Relativitetsteori (v)

Einstein roder rundt med rum og tid
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Speciel relativitetsteori og inertialsystemer

* Einsteins specielle relativitetsteori gaelder i inertialsystemer.
 Og kun i omrader uden tyngdekraft




Einstein (1907):
“The happiest

thought of my
life”

Einsteins aekvivalensprincip
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Acceleration

Gravitation

* lagttageren vil ikke kunne skelne mellem de to situationer
— Gravitation kan anses som et resultat af valg af referencesystem



Speciel relativitetsteori geelder i fritfalds-systemer
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Gravitation kan transformeres veek ved valg af andet referencesystem
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Referencesystem pa jordoverfladen er eekvivalent med system, der
accelereres opad med 9.8 m/s?

| faldende inertialsystem (frit-fald-system) bevaeger alt sig retlinjet

Det, at ting falder, skyldes vort jordoverfladebaserede referencesystems
akvivalente opadrettede acceleration

Dermed falder alt (inklusive lys!) med samme tyngdeacceleration

Rummet krummer 5



Gravitationel tidsforleengelse

lagttager midt mellem to identiske
lamper, A og B, der blinker med samme
frekvens: § —— observer —— §

* Jaevn hastighed: lagttager ser Aog B
blinke med samme frekvens;

* Accelereret bevaegelse: lagttager
accelerer veek fra signalerne fra B,
men hen mod signalerne fra A: Vil se
B blinke langsommere end A.

e /kvivalensprincippet: Ved
jordoverfladen vil iagttager se B
blinke langsommere end A.

-
2R

Gravitational frame

 Tiden gar langsommereiBendi Al Accelerated frame

Figure 2(a) Figure 2(b)




Ser tiltider to (eller
flere) billeder af
samme stjerne pa
himlen

Gravitationel linseeffekt
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Foreground objects can distort, and magnify
distant background galaxies.
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SDSS J1205+4910

SDSS J1420+6019 .

- SDSS J1627-0053




“Gravitational” lemsing...with a wineglass. . -

hil Marshall (Stanford) S
’ p . g .



“Gravitational” lensing...with a wineglass. . -
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Lys og det krumme rum (i)

Hvad er den bedre definition af en ret linje end lyset vej?

 Men vi har laert, at en lysstrale, som er ret for én iagttager,
ikke ngdvendigvis er det for en anden.

 Kan én og samme linje da bade vaere bade ret og ikke-ret?
* Oghvad erdaidet hele taget en ret linje?

t Krummet lysstrale
for i accelereret

Ret lysstrale for
ekstern iagttager (os)

system og i system

Light _
a

beam

j@j % med gravitation

(a) Accelerating frame (b) Equivalent framc



Lys og det krumme rum (ii)

Vi definere en ret linje, som den vej en lysstrale ville tage

Dette definerer simpelthen, hvad rummet ...er

Men derved synes én og samme linje at kunne veere bade ret
og ikke-ret.

Hvordan forklare denne logiske umulighed?

— Dette er nok en af de tekniskt mest udfordrende fysikproblemer
nogensinde; og grundlaget var udelukkende logik og ord

— Det tog kun Einstein 5 ar efter den “lykkeligste tanke i livet”
— Han matte tilbage i “skole” og leere (avanceret) matematik
Forklaringen der langsomt fremtonede:

— Det er ikke lysets bane men selve rummet der krummer!



Masse krummer rum og tid

Image ring
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Gravitationel linseeffekt:
Krumning af rum

Quasar (4
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(Diagram notto scale)

Black Hole

Earth

Gravitationel rgdforskydning.
Tiden skrider frem med
forskellig rate forskellige steder:
Krumning af tid

Sammefattende:
Krumning af rumtid

13




Einstein og gravitation

Einstein skaffede sig af med tyngdekraften: /77 e SR e G
, , 7/ e
* Massive legemer krummer rumtiden / /[ B\ \

* Den korteste vej mellem to punkter i rummet er den vej lyset tager

* Og hvis den korteste vej er krum...

| den almene relativitetsteori er gravitation ikke en kraft, men en
“topografi” af legemer, der tager den korteste vejien krum
rumtid

“Matter tells spacetime how to bend and spacetime returns the
compliment by telling matter how to move”

John Wheeler
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Krum rumtid?
Lad os fgrst se pa det flade rum sammen med Euklid

Rummet ifglge Euklid: 4 begreber og 4+1 postulater:

