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Relativitetsprincippet i Newtons fysik

1. Indledning - beskrivelsessystemer
Enhver fysisk teori arbejder med begreber som rum og tid. F.eks. forudsetter udsagnet “partiklen
befinder sig i punktet P(x,y,z) til tiden t " at vi beskriver den fysiske situation i forhold til et af os
selv valgt koordinatsystem, og at tiden kan defineres ved henvisning til nogle ures visning. Hvis vi
ikke ger os klart, hvilke systemer vi arbejder i, har de fysiske teorier ingen mening.

Angivelsen af rum og tid kunne veere "Jeg befandt mig pa Stenlgse Gymnasium og HF torsdag
d. 4. januar kl. 12.00." Positionen er her fastlagt i forhold til en bygning, der igen er placeret et be-
stemt sted i Stenlgse, der igen er placeret et kendt sted pa Sjalland - placeret i Danmark, hvis pla-
cering pa verdenskortet er kendt. Jorden er placeret et sted i Solsystemet, der igen er placeret et
sted i den galakse, der kaldes Malkevejen - indeholdende mere end 200 milliarder stjerner.
Malkevejen er igen placeret i et stgrre system af Galakser, der kaldes den lokale hob. Denne er
igen én af mange kendte hobe af galakser ..... Tiden er mellemeuropzisk tid. Vi vil ikke her ga ind
pa problemerne med at fastleegge denne tids-starrelse.
Det er saledes ikke helt enkelt at fastleegge sin egen position i det store rum, vi eksisterer i.
Ogsa vores bevagelse er ganske kompliceret: vi beveager os i forhold til jordoverfladen, der igen
roterer én gang om jordaksen pa ca. 24 timer, og jorden bevager sig én gang rundt om Solen pa et
ar, Solen med hele solsystemet beveeger sig rundt i Melkevejen pa ca. 250 mio. ar, Malkevejen...
Bedemt af en iagttager uden for Malkevejen vil vi alle veere med i en meget kompliceret
bevegelse.
z

Solen p/

Fig.1: det helio-centriske system med faste akseretninger til meget fjerne objekter er med meget
god tilneermelse et inertialsystem!
I den Newtonske fysik er det ikke alle beskrivelses-systemer, der kan anvendes, nar Newtons love
skal bruges pa den mest enkle form. De systemer, hvori Newtons love umiddelbart kan bruges,
kaldes inertialsystemer. Har man fgrst fundet et inertialsystem, vil der veere uendelig mange flere -
nemlig alle de beskrivelses-systemer, der beveeger sig med konstant hastighed i forhold til det farst
fundne.
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Findes der da eksempler pa inertialsystemer? Tjah. Et rigtig godt eksempel pa et inertialsystem
er det beskrivelses-system, der har centrum i Solens centrum og som har faste akse-retninger i
forhold til fjerne objekter i universet, f.eks. de sakaldte kvasarer, der er nogle af de fjerneste
objekter, man kender idag. Dette system kaldes "Det Kopernikanske system™ - opkaldt after
Kopernikus, der havde mod til at pasta, at Solen var universets centrum - og ikke jorden! Dette
system kaldes ogsa "det helio-centriske system".

| dette system er det f.eks. muligt ved hjelp af Newtons love - og Newtons gravitationslov - at
forudberegne planeternes positioner under indflydelse af tyngdekraften fra Solen og de indbyrdes
tyngdekraefter mellem planeterne. Disse beregninger kan forudsige planeternes beveegelser med
meget stor ngjagtighed.

Et inertialsystem kan altsa beskrives som et system, der ikke er accelereret (og som altsa heller
ikke roterer) i forhold til fjerne objekter i universet. Skal Newtons love anvendes i andre (f.eks.
roterende) systemer, skal der til den resulterende kraft medregnes de sakaldte fiktive kraefter: nem-
lig centrifugalkreefter, Corioliskreefter m.v. Medregnes disse, kan Newtons love anvendes i alle
beskrivelses-systemer.

Vi vil nedenfor begranse os til inertialsystemer, hvor Newtons kraft- og bevagelseslove er pa
den enkleste form.

2. Newtons love
Newtons love kan formuleres pa falgende made:

N1. Inertiens lov:
et legeme, der ikke er pavirket af kraefter, vil bevaege sig retliniet med konstant
hastighed - eller veere i hvile.

N2. Newtons bevagelsesligning:
Den resulterende kraft pa et legeme er arsag til legemets acceleration, og sammenhzn-
gen mellem resulterende kraft F og acceleration a er

(2.2) F=ma

hvor m er legemets masse. Altsa: resulterende kraft lig med masse gange acceleration.
Den resulterende kraft er lig med vektorsummen af alle de enkeltkreefter
(tyngdekraefter, elektriske kraefter, magnetiske krefter, ...), der virker pa legemet.

N3. Loven om aktion og reaktion:
Hvis et legeme pavirker et andet legeme med en kraft, sa vil dette andet legeme
pavirke det farste legeme med en lige sa stor, men modsat rettet kraft.

Som det ses, er Newtons 1. lov en fglge af den anden: hvis den resulterende kraft F er 0, sa er
ogsa accelerationen 0, og dermed er hastigheden konstant, saledes at partiklen vil bevage sig langs
en ret linie med konstant fart. Den farste lov tjener udelukkende til at fastsl3, at beveaegelse med
konstant hastighed ingen kraft kraever.
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Ved anvendelsen af Newtons love pa denne form forudsattes det, at det anvendte beskrivelses-
system er et inertialsystem.

Da jorden roterer om sin akse én gang pa ca. 24 timer i forhold til stjernehimlen, opfylder et
laboratorium, der er placeret pa jorden, ikke kravene til anvendelse af Newtons love pa
ovenstaende form. Men for bevegelser af forholdsvis kort udstraekning i rum og tid, kan vi med ret
god tilnaermelse bruge Newtons love pa ovenstaende form. For bevagelser af l&engere varighed
(sammenlignet med 24 timer) er det ngdvendigt at medregne de far naevnte fiktive kraefter til den
resulterende kraft (Centrifugalkrefter, Corioliskraefter m.v.). Det geelder f.eks. ved beskrivelsen af
havstreammes bevagelse og luftstremmes bevagelse.

3. Galilei-transformationen

Vi vil nu specielt ssmmenligne inertialsystemer, for at se, hvordan positioner og beveegelser ser
ud, nar de bedemmes fra to forskellige inertialsystemer. Desuden vil vi sammenligne
formuleringen af Newtons love i de to forskellige systemer.

| ethvert inertialsystem geelder (ogsa) Newtons 1. lov - altsa vil et legeme uden pavirkning af kraef-
ter beveege sig retliniet med konstant fart - det, der kaldes jeevn beveegelse. Bedemt fra et andet
inertialsystem (som beveeger sig med konstant hastighed i forhold til det farste) vil legemets bevee-
gelse ligeledes bedgmmes som jeevn - men nu blot med en anden (konstant) hastighed.

Teenk f.eks. pa en bils bevagelse, nar den kagrer med konstant fart pa en lige landevej. Farten kan
f.eks. veere 80 km/h - nar du - stdende i vejkanten - maler bilens fart. Kommer du imidlertid selv
kerende i samme retning pa samme landevej med farten 50 km/h, vil den anden bil naturligvis ikke
beveaege sig med 80 km/h i forhold til din egen bil.

Bedgmmensen af hastigheden af et legeme vil derfor (naturligvis) veere afhaengig af, hvilket
beskrivelses-system, der anvendes.

Vi vil nu se ngjere pa, hvordan tider, positioner, hastigheder, kraefter m.v. sammenlignes, nar de
males fra to forskellige inertialsystemer. Betragt figur 2 nedenfor.

I I'

y y
i
u P(xy'.z)

u-t —
0 o
X, X'
Z Z

Figur 2: De to inertialsystemer | og I' er akseparallelle, og I' bevaeger sig med den konstante
hastighed u langs x-aksen i .
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De to inertialsystemers akseretninger er valgt sadan at hastigheds-retningen for systemet I' i
forhold til systemet | er parallel med x-akserne i begge systemer. Desuden er y- og z-akserne valgt
parallelle med henholdsvis y' og z'-akserne. Begyndelsespunkterne i de to systemer kaldes O' og O.
Begge disse har i hver deres system koordinaterne (0,0,0). | systemet | har begyndelsespunktet O'
x-koordinaten u-t , hvor t er den tid, der er passeret siden begyndelsespunktet O' passerede
begyndelsespunktet O - malt fra inertialsystemet I.

En partikels position P til et bestemt tidspunkt har koordinater, der kan males fra begge inertialsy-
stemer. | systemet I' er partiklens koordinater (X' Y ,Z') til tidspunktet t', og i systemet | er koordi-
naterne (X,Y,z) til tidspunktet t.

Sammenhangen mellem koordinaterne for punktet P i de to systemer er givet ved den sakaldte
Galilei-transformation:

Galilei-transformationen:

(3.1) a) X=x-u-t b) y=y c)Z=z2
(3.2) t'=t

(3.3) m=m

(3.4) F'=F

Det antages altsa, at tiderne t og t' i de to systemer er ens - dvs. tiden (og dermed varigheden af alle
processer) er upavirket af den relative baevagelse af de to systemer.

