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Einsteins relativitetsprincip (1905)

Einsteins postulater:
1. Alle inertialsystemer er ligevaerdige for udfgrelse af
samtlige fysiske forsgg:

v' meningsl@st at spgrge, hvem der er i hvile, og hvem, der bevaeger sig;
al bevaegelse er relativ

2. | det tomme rum har lys samme hastighed, c, for enhver
iagttager

Lys: hastighed = ¢

—>

For bade Einstein og

Maxwell bevaeger lyset » | hastighed =¢/2

sig med hastigheden ¢

hastighed =0




Samme lyshastighed for enhver iagttager?

150 km/t Hastighed af bil i forhold til cykel:
v = (150-40) km/t = 110 km/t
E—
=> Hastigheder laegges sammen
40 km/t (traekkes fra hinanden), som
normale tal
lysstrale —

» 300.000 km/s

Hastighed af lysstrale i forhold
til Einstein er uanset hans

= | bevaegelse: v=300.000 km/s
100.000 km/s
=> Hastigheder lzegges ikke
sammen, som normale tal...




Samme lyshastighed for alle

Strukturen af rum + tid er anderledes end,
hvad vores hverdagserfaring fortzeller os.




Vigtige begreber for udforskning af rum og tid

Begivenhed: @jeblikkelig heendelse i et specifikt punkt i
rummet;

Referencesystem: Et system for tilording af koordinater til
begivenhed. Enhver begivenheds koordinater afizeses lokalt:
Ingen forsinkelse p.g.a. endelig udbredelseshastighed lys/
signaler;

Inertialsystem: Referencesystem, hvori Newtons love gaelder;

lagttager: Et individ, som observerer begivenheder fra at givet
referencesystem.



Ikke-relativistisk: Galilei-transformationen

To inertialsystemer i relativ bevaegelse med hastighed v:
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Galeileitransformationen: Ligningssystem, der sammenknytter en begivenheds

koordinater i de to inertialsystemer S og S’:
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Hastigheder er
noget man leegger

sammen/traekker
fra hinanden



Revision af fundamentale begreber: Samtidighed

En iagttager i rumskibet ser, at

, et lysglimt udsendt fra midten
A ) af rumskibet rammer kabinens
@ to ender til samme tid.
)

Howitl, Concoptual Physics, Ninth Ediion
Copyright © 2002 Pearson Education, Inc., publishing as Addison Woday. Al aghls rosarved

For en iagttager, der ser rumskibet
passere forbi, medfgrer betingelsen
om den samme lyshastighed i alle
retninger i sit eget system, at de to
begivenheder ikke vil vaere samtidige.
Lysglimtet vil fgrst ramme
bagvaeggen, dernaest forvaeggen.

m, Cor il Phopsic nth Ediion
Copynght © 2002 Pearson Educaion, Inc . publshing as Addison Wesley. Al nghis reserved

Samtidighed er relativ, ikke absolut !




Revision af fundamentale begreber: Tid

*Et ur, der bevaeger sig, tikker langsommere.
*Dette kan anskueligggres direkte v.hj.a. et sakaldt lysur.
sLysvejen i det bevaegede ur er laengere; altsa tikker det

langsommere
7 /) /)
Y.
a
Y Argument efter R.Feynman
7 7 7

Hver gang lyset rammer det gvre spejl, tikker uret én gang

*Ethvert ur ma ga langsommere, hvis det er i bevaegelse i
forhold til iagttageren => Tidsforlaengelse 8



Revision af fundamentale begreber: Leengde
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Maling af l&engden af et legeme i
bevaegelse:

Afstand mellem to meerker afsat A
samtidig ved legemets for- og

bagende.
¥ -

|det to iagttagere i relativ
bevaegelse er uenige om
samtidigheden af de to
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begivenheder, vil de ogsa veere —* Ie
uenige om laengen af legemet. !
@ Her, to lynnedslag, der er samtidige i skinnesystemet.
: Afstanden mellem maerkerne pa skinnerne
Et legeme er kortere, nar repreesenterer togets leengde i skinnesystemet.
det iagttages fra et system i | togsystemet slar lynet ved forenden ned fgrst,

dernaest ved bagenden. Afstanden mellem maerkerne
pa skinnerne ma da vaere kortere end togest leengde i

togsystemet. 9

hvilket det beveaeger sig.
Laengdeforkortning



De relativistiske effekter

 Langdeforkortning
— Leengde af legeme i system, hvor legemet er i

hvile: Hvilelzengden: L,
— | ethvert andet system er legemet kortere:

L=Lyfv=Ly \/ 1 —v2fe,

* Tidsforlaengelse
— Varighed af process i system, hvor start og
slut sker i samme punkt: Egentiden: T,

