L2 : Relativitetsteori

= Boken : Kapitel 1




Relativitetsteori

= Det finns inte en utan tva relativitetsteorier
= Speciell Relativitetsteori (1905)
= Allman Relativitetsteor1 (1916)

= Bada dessa utvecklades av den tyske fysikern
Albert Einstein (1879-1955).




Alla vanliga hastigheter ar relativa; dvs man maste
ange hastigheten jamfort med nagot. Tex anger vi en
bils hastighet relativt marken. Men marken ror sig
ocksa eftersom jorden roterar, etc.

L

V(bil,mark) = 100 km/h
V(bil,solen)= 108,000 km/h

V(bil,jordcentrum) = 1,700 km/h



Redan pa 1600-talet postulerade Galileo Galilei den
sk relativitetsprincipen:

Fysikens lagar dr desamma oberoende

av hastigheten.
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Notera att ett battre namn hade varit icke-relativitetsprincipen; fysikens lagar ar ju inte relativa!




Notera dock att fysikens lagar inte ar desamma
oberoende av ens acceleration.
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Galileo postulerade ocksa de sk
Galileotransformationerna:

Léingder och tider upplevs desamma

oberoende av hastigheten.

N
s T\ n O

./.

o O

Min pinne a I:Ians pirome
1 m lang. ar 1 m lang.






Fram till 1860-talet verkade
alla fenomen lyda Galileos
relativitetsprincip och
transformationslag.

De narmaste aren utvecklade
James Clerk Maxwell teorin

for elektromagnetismen.

Denna teori stamde vil med
alla observerade elektriska
och magnetiska fenomen.



Det var dock nagot skumt med elektromagnetismen.

Den sade att ljusets hastighet var 300,000 km/s, men
det fanns ingen referens till vad ?

Bristen pa relativitet for ljusets hastighet gjorde att
den inte lydde relativitetsprincipen och
transformationslagen!

De flesta ansag att diven om den nya teorin
fungerade bra sa maste den sakna nagon liten term
som skulle 'fixa' detta problem.



En ska bort : situationen pa
1860-talet

Elektromagnetismen ?




1887 designade Albert Michelson °
och Edward Morley ett experiment
for att mata den forvintade 300,030 km/s ?

skillnaden 1 ljusets hastighet

beroende pa ens rorelse. V = 30 km/s

Man anvinde jordens
omloppsrorelse och tiankte att de
vagor som kommer framifran maste
ha hogre hastighet dn de som
kommer bakifran.

99,970 km/s ?



Resultatet blev dock att hastigheten var samma i
alla riktningar, dvs hastigheten var inte alls relativ
utan absolut!

Detta var mycket markligt.
— [ — L=
Fortfarande 100 km/h

100 km/h
—> B> rclativt honom!
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Einstein

= Einstein sa att elektromagnetismen maste tros pa
eftersom den klarade alla observationella test.

= Da var det nagon av de 'gamla’ sanningarna som var
fel. Men vilken?

Galileos transformationer ?

Relativitetsprincipen ?




Att fysikens lagar ska vara samma for alla ar en
slags symmetri som Einstein tyckte att universum
borde ha.

Visserligen innehaller Galileos transformationer
ocksa en symmetri: att tid och rum 4r desamma for
alla. Men dessa mera vaga enheter ar inte lika
“fundamentala” som fysikens lagar.

Einstein sa dirfor: Relativitetsprincipen ska vara
kvar! Da ska Galileos transformationer bort!



En ska bort : situationen
1905




Lorentztransformationer

= For att allt ska stimma maste
Galileotransformationerna ersattas av de s.k.
Lorentztransformationerna.

Galileotrabgbrmationer “ > Lorentztransformationer



Lorentztransformationer

= En kvantitet som ofta dyker upp 1 dem ar
gammafaktorn :
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De nya transformationerna innebar att

Tiden verkar ga langsammare for nagot som ror sig
relativt dig (med en faktor ).

Avstand verkar bli kortare for nagot som ror sig
relativt dig (med en faktor 7).