Desuden viser (3.1), at leengdemaling i systemet I' vil give samme resultat som systemet |.

(Dette indses ved pa et givet tidspunkt t at male x, y og z koordinaterne for to positioner P, og P, ,

hvis afstand vi gnsker at kende. Kaldes x-koordinater x, og X, , vil ifglge (3.1)

AX =X, =X = (X, —u-t) = (X —u-t) =X, — X, = AX

Desuden er ifglge (3.1) AY'=Ay og AZ = Az - og hermed er ogsa afstandene mellem de to positi-
oner ens i begge systemer, idet jo

PP, | = (Ax) +(ay) +(A2)’ = (Ax) +(ay) +(a2) = PP
)

Udover de rumlige koordinater antages 0gsa, at massen m (m') af en partikel er uendret, og
endelig antages, at en kraft F (F") ikke &ndres ved system-skiftet.

En partikels position P vil med tiden andres, og herved far de rumlige koordinater tilvaekster. Ser
vi pa et kort tidsrum At vil partiklens hastighedskoordinater i systemet | vaere

AX Ay Az
vV, = V, = —— vV, =

3.5 = = =
(3.5) AL YAt LAt
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Tilsvarende er den samme partikels hastighedskoordinater bedgmt fra systemet I'

(3.6) v - AX v, = Ay v, Az
At At At

Af (3.2) falger, at At'= At . Desuden finder vi af (3.1), at

(3.7) AX = AX—U-At Ay = Ay A7 = Az
Af (3.5) og (3.6) sammenholdt med (3.7) far vi sa
Galileitransformation for hastighed:

(3.8) Vi, =V, —u Vi, =V, Vi, =V,

Pa vektorform kan denne ligning skrives

(3.83) V'=v-u eller V=u+V'

Den sidste ligning kan formuleres: partiklens hastighed i systemet | er lig med medfgrings-
hastigheden u (hastigheden af I' - systemet) plus den relative hastighed i systemet I'.
Dette er hastighedstransformationen hgrende til Galilei-transformationen.

Eksempel En passager i et tog bevaeger sig med farten 10 km/h ned gennem toget i togets bevee-

gelsesretning. Toget beveaeger sig med farten 120 km/h pa skinnelegemet.
Ved hjealp af (3.8a) finder vi nu passagerens fart i forhold til skinnelegemet:

v=u+V =120 km/h+10 km/h =130 km/h
@velse 1  En passagerbad beveeger sig med farten 70 km/h pa vandoverfladen. Pa baden bevaeger
en passager sig pa tvaers af badens bevaegelsesretning med farten 10 km/h.

Hvilken fart har denne passager i forhold til vandoverfladen?

Tilsvarende kan vi nu se pa tilvaekster i hastighedskoordinater for partiklen i de to systemer. Af
(3.8) falger (idet u er konstant):

(3.9 AV, = Av, AV, =Av, AV, = Av,
Partiklens acceleration er tilveekst i hastighed pr. tidsenhed, dvs.

Av
(3.10) a, = AV, a,=—2>" a, = av,
At YAt At

Tilsvarende ligninger gaelder i systemet I'.
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Og da At'=At, vil ifglge (3.9) accelerationer vare ens i de to systemer:
Galilei-transformation for acceleration:

(3.11) a,=a a, =a a,=a

X X y y z z
Pa vektorform kan disse ligninger naturligvis skrives:

(3.11a) a'=a

Newtons 2. lov formuleret i systemet | kan i koordinater skrives

(3.12) F,=m-a, F,=m-a F,=m-a

y y z z
Eller pa vektorform:
(3.12a) F=m-a

Dette er altsa bevaegelsesligningen for partiklen i systemet I.

Hvis (3.12) er korrekt i systemet I, kan vi fa en ligning, der ogsa er korrekt i systemet I' udfra
(3.12) ved at udtrykke de fysiske starrelser i (3.12) ved hjalp af starrelser malt i systemet I'. Acce-
lerationen i systemet | er den samme som i systemet I' ifglge (3.11), derfor kan vi blot erstatte

a,,a, 0g &, i(3.12) med de tilsvarende meerkede starrelser - og vi har stadig en korrekt ligning.

Desuden kan vi uden videre erstatte massen m med massen m' - massen i systemet I'. Disse starrel-
ser er ifglge (3.3) ens. Desuden er ifglge (3.4) en kraft den samme - uanset systemet. Derfor erstat-

tervi F, F, og F, med de tilsvarende kraftkoordinater i systemet I'. Herved far vi altsa fra (3.12)
endelig fglgende beveegelsesligning i systemet I':

(3.13) F =ma, F,=ma, F=ma
Skrevet pa vektorform:
(3.13a) F=nm.a'

Men dette er jo blot Newtons 2. lov formuleret i systemet I'. Newtons 2. lov har saledes samme
matematiske form i de to inertialsystemer. Vi siger, at Newtons 2. lov er gyldig i begge systemer.

Desuden vil en partikel, der bevager sig med konstant hastighed i systemet I, ligeledes bevage sig
med en (anden) konstant hastighed i systemet | - ifglge (3.8). Hvis Newtons 1. lov er rigtig i et
system 1, vil den ligeledes veere rigtig i systemet I'. Altsa er ogsa Newtons 1. lov form-invariant
ved en Galilei-transformation.

Endelig er &ndres kraefter ikke ved en Galilei-transformation. Heraf felger, at hvis to kraefter er
lige store og modsat rettede i et inertialsystem | (pa et bestemt tidspunkt), vil de ogsa veere det set
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fra ethvert andet inertialsystem I' (il det samme tidspunkt!). Newtons 3. lov er hermed ogsa
forminvariant ved en Galileitransformation.

Alle Newtons 3 love er altsa gyldige i ethvert inertialsystem. Denne satning kaldes mekanikkens
relativitetsprincip.

Mekanikkens relativitetsprincip:

(3.14) Newtons 3 love er forminvariante, nar de underkastes en Galileitransformation.
Alle inertialsystemer er derfor lige anvendelige, nar det gelder om at analysere et
mekanisk problem. Dvs. et problem, hvor Newtons love anvendes til analysen.

En konsekvens af dette princip er, at alle beveaegelser styret af Newtons love herved bliver relative:
vi kan kun tale om, at en partikel beveeger sig i forhold til et inertialsystem - det har ingen mening
blot at tale om, at en partikel blot bevaeger sig. Eller udtrykt anderledes: der er ingen faste holde-
punkter i rummet!

Hvis du for eksempel spiller bordtennis ombord pa en damper i stille vejr, vil bolden opfare sig
pa fyldsteendig samme made som den ville gere, hvis du spillede bordtennis med fast grund under
fadderne. Hvis spillet foregar i et lukket rum, vil du ikke kunne afgere, om skibet ligger ved kajen
eller allerede er pa vej til naste havn. Newtons love har ikke &ndret form pa grund af beveagelsen -
hvis den er jeevn. Derfor opfarer bolden sig "som den plejer*.

Ligeledes er eksperimenter udfart pa jorden ikke pavirket af, at jorden bevager sig ganske hur-
tigt i sin bane rundt om jorden - set fra et inertialsystem med centrum i Solen og aksefaste
retninger i forhold til fjerne objekter (“fix-stjerner"). Faktisk er jordens fart i dette system ca. 30
kilometer i sekundet!

(vi ser her bort fra de i korte tidsrum sma virkninger af jordens rotation om jordaksen og jordba-
nens krumning - og deraf falgende acceleration af jorden - i banen omkring Solen).

Vi udelader forelgbig fenomener, der vedrarer elektriske og magnetiske felter, af disse betragtnin-
ger.

Det skal bemarkes, at Newton ikke selv formulerede mekanikkens relativitetsprincip. Tvertimod
mente Newton, at rummet var absolut, saledes at der kan tales om faste punkter i rummet, og at be-
vaegelse ikke blot var relativ, men absolut: bevaegelsen foregar i forhold til det absolutte rum.
Newton ville dog ikke laegge sig fast pa, hvordan dette "absolutte" system skulle udpeges.
Ligeledes opfattede Newton tiden som absolut: tidens gang pavirkes ikke af nogetsomhelst, heller
ikke beveegelse.

Denne sidste pastand om den absolutte tid er i overensstemmelse med ligning (3.2) - tidens gang
pavirkes ikke af beveegelse.
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Lysets beveegelse

1. AEterteorien

Vi vil nu undersgge, hvordan lysets beveegelse giver problemer med Galilei-transformationen.
Lyset er elektromagnetiske bglger, der ogsa kan bevaege sig i det tomme rum. Dette er
selvfalgeligt vanskeligt at forsta: hvordan kan nogen balge bevage sig i "ingenting"? F.eks. kan
lyd ikke udbrede sig, hvis der ikke er luft (eller andet stof) tilstede - lydbglger er jo svingninger af
luftmolekyler - derfor: ingen molekyler - ingen lyd. Tilsvarende med bglger i/pa vand: intet vand -
ingen vandbglger. En bglge skal altsa tilsyneladende have et medium at udbrede sig i. Bglgens fart
skal sa males i forhold til dette medium.

