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Forord

Denna avhandling skrevs av Christian Davén under sista aret i gymnasiet.
Avhandlingen dr hamtad direkt ur dennes specialarbete, och bor darfér inte
ses som helt vetenskaplig. Texten innehaller brister bland annat i fraga om be-
visgiltighet, men trots detta har forfattaren valt att inte ytterligare redigera
den.

Ursprungligen skrevs avhandlingen i en ordbehandlare, men 2002 konverter-
ade forfattaren texten till TpX-formatet och publicerade detta PDF-dokument.
Vid konverteringen skapades ny grafik och samtliga ekvationer skrevs om. Ord-
forklaringarna som tidigare aterfanns lingst bak har nu satts in som fotnoter
vid den forsta forekomsten av respektive ord. Referenser och hénvisningar féren-
klades ocksa, for att fa texten sa ”"ren” som mojligt.

Tidigare har avhandlingen funnits tillgdnglig i html-format pa webben, men
da PDF-formatet dr bittre anpassat for utskrift har det senare ersatt det forra.
Det hir dokumentet finns tillgdngligt pa http://www.christian.daven.name.

Materialet dr skyddat av svensk och internationell upphovsrattslagstiftning. Kopiering av
denna text, eller delar av den, utan férfattarens medgivande ar forbjuden och kan fa rittsliga
pafoljder.
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1 Den speciella relativitetsteorin

I juni 1905 publicerades i Annalen der Physik (datidens ledande tidskrift for
teoretisk fysik) en artikel som gick under rubriken Zur Elektrodynamik bewegter
Korper, eller ungefir ”Om forflyttande kroppars! elektrodynamik?” [9]. Redan
i inledningen viicker den da 26-arige Albert Einstein (det var han som skrev
artikeln) uppmirksamhet genom att utmana den klassiska mekaniken®. Han
ldgger déar fram pastaendet att ljus alltid fortplantar sig i tomma rymden med
hastigheten ¢, som #r oberoende av ljuskillans hastighet [4]. Detta postulat?,
tillsammans med en utokning av relativitetsprincipen (se detta avsnitt), var
tillrickligt for honom for att grunda ett helt nytt synsétt inom fysiken.

Anmirkas bor att namnet den speciella relativitetsteorin anger att det en-
dast &dr i specialfall den dr giltig — ndmligen da en kropp befinner sig sa langt
bort fran alla andra kroppar att dessa inte paverkar varandra med gravitation.
Dessutom kan den inte appliceras pa accelererande rorelser, utan endast de dér
hastigheten dr konstant. Da maste vi anvénda oss av den allménna, universella,
relativitetsteorin.

1.1 Relativitet

Som du hor pa namnet handlar relativitetsteorin om just relativitet. Och med
det menar man att vissa saker (absolut inte allt!) &r relativa — uppfattas olika
av olika iakttagare. Det finns en hel del exempel fran vardagslivet, till exempel
pa en bilvéig: du kér i 50 km/h och blir stéindigt omkord av tutande bilar. De
anser att du kor for langsamt, men tittar du till hoger ser du en méngd cyklister
som alla passeras av dig. Jamfort med de andra bilisterna kor du langsamt, men
jamfort med cyklisterna kor du fort. Uppfattningen av din hastighet &r relativ,
men din hastighet &r fortfarande 50 km/h. Det &r inte denna sorts relativitet
som relativitetsteorin behandlar, men nu vet du i alla fall vad som menas med
relativitet.

1.1.1 Rummets relativitet

Om du haller tva féremal i din hand och fér dem fran varandra &r det tydligt att
avstandet dem emellan 6kar. Men att séiga att det ena eller det andra foremalet
har rort sig dr inte korrekt. For att kunna séga att ett objekt har forflyttats
maste vi ange det i forhallande till nagot. Vi maste ange referensram.

En referensram &r ett ténkt koordinatsystem i vilket ett férutbestamt objekt
alltid befinner sig i vila. Oavsett hur objektet ror sig féljer koordinatsystemet
med i rorelsen — pa sa sitt dr det alltid andra foremal som ror sig och referens-
kroppen som ligger still. (Vid en forsta anblick verkar det strida mot naturla-
garna, men sa ar inte fallet. Eftersom absolut rorelse inte existerar kan vi gora
s hér.)

Vi atergar till experimentet med foremalen i din hand. Nar vi instinktivt
séger att bada féremalen rorde sig, vad har vi da férutsatt? Vi har valt marken

1 fysiken en synonym till fésremal, objekt.

2Laran om elektricitet i rorelse.

3De lagar som Galileo Galilei (1564-1642) och Sir Isaac Newton (1642-1727) formulerade
som ror kroppars rorelse.

4En teori som utgar ifran sin egen giltighet och sedan later experiment pavisa den. (Den
bevisas aldrig analytiskt.)
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som referenskropp — men detta angavs inte (och kan aldrig forutsittas). Vi
utvidgar experimentet ytterligare, och véljer ett av foremalen som referens-
kropp. En iakttagare som befinner sig pa det féremalet (férvisso en mycket liten
iakttagare) ser att det andra féremalet avligsnar sig — han kan inte se att det
foremal pa vilket han befinner sig ror sig. Alltsa ér det det andra féremalet som
forflyttas.

Nér vi siger att jorden ror sig runt solen har vi valt solen som referenskropp.
Pa sa sitt kommer alla rorelser att noteras i férhallande till solen, och vi kan
korrekt sédga att jorden och planeterna cirkulerar kring solen. Om vi skulle byta
referensram sa att istéllet jorden befinner sig ”i vila”, da skulle solen rora sig
runt jorden, och &ven de andra planeterna skulle beskriva komplicerade banor
kring moder Jord.