Begreber: Punkt, linje, plan, rum

Der kan tegnes en ret linje mellem samtlige to punkter

Et endeligt linjeelement kan udstraekkes uendeligt i begge retninger

Man kan tegne en cirkel omkring ethvert punkt med enhver radius

Alle rette vinkler er a&kvivalente

Givet en linje og et punkt, der ikke ligger pa linjen, sa findes der kun en linje
gennem punktet som er parallel med linjen

o w e

Heraf udledtes et helt system af matematik, som f.eks:

- at summen af de tre vinkler i en trekant er 180°
- Pythagoras
- en masse algegra
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Krum rumtid...?
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Krumme rum?

lkke sa mystisk endda — Vi bor selv pa en krum geometri
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Krum overflade

Ret linje pa en kugle:
- Korteste vej, der forbinder to punkter
- “Geodeesisk linje”

Great circles

Not great circles
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Euklids postulater kun korrekte for flade geometrier

230° 180°

19



Krumme og flade

overflader

a Spherical space

¢ Hyperbolic space
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Parallel light beams remain parallel

i
/

Parallel light beams diverge

P< P y<1



Massivt legeme krummer rummet

Demonstrationsmodel:

- Den tunge kugle
krummer (geometrien)
overfladen

- De sma kugler tiltreekkes
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Linseeffekt: Rummet krummer omkring Solen

® Star
(real
position)

Orbit of Mercury

position)

Perihelion
of Mercury

Earth

© 2004 Thorsonfiooss Cow

22



Hvordan bestemme geometrien af rumtiden?

Hvordan kan en 2D skabning undersgge
geometrien af sin verden

Sammenligne radius (R) og omkreds (C) af en cirkel

»
Flad overflade: C = 2R @’i

(nul krumning)

© 2002 Brooks Cole Publishing - a division of Thomson Learning

©2002 Brooks Cole Publishing - a division of Thomson Learning

Positiv krumning: C < 2nR _ _
Negativ krumning: C < 2nR



Rummets krumning

spacetime around the Sun
spacetime around the Sun today compressed to a white dwarf

— I T

e e A

spacetime around the Sun
compressed to a black hole

Stgrre og st@rre

forhold mellem

radius og omkreds:
C<2nR

(b)

Copynight @ Addison Wasley

Sort hul: udendelig dyb: C/R = o




Krumning i den specielle relativitetsteori

Karrusel:

* Lzengdeforkortning langs
omkreds
— parallel med hastigheden
* Ingen laengdeforkortning
langs radius
— vinkelret pa hastigheden

e Altsa:

C<2nR

e Hvordan?

— Ved bevaegelsen med meget
heje hastighder skabes sa stor \\ - |
energiteethed, at rummet g
krummer



Einsteins ligninger

Geomteri:
Rumtidens krumning

Nogle konstanter

Energi-impuls
teethed

o, =1,2,3,4;, Altsa 16 koblede differentialligninger
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Einsteins ligninger Igses

* Einstein mente ikke ligningerne kunne lgses eksakt
— Og undervurderede groft kraften af sin egen teori
* MEN... fa maneder senere, brev fra Schwartzschild

— Fogrste eksakte Igsning af Einsteins ligninger
— Le@sninger uden for en kugleformet massefordeling

Klassisk undvigelseshastighed:
 Bevaegelsesenergi preecis lig med bindingsenergi

— Legeme vil fortsaette ud til udendelig oG M
Vesc — /
se =\
* Vend problemet rundt: Hvor lille skal r veere forat v, =c
— 2GM AT :
Schwartzschild radius >R . = - Genopstar i relativitetsteorien
- c” Magisk radius...

Jorden: 8 mm; Solen 3 km 2/




Schwartzschild radius af sort hul

e Schwartzschild radius: R. =

[()

\/ a 2GM
R’

e Schwartzschild radius = begivenhedshorisont
1. Intet signal kan krydse indefra ud forbi begivenhedshorisonten
2. Man kan ikke opholde sig stationaert inden for horisonten

3. Man drages ind mod singulariteten i midten

. Rummet “falder” hurtigere end lyshastigheden
. Man ma fglge med...