— | ethvert andet system er varigheden stgrre:

. - Ty
T =~T, = .
[+0 \/1 1!2;'62

y-funktionen = 1
(mal for hvor relativistisk 1 _ v - - - -
elpe - 5 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 X
problemstillingen er) c? c
Hastighed i enheder af lyshastigheder
10




Lorentz-transformationen

En begivenhed betragtes fra
to intertialsystemer S og S’:

Klassisk: Galilei-transformationen
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Relativistisk: Lorentz-transformationen

x = Y ($ o Ut),
y =y,
2 =z,
t' =~ (t —vx/c?).
1
Y= /7(/0) T \/1 —’02/027




Galilei-transformationen

v =x —t,
y' =y,
z':z,
t =t

a) v arbitreer
b) Tid separat fra rum

=R W O U1 O =1 00
r 1 17T 17T "7 "1 1

v/c

a)

b)
c)
d)

Lorentz-transformationen

' = (x —vt),

/

Yy =Y,
Z =z,
t' =~ (t —vx/c?).

v mindre end c. Ellers y uendelig/
imaginaer

Sammenblanding af rum og tid

Gar over i Galilei-transf. for v/c <<1
Symmetri x <->ct

1

v =)

N V1—v2/c2
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Relativistiske effekter gar (selvfglgelig!) begge veje

Set fra A-systemet Set fra B-systemet

- A stationeert - B stationaert

- B mod hgjre med farten v - A mod venstre med farten v
TA:TB*’Y T'BzT'A*’Y

1 sek pa B ta’r y sek malt pa A 1 sek pa A ta’ry sek malt pa B

De to systemer er ligeberettigede => tidsforleengelse og laengdeforkortning gar begge veje




Hold dig ung —rejs!!!

 Eturibevagelse tikker langsommere.
— Geelder (selvfglgelig) ogsa biologiske ure
* Rejs ud til vores neermeste stjerne og tilbage med
80% af lyshastigheden:
— lalt 2 * 4 lysar = 8 lysar. Altsa tager det (8 ar/0.80 =) 10
ar set fra Jorden.
— Set fra raketsystemet tager det 2 * 3 ar, altsa 6 ar.
— Nar du kommer hjem, er du 4 ar yngre end din
tvillingebror!!!
 Men hov, skulle tidsforleengelsen ikke ga begge
veje? Kunne man ikke lige sa godt argumentere, at
sgsteren er den xldste?
— Nej, de to bevaegelser er ikke ligeberettigede:
* Bror: konstant i ikke-accelereret bevaegelse

» Sgster: acceleration i del af bevaegelsen (start/vend/stop)

(men det er ikke accelerationen i sig selv, der er arsag til
aldersforskellen...)




Hvorfor ingen relativistiske effekter i hverdagen

e Vibevaeger os bare saaaaaa langsomt, at
tidsforlaengelse og leengdeforkortning ikke
observeres i hverdagen

— 30 m/s pa motorvej har v/c = 10”7
* v =1.000000000000005

— 30.000 m/s Jorden omkring Solen har v/c = 10

* v =1.000000005
* lille, men preecise malinger kan sagtens male dette

Ultrapraecis atomur:
pracison 2x101°




Lyshastigheden som hgjeste hastighed

* vy-funktionen er kun defineret for hastigheder v<c
1

Y

v2
1- %

— Intet par af iagttagere kan beveaege sig med lyshastigheden eller
hurtigere i forhold til hinanden.

— Ingen fysisk partikel kan bevaege sig i forhold til en iagttager med
lyshastigheden, eller hurtigere.

 Kan generelt vise, at intet informations-baerende signal kan
bevaege sig hurtigere end lyshastigheden.

— Ved signaler med overlyshastigheder bryder arsag/virknings-
sammenhaenge sammen. Meningslgst!

* Kun abstrakte punkter kan bevaege sig med overlyshastighed.



Sammensatning af hastigheder

Lad os vende tilbage til udgangspunktet. Hvad er der sket siden?

- Sammensatning af hastigheder u’ og v:

Klassisk: | u=u’+v Relativistisk:

U= —.
1 4+ u'v/ec?

Eksempel:

Sammensat to hastigheder, der er lige store (u’ = v):
*Fra bil 100 km/t kastes bold fremad med 100 km/t :
- Klassisk: 100 km/t + 100 km/t = 200 km/t

- Relativistisk?
*0.5¢c+05c="
ec+c="?

Sammensatning af to underlyshastigheder
=> underlyshastighed

For hastigheder < 0.1c ikke stor forskel pa ikke-
relativistisk og relativistisk sammensatning

resulterende hastighed

v/c

2

w 4+ v ‘

05 |

T
klassisk

\ relativistisk
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adderede hastigheder

0.8
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Rum + tid = Rumtid

* | relativitetsteorien sker en sammenblanding af tid og rum.