Tilsvarende forestillede fysikerne i slutningen af 1800-tallet, at lyset - og alle andre elektro-
magnetiske bglger - matte bevage sig i et medium, som man valgte at kalde ateren (det har intet
med det kemiske stof ater at gare!). Denne ater optreaeder stadig i vort sprog, nar f.eks. man f.eks.
siger, at en radioudsendelse er gaet i @teren.

Denne &ter ma ogsa udfylde det sakaldte tomme rum - ellers kunne vi jo ikke fa lys igennem fra
f.eks. Solen eller andre stjerner. Eller sende radiosignaler fra rumsonder tilbage til jorden.

Hvis man bevager sig i denne a&ter, ma man opleve atervinden - ligesom man ved beveegelse i luf-
ten oplever luft-vinden. Men kan vi nu male, hvordan denne atervind "blaser"? Dette blev forsggt
af de to fysikere Michelson og Morley i aret 1887.

De ville med deres apparat male atervindens hastighed i deres laboratorium - man forestillede sig,
at jorden bevaegede sig gennem ateren i sin bane om Solen. Jordens hastighed i forhold til eeteren -
eller &terens hastighed i forhold til jorden - matte derfor kunne males i ethvert laboratorium pa jor-
den. Pa figuren nedenfor ses en forenklet udgave af eksperimentet.

ANY Pa figuren angiver u jordens ha-
stighed i forhold til e&teren.
u Fra lyskilden sendes en lysstrale
mod et halvgennemsigtigt spejl,
C her splittes stralen op i to, idet en

del af stralen spejles i punkt B og
beveeger sig mod punkt C, hvor
' den spejles og beveeger sig gen-

) nem spejlet i B til punkt E. Den
| Lyskilde > anden del af stralen g&r gennem
det halv-gennemsigtige spejl og
nar punkt D, hvor stralen reflek-
teres, bevaeger sig tilbage mod det
E halvgennemsigtige spejl, hvor en
_ _ del af stralen spejles for endelig
interferens-stribel at bev&ge S|g mod punkt E.

Det er pa streekningerne B-C-B
og B-D-B der kan opsta forskel-
Fig.1 Princippet i Michelson-Morleys interferometer |19 “rejsetider” for de to dele af
lysstralen. I punkt E, hvor de to
dele af stralen mades igen, vil der
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opsta interferens-striber. Pointen er nu, at nar apparatet drejes 90°, vil lysvejene B-C-B og B-D-B
bytte rolle, og forsinkelsen af de to straler vil skifte fortegn, saledes at interferens-stregerne ved
punkt E under drejningen ma flytte sig.

Hvis vi benytter Galileitransformationen for hastigheder (3.8) fra setersystemet I til jordsystemet I',
finder vi lysfarten i jordsystemet pa straekningen BD:

(1.1) BD: Cg =[c—U/=C—U
Tilsvarende bliver lysfarten i jordsystemet for streekningen DB:

(1.2) DB: Cps=-C—U=C+U

c,=Uu
Fig.2 Lysets bevaegelse i &tersystemet pa straekningen BC.
Pa straekningen BC finder vi koordinaterne for lysets bevaegelse i &tersystemet:

c,=u og c=.[c;+cC; —~ hvoraf c, =/c’—u’

Her er c lysets fart i aetersystemet, ¢, 0g c, er koordinaterne for lyshastigheden i dette system - se

fig.2. Nar x-koordinaten er lig med u, skyldes det, at lyset jo skal fglge med jorden i denne retning
- set fra aetersystemet. Oversattes disse koordinater til jordsystemet, far vi jordkoordinaterne

c,=u-u=0 og c,=c,=-/c'—u’

Hermed bliver lysets fart pa streekningen BC (og CB!) givet ved

(1.3) BC,CB:  Cy.=-/c®—u®

Hvis vi regner med, at de to streekninger BC og BD er lige lange, altsa
(1.4) s=|BC/=|BD|

kan vi nu let beregne tidsforskellen pa de to lysveje BCB og BDB:

(L5) At_(nSJ_Zs_( s .S j_ 2s
. C;3D CIDB C;ac c-u c+u \/CZ—U2
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Det kan let vises, at denne tid kan skrives pa fglgende made:

(1.6) at=28. 1 _23.1_25_[ 11 )2}

Det fremgar af (1.6), at At >0 - safremt jordens fart i eeteren ikke er 0.

Drejes nu apparatet 90°, vil de to lysveje BCB og BDB bytte rolle, og tidsforskellen vil skifte for-
tegn. Og interferens-striberne mellem de to straler, der mades i punkt D, ma flytte sig under drej-
ningen.

Nu viste deres eksperiment imidlertid, at interferens-striberne overhovedet ikke flyttede sig ved
drejningen!

Der er flere mulige forklaringer pa dette maerkelige resultat:

I: Jorden bevaeger sig ikke i forhold til seteren

Il Laengder forkortes med faktoren 1—(%)2 i bevaegelsesretningen i forhold til seteren
I1l:  Aeterteorien er forkert - der er ikke noget "stersystem"

Dvelse 1 Vis, at forklaring nummer 11 farer til, at At =0 uanset hvordan apparatet vender!

Forklaring | blev efterprgvet ved at gentage eksperimentet et halvt ar efter - hvor jorden er naet en
halv gang rundt om Solen og saledes ma formodes at beveege sig anderledes i forhold til steren -
men forsgget gav samme resultat. Og det blev anset for usandsynligt, at ateren lige netop skulle
felge jordens bane omkring Solen!

Forklaring Il blev foreslaet af fysikeren H. A. Lorentz i 1892 og -uafhangig heraf - af L.
FitzGerald i 1893. Denne kaldes kontraktionshypotesen (kontraktion = sammentrakning).
Forklaringen afskaffer ikke eteren, idet jo alle malestokke er leengst i &tersystemet og bliver
kortere, nar de bevages i l&engderetningen i &tersystemet. Der er derfor forskel pa atersystemet og
alle andre systemer. Der blev meget senere udfart eksperimenter, der viste, at aterhypotesen ikke
kunne veere rigtig - selvom kontraktionshypotesen sa ud til at redde den - for en tid.

(Et af disse eksperimenter vedrgrer Doppler-forskydning af spektral-linier. Denne forskydning
matte forventes at afhenge af bade af lyskildens og iagttagerens hastighed i forhold til a&teren -
men denne afhangighed var ikke tilstede - lves, 1938)

Forklaring 111 blev foreslaet i 1905 af Albert Einstein.
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Relativitetsprincippet i Einsteins fysik

1. Einsteins postulater
Einstein fremkom med fglgende radikale postulater:

Lys-fartens invarians:
Lysets fart i det tomme rum er den samme i alle inertialsystemer - uanset lysets retning
og lyskildes beveaegelse.

Relativitetsprincippet:
Alle inertialsystemer er ligeberettigede ved beskrivelse af alle fysiske love. Alle
naturlove vil derfor have samme matematiske form i ethvert inertialsystem.

Det farste postulat lgser straks problemet i Michelson og Morleys forsgg: lysets fart i jordsystemet
er den samme pa alle lysvejene i forsgget, og tidsforskellen er derfor 0 - uanset hvordan apparatet
vender.

Andet postulat afskaffer det seerlige etersystem og er en kraftig udvidelse af mekanikkens relativi-
tets-seetning - denne vedrarer jo kun mekaniske forsgg - og f.eks. ikke elektromagnetiske feenome-
ner. Einsteins andet postulat haevder, at ingen forsgg kan pavise en absolut bevagelse - alle bevee-
gelser er relative.

Men det farste postulat er klart i modstrid med Galilei-transformationen! Ifglge denne er der ingen
fart, der er den samme i alle inertialsystemer. Hvis derfor farste postulat er rigtig, ma hele den
Newtonske fysik revideres!

Det skal igvrigt bemarkes, at Einsteins udgangspunkt for de to postulater ikke var Michelson og
Morleys forsgg - men derimod de ligninger, der "styrer" elektriske og magnetiske felter, nemlig de
sakaldte Maxwell-ligninger. Her lykkedes det Einstein at finde en erstatning for Galilei-
transformationen, saledes at Maxwell-ligningerne antog samme form i alle inertialsystemer, nar de
"oversattes" fra et inertialsystem til et andet ved hjelp af denne nye transformation. Denne
transformation mellem inertialsystemer kaldes idag for Lorentz-transformationen - og vi vil senere
beskaftige os med denne. Teorien har som konsekvens - ligesom H. A. Lorentz' teori - at ting, der
beveger sig, bliver kortere i beveegelsesretningen. Men den er absolut ikke identisk med Lorentz'
teori, der jo postulerer, at der findes et sarligt &tersystem. Ikke desto mindre viser navnet pa
Einsteins teori (Lorentz-transformationen), at Einstein var inspireret af Lorentz' ideer.