Observera att trots att olika koordinatsystem uppfattar ”verkligheten” olika
4r inget mer sant &n nagot annat. Vi kan utoka termen koordinatsystem till att
omfatta alla objekt — vart och ett ser verkligheten pa sitt sétt, och alla ”har
riitt”. Verkligheten &r subjektiv! (Eller som Einstein sjélv en gang sa: "en sann
uppfattning om materien finns inte” [5]. Detta uttalande tvangs han dock ta
tillbaka, men det aterkommer vi till.)

1.1.2 Tidens relativitet

I Principia Mathematica sédger Newton att tiden &r absolut, det vill séga att
den édr helt oberoende av kroppars rorelser [9]. Foljderna av en absolut tid dr
att ett tidsintervall® mellan tva hindelser kan bestdmmas till ett virde som inte
dndras vem som #n uppméter det. Mycket praktiskt, men tyvérr felaktigt.

Pa samma sétt som rorelsen ér relativ menade Einstein att tiden &r relativ.
Och med det menade han inte att tiden kdnns langsam ndr man har trakigt,
utan att den verkligen gar langsammare — nir man ror sig fort. Men trots att
tiden gar langsammare nér vi ror oss fort kommer vi aldrig méirka det — om
vi inte jamfor klockor med nagon som ror sig langsammare #n vi. En sekund
kommer alltid vara en sekund lang, men stillastaende kroppar kan anse att var
sekund kanske &r en halv minut lang.

Tills vidare racker det att du kédnner till att tiden &r relativ, men ldngre fram
i denna avhandling kommer jag visa hur det kan forhalla sig sa.

1.2 Ljusfartens konstans

Att ljuset ror sig med ungefdr 300 000 000 m/s vet de flesta. Men om jag séiger
sa hér: om du fiardas bort fran solen med lat oss séiga halva ljushastigheten,
sa skulle solstralarna édnda passera dig med trehundra miljoner meter per sekund!
Detta chockerande faktum &r ett av Einsteins postulat som ligger till grund for
relativitetsteorin.

Men hur &r det mojligt att ljusets hastighet inte &ndras beroende pa min egen
fart? En nagorlunda fullstindig forklaring av detta skulle krdva mer utrymme
4n resten av detta arbete, sa vi nojer oss med att siga att Einstein hade ratt.

Som jag tidigare ndmnde sa Einstein att ljusets hastighet var oberoende av
ljuskéllans rorelse — och eftersom rorelser dr relativa kan vi sdga att inte heller
iakttagarens hastighet paverkar ljusfarten.

5Avstand i tid, forfluten tid.
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Det var inte bara Einsteins fantasi som sade detta — experiment hade tidigare
bevisat att ljusets fart faktiskt inte minskar nir man ror sig snabbt mot det.
Men nér vetenskapsménnen stod fragande infor detta faktum férédndrade han
fysikens lagar sa att de stdmde Gverens med detta.

Fore Einsteins tid trodde man att det overallt fanns nagot som kallades
etern. Den omslot allt i hela universum och tringde igenom all materia — den
var absolut och alltid i vila. Pumpade man ut all luft ur en flaska skulle etern
dnda fylla flaskan [5]. P4 samma sdtt som ljudet kriver ett medium for att
fortplanta sig var det i etern ljuset firdades [6]. Man ansag att ljusets hastighet
alltid var densamma i forhallande till etern, men att en iakttagare som rorde
sig relativt etern skulle uppfatta en annan hastighet pa ljuset.

Albert Michelson och Edward Morley utgick fran denna teori néir de 1887
métte ljusets hastighet i bade jordens rorelseriktning och i rét vinkel mot denna.
Enligt eterteorin kan inte jorden vara i vila jamfort med etern hela aret (jorden
beskriver ju en ellipsformad bana), alltsa maste ljusfarten relativt jorden vara
olika vid olika tidpunkter pa aret [12]. Efter ett flertal experiment insag de att
sa inte var fallet; ljusfarten var konstant under hela aret.

Fysikerna sokte ett svar pa denna gata under néstan tva decennier, men det
var Einstein som kom med losningen; begreppet etern dr ”onddigt” om man
bara ville 6verge tanken om en absolut tid [12]. (I avsnittet om tidsdilatationen
visar jag varfér absolut tid motséiger ljusfartens konstans, och vice versa.)

Men Einstein sa inte bara att ljusfarten &r konstant oavsett ljuskéllans
rorelse, utan dven att endast vagrorelser utan massa kan rora sig med ljus-
farten — och att de alltid gor det. (Begreppet ljusfarten géller som sagt inte
bara ljus, utan alla elektromagnetiska vagor. Radiovagor och mikrovagor ror sig
dirfor ocksa med ljusets hastighet.)

Observera att ljusfarten alltid &r konstant, men att denna konstant varierar
med materien i vilket ljuset fortplantar sig. I vakuum kallas konstanten ¢, och
i vatten ror sig ljuset langsammare, men farten &ér fortfarande konstant — och
ingenting kan ga fortare dn det.

1.3 Den speciella relativitetsprincipen

Néar en person ombord pa ett flygplan kastar en boll mot golvet sédger var in-
tuition att den kommer att studsa. Om vi forutsitter att flygplanet varken
accelererar eller roterar, och att bollen kastas rakt ned mot flygplansgolvet,
s& kommer den atervinda till ursprungsliget (om kastet var tillriickligt hart).
Samma sak skulle hianda "nere pa jorden”. Detta dr i grova drag den speciel-
la relativitetsprincipen (observera skillnaden mellan relativitetsprincipen och
relativitetsteorin).

