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ISPRIKA

Nedovoljno (budimo iskreni — nikakvo) poznavamjegleskog jezika krivo je za prvobitnu
(krivu!) autorovu interpretaciju kako ssmomalija sonde Pioneer 1€astoji u tome da se letjelica
nalazi dalje od protainom @ekivanog polozaja. Sukladno ovoj nedopustivoj amtoj pogresci,
dano je i prvobitno objasnjenje cijele pojave udmgemenu povienom radu: Anomalija kretanja
Pioneera 10 i Sirenje svemira“Ovim radom, koji p®iva na ispravno interpretiranoj anomaliji
kretanja sonde, ispravljamo prethodni previdirjenica koja sama po sebi niukoliko ne dena
kvalitetu autorovih zakljgaka. Ostaje mi samo da se igpr (skruSeno se nadaéjuazumijevanju)
¢itaocima koje sam doveo u zabludu svojom pogreskom.

SAZETAK

U radu se, anomalija kretanja, zardgaa kod méuplanetarne sondeioneer
10, pokuSava objasniti kao posljedica lokalne matdigge (smanjenje udaljenosti
sonda — Sungekozmoloske pojave, poznate kao Sirenje sveminaat&amo da se
anomalija izrazito manifestira kod tjelesa kojaungravitaciona vezana guriev
sustay poput interplanetarnih sondi lansiranilkozmikom brzinomili kometa na
parabolénim, odnosno hiperba@inim putanjama u odnosu Baince

1. OPIS POJAVE

Americka letjelica Pioneer 10 (m=241kg) lansirana je2.3.1972.godine

brzinom 0d12.2 kms™ u odnosu n&Zemljy s ciliem iz&¢avanjaJupitera Nakon
izvrSene misije, letjelica nastavlja svoj put premdjezdama,s obzirom da je
lansirna brzina o##2.2 kms™ u odnosu na Suncél kozmika brzind dovoljna da
se oslobodi njegova gravitacijskog zagrljaja. Veaaondom prekinuta g8.1.2003.
godine (prema nekim podacim&5.2.2003.9. kada je bila na udaljenosti s koje je
signal putovadl1'20™ doZemlje (r, =12.24016km ). Telemetrijsko préenje sonde

otkrilo je pojavu anomalne akceleracige= —(8.74+ 1.331710° ms? u odnosu na

Sunce $to — na da3.1.2003. godine odgovara odstupanju (smanjenju) udaljenosti
s obzirom na protaunatu, reda vealine rastojanj&Zemlja-Mjesecili u prosjeku, oko
13000km[yod™. Slicna pojava otkrivena je i kod sondoneer 11 kao i kod
letjelica tipaVoyager

»ObjaSnjenja“ pojave kretala su se u rasponu adlgr na raketnim motorima
sondi, pogreSaka pri telemetriji, preko utjecajanéswa vjetra ili njegove
magnetosfere, do utjecal€uiperova pojasatamne svemirske materije na kretanje
sondi, na pojave ekvivalentne zamoru svjetlosti,—-dpo nhama najnevjerojatnijeg
(zbog raspona pojava kod kojih su, tijekom stajednosno deselje, pokazale
svoju vrijednost): zahtjeva za modifikacijakewtonova zakona gravitacjjednosno
Opce teorije relativnosti Najnovije ,objasnjenje” anomalije sonde&oneer 11



(blizancaPioneera 10) potjece od tima predwienogSlava G. Turysheim iz Jet
Propulsion Laboratory[7]. Prema autorima, nejednoliko toplinsko ¢amje sa
letjelice dovoljno je za skretanje sonde s pravoao je odgovorno za8%- 36%
anomalije u trenutku kada jRioneer 11bio udaljen 3.7500116km. Analogijom,
objasnjenje se prenosi i na sondina blizanca. ,&Mpgnje” tridesetak postotaka
anomalije nikakonije objasSnjenjecjelovite anomalije Na oprez nas podsjaju
klaskno ,objasSnjenje* skretanja svjetlosti (upola manje od stvarnog!) u
gravitacionom poljuSunca kao 1 klastno ,objasnjenje”zakretanja Merkurova
perihela (od ukupnog pomaka jednakdgy4” po stoljéu, ostalo je neobjasSnjeno
.samo" 43" po stoljéu — procentualno mnogo manje no manjkagio Turyshev
lieva ,,objasnjenja“) — obje pojave zaista objasnje@pcom teorijim relativnosti

NasSe objaSnjenje zasniva se na generalnoj pojaskspanziji univerzuma —
eksplicitnije, na tzv. plankonskoj teoriji koja gakusSava objasniti.