Det skal pointeres, at postulatet om, at lysets fart er den samme bedgmt fra ethvert inertialsystem,
kan virke meerkelig. Som eksempel ser vi pa figurl:
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2
Rumskib nr.1 F : u=s3c¢
%

Rumskib nr.2

Fig.1 Hvordan bedgmmes lysets fart i rumskib 2?
Vi forestiller os, at vi selv befinder os i rumskib nr.1. Ved hjelp af en lommelampe sender vi et
lyssignal afsted. Dette signal bevager sig naturligvis med farten c - lysets fart - i forhold til vort
eget rumskib. Et andet rumskib passerer vort eget med farten u=2-c - igen malt fra vort eget
rumskib. Vi stiller nu spgrgsmalet: hvilken fart ser iagttagererne i rumskib 2 lyset passere dem?
Man ville vel umiddelbart mene, at denne fart matte veere i-c . Denne formodning er i over-
ensstemmelse med Galilei-transformationen for hastigheder - se (3.9) i kapitel 1. Men her tager vi

fejl! Ifglge Einsteins postulat om samme lys-fart i alle inertialsystemer er lysets fart ¢ - ogsa set fra
rumskib 2!
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2. Einsteins tog-eksperiment

Einstein illustrerede flere af sine ideer med tanke-eksperimenter. En del af disse vedrgrte
sporvogne og tog - Einstein boede jo i den Schweiziske by Bern, da han udviklede sine teorier om
rum og tid. Vi vil nedenfor benytte et sadant tanke-eksperiment til at illustrere to overraskende
konsekvenser af Einsteins postulater.

Pa figuren nedenfor ses et tog, der bevaeger sig pa et skinnelegeme - med en fart, der naermer sig
lysets! Vi har placeret to iagttagere - en (i hvile) i toget og en (i hvile) pa jorden i neerheden af
skinnelegemet.

lagttager T
: w w w~ .
PaN PaN
meerke O maerke

ﬁ lagttager S

Fig.2 De to iagttagere S og T i togsksperimentet.

Pa et bestemt tidspunkt - bedemt af iagttager S pa skinnelegemet - slar to lyn ned i hver sin ende af
toget og efterlader sig et meerke pa skinnerne. lagttageren S er placeret i samme afstand fra begge
disse merker, og vil derfor modtage lys-signalerne fra de to nedslag ngjagtig samtidigt.
Lysglimtene bruger samme tid til at na denne iagttager. Men vi skal nu se, at iagttageren T -
selvom denne er placeret midt i toget - ikke vil modtage de to lysglimt samtidigt! Derfor vil
iagttageren T pasta, at de to lyn ikke slog ned i toget pa samme tid - hvis de jo gjorde det, ville T jo
modtage de to lysglimt samtidig, da der er lige langt til begge togets ender, og lyset udbreder sig
med samme fart i begge retninger - ogsa set fra toget.

Men hvordan kan vi nu indse, at iagttageren T ikke modtager de to lysglimt samtidig?

Vi fglger forst situationen som iagttageren S ser den:

Straks efter de to samtidige lyn-nedslag begynder lysglimtet fra nedslagene at beveaege sig mod
begge iagttagere. lagttageren pa toget T er - ogsa set fra S - placeret midt i toget - og dermed ogsa
praecis midt mellem de to merker pa skinnerne pa tidspunktet for nedslagene. Men mens de to lys-
signaler bevaeger sig mod T, flytter T sig mod hgjre. Derfor - set fra S - vil T modtage lyssignalet
fra hgjre ende farst - og lidt senere lyssignalet fra venstre. Dette vil ogsa geelde set fra iagttageren
T! F.eks. kan man forestille sig - set fra S - at T begunder at drikke en sodavand, nar lyssignalet
fra hgjre modtages - og at T lige nar at drikke denne inden lyssignalet fra venstre nedslag
modtages af T. Dette begivenhedsforlgb er naturligvis ogsa foregaet i toget bedegmt af T!

Folg T's modtagelse af de to lys-signaler (som det ses fra iagttageren S) pa tegneserien nedenfor!
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lagttager T
A == w w !‘A ,
meerke @) merke

K lagttager S

 (IOEDD)-
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Fig.3 De to lyssignaler bevaeger sig mod de to iagttagere. lagttager T modtager lyssignalet fra
hgjre ende af toget farst.
Pa gjebliksbillede A ser vi de to samtidige lyn-nedslag - bedgmt af S. Pa gjeblikshillede C
modtager iagttager T signalet fra forenden af toget - men iagttageren S her endnu ikke set noget
lysglimt. Pa gjeblikshillede D er vi tet pa, at iagttageren S modtager begge lyssignaler. Lidt senere
vil iagttageren T modtage lyssignalet fra togets bagende.

Vi ma altsa konstatere, at to begivenheder, der er samtidige i et system (de to lynnedslag, der -
bedegmt af en iagttager S - er samtidige) - ikke vil ske pd samme tid, nar de ses fra en anden
iagttager, der beveger sig i den retning, hvori den rumlige adskillelse af de to begivenheder
forekommer. (Laes lige den s&tning igen!).

Begrebet samtidighed afheaenger altsa af, hvilket beskrivelsessystem, der anvendes! Udtrykt pa en
anden made: samtidighed er relativ.

Vi vil nu vende os mod bedgmmelsen af togets leengde:
lagttageren S kan male togets leengde som afstanden mellem de to maerker, de to lynnedslag har
afsat pa skinnelegemet. Men er T enig i dette? Svaret er nej. lagttageren T modtager lysglimtet fra
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togets for-ende farst. Market til hgjre pa skinnelegemet er altsa afsat forst - set fra toget!. Dernaest
karer toget et stykke ud over det hgjre maerke, inden lysglimtet fra venstre lynnedslag modtages af
T. Og da tidsforsinkelsen fra nedslag til modtagelse af lysglimt er den samme for begge nedslag (T
er placeret midt i taget!), vil T mene, at afstanden mellem de to meerker pa skinnerne er kortere
end togets lengde malt med malestokke i selve toget.

lagttageren T, der er i hvile i forhold til toget, maler en toglaengde, der er leengere end toglaengden
malt af den anden iagttager S, der er i beveegelse i forhold til toget.

Laeg merke til, at uenigheden om leengdemalingen skyldes, at de to iagttagere er uenige om samti-
digheden af de to lynnedslag. Og det skyldes igen, at de to lynnedsleg er rumligt adskildt i togets
beveegelsesretning. Laengder pa tveers af togets beveegelsesretning vil de to iagttagere derimod
veaere enige om!

3. Stavuret

Vi vil i dette afsnit introducere en serlig urtype, hvor urets gang er styret af lysets beveegelse. Det
seetter os nemlig i stand til at beregne, hvordan beveagelse vil pavirke urets gang - nar vi anvender
Einsteins pastand om lysfartens invarians.

Hvis man tager to (gode) ure af forskellig fabrikat og virkemade, og anbringer dem samme sted,
kan de justeres til at "ga ens". En iagttager, der beveeger sig i forhold til disse to ure, vil da natur-
ligvis ogsa finde, at de to ure pa ethvert tidspunkt viser det samme. Urets serlige virkemade (altsa
den made, uret fungerer pa) kan altsa ikke veere afggrende tidsmalingen. Vi kan selv valge det
princip, der styrer urets gang.

| det fglgende vil vi anvende en urtype, der er baseret pa lysets beveagelse - er sakaldt stavur. Uret
bestar af en lyskilde og et spejl, og disse er anbragt i hver sin ende af en stav (se figur 4 nedenfor)

Spejl

Lyskilde

Fig.4 Stavuret bestaende af stang, lysgiver og spejl

Princippet i uret er fglgende: et lysglimt udsendes af lysgiveren, rammer spejlet i den fjerne ende
og vender tilbage tillyskilden. Her kan den sa f.eks. registreres af en fotocelle, som bevirker, at
uret bevaeger sig en tand frem. Samtidig udsendes et nyt lysglimt osv. Da lyset udbreder med kon-
stant fart i det tomme rum, vil tidsintervallet mellem to pa hinanden falgende lysglimt vaere
konstant.

Hvis afstanden mellem lyskilde og spejl kaldes |, , vil l&engden af dette tidsinterval - bedemt af en

iagttager i hvile i forhold til uret - veere givet ved

(3.1) At = Z‘C'O

Her er c lysets fart i det tomme rum.



side 16/37

Starrelsen |, kaldes stangens hvileleengde, og At, kaldes egentiden for ur-processen - altsa den

tid, lysets beveegelse fra lyskilde til spejl og tilbage varer, nar uret er i hvile i forhold til
iagttageren .

4. Tidsbegrebets relativitet

== Spejl
u
—
—&- Lyskilde

Fig.5 Stavuret bevaeger sig pa tvers af sin lengderetning

Vi lader nu stavuret bevage sig vinkelret pa urets leengderetning med den konstante fart u. Se
fig.5.

Som vi indsa under analysen af Einsteins togeksperiment, vil stangens lengde vere upavirket af
stangens bevaegelse, nar stangen bevager sig pa tvars af sin lengderetning. Stangens laengde er
altsa I, uafhangig af stangens bevagelse.

Lysets bane er imidlertid ikke den samme som da stavuret var i hvile, idet jo spejl og lyskilde
beveeger samtidig med, at lyset bevaeger sig. Lysets bane er vist pa figur 6 nedenfor.

Den tid, som lyset er om at bevaege sig fra lysgiveren til spejlet og tilbage, kaldes At. Lengden af
dette tidsrum bestemmer, hvor hurtigt stavuret "gar".

