin eri puolilla maailmaa.
Allais itse toisti kokeet 22.10.1959
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■ AURINGONPIMENNYS tapahtuu, kun Aurinko peit-
tyy Maasta katsottuna Kuun taakse. Pimennys voi ol-
la osittainen tai täydellinen, jolloin Kuu peittää Aurin-
gon kokonaan.

Jos Aurinko, Kuu ja Maa olisivat aivan samassa ra-
tatasossa, tapahtuisi auringonpimennys aina kerran
kuukaudessa uudenkuun aikaan – samoin kuunpi-
mennys täydenkuun aikaan.

Kuu poikkeaa kuitenkin Maan ratatasosta yli viisi
astetta. Siksi auringon- ja kuunpimennyksiä tapah-
tuu vain silloin, kun uusi- tai täysikuu on jommassa-

kummassa Maan ja Kuun ratatasojen kahdesta leik-
kauspisteestä.

Asiaa monimutkaistaa vielä se, että leikkauspisteet
eivät pysy samoina, vaan kiertävät Maasta katsoen
täyden kierroksen runsaassa 18 vuodessa. Toinen
hankaloittava tekijä on se, että Kuun etäisyys Maasta
vaihtelee niin, että Kuun täysvarjo ei aina ylety Maa-
han asti.

Yhtä hyvin kuin 11.8.1999 tapahtunut pimennys
voidaan auringonpimennys nähdä Euroopassa seu-
raavan kerran vasta vuonna 2081. Suomessa on tällä
vuosisadalla näkynyt neljä täydellistä auringonpi-
mennystä, vuosina 1914, 1927, 1945 ja 1990. Vuonna
1990 Suomi oli ainoa Länsi-Euroopan maa, jossa pi-
mennys näkyi täydellisenä.

Seuraavaa täydellistä auringonpimennystä joudu-
taan Suomessa odottelemaan vuoteen 2126.

Auringonpimennys herätti kauhua
Auringon- ja kuunpimennykset ovat nykyisin vain
jännittäviä tapahtumia, mutta vielä muutamia satoja
vuosia sitten ne herättivät pelkoa ja kauhua suuressa
osassa ihmiskuntaa.

Pimennyksiä pidettiin aiemmin myös enteinä.
”Nuo viimeiset pimennykset auringossa ja kuussa ei-
vät ennusta meille hyvää”, sanoo Gloucesterin jaarli
Shakespearen Kuningas Learissa.

Muinaisessa Kiinassa päristeltiin auringonpimen-
nyksen aikana rumpuja. Näin haluttiin karkottaa lohi-
käärme, jonka uskottiin olevan ahmaisemassa Aurin-
gon. Kiinasta on myös peräisin vanhin tunnettu kir-
jallinen selonteko auringonpimennyksestä.

Sen mukaan kaksi keisarin tähtitieteilijää, Hi ja Ho,
olivat niin juovuksissa, etteivät pystyneet hoitamaan
rumpujen pärisyttämistä ja muita pimennysriittejä.
Hi ja Ho saivat maksaa laiminlyönnistään hengellään.

Vanhan ajan tunnetuin auringonpimennys sattui

585 eKr. Herodotos kertoo, että meedialaiset ja lyy-
dialaiset lopettivat jo kuusi vuotta jatkuneen sotan-
sa, koska katsoivat auringonpimennyksen olevan tä-
hän kehottava ennusmerkki. Pimennyspäiväksi on
myöhemmin pystytty laskemaan 28. toukokuuta, jo-
ka on vanhin tarkka historiallinen päivämäärä.

Tämän vuosisadan ehkä tunnetuin auringonpi-
mennys oli vuonna 1919. Silloin saatiin vahvistus Al-
bert Einsteinin suhteellisuusteorialle, kun auringon-
pimennyksen aikana todettiin Maahan saapuvan va-
lon taipuvan Auringon vetovoimakentän vuoksi lä-
hellä Aurinkoa.