2. ANOMALIJA Pioneera 10l PRINCIP NEZAVISNOSTI GIBANJA

Kako se pri kretanju sonde opaza stalna (konsadreanomalna akceleracija,
mozemo smatrati da je odstupanje od pfenatog puta letjelice uvjetovano
dodatnim, nezavisnim od kretanja uzrokovanogéeuom gravitacijom, jednolikim
ubrzanim gibanjem.

Dana23.1.2003.godingemeljem

r, =clt,
c=300° kms* (2.1)
t. =11"20™ =11.334h

dobijamo udaljenost sonde @eémlje
r,=12.2410km, (2.2)

¢emu treba dodati joBAJda bi se dobila udaljenost &linca

re =12.396 km. (2.3)

Promjena daljine sonde, izazvana anomalnom akoglemg dobija se iz

a[{At)?
Ar =
2 (2.4)
At =30.9god
Sto daje Ar =-41600Kkm (2.5)
il % - _13450kmOgod” (2.6)

prosje&nog godiSnjeg odstupanja.
Promjena radijalne brzine sonde uzrokovana anomahbiaeleracijom, bite



Av = alAt 2.7)
odnosno, Av =-0.85ms*. (2.8)

3. KRETANJE Pioneera 10POD UTJECAJEM GRAVITACIJE

U Newtonovoj teoriji kretanje tijela pod utjecajem pri¢lze sile centralnog
tijela mase M, dano je relacijom

V? =V +2GM [El —EJ
rr,

V,V, —tangencijalne brzine sonde u odnosu naknbtijelo . (3.1)

r,r, —udaljenosti sonde od centralnog tijela

V,, I, — pocetne vrijednosti brzineiudaljenosti

V,, =122kms*

Kako je,
V,q =422kms*

to na dan zadnjeg kontakta sa sondom, vrijedi famé oslobdanja u odnosu na
Zemlju odnosndSunceod 11.2kms™ tj. 42.2kms™):

r, =12.2416km

V, =4.83kms*
rs =12.3900km’
V, = 4.35kms*

Telemetrija, primjenomDopplerova efektadaje (indirektno) v&u tangencijalnu
brzinu sonde od protananih.

4. JE LI ANOMALIJA POVEZANA SA SUN CEVOM GRAVITACIJOM?

UzevsSi u obzir da je anomalno ubrzaRjeneera 10stog smjera kao i ubrzanje
koje Suncedaje sondi, moZzemo pisati

as+a=—Gr'\fS, 4.1)
gdje je ag =- Grl\ils (4.2)
S

ubrzanje kojeSuncedaje sondi, ar- udaljenost sonde o&unca dok jer —
revidirana udaljenost sonde 8dincaradi djelovanja anomalnog ubrzamjaSlijedi,

1
2
r=r, [E1+ij (4.3)
aS

odakle proizlazi — na dan zadnjeg kontakta saliet:



Ar =y —rsz—gaz—Gﬂkam. (4.4)
as

Rezultat, ¢ito razlicit od (2.5), Sto govori da anomalna akceleraaijae mozZebiti
povezana sa promjenom seme gravitacije (dakako, smatramo li &evu masu
prakticki nepromjenljivom tijekom gibanja sonde. Uostalomg takav rezultat
njegova bi se masa trebala, suprotno stvarnastiecpvati.). Zamijetimo inée, da
anomalna akceleracija iznosi svega
a

ag (1AJ)

= 147007 (4.5)

dio ubrzanja Sto gduncedaje sondi na udaljenosti oAl
Do odnosa (4.4) dolazimo i diferenciranjem rekacij

GM
ag =- 2 S (4.6)

za gravitaciono ubrzanje Sto ga d8jence odakle onda slijedi:

r® [tlag

dr = )
2GM

(4.8)

Kada bi anomalna akceleracig= da, bila uzrokovana promjenom ubrzanja Sto ga
dajeSunce- dakle,da = dag, dobili bismo zadr rezultat identian (4.4), Sto vodi na

ved receni zakljuwak.
5. ZAPAZANJA
Kako je efekt anomalnog ubrzanja kozka letjelice:
- isti za sve tipove sondi kod kojih je zapazBméer 10i 11, Voyager 1i 2,...)
- s obzirom na to da se oblici i mase ovih sondiusebno razlikuju
- s obzirom na njihove razlie putanjske elemente

to uzrok pojave ne smije ovisiti 0 karakteristikahagelica i putanja. Uzrok nije niti
lokalnog karaktera — on je globalan i univerzalan.