Det er allerede pa forhand klart, at lyset skal bevaege sig leengere end da uret var i hvile. Og da
lysets fart er den samme, vil uret altsa ga langsommere (bedgmt af os, der ser uret bevage sig).
For at finde en formel for, hvor meget langsommere, uret gar, nar det er i bevaegelse, ser vi igen pa
figuren. Af denne fremgar det (sammen med anvendelsen af Pytagoras' sa&tning), at
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At 2:, 1
2 ¢ -y

Sammenholder vi dette med
(3.1), far vi tidsforlaengelses-

formlen:
N2 ry N |
Z N/ N
N\ /\ /
At At
u-— U-—
2 2 At
(41) At= =0
Fig.6 Lysets bane i stavuret, nar der er i bevagelse 1-(¢)

tids-forleengelsesformlen

Uret vil altsa ga langsommere, nar det er i bevaegelse - sammenlignet med et ur, der er i hvile - og
ligning (4.1) giver sammenhangen mellem de to ures visning.

Vi kan f.eks. forestille os, at vi slynger et ur rundt i en jeevn cirkelbeveaegelse. Dette ur vil altsa ga
langsommere en et tilsvarende ur i hvile (hvis vi forudsatter, at urets acceleration ikke pavirker
urets gang).

Formel (4.1) er eftervist ved hjelp af ustabile elementarpartikler, der cirkulerer i en lufttom ring.
Pa grund af partiklernes store fart (teet pa lysets fart), vil partiklernes levetid blive foraget mange
gange i forhold til levetiden, nar partiklerne er i hvile i laboratoriet.

5. Leengdebegrebets relativitet

Vi skal nu se, at ogsa leengder a&ndres ved bevegelse - og denne leengdeforkortelse finder kun sted
I bevaegelsesretningen (som vi argumenterede for ved Einsteins togeksperiment).

For at finde en formel for leengdeforkortelsen, vender vi nu stavuret, sa uret nu beveeger sig med
farten u - men nu i stavurets leengderetning. Se figuren nedenfor.
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Lyskilde Spejl
Z I >
) B —
I « U-AY
/N

") b S
JAL, ! N
N /\

° be —

Fig.7 Stavuret beveeger sig i sin leengderetning

Forklaring til figuren til venstre:

Til tidspunktet markeret a) udsendes et lysglimt fra lyskilden. Efter tidsrummet At, nar dette
lysglimt spejlet - der i mellemtiden har bevaget sig stykket u-At,. Efter spejlingen beveeger
lysglimtet sig tilbage mod lyskilden, og tidsrummet fra lyset forlader spejlet til lyskilden nas,
kaldes At, . | dette tidsrum har uret beveeget sig stykket u-At, frem.

Stangens lengde kaldes I.

Vi kan nu opstille fglgende ligninger til bestemmelse af At, og At, :
(5.1) C-At, =1+u-At hvoraf At =——
Lyset har jo bevaeget sig stangens leengde plus det stykke, som spejlet har flyttet sig i samme tid.

|
5.2 C-At, =1—u-At hvoraf At, =——
( ) 2 2 2 C+u

Lyset skal jo ikke bevaege sig hele stangens leengde | for at na tilbage til lyskilden, da lyskilden
kommer lyset i mgde.

Vi beregner nu den samlede tid, som lysglimtet er om at beveege sig fra lyskilde til spejl og tilbage
igen:

I | 2-1-c 2-1 1
5.3 At =At + AL, = + = = =
(63) Y% c—u oc+u cA-u? c

Er stangen i hvile, er varigheden af ovenstaende proces givet ved



side 19/37

(5.4) Aty=°"0
Sammenhangen mellem At og At, har vi fundet tidligere:

1
(5.5) A=Aty =

21 1 20, 1
C

Heraf fas let:
(5.6) I=1y-+/1- (H)2 lengde-kontraktionsformlen

Nar altsa en stang bevaeger sig i sin leengderetning, bliver den kortere end den var, da den var i
hvile - bedemt af en, der ser stangen bevage sig.

Eksempel - muonens henfald
Hvis en muon (en ustabil elementarpartikel) er i hvile i laboratoriet, har den en
gennemsnitlig levetid pa 2,2-10"° sekunder.
Muoner dannes i atmosferens gverste lagsom fglge af, at en meget hurtig partikel fra
rummet rammer en atomkerne i et luftmolekyle. Hvis muonens levetid ikke &ndredes
som fglge af dennes bevaegelse, ville muonerne i gennemsnit hgjst na vejstraekningen
As=c-At,=3,00-10°m/s-2,2-10°s=660m. Derfor ville vi ikke kunne "se" disse

partikler i laboratorier ved jordens overflade, da de dannes i en hgjde af mindst 10 km.

Ikke desto mindre males tilstedeveerelsen af disse partikler ved jordens overflade!
Men hvordan ser det ud fra en iagttager, der falger muonen i sin beveegelse ned
gennem atmosfearen?

Denne iagttager er i hvile i forhold til muonen, og muonens levetid er derfor 2,2-10°°

sekunder. Hvordan kan den sa na gennem atmosfearen pa denne korte tid? Svaret er, at

atmosfaeren bevager sig meget hurtigt forbi muonen, derfor vil atmosfeerens tykkelse
veere steerkt forkortet ifglge formlen (5.6). Derfor kan muonen na det!

@velse 2 En muon dannes i 10 km's hgjde og beveeger sig med 99,9% af lysets fart direkte mod
jordoverfladen.
a) Hvad er muonens levetid - set fra en iagttager i hvile pa jorden? Kan den na at
ramme jorden?

b) Beregn atmosfaerens tykkelse - som den ser ud fra muonens hvilesystem. Kan atmo-

sfeeren na at passere muonen i dennes levetid?
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6. Tidsmaling og synkronisering af ure

Da vi nu ved, hvordan bevagelse pavirker ures gang, kan vi ogsa mere precist fastleegge, hvordan
vi kan male tidsforskellen mellem to fysiske begivenheder, der finder sted i to forskellige punkter i
rummet.

Vi er naturligvis ngdt til at sikre os, at de to ure - anbragt i hvile i de to forskellige punkter - er
synkroniserede, dvs. viser samme tid pa samme tidspunkt.

Vi kan imidlertid ikke bare anbringe de to ure ved siden af hinanden, synkronisere deres gang, og
derefter flytte dem til de to omtalte punkter, idet vi jo allerede har set, at et urs bevagelse pavirker
urets gang - og vi kan derfor ikke vaere sikre pa, at urene ogsa er synkroniserede efter at de er
anbragt i de to punkter.

Derimod kan vi f.eks. anbringe et ur i koordinatsystemets begyndelsespunkt og derefter synkroni-
sere ure i andre punkter med dette pa felgende made:

Nar uret i begyndelsespunktet viser 0, udsendes en lysbglge (kuglebglge) fra dette punkt. Et ur, der
er anbragt i afstanden | fra begyndelsespunktet, indstilles pa forhand til at vise tiden 1/c - dvs den
tid, lyset er om at beveege sig fra begyndelsespunktet til det omtalte punkt. Ved lyssignalets
ankomst startes uret. Herefter vil (efterhanden) alle ure vare synkroniserede.

Tidsforskellen mellem to begivenheder i to forskellige punkter er sa naturligvis forskellen pa
visningen af de to ure (der er anbragt i de to punkter) aflast, nar de to begivenheder finder sted.
Specielt siges to begivenheder at vaere samtidige, nar de to ure viser det samme, nar de to
begivenheder finder sted.

/\
\Io

Fig.8 Synkronisering af ure med lyssignal

7. Lorentztransformationen

Vi kan nu opstille de "oversattelses-ligninger", der skal erstatte Galilei-transformationen. Vi
begynder med at se pa en begivenhed, der finder sted i punktet P med de rumlige koordinater
(x,y, 2) til tidspunktet t - som ser fra et inertialsystem I. Vi siger, at begivenheden har rum-tids-
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koordinaterne (X,Y,z,t). Den samme begivenhed vil naturligvis have andre koordinater

(X' Y.z ,t') bedgmt fra et andet inertialsystem I'. Hvordan er nu sammenhangen mellem de to

set koordinater?
Ligesom ved Galilei-transformationen valger vi koordinatsystemerne sadan, at x-akserne begge
peger i retning af den relative hastighed u af systemet I' i forhold til I. Se figuren nedenfor.

P, |y P, V-
/P(‘x,y,z)
u P(X.y',Z)
—>
0 o P, P,
X, X'
P, z P z

Fig.9 De to inertialsystemer | og I' er akse-parallelle, og I' bevaeger sig med hastigheden u
parallelt med x-aksen i .

Vi vil i det fglgende antage, at urene i | og I' er justerede saledes,at uret i O og uret i O' viser 0 pa
det tidspunkt, hvor de to ure passerer hinanden. De gvrige ure er synkroniserede med uret i origo
pa den made, ser blev omtalt i det forrige afsnit. Dette geelder i begge systemer.