Troghetslagen ingar i den klassiska mekaniken och lyder som féljer: ”en fran
andra kroppar tillrickligt avligsen kropp forblir i ett tillstand av vila eller lik-
formig ritlinjig rorelse®” [11]. Den innebir att om en kropp #r si langt bort
fran alla andra kroppar att de inte paverkar den med gravitation, sa kommer
den antingen forbli i vila eller beskriva en likformig ritlinjig rérelse (beroende
pa vilket referenssystem vi viiljer).

Ett koordinatsystem som ror sig pa sa sétt att troghetslagen géller for det
(alltsa likformigt) kallas ett galileiskt koordinatsystem, eller inertialsystem. I

6En rorelse lings en rit linje (varken till hoger eller till vinster, utan rakt fram), med
oférandrad hastighet.
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alla galileiska koordinatsystem, och endast i dem, &r lagarna i den klassiska
mekaniken giltiga [11]. Det vill siiga: det spelar ingen roll om du star pa jorden
och studsar en boll, eller pa ett flygplan (fritt fran gravitationspaverkan) —
bollen atervander till dig, och dess bana kan riknas ut oberoende av referensram.
Detsamma giller for alla Newtons rorelselagar — de &r oberoende av referensram.

Einstein kom ju fram till att ljusfarten dr en konstant som inte heller &r
beroende av referensram (ljuskéllans rorelse), och dérfér ansdg han att den
maste inkluderas i den speciella relativitetsprincipen.

1.4 Tidsdilatationen

Ténk dig att du befinner dig i en stillastaende tagvagn. I taket finns en fast-
monterad spegel, och i din hand haller du en laserpenna som kan skicka mycket
kortvariga ljuspulser. Du skickar en ljuspuls mot spegeln, rakt underifran. Ljus-
pulsen reflekteras som véntat rakt nedat, mot din laserpenna.

Om tagvagnen ror sig da?

Det blir samma resultat eftersom relativitetsprincipen géller.

For att gora det hela &nnu litet krangligare ber jag dig att i din fantasi stélla
dig pa banvallen och lata nagon annan ta 6ver din tidigare roll. Ligg nu mérke
till hur laserpennan ter sig nir tagvagnen passerar dig. Den ror sig precis som
tagvagnen, eller hur? Men nir du var ombord pa taget lag laserpennan still i
din hand! Denna skillnad ligger i att du befinner dig i banvallens system och
laserpennan i tagvagnens — och dessa system &r i rorelse relativt varandra.

Téank nu tillbaka pa hur ljuspulsen rorde sig néir tagvagnen passerade. Den
startade fran laserpennan, vinde i taket och ner till laserpennan igen. Men
laserpennan rorde sig, sa vi ju! Det maste innebéra att ljuspulsen ocksa rorde
sig i sidled, inte bara fran laserpennan till taket, och ned igen!

Spegelns
férflyttning
Rdérelse- Ljuspulsens

riktningen bana
—

Laserpennans
férflyttning

Da laserpennan forflyttade sig och ljuspulsens bana #nda slutade i laserpen-
nans mynning maste det ha sett ut pa det har sidttet. "Men”, siger du, ”&r
da inte ljuspulsens bana ldngre nu dn da jag var ombord pa taget?” Jo, helt
riktigt.

Nér du var ombord pa taget gick ljuspulsen raka vigen upp till spegeln, och
sedan raka végen ner till laserpennan. Lingden av den forflyttningen, s, kan vi
teckna som s = 2h (h #r avstandet mellan laserpennan och spegeln). Men nu,
nér ljuspulsen ror sig dven i sidled, maste vi ateruppvécka gamle Pytagoras och
anvinda oss av hans beromda sats, a® 4+ b? = ¢2, for att kunna réakna ut den av
ljuspulsen tillryggalagda stréackan.
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5
2

b

Da ljuspulsens bana nu beskriver tva trianglar kan vi litt rdkna ut dess
lingd, men for att skilja strickorna at kallar vi denna striacka s och den forra
S0-

(Jag har numrerat ekvationerna for att ldttare kunna hanvisa till dem.)

(1) s=2¢/h%+ (2)2

Vi skriver de bada uttrycken bredvid varandra.

(2) So = 2h

3) s=2\/h2+ (g)z

Hér ser vi att beroende pa vilket referenssystem vi véljer fardas ljuspulsen
olika langa strickor. Nar du stod inuti vagnen var striackan sg, men nér du star
pa banvallen &r den s. Om vi skulle teckna hastigheten v pa ljuspulsen med
hjilp av strickan s och tiden ¢ sa skulle det se ut sa hér:

4 v=-

Men da skulle vi fa olika hastigheter pa ljuset beroende pa i vilket system
vi befann oss (v #r i detta uttryck analogt” med ljushastigheten c). Det vet vi
sedan tidigare att det inte dr mojligt — ljusets hastighet &r konstant, oavsett de
yttre omstéindigheternal

Men fortfarande skulle vi fa olika vérden pa c (v) nér vi sétter in sg och s i
uttrycket. Och om vi utgar fran att uttrycket géller finns det bara en 16sning —
tiden for ljuspulsens bana, ¢, maste dven den vara olika i de bada fallen! Vi kan
nu teckna tva nya uttryck fér v (hir bytte jag ut v mot ¢):

(5) CZ%
(6) o=

(Om teorin om en absolut tid varit riktig skulle dessa ekvationer istéllet
tecknas vy = 570 och vy = f, och ljusets hastighet skulle inte ldngre kunna vara
oberoende av iakttagare. Men eftersom Einstein utgick fran det kan vi fortséitta
var hérledning . ..)