6. EKSPANZIJA SVEMIRA
Ekspanzija svemira opisanaHelbbleovim zakonom
v=HIr (6.1)

gdje jeH — u vremenu promjenljivi tz\Hubbleov parametafznan i kacHubbleova
konstantd kojega se vrijednosti predmnijevaju u rasponu

H = 60-100 km™ Mpc™. (6.2)



U tzv. plankonskoj teorij{vidjeti [3] i [4]) k tome pridolazi i niz kvantniluvjeta, od
kojih su za nas problem bitna dva:

r(N)=N&, (6.3)
T(N)=NIT, (6.4)

N —kvantnibroj svemira(danas. N, = 11810°")
r(N)-radiussvemira

T(N) —starostsvemira

A =161100"%m  Planckovaduljina

T, = 538[10*s Planckovovrijeme

Kako se plankonski svemir Siri, gotovo od samiltgiaka, brzinom svjetlosti, to
vrijedi:
1 1
T(N)=——=—_ 6.5
(N) AN - H (6.5)

Podaci, proizasli iz plankonske teorije, a relemana nas problem su:

H =48.6kms* Mp¢' = 1.58710"° &'

T(N,) =20.116 god starost svemira

M(N,) =2.57(10°kg  masasvemira

a=4.700" ms? akceleracija Sirenjg bez utjecaja grawiij@ )svemirz

Kako gravitacijagotovo anulira gore navedenu akceleraciju, to se naskpfeski
svemir Siri sa zanemarivim ubrzanjem, gotovo jethool brzinom svjetlosti. PoSto
objasnjenje anomalnog ubrzanja uklje i, danas nesigurnu, vrijedndstbbleove
konstantenasi pror&unani podaci odnosée se na slijed® vrijednosti:

H, =486kms™*Mpc™ ; (T, =20.1[10° god) - plankonskaeorija
H, =71kms*Mpc™ ; (T, =13.7010°god) -WMAPmMisija
H, =78kms™Mpc™ ; (T, =125[10° god)

Tijekom pror&una, &init ¢emo aproksimaciju da $¢nemijenja sa vremenom.

7. OBJASNJENJE ANOMALIJE Pioneera 10

Gibanje sonde pod djelovanjem zemljine d@aptije, sukeve) gravitacije
opisuje izraz (3.1) koji se koristi za proua udaljenosti letjelice odemlje Ako se
tangencijalna brzina sonde u odnosu Zemlju poveava, proizlazi da se njena
stvarna udaljenost odemlje (Sunca — u odnosu na pretpostavljenu iz kéasig
racuna — sistematski smanjuje. Utjecaju akceleraclhegz djelovanja zemljine
(surteve) mase na promjenu udaljenosti sonde trebaaZgmblem, dodati joS dva
utjecaja nejednake vaznosti. Utje&itjienja svemira utjecajmase cijelog svemira



(gravitacione deceleraci)ena njegovo SirenjéSirenje svemirapredstavljgprirast”
prostorai moze se uzeti u obzir koriStenjeiHubbleovog zakon#6.1) odakle, uz
pretpostavku da jél=const (Sto je u kozmoloski kratkim vremenskim razmacima
nedvoumno ispunjeno), slijedi

r=le (7.1)
r, —udaljenost sonde od Zemljeas t= 0 (radius Zem§) ’ '

odnosno
Ar=r-ry=r,H @. (7.2)

Tijekom 30.9 godinapove&anje udaljenosti izmil sonde iZemljeradi ,prirasta”
prostoraizmeiu njih je zanemarivih (UE=H,)

Ar =1.44010°km

odnosno.kozmoloSka akceleracija Sirengobijena derivacijomHubbleova zakona
po vremenu (uH=cons):

aexpand =rH ? (73)

je (na razmatranim daljinama sondeZ®inljg zanemariva u odnosu gaavitacionu
deceleraciju

S druge strane, utjecgyavitacione deceleracij@ma Sirenje svemira bite po
plankonskoj teoriji (vidi (32d/[3])):

a=-c[H (7.4)