Som tidligere na&vnt vil en stang, der bevager sig vilkelret pa sin leengderetning, have samme
leengde som hvis den var i hvile. Derfor far vi

OP, =0P, og OF]=0OP,
Heraf slutter vi, at
Lorentz-transformation af y og z:
(7.1) y =y 0g 7=z

Teenker vi os for enkelthedens skyld, at begivenheden finder sted pa x-aksen, vil falgende ligning
have gyldighed i begge koordinatsystemer:

(7.2) OP|= \oo'\ + \o'P\
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N NIl Ligning (7.2) giver, set fra systemet I (se figur til
venstre):
—> u
'] u 2
: (7.3) X=U-t+X-[1-(4)
u-t X 1-(4)
)I( > idet jo stykket x' vil veere Lorentz-forkortet - set fra I.
] AN
o) o' 'p 7
X
AN Nl Set fra systemet I' far vi falgende ligning (se figur til
venstre):
b
-u
(7.4) x'\ll—(%)2 =Uu-t'+x
u-t' X'
>|< idet jo stykket x vil veere Lorentz-forkortet (set fra
I s 1)
o) o' ‘P 7
AN /

De to ligninger (7.3) og (7.4) kan betragtes som to ligninger med to ubekendte - de ubekendte kan
enten vaere X' og t' eller x og t. Leses de to ligninger m.h.t. disse variable, fas

Lorentz-transformation af x og t:

(7.5) x= XUt t':t""“/‘z2
11=(2)

' 1 ' . 2
(7.6) (o XHut (X u/c

1-(2) 1-(2)

Det ses, at ligningerne for x og t kan fas udfra ligningerne for x' og t' ved at bytte om pa markede
og umerkede variable - og erstatte u med —u. Dette er ikke overraskende, da de to systemer er
ligeberettigede ved beskrivelses af begivenheden, og da systemet | bevaeger sig med hastigheden —
u i forhold til systemet I'.

@velse 3 Vis, hvordan formlerne (7.5) og (7.6) fremkommer udfra (7.3) og (7.4)!
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Formlerne (7.1) og (7.5), (7.6) , der giver sasmmenhangen mellem rum-tidskoordinaterne for en og
samme begivenhed set fra to forskellige koordinatsystemer, kaldes Lorentz-transformationen.

8. Hastighedstransformationen
I det fglgende vil vi benytte forkortelsen gamma for fglgende funktion

1
1-(y)

Hvis det ikke klart af sammenhzangen fremgar, hvilken fart, der indgar i denne gamma-faktor,
skrives f.eks. 7(u).

Vi vil farst analysere bevagelsen af en partikel, hvis bevaegelse - set fra systemet | - inden for et
kort tidsrum At er beskrevet ved fglgende koordinat-tilveaekster:

(8.1) y =

AX =V, - At
(8.2) Ay =v, -At
Az =V,-At

hvor (vx vy ,vz) er partiklens hastighedskoordinater i systemet I.

Ved hjeelp af Lorentz-transformationen vil vi nu finde partiklens hastighedskoordinater (vX WV, vz)

som de males fra et andet inertialsystem I', der bevager sig med hastigheden u i forhold til
systemet I.
Af ligningerne (7.5) og (7.6) ser vi, at

Tiltident:  X=y-(x-u-t) og t'=y-(t—X-u/CZ)
Til t+At: x'+Ax':7/-(x+Ax—u-(t+At)) og t'+At':7-<t+At—(X+AX)-u/CZ)
Ved at treekke disse ligninger fra hinanden, fas:

AX =y-(Ax—u-At) og At =y -(At-Ax-u/c?)
Indseettes udtrykket Ax =v, -At i disse to udtryk, giver de

AX =y-(v, —u)-At 0g At'=;/-(1—vx~u/c2)-At
Set fra systemet I' er partiklens x-koordinat for hastigheden:

AX v, —u

AT 1-v,-u/c?
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Ved hjelp af ligning (7.1) far vi sammenhzangen mellem tilveeksterne i de andre koordinater:
Ay = Ay 0g A7 = Az
Bruger vi sa det allerede fundne udtryk for At', far vi

AY _ Ay vy

WA ;/-(1—vX -u/cz)-At - ;/-(1—vX -u/cz)

og tilsvarende

_AZ Az B A
A ;/-(1—vX -u/cz)-At - 7/-(1—vX -u/cz)

Ligningerne, der udtrykker transformationen fra I' til I (altsa den modsatte vej af ovenstaende), kan
fas af ligningerne for Vv, ,v'y og V, ved at ombytte markede og umarkede variable og erstatte u

med —u.
Altsa bliver ligningerne for hastigheds-transformationen

. V. —Uu V., +U
®.3) * 1-v,-u/c? * 1+, -u/c?

. v Vv
(8.4) v, = 4 v, = Y

g y~(1—vx-u/c2) ’ 7'(1+V'X'U/C2)

! Vz _ V'z
(85) VZ:7'<1—VX'U/C2) VZ_]/-(1+V'X-U/C2)

Eks. 1 Antag, at vi med en lommelampe, der er i hvile i I', sender et lyssignal afsted i retning
af x'-aksen. S& er naturligvis v, = c. Vi bruger nu ligning (8.3) til at finde lyssignalets
hastighed i systemet I:

c+u C-(1+%)_C

V. = = =
* l+c-u/c® L1+v

Lyssignalets hastighed i systemet | er altsa ogsa c! - i overensstemmelse med Einsteins
postulat om lysfartens invarians.

Eks. 2 Antag, at et tog kerer med farten u=2-c, og at en kondilgber ovenpa toget lgber med
farten v, = 2-c. Kondilgberens fart i forhold til banelegemet er da
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3 3 3 3
R (- I S SUPUIPYR
* 1+3c-3c/c® 1+3.3 7 0®

Kondilgberen lgber altsa ikke hurtigere end lyset - heller ikke set fra banelegemet!

9. Egenacceleration - hyperbolsk bevagelse
(Leeseren advares om, at der i dette afsnit benyttes differential- og integralregning!)

Ved hjeelp af hastighedstransformationsligningerne fra sidste afsnit kunne vi nu udlede en generel
transformationsligning for acceleration. Vi vil dog her ngjes med at undersgge en bevaegelse, der
er accelereret i retning af den relative bevaegelse af de to systemer - dvs. i x-aksens retning. (Og vi
satter v, =v,V, =V)

Vi vil arbejde med begrebet gjeblikkeligt hvilesystem I'- det inertialsystem, der pa et bestemt tids-
punkt har samme hastighed som partiklen, der er placeret i dette systems begyndelsespunkt. Dette
system skiftes hele tiden ud med et nyt, der pa dette senere tidspunkt har samme hastighed som
partiklen.

I systemet | har partiklen til tidspunktet t hastigheden v og accelerationen a. | et kort tidsrum At
efter dette tidspunkt kan tilveeksten i x-koordinaten skrives

(9.1) AX=V-At+1-a-(At)

Her er accelerationsbidraget givet ved

(9.2) Ao = 78 '(At)z, hvoraf a= 2 Mgy

acc (A‘t)z

| det gjeblikkelige hvilesystem I' til tidspunktet t' (svarende til tidspunktet t i I) er partiklen i hvile.
Men lidt senere, til tidspunktet t'-+At", er partiklen pa grund af accelerationen ikke lengere i hvile
i dette ( tidligere) hvilesystem.

Tilvaeksten i x'-koordinaten er givet ved accelerationsbidraget

(9.3) AX=1-a,-(At)"  hvoraf a, =

Her er a, den sdkaldte egenacceleration - den acceleration, partiklen selv "fgler" sig udsat for.
Men Ax,.. er Lorentz-forkortet i forhold til AX', og At er Lorentz-forleenget i forhold til At':
(9.3) Moo, =7 (V) AX 0g At =y (v)- At

Disse udtryk indszttes i (9.2):

acc __

(A" (y(v)-at)

,l ] ']
(9.4) as 20 277(Y) X — () 2
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Sammenlignes med (9.3), finder vi
(9.5) a=y"(v)-a,

Accelerationen i systemet | er derfor mindre end accelerationen i partiklens gjeblikkelige hvilesy-
stem.
Af definitionen pa acceleration far vi af (9.5)

dv
9.6 — = v)-a
(9.6) =7 W)
Heraf fremkommer:
(9.7) ;/(v)3 -dv=a,-dt

Hvis vi nu forudseetter, at egenaccelerationen er konstant, findes ved integration af (9.7):

(9.8) y(v)-v=a,t eller ———_=—a,t

1= ()

Her har vi forudsat, at begyndelseshastigheden er 0.
Isoleres v af denne ligning, er resultatet:

agt

9.9) VT ML
() ()

Det fremgar af det sidste udtryk, at denne hastighed naermer sig lysets hastighed for t gaende mod
uendelig. Men v vil aldrig na op pa lyshastigheden c! Se (t,v)-grafen nedenfor.
Hvis vi yderligere integrerer ligning (9.9), idet vi jo har, at v =dx/dt , kan vil finde x:

9.10) jvdt jj% ;Z( C)Z—)

Her er det forudsat, at begyndelses-stedet er x, =0.

Ligningen for x som funktion af t er ligningen for en hyperbel, idet en lille omskrivning af (9.10)
giver

2\? 2\?
(9.11) [x + ;J —(c-t)2 = (;j Hyperbolsk bevagelse
0 0

- 0g dette er jo netop ligningen for en hyperbel.
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For store veerdier af t geelder ifglge (9.10)

2

C
9.12 X=Ct——
(012) .

som er ligningen for hyperblens asymptote - se (t,x) - grafen nedenfor.
Vi ser heraf, at hvis en lysstrale sendes afsted efter den accelerede partikel senere end tidspunktet

t=c/a,, vil lyset aldrig nd partiklen! Hvis der er tale om et rumskib, der accelereres, vil et radio-
signal, der sendes afsted efter dette tidsrum, aldrig na frem til rumskibet!

