Relativitet i tid och rum

Fysiken delas ibland upp i tva tidsepoker: den klassiska och den moderna fysiken. | den moderna
fysiken omprovas och kompletteras den klassiska lagarna samtidigt som kunskaperna 6kar
markant kring bade materiens minsta bestandsdelar och universum i stort.




Albert Einstein

Albert Einstein har som ingen annan fysiker kommit att
forknippas med den moderna fysiken. Efter att ha presenterat
den speciella relativitetsteorin 1905 och darefter den allmanna
relativitetsteorin 1915 fick Einstein sa smaningom narmast
idolstatus dven bland allmanheten langt utanfor forskarkretsar.

Med relativitetsteorin visade han att Newtons etablerade lagar
hade sina begransningar och inte rackte till da vi borjar narma
oss ljushastigheten.

R

Albert Einstein (1879-1955)

Det kanske mest kdnda sambandet E = mc? var sa enkelt, genialt och
revolutionerande att manga av hans samtida fysikerkollegor var skeptiska. Han erholl
heller aldrig Nobelpriset for relativitetsteorin men val for den fotoelektriska effekten.

Einsteins relativitetsteorier har dock senare under 1900-talet kunnat bevisas med

hjalp av partikelaccelaratorer och haft stor betydelse for den fortsatta
teknikutvecklingen.




Relativitet

All hastighet kan betraktas som relativ. Om vi exempelvis aker i en glashiss
med hastigheten 2 m/s och kastar upp en boll inuti hissen med hastigheten
5 m/s upplever en yttre betraktare hastigheten som 7 m/s. Man kan alltsa
addera och subtrahera hastigheter vektoriellt till varandra.

Men som Einstein visade ar detta ar en betraktelse som bara
galler sa lange hastigheten ar betydligt lagre an ljusets.




Einsteins 1:a postulat

1. Fysikens lagar har samma form i alla referenssystem som ror
sig med konstant hastighet relativt varandra.

Jag heter Fritte och aker med Jag heter Sudden och aker med
hastigheten 30 m/s. hastigheten 30 m/s.
Jag ser att du Sudden star Men det ar ju du Berra som star
stilla. stilla.

Vad slott! Det ser ja jul




Einsteins 2:a postulat

2. Ljusets hastighet i vakuum upplevs som konstant oberoende av
betraktarens egen hastighet.

Jag heter Fritte och dker med Jag heter Sudden och dker med 90

halva Ijushastigheteon (0.5¢). procent av ljushastigheten (0.9c¢).
Jag ser att du Berra dker med Jag heter Berra och dker med Jag ser att du Berra ker med

ljushastigheten c. ljushastigheten c. Jag ar alltsa ljushastigheten c.
snabbast i universum!
Vad coolt!

Superfrackt ju!




Tidsdilatationen och langdkontraktionen

En tagvagn passerar en observator med hastigheten v. Inuti vagnen befinner sig en resenar som
|later en ljuspuls studsa mot en spegel i taket. Om vi betraktar ljushastigheten ¢ som konstant
oberoende av referenssystem kan vi stalla upp foéljande samband mellan de upplevda strackorna.
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*) Notera att benamningarna observator/resendr ar nagot oegentliga men inférda av pedagogiska skal.




Tvillingparadoxen

Vi har visat den upplevda tiden och langden skiljer sig at
mellan en observator och en resenar enligt sambanden:

1 1
y=T/— = | t=v'f [==-1,
1- (&2 Y
¢ . _ tvillingen tvillingen
t = observatérens upplevda tid pa jorden i rymdfarkost

to = resendrens upplevda tid
lo, = observatorens upplevda langd
[ = resenarens upplevda langd

Vi tanker oss tva tvillingar dar den ena reser ut i rymden med en hastighet nara
ljushastigheten. Da kommer tiden for tvillingen som stannar kvar pa jorden att upplevas
langre, d v s tvillingen pa jorden aldras snabbare an sin resande bror. P4 motsvarande
satt upplever tvillingen pa jorden resan som langre an sin resande bror.

Om den resande tvillingen far ivdag med med hastigheten 0.87c kommer hans bror som
stannat kvar pa jorden vara dubbelt sa gammal nar hans resande bror kommer tillbaka.

Einstein visade alltsa att bade tid och rum ar relativa fenomen!

*) Notera att benamningarna observator/resendr ar nagot oegentliga men inférda av pedagogiska skal.




Total energi = Kinetisk energi + Viloenergi

Einstein kom fram till att aven energin hos en massa i rorelse kan
beskrivas med faktorny, dvs

: 1
Totala energin E = y - mc? = —— - mc?

1-()?

Vid stillastdende fas viloenergin E, = mc?

Rorelseenergin kan da definieras som E,, = (y — 1) - mc?

Man kan visa matematiskt att for hastigheter v « ¢ sa konvergerar rorelseenergin

1 . : :
mot E;, = Emv2 och sammanfaller alltsa med Newtons klassika fysik.

*) Formeln E, = mc? innebir i princip att energi och massa dr samma sak!
*) Da hastigheten narmar sig ljushastigheten gar energin mot oandligheten.




Tankeexperiment — Energin hos en manniska

Lat sdga att en manniska vager 80 kg. Dess viloenergi kan da bestammas till:

E, =mc?=80-(3-108)% =7.2-108 Ws = 2000 TWh

Detta motsvarar ca 15 ganger hela Sveriges arliga elférbrukning som
ligger runt 135 TWh.

———

Tyvarr kan vi dock inte fa ut all denna energi till arbete. For det skulle krdvas att hela
manniskan omvandlades till stralning via kdarnreaktioner.

Aven om vi skulle elda upp manniskan finns i stort sett hela energin kvar i fast form som
aska samt i gasform som koldioxid, vattendanga mm.