* Husk gravitionel tidsforkortning: |7 =

— Set udefra star tiden stille ved R




Gravitationel afbgjning af lys omkring et sort hul




Sort hul (computersimulering)




Einsteins ligninger og Universet

e Schwartzschilds Igsninger af Einsteins ligninger anvendt pa
Universet
— Problem: Universet forudsiges at veere ustabilt; Udvikler sig i tiden.
— Men i 1917 mente man at universitet var et fredeligt sted: Statisk!
— Einstein modificerer sine ligninger

G=T == G4+ A=T
/. Energiimpuls !
Geomteri tathed

Kosmologisk konstant

— A kan justeres sa universet er statisk — freden genoprettet... Pyha

 Einstein senere: “Den stgrste brgler i mit liv”



Hubble: Universet udvider sig

* Afstand: Lysstyrke af = f "  A \ N x
himmelobjekt med kendt lysstyrke .5\,_ , )\\
* Hastighed: Doppler-forskydning ; ' | ‘

Velocity (km)

¥

1000 Hubbles 1929 data . l/
Toe 41/’* Linezer sammenhang mellem
o | =7 afstand og hastighed
500 Qe ” -
o,
— o °
0 '! ° Einstein: “Ups, Universet ikke
statisk; ingen brug for
3 3 kosmologisk konstant...”
0 10 2x10

Distance (parsecs) 32



Velocity (km)

Hubble-udvidelse -- moderne data
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Hubble-udvidelse

Samtlige afstande vokser (lineaert) med tiden:
Hele Universet udvider sig!!!

=

hastighed Hubbles konstant

afstand

Ah jo, s& var Hubble jo ogsa den farste
til at pavise, at der var galakser andre

end Malkevejen.

tid 2 Universet er stgrre end vores galakse!

tid 1
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Hubble-udvidelse - Hvad er det der udvider sig?

47 universe

Forkert billede:
Det er ikke galakserne, der bevaeger sig gennem rummet vaek fra os og hinanden
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Universet (rummet) i sig selv udvider sig

universe

universe

Rummet straekkes
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Universets historie - Big Bang

Men hvis Universet stedse udvider sig, sa har det
engang veeret meget lille...

- Maske endda uendelig lille => Big Bang
- Rummet og tiden blev fgdt i Big Bang(?)

George Lemaitre:
v' 1927: Forudsagde med basis i

mindre Einsteins, at rummet udvider sig
e f@r Hubble eftervisning
v’ Faderen til Big Bang teorien
mindre
v Forgvrigt ogsa belgisk katolsk
mindre preest

* “skabelsesberetning”
indtil... @




PL

Universets udvidelse

e
/Earth light: \
’," e 1 0 Y\ { {cln
- A R R“um’
:‘/’ J B /- %
e e e e o . 3
I"" ‘lll‘
I 4 Earthbound \
/earth 10 ! \
/= light B W T \ £=1tops
/ ! ' - ‘
/ 3 . A \ R= R(’oh\)
"f
i B

Universets leengdeskala, R(t). varierer (vokser) som funktion af tiden
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time time

FLRW catalogue of Universes
A>0
|
T — P P T
R(t) R(t) R(t) Lemaitre- R(
Eddington
b=+l Einstein "
T
time time time e
Vort
R(t) R(t) R(t)
k=20
C—— accelerating
time time time
R(t) R(t) R(t)
k=-—1
T accelerating

time



Et par ord om relativitetsteorie og kvantemekanik

Den almene relativitetsteori er den moderne teori for
gravitation

— Beskreeftiger sig med det helt store

Kvantemekanikken udger den anden pille i den moderne fysik
— Beskaeftiger sig med det helt lille

Efter 80 ars anstrengelser er det endnu ikke lykkedes at
forene de to teorier

— Vi har altsa ingen kvantegravitation

Singulariteterne i relativitetsteorien forekommer ved
forsvindende afstande; altsa kommer man ikke udenom
kvanteeffekter

— Hvordan disse pavirker sorte huller og Big Bang er endnu uvist
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Overordnet opsummering

Aristoteles: der findes absolut rum og absolut tid. Der er en absolut forskel pa
bevaegelse og hvile.

Galileo-Newton: der findes absolut rum og absolut tid. Bevaegelse og hvile er
relativ til en iagttager. Fysikkens mekaniske love er de samme for alle

iagttagere | jaevn bevaegelse. Acceleration er absolut

Einstein (Speciel relativitetsteori): rum og tid er relativ til en iagttager. Alle
fysikkens love er de samme for enhver iagttager i jaevn bevaegelse. Rumtiden
er en fast og flad baggrund.

Einstein (Almen relativitetsteori):

* Enhver form for bevaegelse har en forenet beskrivelse inklusive
accelererede bevaegelser

* @Gratitation og acceleration er forenede og afhaenger af iagttageren

* Rumtiden er ikke leengere en fast baggrund. Rumtiden og stof vekselvirker
med hinanden og pavirker hinanden

8rG
Gag = 7 Tws
/ A\

Beskriver krumningen at rumtiden Masse-energi-taetheden af stof