Kun kaksi kertaa ääntä nopeammat ja siis myös
Maan kiertoliikettä nopeammat Concorde-koneet
vielä lensivät, maksoivat innokkaimmat auringonpi-
mennysfanit suuria summia päästäkseen seuraa-
maan pimennystä huomattavasti normaalia pidem-
män aikaa ilmasta.

MAURICE Allais kuittasi
taloustieteen Nobel-palkinnon
1988. Onko nyt jo 93-vuotiaalle
Allaisille luvassa vielä myös fysiikan
Nobel? Varmasti, jos hänen teorian-
sa eetteristä suistaa Albert Einstei-
nin valtaistuimeltaan.

ALLAISIN kokeissaan käyttämä Paraconical pendulum. Kokeita on tehty
myös niin sanotulla torsioheilurilla. Se on teräslankaan riippumaan asetet-
tu pyöreä levy, jossa ripustuslanka toimii torsiojousena.

AURINGONPIMENNYKSESSÄ Kuu peittää
Auringon.Aurinko jää

kuun taakse

MUINAISET kiinalaiset uskoivat lohikäärmeen
syövän Auringon pimennyksen aikana.
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pimennyksen aikana, ja taas heilurit
pyörivät villisti.

Samanlaisen efektin havaitsivat
Allaisin kokeista tietämättömät kol-
me romanialaista tutkijaa vuonna
1961 pimennyksen aikana. Vaikka
vain harvat tiedemiehet uskovat il-
miöön, kokeita toistettiin taas vuon-
na 1970, jolloin amerikkalaisen Ten-
sitron-yhtiön perustaja Erwin Saxl
ja massachusetilaisen Mount Holy-
oke Collegen tutkija Mildred Allen
molemmat havaitsivat suuria häi-
riöitä heilurien liikkeessä täydellisen
auringonpimennyksen aikaan. He
päättelivät, että gravitaatioteoria
kaipaa korjaamista.

Vuonna 1995 tapahtuneen aurin-
gonpimennyksen aikana Hyderaba-
tin kansallisessa geofysiikan tutki-
muslaitoksessa havaittiin äärimmäi-
sen herkällä gravimetrillä heikko
mutta äkillinen muutos painovoi-
massa. Sen sijaan suomalaisten geo-
fyysikkojen heinäkuun 1990 täydel-
lisen auringonpimennyksen aikana
suorittamissa kokeissa ei havaittu
mitään tällaista.

Allais, joka sai taloustieteen No-
bel-palkinnon vuonna 1988, uskoo
ilmiön jopa uhkaavan Einsteinin
yleistä suhteellisuusteoriaa. Allaisin
teoria on, että eetteri aiheuttaa hei-
lureiden omituisen käytöksen. Eet-
teriteoria eli käsitys siitä, että tällai-
nen salaperäinen näkymätön subs-
tanssi eli aine avaruudessa välittäisi
luonnonvoimia, hylättiin monien
kokeiden todistaessa sitä vastaan, ja

myös Einstein hylkäsi eetterin suh-
teellisuusteoriassaan.

93-vuotias Allais ei kuitenkaan
luovu kannastaan. Hänen mukaansa
vallankumoukselliset, uudet teoriat
– vai pitäisikö tässä tapauksessa sa-
noa vanhan teorian uudelleenläm-
mitys – ovat aina aiheuttaneet kii-
vasta vastustusta tiedemaailmassa.

Pioneer-luotamien oudot
radat

Juuri kun tiedemaailma on luokitte-
lemassa Allaisin teoriaa ”uudeksi
kylmäfuusioksi”, tukea tulee odotta-
mattomalta taholta.