Samtidighet ir subjektivt : Tva saker som hinder

samtidigt for dig sker infe samtidigt fOr en annan person
som ror sig relativt dig.



Tider och langder ar
relativa!
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Effekten ar symmetrisk : bada personerna tycker att
den andres tid gar for langsamt.

Men vem har ritt? Vems tid gar egentligen
langsammast?

Det finns inget ritt ! Precis som man inte kan fraga
vem av dem som egentligen ror sig sa kan man inte
fraga vems tid som egentligen gar langsamt! Tiden
ar bara ett relativt begrepp.

Pa samma sitt for langder.



Bada tycker samma sak!
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Lorentztransformationerna
gor astronauter seglivade

= Antag ett ett rymdskepp fardas fran jorden mot

galaxens centrum med 99.99% av ljushastigheten
relativt oss.

= Galaxens centrum ligger 30,000 ljusar bort, sa fran
jorden sett tar resan (lite drygt) 30,000 ar.

= Men for astronauterna ombord gar tiden

langsammare med en faktor y=70 : dirfor ar de

framme efter bara 400 ar (30,000/70) enligt deras
klockor.



Utifran Lorentztransformationerna kan man visa att
massa och energi ir ekvivalenta.

Tex viger en lada med kulor massan M lika mycket

som en lada med stralningsenergi med energin
E=Mc".
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Vid fusion vager den slutliga heliumkéarnan lite
mindre 4n summan av de fyra protonerna.

Anledningen ar att den potentiella kirnenergi som
fanns fran borjan och bidrog till massan nu dr
mindre : den har omvandlats till stralningsenergi
som lamnat systemet.



Summering av Speciell
Relativitetsteori

= Postulat :

= Fysikens lagar dr desamma for alla icke-accelererande
observatorer.

= Ljusets hastighet ir densamma for alla icke-
accelererande observatorer.



Summering av Speciell
Relativitetsteori

« Konsekvenser

= Tid och rum ar relativa begrepp.

= Massa och energi dr ekvivalenta enligt E = mc*.
= Verifikation:

= Teorin dr idag vil bekriftade i manga experiment, tex
kan tidsdilation métas pa klockor som firdats ombord
flygplan.



Einstein ville nu ga vidare och ha en teori som
verkligen satta alla observatorer pa lika fot, dven de
som accelererar. Han ville alltsa utvidga Galileos
relativitetsprincip till nagot dn mer allmingiltigt.

Nir han borjade fundera pa acceleration insag han
att det fanns nagot slags nidra samband mellan
acceleration och gravitation.



Att sta pa jorden innebir ett konstant tryck mot vara
skosulor. Tank dig nu att du ar 1 ett rymdskepp ute 1
fria rymden som accelererar precis med 9.82 m/s?,
dvs samma som jordens tyngdkraftacceleration.
Kinner du nagon skillnad?

O T Rymdskepp som accelererar
med 9.82 m/s2.
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Svaret dr nej. Om rymdskeppet inte har nagra
fonster sa finns det (lokalt) inget experiment du kan
utfora for att avgora om rymdskeppet ar kvar pa
jordens yta eller accelerar langt ute i rymden!

Einstein insag denna stora likhet mellan gravitation
och acceleration och kallade den
ekvivalensprincipen:

Gravitation och acceleration

ar (lokalt) ekvivalenta m.a.p. fysikens lagar.




Nu fragar vi oss: hur blir vi av med trycket
pa vara skosulor? Svaren dr

I rymdskeppet: Sla av motorerna och dverga
till icke-accelererad rorelse.

Pa jorden: Kasta oss utfor en hojd.

V1 ser att ekvivalensprincipen medfor att

Fritt fall i ett gravitationsfdlt dr

ekvivalent med fri rorelse i rymden.




Tidsdilatation

= Placera tva klockor,
A och B 1 botten och
toppen pa ett
accelererande
rymdskeppet.

= [.at ocksa en
observator befinna
sig vid A.
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Tidsdilatation

= Lat klocka B skicka ut
en ljusstrale mot A for

varje sekund den tickar. ‘
= Ljusstralen fardas S !
strackan x tills den nar X
A (X ar mindre dn H H
eftersom A rort sig
uppat.) ‘v /
[




Nista ljusstrale far en
nagot kortare stricka x
att ga, eftersom A nu ror
sig fortare uppat.