"Motsvarande eller likartat.
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Nér du stod i tagvagnen och skot en ljuspuls mot spegeln tog det tg sekunder
innan ljuspulsen atervinde till laserpennan. Men nér du, fran banvallen, iakttog
samma skeende tog det ¢t sekunder.

Vi skriver om ekvationssystemet 5-6 sa hér ...

...och sétter in uttrycken for sy och s ur ekvationerna 2 och 3:

(8) 2hz\/h2+(g)2

t t

Som du kanske kommer ihag dr b den stricka som laserpennan forflyttats i
sidled, och den &r beroende av tagets hastighet v och tiden ¢, och tecknas sa hér:

(9) b=t

Observera att tiden t fortfarande &r ur banvallens perspektiv — enligt tag-
vagnen har ju inte laserpennan forflyttat sig, déarfor ar ¢y inte intressant har.

Eftersom h #r halva strickan sg (ekvation 2) och sy = ctg (omskrivning av
ekvation 5) sa kan vi skriva om ocksa h.

Ct()
10) h=—

Nu ser ekvation 8 ut sa hér:

t 2 t 2
2 Clo + vt
20750 (2) (2>

i t

Krangligt, eller hur? Vi forenklar den vidare (jag tar inte med alla steg):

) a=a () (5)

(13) At = PtE + v*t?

2
tO
02

62

(14) t* =

Nu &r vi ett steg fran den slutgiltiga formeln, som visar hur fort tiden gar i
ett system som ror sig i forhallande till en iakttagare. ¢y far da representera egen-
tiden®, v den relativa hastigheten mellan systemen och ¢ den tid som iakttagaren
anser har forflutit. Sa hér ser tidsdilatationsformeln ut:

(15) t= _ b

8Den tid som avser en viss kropps hindelseutveckling och uppmits av den sjilv.
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Vad vi nu kommit fram till &r att tiden i ett system som ror sig gar langsam-
mare dn i det system som ”star still”. (Och eftersom rorelser ér relativa kommer
bada systemen hivda att det andra systemets klockor gar langsammare!)

Faktorn \/llﬁ kallas gammafaktorn (7) [8], men &r i de flesta fall forsumbar

=l
eftersom v maste vara storre dn 1,3x107 m/s for att en tidsféréindring pa 1 (?)
ska uppnas. Dock Okar felmarginalen exponentiellt med hastighetsokningen —
vid mycket hoga hastigheter kan skillnaden mellan ¢ och ¢y vara hur stor som
helst!

1.5 Samtidighet

For att kunna avgéra huruvida tva héndelser dr samtidiga eller ej kan vi an-
vinda oss av ett enkelt knep: ljusfarten &ar konstant, alltsa maste ljuset fran
tva héndelser, till exempel blixtnedslag, "md&tas” pa mitten. En person som
star mitt emellan de bada nedslagen kommer se dem samtidigt. Om han istéllet
placerar sig ndrmare platsen for det ena nedslaget kommer han se det fore det
andra, eftersom ljuset nu firdas olika stréackor. Dock kan han enkelt rdkna ut
tidpunkten for de bada blixtnedslagen och komma fram till att de fortfarande
ar samtidiga. Men for att inte blanda in matematiken brukar man séga att en
person som befinner sig mitt emellan tva hiandelser ndr de dger rum bestdmmer
om de #r samtidiga eller ej.

1.5.1 Samtidighetens relativitet

I ett och samma referenssystem &r tva hindelser samtidiga om de uppfattas som
samtidiga av en iakttagare placerad mitt emellan hindelserna (nér de intréffar).
Men i ett annat referenssystem kan de inte vara samtidiga [7].

Vi placerar en iakttagare pa banvallen och en ombord pa taget, vid dess
mittpunkt. Den position déar banvallens iakttagare befinner sig kallar vi M, och
tagets mittpunkt kallar vi M’. Positionerna A och B siitts ut sa att avstandet
mellan dem exakt motsvarar tagets langd, och sa att avstandet AM é&r lika
langt som BM. Nu &r M mittpunkten pa strackan AB, och iakttagaren vid M
dr harmed en legitim ”samtidighetbedémare”.

Nir taget kommer rullandes fran A mot B och M’ dr mitt for M, som
pa bilden ...

—— taget
ﬁll .ll.l'l' é banvallen

...da slar blixten ned i A och B (enligt banvallens referenssystem). Ogon-
blicket senare nar ljuset fran de bada blixtarna iakttagaren vid M, samtidigt.
Men hur uppfattade den rorliga iakttagaren situationen?

Blixten slog ned i A och B niar M’ var i héjd med M, men eftersom M’ &r
i rérelse, pa viig mot B, sa har M’ hunnit réra sig litet mot B innan ljuset nar
fram.
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Nu ér inte lingre strickan AM’ lika lang som BM’, vilket innebér att ljuset
fran B nar M’ forst. Enligt tagets referenssystem ér inte de bada ljusblixtarna
samtidiga, trots att de &r det enligt banvallens [3]!

(M’ befann sig mitt emellan A och B nér blixtarna slog ned, vilket var var
definition av en iakttagare som kan bestimma samtidighet. De bada punkterna
M och M’ &r bigge ”auktoriserade” nir det giller att avgora samtidighet, men
M’ &r i rorelse, ddrav de olika resultaten.)

1.5.2 Synkronisering av klockor, metod 1

Enligt samtidighetsdefinitionen ska en person som star mitt emellan tva klockor
anse att de visar samma tid for att de ska vara synkroniserade.