For sma veaerdier af t far vi de velkendte formler:
(9.13) v=a,-t og x=1.a,-1?
@velse 4  Vis dette!

@velse 5  Vis, at de to integraler i dette afsnit er korrekte!

ANx

2
C t AW
enhed: g : enhed: c
O 1

I

Fig. 10 Stedfunktion og hastighedsfunktion for den hyperbolske bevaegelse
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Egentiden for den hyperbolske bevagelse kan findes fra ligning (4.1):

(9.15) dt, =

som integreret giver
t 2
(9.16) tO:J' dt220,|n(a2«+mj

@velse 6  Vis, at udtrykket for t, er korrekt - eventuelt ved at differentiere!

@velse 7 Nogle astronauter vil besgge et fjerntliggende solsystem 100 lysar borte fra jorden.
Den farste halvdel af turen sker med den konstante egenacceleration 10 m/s* , den

sidste halvdel med egenaccelerationen —10 m/s* (nedbremsningen).

Hvor lang tid varer turen set fra jorden?
Hvor lang tid varer turen - malt pa en astronauts ur?

Relativistisk dynamik

1. Indledning - Newtons love
Vi vil i dette kapitel undersgge, hvordan Newtons fysik ma @ndres for at passe ind i relativitetsteo-
rien. Vi begynder derfor med at formulere Newtons love igen:

N1l: F,=0 = v = konstant Inertiens lov
N2: F,=m-a Newtons beveegelseslov
N3: F,=-F Loven om aktion og reaktion

Hvilke af disse love kan uandret indga i relativitetsteorien?

Newtons 1. lov kan umiddelbart bruges ogsa i relativitetsteorien. Selvom vi endnu ikke har
defineret, hvad kraft er i denne teori, gnsker vi overensstemmelse med Newtons fundamentale
pastand: uden kraft ingen acceleration. Denne lov tjener desuden til at fastlegge
inertialsystemerne: kun i disse systemer er den opfyldt.
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Newtons 3. lov (loven om aktion og reaktion), der pastar, at to legemer pa ethvert givet tids-
punkt vil pavirke hinanden med lige store, men modsat rettede krefter, kan ikke leengere bruges,
hvis der er tale om to legemer, der pavirker hinanden over afstand. Hvis vi nemlig forestillede os,
at to adskildte legemer pa et givet tidspunkt - set fra et inertialsystem - pavirkede hinanden med
lige store, men modsat rettede kreefter - sa vil denne samtidige lighed mellem krefternes starrelse
ikke kunne opretholdes i alle andre inertialsystemer, da jo samtidighed er relativ - altsa afhanger
af det valgte inertialsystem.

Hvis der derimod er tale om kraefter, der virker i samme punkt (som ved kollosion af elementarpar-
tikler, f.eks), er Newtons 3. lov ogsa gyldig i relativitetsteorien.

Men hvad med Newtons bevaegelseslov - den 2. lov? Vi har allerede tidligere set, at
acceleration a&ndres ved skift af inertialsystem - se afsnittet om hyberbolsk bevagelse. Skal sa
ogsa massen og/eller kraften e&ndres, for at opretholde den samme form pa bevaegelsesligningen i
alle inertial-systemer? Der er allerede pa denne baggrund klart, at Newtons 2. lov ma modificeres
for at kunne passe ind i relativitetsteorien.

For at bringe os et skridt neermere denne omformning, indfarer vi i Newtons fysik begrebet
impuls af en partikel:

4.2) p=m-v

Hvis vi forudseetter, ar massen m er konstant, kan vi herefter formulere Newtons 2. lov pa falgende
made:

dv d dp
4.2 F.=ma=m-—=—(m-v)=——
(4.2) dt dt( ) dt
Altsa
dp
(43) I:res :E Newtons 2. lov

Anvender vi denne udgave af Newtons 2. lov det tilfeelde, hvor to partikler kolliderer med
hinanden uden pavirkning af ydre kreafter, giver Newtons 3. lov:

FresZZ_Fresl Nnd dpzz_dpl P dpl+dp2 =0
| | dt dt dt  dt
4.9
< ;(pﬁ p,)=0 < p,+p, = konstant

Som det fremgar, er Newtons 3. lov altsa enshetydense med impulsbevarelse for et isoleret system.
Denne bevarelseslov vil vi forsgge at bibeholde i relativitetsteorien - men vi er, som vi straks skal
se det, ngdt til at &endre pa impulsbegrebet (og massebegrebet). Nar vi har fundet det &ndrede
udtryk for impulsen, vil vi definere en kraft ved hjelp af ligning (4.3). Dette vil vi farst begrunde
senere. Men nu til arbejdet med at finde et udtryk for den relativistiske impuls:
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2. Impuls og masse i relativitetsteorien
Begrebet impuls for en partikel vil vi prgve at overtage fra Newtons fysik. Vi vil altsa forsgge at
skrive impulsen pa falgende made:

(2.2) p=m-v

Impulsen er altsa parallel med hastigheden. Starrelsen m vil vi kalde partiklens masse.
Vi skal nu se, at kravet om impulshevarelse i stad automatisk fgrer til, at partikelmassen ma
afhaenge af farten - og vi vil finde denne afhangighed.

Vi vil analysere et sammenstad mellem to identiske partikler A og B - f.eks. to protoner eller to
elektroner.

Ved at variere stedparameteren d (se figur nedenfor) kan sammenstgdet geres mere eller mindre
"hardt". Store veerdier af d vil stadkrafterne blive temmelig sma, og partiklernes hastigheds-
andringer vil som falge heraf blive relativt sma - dette vil vi udnytte i vores stgdforsgg.

Falgende analyse faglges bedst ved at sammenholde analysen med figur 1 nedenfor.

For stadet er partikel B i hvile i systemet I, og A bevager sig i dette system med hastigheden —v
parallelt med x'-aksen. Tilsvarende er partiklen A i hvile i systemet | fgr stadet, og B beveaeger sig i
dette system med hastigheden v parallelt med x-aksen.

Systemet | er altsd A's hvilesystem far stgdet, I' er B's hvilesystem far stadet.

/\y I' /\y |

J1° T |
I

l &——o A A ¢

A 4
b

Fig.la Situationen fgr stedet - som den ses fra de to systemer | og I'
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d M I N I
N,
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u, B
> X > 2

_uy

Fig.1b Situationen efter stadet - som den ses fra de to systemer 1 og I'

Af symmetrigrunde ma de to partikler efter stadet have lige store, men modsat rettede hastigheds-
komposanter i hver deres (tidligere hvile-)system. Specielt ma hastighedskoordinaterne langs y

(y")-akserne veere lige store - med modsat fortegn (u'y 0g —u'y). Se figur 1.b.

Partikel B's hastigskoordinat langs y'-aksen er u'y . Transformeres denne til I-systemet ved hjelp

af transformationsligningerne for hastighedskoordinater kapitel 4 ligning (8.3), finder vi partikel
B's hastighedskoordinat langs y-aksen i systemet I:

u,
(21) ]/(V)-(1+ u'x -V/Cz)

Bevarelse af impuls-koordinater langs y-aksen i systemet I giver nu

u, ~ .
22) mB'y(v).(1+u'X.v/c2) =Mty

Her er mg og m, masserne af partiklerne - bedemt fra systemet 1.
Af ligning (2.2) felger

(2.3) mg =mA-7/(v)-(1+u'X-v/c2)
Vi betegner partiklernes hvilemasser (som jo er ens) m,. Har partiklen farten v, betegner vi massen
med m.

Lader vi nu afstanden d vokse i en forsggsrakke, vil vi gradvis opna nogle "let strejfende" sted,
hvor hastighedskomposanterne af de to partikler kun &ndres ganske lidt - dvs.

Let strejfende stad: u,—>0 og u,—0
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Herved ma m, —>m, 0g mg—m

idet jo partikel A nzsten er i hvile i systemet | (A's hvilesystem far sted), og partikel B har nasten
uendret fart v i system I.
Altsa giver ligning (2.3)

(2.4) m=my-y(v)= L

Vi ser heraf, at massen vokser ved stigende fart - og at massen "gar mod uendelig" nar farten neer-
mer sig lysets fart c. Partiklen bliver derfor "uendelig tung”, og kan derfor med en endelig kraft
treekkes op pa en fart, der er lig med lysets fart - eller over.

Udtrykket for partiklens impuls bliver som foelge af (2.4)

(2.5) p=m-v=y(v)-m-v= Mo -V

)

Dette udtryk er for sma hastigheder identisk med det fra den Newtonske fysik velkendte p=m,-v

3. Newtons 2. lov - i relativistisk formulering
Den resulterende kraft defineres nu pa falgende made:

d d
(3.1) F.. :dtpzdt(m'v)

Her er massen m givet ved udtrykket (2.4) ovenfor.
Ved differentiation far vi

dm d-v dm
3.2 F.=—v+m—=—-v+m-a
(32) o dt " dt  dt "

Den resulterende kraft er altsa ikke (altid) ensrettet med accelerationen, som det er tilfeldet i
Newtons fysik, men kan have en komposant i hastighedens retning. Se figur 2 nedenfor.
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res

A 4

7/
a m-a

Fig.2 - den resulterende krafts komposanter

Uditrykket for dm/dt kan findes ved at differentiere den sammensatte funktion m(v(t)) i ligning
(2.4). Resultatet er

L o dv dv
c°-v.—— Ve ——

d
dT:mO. zdg/z :7/3(V)'mo' (2:It
(1-(2)

@velse 1 Vis det!