Men da maste det ta
mindre an en sekund
mellan mottagningen av
den forsta och andra
ljusstralen!




Observatoren upplever alltsa att klocka B gar
fortare an klocka A.

Men ekvivalensprincipen sager nu att situationen 1
det accelerande rymdskeppet ar ekvivalent med
situationen 1 ett gravitationstalt.

Det maste da betyda att

Ett gravitationsfdlt paverkar tiden.




Tidsdilatation

= Tiden gar langsammare i den riktning som
tyngdkraftftaltet ar riktat.
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En klocka pa marken gar langsammare
an en klocka ovanpa ett hus.




V1 gor ytterligare ett
experiment 1 raketen; vi
skjuter en ljusstrale mot
vaggen.

Eftersom viggen accelererar
flyttar den sig mer uppat an
vad ljusstralen gor (den vet
inte om vad skeppet gor).

FoOr personen 1 skeppet ser
det ut som ljusstralen bojs

av nedat.
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Aterigen, om situationen dr densamma som i ett
gravitationsfalt sa foljer att

Ett gravitationsfdlt bojer av ljus.




Einstein utvecklade sakta en matematisk
beskrivning for hur dessa forvringningar av tid och
rum runt massiva objekt fungerade.

Den allminna relativitetsteorin ar (till skillnad fran
den speciella) mycket komplicerad, men kan
sammanfattas som:

Ett gravitationsfdlt dr en fordndring av sjdlva rummet
och tiden ndira ett massivt objekt. Denna

forvringning gor att foremal ror sig sa att det ser ut
som att de paverkas av en kraft.




Lat oss borja med att forsoka forsta krokning av
ruminet.

Vart rum ar tredimensionellt, och krokningen sker
relativt en fjarde 'omarkbar' dimension (ej tiden!).

Vara minskliga hjarnor kan inte tdnka i1 fyra
dimensioner, sa vi kan inte mala upp en inre bild av
detta scenario.

Vi kan dock 'forsta' med hjilp av en analogi.



Rumskrokning i 2D

= En tvadimensionell virld (dvs en yta) kan vara krokt
om den existerar inuti en tredimensionell varld.

@.@

2D varld 3D varld




Pa samma sitt kan var tredimensionella varld vara
krokt inuti en fyrdimensionell virld. Detta kan vi
dock ej visualisera.

— Ej visualiserbart !

3D varld 4D varld



Rumskrokning i 2D: Myran
pa klotet

= En myra kryper runt pa ett klot och tror att virlden
ar tvadimensionell.

= Finns det nagot sitt for
myran att inse att dess
varld ar 'krokt' med
avseende pa en tredje
dimension?



Myran pa klotet

= Ja : om myran ritar geometriska figurer sa stor skala
sa kommer de avvika fran reglerna i Euklidisk
geometri.



Euklidisk geometri specificerar egenskaperna hos
geometriska figurer antaget vissa postulat.
Summan av vinklarna 1 en triangel ar 180 grader.

Forhallandet mellan en cirkels omkrets och diameter ges
av talet p1 (3.14).

Pythagoras sats.

Och manga andra...



Ett resultat ar att om man gor fyra st 90-graders
svingar sa kommer man tillbaka till startpunkten.
(Man bildar en rektangel)



Men hur gar det for myran egentligen? Pa hans klot
kommer han inte tillbaka till startpunkten!
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Hans trianglar har en vinkelsumma som alltid ar
storre an 180 grader...
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Och ritar han en cirkel sa ar forhallandet mellan
omkretsen och diametern ett tal som ar mindre an

pi1!




V1 ser att

Genom enkla geometriska mdtningar kan man
bestiimma om ens viirld dr krokt eller ej.

Att jorden inte dr platt kan man alltsa (i princip)
bevisa genom att bara rita stora figurer pa dess yta
och mita noggrant pa dem.