En metod for att synkronisera klockor i samma referenssystem &r att an-
vénda sig av ljussignaler (observera att detta dr en definition, inte en praktisk
beskrivning). Om en ljussignal gar fran klockan A vid tiden ¢ 41, reflekteras vid
klockan B vid tiden tg och aterviander till A vid tiden ¢ 4o géller detta:

tp —ta1 =t —tp

...vilket kan skrivas om som:

_ tar +1ta2

B 2

Detta innebir att klockan B vid reflektionen ska visa medelvardet av av-
sindande och mottagande i A, uppmitt av klockan A [9].

1.5.3 Synkronisering av klockor, metod 2

Den forra definitionen av synkronisering forutsatte att ljuset fardas med samma
hastighet fran A till B som fran B till A. Trots att ljusfartens konstans &r
allmént accepterad moter detta uttalande kritik; ingen har bevisat att ljusfarten
dr samma i alla riktningar [7].

Med foljande definition slipper vi diskussionen om ljusfarten:

Vi later en tredje klocka, kallad p, synkroniseras med A, pa plats, och
dérefter firdas till B med en lag hastighet, €, i storleksordningen 10~° ganger
ljushastigheten (motsvarande 0,3 m/s), dir B stélls enligt p.

Den tid som enligt p forflyter under dess forflyttning mellan A och B &r 7,:

ta
Ty = ——
e
02

(ta dr den forflutna tiden enligt klocka A.)

Eftersom e &r sa otroligt liten jamfort med ¢ kan vi avrunda z—z till noll
("egentligen” blir det 107'®), och da far vi att 7, = ta, vilket innebdr att u
visar samma tid som A nédr den kommer fram till B — och B kan pa sa sétt
synkroniseras med A [7].
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Naturligtvis protesterar du, det hir kan vl inte vara vetenskapligt? Klockan
1 kan ju inte visa samma tid som A nér den har rort sig! Nej, men lat oss se
till fakta.

En sekund &r definierad som nio miljarder svingningar hos en viss cesium-
isotop, och det dr med hjilp av detta vara allra noggrannaste atomur visar
tidens flode [1]. Exaktheten &r hidpnadsvickande; maximalt en mikrosekunds
felmarginal pa ett ar! Slar du ut detta Over aret, sa ser du att dessa klockor
varje sekund ”gar fel” med maximalt 3x10~'* sekunder!

Jamfor detta med skillnaden mellan 7, och t4, som &r \/ﬁ! Du ser

snabbt att skillnaden &r sa mycket mindre &n atomurets ”inbyggda” felmarginal
att den inte &r métbar — den paverkar inte resultatet. Vi kan med gott samvete
kalla denna metod ”vetenskaplig”.

1.6 Langdkontraktionen

Som en direkt f6ljd av tidsdilatationen och formeln foér hastighet sker vid rorelse
nagot som kallas langdkontraktionen. Den innebér att striackor i rérelse relativt
en iakttagare forkortas i rorelseriktningen [1].

Nér en rymdraket firdas mycket fort kommer dess egentid inte svara mot
jordens uppmétta tid, utan avvika med gammafaktorn, v. Om vi skulle stélla
upp en ekvation for hur lang stricka den fiardas pa tiden ¢y skulle det se ut
sa hér:

Sp — Uto

(Dér v ér hans hastighet relativt den ”stillastaende” iakttagaren, jorden.)
Vi drar oss till minnes tidsdilatationsformeln;

to
'l)2
V-~
...vilket d4r samma sak som t = tg.

Med dessa tva formler kan vi enkelt uttrycka den stricka rymdraketen till-
ryggalagt enligt den ”stillastaende” iakttagaren:

t:

’Uto

v

Om vi kallar sg for Ly och s for L, sa kan vi skriva formeln pa detta sétt:

L 2
L=22—Lp/1-5
Y C

Men observera att langdkontraktionen endast géller for strickor i rorelse-
riktningen! Strickor vinkelréitt mot denna paverkas inte av hastigheten [1].

(Langdkontraktionen ger inte, i praktiken, alltid den effekt som hér visats.
Ljuset fran ett langt féoremal behover, fran de olika delarna av féremalet, olika
lang tid for att na iakttagaren. Har kommer samtidighetens relativitet in och
sager att det jag ser inte nédvéndigtvis behdver vara den ”sanna” avbildningen
av foremalet. Féremalet kan i vissa fall se lingre ut (in vad det ”egentligen &r”),
eller till och med vridet (beroende pa foremalets rorelse) [1].)
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2 Den allminna relativitetsteorin

Tio ar efter offentliggérandet av den speciella relativitetsteorin grubblade Ein-
stein fortfarande 6ver accelerationen. Den speciella relativitetsteorin kunde bara,
hantera likformiga rérelser, men likvil fanns det accelererande rorelser. Aven
sadana rorelser maste lyda under nagon lag. De flesta fysikerna sa att han bor-
de acceptera att likformig rorelse #r relativ, men att accelererad rorelse &r
absolut [5]. Han var dock inte ngjd med det stéllningstagandet, utan fortsatte
fundera.

Till sist (ar 1916) publicerade han den firdiga, allméinna relativitetsteorin,
som hanterade alla former av rorelse — inklusive accelererad sadan.

2.1 Troghet och gravitation

Bade Galilei och Newton var 6vertygade om att tva olika stora kroppar skulle
falla till marken precis lika fort — om vi bortser fran luftmotstandet [5]. Och
danda séger Newtons tredje lag att tunga kroppar utsétts for storre gravitation
an latta. For att undvika en paradox var Newton tvingad att gora ett mycket
egendomligt antagande; pa samma sétt som tyngdkraften drar kanonkulan nedat
halls den tillbaka av sin egen troghet!C [5].