— Transformationsligninger fra én iagttager til en anden i relativ
bevaegelse med hastighed v

To begivenheder 1 og 2: Ax = x, — x, etc....

AX’ = AX Az’ = y(Az - vAt),
Ay, = Ay /\ "S.i.-'.' A‘.‘J-

A7 = Az Az Az, |
At = At At' = ~ (At — vAz/c).
Klassisk Relativistisk

* Rum og tid sammenblandes.
Rum og tid er ssammenknyttede => rum + tid = rumtid
— 3+ 1 =4 dimensionel verden

18



Rumtiden og lyskegler

Kausal fremtid:

Begivenheden i origo
kan have indflydelse
pa begivenheder her

Rumtiden er opdelt i
distinkte omrader af
lyskegler.

Ikke-kausalt omrade:
Begivenheder uden for
lyskeglen kan ikke have
arsagssammenhang
med begivenheden i
origo

| omradet udenfor
lyskeglen kan
begivenheders
raekkefplge vaere
forskellig for
forskellige iagttagere.

Begivenheder i den
kausale fortid
(fremtid) ligger i den
kausale fortid
(fremtid) for enhver
ilagttager.

Kausal fortid:
Begivenheder her kan
have indflydelse pa
begivenheden i origo

19



Fraction of muons remaining

arrest S | myon-systemet synes

Tidsforleengelse i “hverdagen” — kosmiske straler

Mange sub-atomare partikler har endelige levetider.

Eksempel: myonen: T,=2.2 usek.

— med hgjest mulige hastighed, c=3 x 108 m/s, tilsvarer
dette vejleengden d=c * T, = 660 m

Myoner skabes i den gvre atmosfzaere, typisk 10 km,
ved kollision af kosmiske straler med atmosfaeren.

Hvordan kommer da myonerne ned til jordoverfladen
i stort antal (10.000 pr. m? pr. sekund)?

— Levetiden 2.2 usek er i myonen hvilesystem.
— | “laboratoriesystemet” er tiden forleenget: T =y * 2.2 usek

— y-faktoren kan vaere stor:
1-10.000
- Altsa kan myonene bevage sig
AR INOYINg adskillige km

L, a1 0,9994¢

.,’_'_‘-‘,.-

Muon 3

: L R — vejlaengden kortere:
X b " leengdeforkortning

Muon'’s
frame
" T,=2.2us

Earth’s
frame

L T=7yT,=16us

LR,
B
ke



Doppler-effekten

Klassisk effekt, som vi kender bedst
fra lyd:

1. Lydkilde statisk relativ til to
lagtagere Aog B

v" Samme frekvens observeret af A
ogB

2. Lydkilde bevaeger sig fra A mod
B:
v' A observerer hgjere bglgeleengde
(lavere frekvens) end udsendt

B observerer lavere bglgelzengde
(hgjere frekvens) end udsendt

v

N



Lys: Sammenhang mellem bglgeleengde og farve

ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

range of broad and discrete wavelengths nanometers) as measured by UVMRP instruments
Infrared ~ 700 Visible Region ~ 400

Ultraviolet ~ 290

} ‘i ut L
UV-MFRSR at 2 nm FWHM @ 38 =TS8
' 4 [} §1040-300 (open channel)} } -
3.‘2 2 - S < vis-MFRSR at 10 nm FWHM
(<] w <o w <

Red: Lang bglgeleengde / lav frekvens
Bl3: Kort bglgelaengde / hgj frekvens

Bolgebevaegelse:

hastighed = bglgeleengde * frekvens
For lys: c=A*v
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Relativistisk Doppler-effekt

Udledes analogt til den klassiske Doppler-effekt.

Men én kvalitativ vigtig forskel:

Klassisk Doppler-effekt athaenger af bade kildens og
iagttagerens hastighed i forhold til udbredelsesmediet

Relativistisk Doppler-effekt afhaenger (selvfglgelig!)

udelukkende af den relative hastighed af iagttager i forhold til

kilde.

— Kilde og iagttager fjerner sig med hinanden med hastigheden u:

Vel |1 —u/c
o\ 14+u/c

Fjerner sig (u>0): Lavere frekvens iagttages: Rgdforskydnig

Naermer sig (u<0): Hgjere frekvens iagttages: Blaforskydning

23



Aberration og Doppler-effekt

24




Doppler-skift af spektrallinjer

Fra laboratoriet kender vi spektrallinjernes bglgelzengde.
Ved at observere spektrallinjer fra stjerner, kan vi ved at male
Doppler-skiftet bestemme stjernernes hastighed i forhold til Jorden.
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