I njega osjéa svaka masa u svemiru (vitlNapomena - pa i Pioneer 10(u smjeru
srediSta planete) - Sto dovodi do smanjenja njegodaljenosti odZemlje 1z

prethodne relacije slijede konkretne vrijednosgravitacione deceleracije
kozmoloskog Sirenja:

a, =-4.7010"° ms* (plankonska teorij}
a, =-6.9010" ms* (WMAP
a,=-7.610"" ms*

Lako se udava da su dobijene vrijednosti istog reda dneé kao anomalna
akceleracija, s tim da s&, uklapa u opseg neodi@nosti iste. Korisi@ || Newtonov

zakoni pror&unata ubrzanja, mozemo iZtmati veltinu dodatne sile koja djeluje
na sondu, te to usporediti sa pravom vrijednoB, =-2.11110" N . Predznak minus

ozna&ava da réena sila djeluje u suprotnom smjeru od gibanja sond

Napomena

Stavimo li se u geocentrii polozaj (kao da je Zemlja ,srediSte” svemira) 2z@mo izbjéi
neugodno pitanje o utjecaju gravitacione decelpgra@ Zemlju. Izgled&udno, no iHubbleov zakon
implicitno pretpostavlja Zemlju kao srediSte vagipnd koje se svi objekti udaljavaju kao posljedica



kozmoloSkog Sirenja. Tada l@gio izgleda da gravitaciona deceleracija ima smjpratan odmicanju
objekata.

7.1 PROMJENA UDALJENOSTI SONDE

Kombiniraji (2.4), odnosno (2.7), sa (7.4) dolazimo do ré¢dekoje izrazavaju
promjenu udaljenosti

2
Ar = _w (7.5)
odnosno, promjenu radijalne brzine sonde
Av = -cHAt (7.6)

o proteklom vremenu. 1z gornjih odnosa slijedi:

(Ar), =-22500km (plankonska teorijg
(Ar), =-32900km  (WMAP)
(Ar), =-36100&km
odnosno, u prosjeku:
(Ar), =-7300kmgod™  ( plankonska teorij}
(Ar), =-1065Gkm god* (WMAP)
(Ar), =-1170Gm god™

Za promjenu radijalne brzirfeioneera 10se dobija:

(Av), =-0.46ms* ( plankonska teorij}
(Av), =-0.68ms® (WMAB ,
(Av), =-0.74ms*

Sto mozemo usporediti sa (2.8).
Kako vidimo, rezultati naSih protana, dajdi ispravan red vetine razmatranog
efekta, ovise 0 usvojenoj vrijednobtubbleove konstante

8. PROCJENA HUBBLEOVE KONSTANTE | MASE SVEMIRA

( )
Il . 8.1

Smatrattemo da s&urtev sustawnalazi na prednjoj fronti Siéeg svemira. Tada je
— radius svemira. Uzmemo li vrijednosti=—8.74010"° ms? (dobijenu analizom

gibanjaPioneera 10, te r =13.7[10° god (dobijenuWMAP misijom) kao trenutno
najpouzdanije, mozemo procijeniti v@hiu Hubbleove konstantea

H = 26010 s"'=80kms™*Mpc™, (8.2)



docim procjena na temelju (7.4) daje
H = 90kms*Mpc™ (8.3)

Sto se dobro slaze sa mjerenjima temeljenima na TzMy-Fischer relaciji
(Aaronson et 3l Vrijednost za H, dobijena plankonskom teorijom

(H =486kmsMpc™) slaze se sa mjerenjima.Sandage-ai G.Tammann-a

Primjetimo, da se vrijednosti 24, dobijene temeljem te relacije i vélhe anomalne
akceleracije, nalaze u granicama

76kms™Mpc™ < H <£103kms™"Mpc™. (8.4)

WMAP vrijednost za starost svemira, ¢vesama po sebi omoduje procjenu
Hubbleove konstantea

H =71kms™Mpc™. (8.5)

Masa svemira

Kombinacijom spomenutih, najpouzdanijih podatakahije se i procjena mase
svemira. Kako je, po plankonskoj teoriji

__GM(N) (3.6)
r(N)* '
slijedi: M (N) = 2200°°kg. (8.7)

9. ZAKLJU CAK

Kako mi tum&imo podatke o anomaliji sond®ioneer 10 oni ujedno
predstavljaju dokaz — detektiran dapa ne u dubinama svemira ¢vel nasoj
neposrednoj blizini - o utjecaju gravitacije na argvanje njegove ekspanzije. Time
¢e se ubudtie morati povesti kna o ovom efektu i u raspravama o evoluciji te
stabilnosti ogragienih dijelova svemira, poput nasggrievog sistema

U Cakovcu, 11.6.2008.
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THE Pioneer 10 ANOMALY — POSSIBLE SOLUTION
In this work we explain the anomaly dtfioneer 10as a result of the local
manifestation (increase of the distan€goneer 10 — Syn of cosmological
phenomenon known as the Universe expansion. Wk that this anomaly markedly
manifests in bodies which are not gravitationalyded with theSolar systemlike
interplanetary probes launched with second coselimcity or comets with parabolic,
or hyperbolic, orbit aroun8un
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