Rumskrokningen behover inte vara densamma
overallt (som den ar pa ett klot), den kan variera fran
plats till plats.

Ett exempel ar en globalt okrokt yta med lokala
krokningar pa sig. Det var precis sa Einstein tiankte

sig vart universum, dir stjarnor och andra massiva
objekt orsakade lokala storningar.
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Nu fragar vi oss : Skulle det kunna vara sa att vi
sjdlva ar 'myror' 1 en dimension hogre upp, dvs vi
tror att viarlden har tre dimensioner men 1 sjdlva

verket finns det fler? Och kanske ar vart rum 1 sa fall
krokt?

Denna mojlighet var framlagd redan pa tidigt 1800-
tal. Man lyckades dock inte méita upp nagra
skillnader fran Euklidisk geometri.



Allman relativitetsteori

= Men den allminna
relativitetsteorin belagde att
det faktiskt finns en krokning,
och att det ar denna krokning
som vi upplever som
gravitation.

= Massansamlingar som
stjarnor och planeter orsakar
lokala krokningar 1 en annars
globalt okrokt rumtidsvav.




Krokningen av rummet gor att en fr1 partikel som
foljer en “rit linje” dnda bojs av.
Vi far da intrycket att den paverkats av en

gravitationskraft : 1 sjdlva verket verkar ingen kraft
alls pa partikeln.




Ar vart 3D-rum krokt?

= Men, om det ar sa, varfor kan vi inte méta
krokningen?

= Svaret dr att runt jorden ar den mycket svag;

summan av vinklarna 1 en stor triangel skulle vara
mycket ndara 180 grader.



Eftersom bade rummet och tiden paverkas runt en
massa sa pratar man ofta om den tillsammans, den
sk rumtiden.

Rumtiden ir en fyrdimensionell enhet, dess
krokning sker 1 en femdimensionell varld.

Hur manga dimensioner som egentligen finns ar
fortfarande en Oppen fraga; manga striangteorier
kraver existensen av tio st.



Einstein visade sjalv hur hans nya
teor1 korrekt berdknade
Merkurius bana, nagot som

Newtonsk gravitation inte riktigt
lyckades med. Anledningen till att
det var just Merkurius av
planeterna som var annorlunda ar
att AR endast skiljer sig fran
Newtonsk gravitation om
gravitationsfiltet ar hyfsat starkt.




1919 bekriftades att solens avbojning av stjarnljus

stimde precis med AR, med Newtonsk teor1 gav fel
med en faktor tva.

Riktig position

Observerad position




Tidsdilatation

Bekriftat 1960 genom att jamfora
klockor pa marken med klockor nere 1
en brunn.

Idag veritierat med GPS-systemet.
(satelliternas klockor gar 38
mikrosekunder fortare per dag dn pa
jorden.)

Spektrallinjer fran kompakta objekt tex
vita dviargen Sirius B dA/A = 3E-4.




1974: Hulse-Taylor pulsaren: omloppsperioden
okar med tiden precis som AR forutspar pga
emission av gravitationsvagor (se boken).

Viktig eftersom den testar AR 1 ett annat
gravitationsfilt 4n solsystemets.

Zeitverschiebungin s

Jahr



Ar Newtonsk gravitation
fel ?

= Det ar viktigt att forsta att varje fysikalisk teori dr en
forenklad beskrivning av verkligheten. Teorin ar till
verkligheten vad kartan ar till terrdngen.




Newtonsk gravitationsteori

fungerar mycket val for svaga och | AR
o <. . . 3 Acceleration

mattliga gravitationsfilt. AR ger &

nastan exakt samma svar 1 denna

regim, (som den maste eftersom

Newtons svar funkar bra!).

Skillnaden mellan teorierna ses
bara 1 starka gravitationsfalt, dir

.. Styrka pa
AR ger bittre svar. gravitationsfaltet



Man kan darfor sdga att allmdn AR dr en mer exakt
teort 4n Newtonsk gravitation. Men precis som
Newtonsk gravitation inte fungerar for starka falt
fungerar inte AR 1 alla sammanhang heller.

Mer om detta nar vi kommer till delen om svarta
hal.
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