”Om foremalet A dr dubbelt sa tungt som foremalet B &r ocksa dess troghet
dubbelt sa stor. For att accelerera foremalet A till en viss hastighet krdvs en
kraft som &r tva ganger sa stor som den kraft som behovs for att accelerera
foremalet B till samma hastighet” (ibid.). Nér gravitationen ”drar” i féremalet
A maste den alltsa ”dra” dubbelt sa hart som i foremal B for att de ska falla
lika fort.

Det vi i vanliga fall kallar massa dr trog massa, och tyngden dr den tunga
massan. De tva begreppen &r inte samma sak, men alla kroppars tyngd &r pro-
portionell mot massan. Den tréga massan betecknar féremalets motstand mot
acceleration, och den tunga massan dr ett gravitationsfilts paverkan pa fore-
malet.

Omkring ar 1900 genomforde den ungerske fysikern Roland von E6tvos en se-
rie experiment som bekréiftade att den tunga massan alltid &r proportionell mot
den troga massan. Pa senare tid har forskarna utfért noggrannare experiment,
och kommit fram till samma resultat (ibid.).

Newton var medveten om denna balansgang mellan trogheten och gravi-
tationen, men han kunde inte forklara den — utan sag det som ett mérkligt
sammantriffande (ibid.).

2.1.1 Einsteins lada

Forestill dig en stor lada langt ut i rymden, helt opaverkad av gravitation fran
stjarnor, svarta hal och planeter. Inuti ladan finns en man som inte har en aning
om var han befinner sig. Nir ladan star still eller beskriver en likformig rorelse
svivar han omkring i den, fran sida till sida. Mannen i ladan kénner inte av
nagon sorts gravitation, och gissar déarfor att han &r ute i rymden nagonstans.

P& ladans ena sida sitter en krok med ett rep. Plotsligt borjar en okropps-
lig varelse dra i repet med en konstant acceleration. Mannen i ladan ramlar

9En rorelse som inte #ndrar hastighet.
10En kropps motstand mot acceleration.
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mot sidan mitt emot kroken; han ramlade "nedat”. For att inte ligga raklang
pa ”golvet” stéller han sig upp. Han star nu upp pa samma sétt som du och jag,
som alla varelser pa vilken planet som helst; benen motverkar kroppens tyngd
och haller den uppe.

Han tar upp en jojo ur fickan och borjar joja. Det fungerar pa precis samma
sétt som han &r van vid; den vinder vid snoérets slut och atervinder till honom.
For att ytterligare undersoka saken provar han att slippa olika stora foremal
och ser hur de faller mot golvet. Alla féremal faller med samma acceleration,
och han &r nu 6vertygad om att han befinner sig i ett gravitationsfilt likt det
hos en planet.

Han stiiller sig fragan varfor inte ladan faller i gravitationsfiiltet. (Gravita-
tionsfalt ”drar till sig” kroppar, och ju ndrmare gravitationsfiltets kélla krop-
parna kommer desto hogre blir accelerationen (7). Men mannen mérker ingen
skillnad hos foremalen han slipper — de faller med samma acceleration varje
gang.) Da ser han kroken i ”taket” och formodar att ladan hiinger i ett gravi-
tationsfilt.

Varfor tror han att han befinner sig i ett gravitationsfilt?, nér han i sjdlva
verket dras fram genom rymden med likformig acceleration. Ladan befinner sig
ju sa langt fran alla kroppar att de inte utévar nagon gravitation pa den! Léis
vidare, snart avslojar jag hemligheten ...

2.1.2 Ekvivalensprincipen

Denna princip, som ir Einsteins tredje postulat, kom redan 1907 och &r grund-
pelaren i den allménna relativitetsteorin [10].

Ténk dig ett koordinatsystem K’, som ror sig med en likformigt accelererande
rorelse relativt ett galileiskt koordinatsystem K. Runt omkring de bada koor-
dinatsystemen finns manga féremal, som alla dr i vila enligt K. Enligt K’ har
alltsa alla dessa foremal en konstant acceleration, och alla féremalen accelererar
lika snabbt. I ett gravitationsfilt accelererar alla foremal med samma hastighet,
alltsa ger det samma effekt att sitta K’ som referenssystem (i vila) och pasta att
det existerar ett gravitationsfilt — foremalens acceleration ér fortfarande lika
stor. Acceleration eller gravitationsfilt dr helt enkelt ett val av referenssystem
[2].

Om ett foremal w trider in med ”enbart horisontell rorelse” i en accel-
ererande lada kommer den fortsétta sin fird rakt framat. Men eftersom ladan
accelererar kommer w inte tréffa den motstaende viggen i samma hojd som den
intridde i ladan, utan lingre ned (w har rort sig vertikalt endast i férhallande till
ladan). Om w tréder in i en pa jorden stillastaende lada kommer den attraheras
av jordens gravitationsfilt och rora sig vertikalt (nedat) under sin fird genom
ladan.
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W

w:s rorelse ar likadan i den accelererande ladan som i den pa jorden stil-
lastaende! Slutsatsen blir att en accelererande rorelse ger upphov till samma
foreteelser som ett gravitationsfilt.

Nér mannen i ladan i det foregaende avsnittet slappte foremalen f6ll de alla
till ”golvet” med samma acceleration — som en foljd av vad han trodde var
gravitation. En iakttagare i ett galileiskt koordinatsystem som kunde se in i
ladan skulle anse att foremalens troghet fick dem att vara stilla i luften tills
”golvet” hunnit upp dem [2].