NASA ja Caltechin Jet Propulsion
-laboratorion tutkijat ovat jo jonkin
aikaa ihmetelleet outoa ilmiötä au-
rinkokunnasta pois lentävien Pio-
neer 10- ja 11-luotaimien radassa.Se
ei vastaa gravitaatiolakien mukaan
laskettua rataa, vaan radoissa on en-
simmäisen kerran jo 1998 huomattu
epäsäännöllisyyttä. Ne kulkeutuvat
hitaasti pois kurssistaan, aivan kuin
jokin aurinkokunnassa puskisi niille
hieman liian kovaa vauhtia. Selityk-
seksi on tarjottu muun muassa polt-
toainevuotoa ja lämpösäteilyä, mut-
ta äärimmäisen huolelliset vika-ana-
lyysit eivät tue tätä.

Hollantilainen fyysikko Chris Duif
esittää, että luotaimien käyttäytymi-
sellä ja heilurianomalialla saattaisi
olla yhteinen perussyy. Luonnonva-
kiot eivät ehkä olekaan niin pyhiä
kuin olemme luulleet. Newtonin
gravitaatiolain mukaan painovoima
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■ GRAVITAATION eli painovoiman esitti ensimmäisen kertaa matemaattisessa
muodossa Isaac Newton Principia Mathematica -teoksessaan jo 1687. Newtonin
kaava kertoo, että kahden massan toisiaan puoleensa vetävä voima on suoraan
verrannollinen niiden massoihin ja kääntäen verrannollinen niiden etäisyyden
neliöön.Toisin sanoen, kun etäisyys kaksinkertaistuu, vetovoima pienenee neljän-
nekseen.

Vaikka Newtonin kaavoilla edelleenkin pärjätään varsin pitkälle ”tavanomai-
sessa” fysiikassa, on sen nyttemmin korvannut Albert Einsteinin yleisessä suh-
teellisuusteoriassaan 1915 esittämä gravitaatioteoria, joka pystyi selittämään
Newtonin teorian puutteet.

Einsteinin mukaan massa, energia ja momentti aiheuttavat vääristymän aika-
avaruudessa, joka aiheuttaa kappaleelle poikkeaman ja siten kiihtyvyyden niiden
suuntaan. Usein tätä on havainnollistettu kiristetylle kumikalvolle asetetulla me-
tallikuulalla, joka vetää kalvon kuopalle.

Gravitaatio on muodollisesti samanlainen kuin sähköstaattinen tai sähkömag-
neettinen voima, jotka myös heikkenevät etäisyyden neliössä, mutta gravitaatio
on näitä erittäin paljon heikompi, vertailukertoimessa on kymmenen jälkeen pe-
räti 36 nollaa.

Gravitaatiolle ei kuitenkaan ole löydetty ”toista napaa”, kuten sähkömagneetti-
silla voimilla. Kvanttifysiikassa kuitenkin spekuloidaan painovoiman ”hiukkasilla”
eli gravitoneilla, mutta niitä ei ole voitu suoraan havainnoida. Hartaimmat kvant-
tifyysikot etsivät jopa ”ajan hiukkasia” eli chrononeja.

Painovoima on universumin tasolla mahtava voima. Mustassa aukossa, sen ää-
rimmäisessä ilmenemässä, se murskaa kaikki muut voimat, paitsi kenties Stephen
Hawkingin virtuaalihiukkaset.

Fyysikot uskovat vahvasti, että kolme luonnon perusvoimista, vahva ydinvoi-
ma, heikko ydinvoima ja sähkömagneettinen voima, ovat vain ilmenemiä yhdes-
tä perusvoimasta. Sen kytkeminen gravitaatioon niin sanotussa kvanttigravitaa-
tiossa olisi kaiken selittävä teoria, yksi tämän uuden fysiikan mantroja on niin kut-
suttu säieteoria.

LOKAKUUN 1995 auringonpimennys.

HELMIKUUN 20. pimennys 1998 kuvattuna Venezuelassa.

MUSTASSA aukossa huimasti muita voimia heikompi painovoima murskaa
kaikki muut. Pystyvätkö Stephen Hawkingin virtuaalihiukkaset pakene-
maan siitä?

Kun kaikki vetää kaikkea puoleensa