(3.3) -

Af denne ligning ser vi straks, at dm/dt =0, hvis u er vinkelret pa a, hvis altsa hastigheden er vin-
kelret pa accelerationen - som det f.eks. er tilfaeldet ved den jeevne cirkelbevagelse. Herved bliver

(3.4) via Fe=7(v)-m-a

hvor m er den relativistiske masse (2.4). De ligninger, vi har udledt for den jaevne cirkelbevaegelse
er altsa gyldige ogsa i den specielle relativitetsteori - hvis vi blot erstatter massen med den relativi-
stiske masse.

Hvis derimod hastigheden er ensrettet med accelerationen, geelder falgende:

(3.5) v ensrettet med a: Fe=7%(v) my-a

I

@velse 2 Vis det! (ikke helt let!)

Man kan med rette sparge, hvorfor den resulterende kraft defineres ved (3.1). En arsag
er, at denne sammenhaeng for sma hastigheder giver den velkendte Newtons 2. lov i
den klassiske fysik. En anden vigtig begrundelse ligger i, at denne definition vil give
impulsbevarelse ved kollision mellem partikler i et isoleret system - dette fglger af
Newtons 3. lov - som vi argumenterede for det i begyndelsen af dette kapitel. En tredie
grund er kraftudtrykket i elektrodynamikken:
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(3.6) F=q-(E+vxB)

hvor g er partiklens elektriske ladning, E og B er h.h.v. den elektriske feltstyrke og den
magnetiske induktion. Her forudseettes den elektriske ladning uaendret ved Lorentz-
transformationen - som det ogsa eksperimentelt er vist.

Transformations-egenskaberne for udtrykket (3.1) giver via ligning (3.6) de rigtige -
har det vist sig - transformationsegenskaber for E og B .

Endelig tillader udtrykket (3.1) den seedvanlige definition af (et lille) arbejde - som
kraftens skalarprodukt med en (lille) forskydningsvektor.

4. Energi og masse i relativitetsteorien
Vi er nu i stand til at finde det udtryk for beveegelsesenergi, der svarer til bevagelsesligningen
(3.1). Arbejdssatningen kendt fra Newtons fysik er stadig gyldig:

(4.1) AE,,, = A arbejds-seetningen

(Tilveeksten i kinetisk energi er lig med den resulterende krafts arbejde)
Dette forudsetter, at vi definerer en krafts arbejde pa den sedvanlige made:

(4.2) dA=F-ds definition af krafts arbejde
(et lille arbejde er lig med skalarproduktet mellem kraften og den lille forskydningsvektor)
For bevaegelse langs en ret linie (en-dimensional bevaegelse!) finder vi ved hjelp af bevagelseslig-

ningen (3.1):

dp

dp

4.3 dA,. =F,-ds=—-ds=——-v-dt

( ) Ares res dt dt

Bruger vi nu udtrykket for impuls (2.5):

(4.2) dpd{m v 1 }mo 1 +V( 1) -2v/c? dv

: e NG =M, —+ve(-3): V 75

1-(%) 1-(3) (1 (z)z)

Dette udtryk reduceres ret let til

dﬁz 1 dv

(4.5) m, -

dt

-ty) ) *

Indsat i (4.3) giver det
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(4.6) dA,ES:(;f-v-dtzmo-z.

Ligning (4.1) giver nu

(4.7) Evin = Aes = moj0 (1_(”)2)

som let kan vises at give

(4.8) Evn = A =My [\m 1} m, -¢?(y(v)-)

Den kinetiske energi kan altsa skrives
(4.9) E, =M, ~cz(y(v)—1) = (moy(v)— mo)-c2 =(m-m,)-c? = Am-c?

Her den relativistiske masse m indfart.
Huvis farten v er lille sammenlignet med lysets fart, kan vi udnytte, at

1
1-x

(4.10) =1+ix+3x*+..  for |x<1

til at finde fglgende tilneermede udtryk for den kinetiske energi for sma hastigheder:
(4.11) En = 2-mMy-V2+23-my-v*/c? +...

Vi far sdledes i greensen for sma hastigheder det velkendte udtryk for den kinetiske energi fra
Newtons fysik. Men det relativistiske udtryk for bevaegelsesenergi giver for alle hastigheder en
starre veerdi af beveegelsesenergien.

Det fremgar umiddelbart af udtrykket (4.9), at den kinetiske energi "gar mod uendelig"”, nar farten
v nermer sig lysets fart ¢. Der skal altsa uendelig meget energi til at bringe farten op pa lysets fart
- hvilket derfor er umuligt for partikler med en hvilemasse m,, der er forskellig fra O.

Einstein generaliserede relationen (4.9) til

(4.12) E=m-c? Energi - masse relationen (Einstein, 1905)

E er et systems energi af enhver slags (undtagen potentiel energi i et ydre kraftfelt). Massen m er
systemets masse. Det er saledes ikke kun den kinetiske energi, der ifglge (4.9) bidrager til massen.
Ogsa de indre krefter kan bidrage med en indre potentiel energi - og denne vil ogsa bidrages til
systemets masse.
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Er der tale om tiltraekkende kraefter, vil den indre potentielle energi veere negativ (nar 0-punktet for
den potentielle energi veelges i den tilstand, hvor systemet er skildt ad). Derfor vil denne
potentielle energi levere et negativt bidrag til massen.

Eks.1 En atomkerne er et system af neutroner og protoner. | denne kerne bevager neutroner
og protoner sig rundt mellem hinanden med betydelige hastigheder. Grunden til, at
nukleonerne alligevel ikke forsvinder ud af kernen er, at de pavirkes af de sakaldte
steerke kernekreefter, der er tiltreekkende kraefter af en sadan styrke, at de formar at
overvinde den betydelige elektriske frastadning, der er protonerne imellem.
Atomkernens masse er lig med massen af de adskildte nukleoner, plus det positive
massebidrag fra de Kinetiske energier i kernen, plus det positive massebidrag fra den
elektrisk potentielle energi (fra protonernes elektriske frastadning) og endelig det
negative massebidrag fra de steerke kernekrafters potentielle energi. Dette sidste
negative bidrag mere end opvejer de to positive bidrag fra de kinetiske energier og og
den potentielle elektriske energi, saledes at atomkernens masse alt i alt er mindre end
massen af de adskildte nukleoner.

Eks.2 En fjeder, der presses sammen, har en positiv (indre) potentiel energi. Denne
potentielle energi bidrager via relationen (4.12) til fjederens masse, derfor vil en
spaendt fjeder have en masse, der er starre end en uspzndt fjeder.

En partikels hvilemasse kan ifglge formel (4.12) betragtes som "lagret” energi. Derfor kan en
partikels hvilemasse ogsa angives som en energi, der via ligningen (4.12) svarer til den givne
hvilemasse. Denne energi kaldes den akvivalente energi.

Eks.3 Elektronens hvilemasse er 9,11-10%'kg . Den &kvivalente energi er
E=m,-c*=911-10"*kg -(3,00-108 m/s)2 =8,20-10J =0,511 MeV

En partikels masse kan helt omdannes til en anden energiform i det tilfeelde, hvor en partikel
mgder sin antipartikel - antipartiklen er en partikel, der har samme masse som selve partiklen, men
modsat elektrisk ladning m.v.

Eks.4 En elektron mgder sin antipartikel - nemlig en positron. Herved tilintetgeres
(annihilerer) de begge. De to partiklers hvilemasseenergier omdannes helt til gamma-
strale-energi, idet processen resulterer i dannelse af to gamma-kvanter, hver med en
energi pa 0511 MeV

En anden mulighed for at omdanne en stor del af en partikels masse til en anden energiform er at
lade partiklen opsluge af et sakaldt sort hul - et (endnu hypotetisk?) omrade af rummet, hvor tyng-
dekraefterne er sa steerke, at end ikke lys kan undslippe. Tyngdekrafterne udfarer arbejde pa
partiklen - inden den opsluges af hullet. En del af dette arbejde (svarende til maksimalt 42,3% af
hvilemasseenergien ved et roterende sort hul) kan udvindes som f.eks. varme og elektromagnetisk
straling.

Til sidst i dette afsnit vil vi vise en relation mellem energi og impuls, der fglger af de allerede
udledte udtryk (2.4) og (4.12):
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p-c

Fig.3 Energi-impulstrekanten

samt (2.5):

(4.14) p=y(v)-m-v
Ved hjelp af disse to udtryk kan fglgende relation let eftervises:
(4.15) E*-p*-c’=m-c
energi - impulsrelationen
Denne relation geelder ogsa for masselgse partikler: E = p-c.

Energi-impuls-relationen (4.15) kan minde lidt om Pytagoras' s&tning, se fglgende “impuls-energi-
trekant” (fig.3).