Ekvivalensprincipen séger att dessa bada pastaenden dr ekvivalenta, likvér-
diga — helt enkelt darfor att gravitation och troghet dr samma sak, de har inte
bara likartade effekter. Gravitation och trdoghet dr tva olika ord for samma sak
[5]. (Alltsa dr gravitationsfilt och acceleration tva olika ord f6r samma sak.)

Ett gravitationsfilt som det i ladan har inte samma matematiska struktur
som de som omger stora kroppar, men dr dnda ett dkta gravitationsfilt [5]. Om
tva foremal skulle slappas langt ifran varandra skulle de i ladan falla parallellt,
men pa jorden skulle de falla mot jordens centrum, vilket innebér att deras banor
inte dr parallella, utan méts vid just jordens centrum (i alla fall forlingningen
av banorna — féremalen stannar vid jordytan).

2.2 Rumtiden

Da Einstein utarbetade sin allménna relativitetsteori var han tvungen att tillgri-
pa en fyrdimensionell geometri istéllet for den tredimensionella som vi vanligen
utnyttjar [5]. Som en fjirde dimension valde han tiden.

Tank dig en bilfaird genom en storstad. Nér bilen ror sig noterar vi en
fordndring i bilens placering i rummet, men néir den star still vid ett rodljus
menar vi att ingenting hénder; bilen befinner sig pa samma punkt. Detta &ar
helt korrekt i det tredimensionella rummet, men om vi tar med tiden sa dndras
bilden helt. Nar bilen star still i rummet rér den sig dnda i tiden, och detta
maste noteras for att kunna ge bilfarden en réttvis beskrivning. En tio timmar
lang fird ar inte alls samma sak som en hélften sa lang, dven om de var lika
langa i rummet (lika lang firdstricka).

Att pa ett papper rita ett diagram 6ver denna fyrdimensionella biltur, en
vérldslinje, &r omojligt (papperet har endast tva dimensioner). Ofta ritar man
en virldslinje med endast tva dimensioner; tiden och en av rumsdimensionerna.
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tid
1 likformig rérelse

positiv
acceleration

"stillastaende”

negativ
acceleration

P

avstand

Men den egentliga, fyrdimensionella vigen ser annorlunda ut. Om vi tdnker
oss en dator som kan rita fyrdimensionella vérldslinjer, och ber den rita upp var
bilfdrd, skulle den vara krokt i alla fyra dimensionerna eftersom vi accelererar,
aker upp- och nedfor kullar och svéinger. Drar vi en rét linje fran var startpunkt
till ”malet” far vi nagot som kallas rumtidsintervallet [5], nagot som anvénds
for att méta avstand i rumtiden.

2.2.1 Rumtidens invarians

I den klassiska fysiken ansag man att en boll alltid kommer se likadan ut,
oberoende av hastigheten. Den speciella relativitetsteorin menade att ”utseen-
det” visst ar beroende av hastigheten — och den allménna relativitetsteorin &r
en blandning av de bada synsétten.

Om man ser alla kroppar som fyrdimensionella strukturer (det dr som sagt
omdjligt att forestilla sig detta) &r uppfattningen om dem inte beroende av
hastigheten. Det fenomen som kallas langdkontraktionen existerar endast i den
tredimensionella ”verkligheten”; den fjdrde dimensionen eliminerar denna kon-
traktion. Alla iakttagare, oavsett hastighet, &r 6verens om ett féremals fyrdi-
mensionella "utseende”. Detsamma géller for rumtidsintervallet; det fordndras
inte med hastigheten [5]. Rumtiden ser likadan ut f6r alla iakttagare — men inte
dess tredimensionella projektion rummet, eller den endimensionella tiden.

Detta &r ett av de viktigare budskapen med relativitetsteorin; invariansen'!.
Motséagelsefullt, kan tyckas — men betédnk att det relativa som relativitetsteorin
behandlar endast existerar i de tre rumsdimensionerna eller i tidsdimensionen.
Hall upp en bok mot en lampa och betrakta skuggan som kastas mot véggen eller
golvet. Vrid boken och du ser att skuggan dndrar form. Det &r endast bokens
tvadimensionella projektion som forandras; boken ser ju likadan ut, om &n i ett
annat ldge. Det dr samma sak med fyrdimensionella objekt; i rumsdimensionerna
ser de olika ut beroende pa tidsdimensionens fordndring. Kort sagt; hastigheten
fordndrar féoremals utseende, exempelvis genom léngdkontraktionen.

(I avdelningen om rummets relativitet skrev jag att Einstein hade sagt att
”en sann uppfattning om materien finns inte”, och héar ser du varfor han tvangs

11 Det att vara absolut och alltsd inte dndras oavsett referensram.
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ta tillbaka uttalandet. En sann uppfattning om materiens tredimensionella pro-
jektion finns inte, men om sjdlva materien, i dess rumtidsméssiga, fyrdimen-
sionella form, finns endast en uppfattning — och den &r sann och absolut.)

2.2.2 Gravitationsfilt och geodetiska linjer i rumtiden

Enligt troghetslagen kommer ett foremal som inte paverkas av nagon kraft rora
sig likformigt lings en rét linje. Exempelvis sa skulle jorden rora sig just sa om
den inte "holls kvar” av solens gravitationsfilt.

Detsamma géller i den allménna relativitetsteorin, men med tva tilligg;
gravitation rdknas inte som en kraft, och den réta linjen gar inte genom rummet
utan genom rumtiden. Alltsa; kroppar, paverkade av gravitation eller ej, som
inte paverkas av krafter ror sig lings en riit linje genom rumtiden [5].

Tack vare nagot som kallas rumtidens krokning har stora kroppar fortfarande
samma effekter pa andra kroppar — trots att gravitationen numera inte ses som
en kraft. Man kan forestélla sig denna krokning med hjalp av en gummiduk som
halls utspénd, och ett dpple som liggs pa duken. I &dpplets omedelbara nirhet
blir det en liten ”grop” i duken, och placerar man en trikula nara dpplet kommer
den rulla mot det. Grovt sett dr detta en modell av rumtidens krokning (ibid.),
men ténk pa att rumtiden &r fyrdimensionell — det gar inte att forestélla sig
dess riktiga utseende (men att matematiskt beriikna den gar alldeles utmirkt).

(Som en foljd av rumtidens krokning #r rumtiden i nérheten av stora krop-
par inte euklidisk — med raka koordinataxlar — utan gaussisk, som innebér att
axlarna &r bojda. Detta far underliga konsekvenser, som vi nu ska ta del av.)

I rumtiden rér sig alla kroppar (naturligtvis endast de som inte paverkas av
yttre krafter) som sagt lings en rit linje, men det som &r riitlinjigt i rumtiden
kan verka krokt nar det projiceras pa det tredimensionella rummet. Om vart
datorprogram fran tidigare skulle rita upp jordbanans till synes elliptiska rorelse
i fyra dimensioner skulle det bli en alldeles rit linje (ibid.)!

Det kortaste och rakaste avstandet mellan tva punkter kallas en geodetisk
linje, och det &r ett vdl anvéint uttryck inom den allménna relativitetsteorin.
Pa ett papper dr den ett rakt streck, och pa ett klot dr den en storcirkelbage
(spinn ett snore mellan de tva punkterna). Aven i en fyrdimensionell, euklidisk
geometri dr en geodetisk linje det rakaste och det kortaste avstandet mellan
tva punkter, men i den gaussiska geometrin dr det inte fullt sa enkelt. Déar &r
en geodetisk linje fortfarande det rakaste avstandet mellan tva punkter, men
samtidigt det lingsta avstandet (ibid.). Det dr omojligt att forklara detta utan
att tillgripa komplicerad matematik, sa vi later bli.

De intressanta foljderna av den gaussiska geometrin och geodetiska linjer ar
att en kropp som ror sig utan paverkan av yttre krafter alltid ”viljer” den vig
som tar den ldngsta tiden att firdas, métt med dess egen klocka (detta kallades
en gang av Bertrand Russel for ”den kosmiska ldttjans lag”) (ibid.). Planeterna
ror sig i ellipser runt solen dérfor att de dr ”for lata” for att ta en annan vég.
Applet faller till marken av samma anledning.

Om du binder fast ett dpple vid ett snore och svinger det i cirklar kdnner
du ett visst motstand hos &pplet. Det ar for att snoret hindrar det fran att
rora sig i en rak linje, dess troghet drar i snoret och vill ”ivag”. Nar du sldpper
snoret far dpplet ividg ldngs en rit linje. Ungefir samma sak intréffar nér ett
dpple faller fran ett triad; dess troghet far fritt spelrum — och #dpplet foljer en
geodetisk linje (som tack vare rumtidens krokning runt jorden gar mot jordens
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centrum) tills det hamnar pa marken. Vi séger att det beror pa gravitationen,
men att hénvisa till trogheten &r lika korrekt.

Aven ljuset "kroks” av gravitationen, men liksom alla andra kroppar rér
det sig langs en rét linje i rumtiden, sa denna krokning existerar endast i det
tredimensionella rummet.

ljusets krékning
kring en stor kropp

2.3 Den allminna relativitetsprincipen

Newton sa att en person inte kan utféra nagra som helst mekaniska experiment
for att ta reda pa om han befinner sig i vila eller om han firdas med likformig
hastighet. Den speciella relativitetsteorin utvidgade regeln till att gélla alla ex-
periment, savil mekaniska som optiska (den speciella relativitetsprincipen).

Annu en utvidgning av principen maste ske for att den ska Gverensstimma
med den allménna relativitetsteorin; en iakttagare kan inte med nagra exper-
iment bevisa att han &r i rorelse, varken likformig eller accelererad sadan [5].
Eftersom vi pa jorden befinner oss i ett gravitationsfilt, och det dr likvirdigt
acceleration, befinner vi oss inte i vila ens pa jordytan.

Men Einstein kom snart fram till att inte ens detta pastaende stdmmer
overens med rumtidsstrukturen [3]. Han hade &vergett den typ av koordinat-
system som den speciella relativitetsprincipen avser, de euklidiska, och 6vergatt
till det gaussiska systemet.

Den "nya” formuleringen av relativitetsprincipen lyder: ” alla gaussiska koor-
dinatsystem ér likvirdiga for att beskriva naturlagarna”. (I begreppet naturlag
inkluderar vi de mekaniska och optiska lagarna.) Naturligtvis &r dven alla euk-
lidiska koordinatsystem likvérdiga for att beskriva naturlagarna, men Einstein
kom pa att foremal i acceleration (eller gravitationsfilt) inte har euklidiska egen-
skaper, utan gaussiska [3].

(Att ett gaussiskt koordinatsystem &r likvirdigt alla andra for att beskriva
naturlagarna ar ndstan samma sak som att sdga att en iakttagare inte kan
avgora huruvida han beskriver en rorelse eller befinner sig i vila. Skillnaden
ligger i det matematiska planet — nér vi siger ”iakttagare” menar vi vanligtvis
vare sig i euklidiska eller gaussiska koordinatsystem, utan i verkligheten, oavsett
dess struktur.)
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