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Forord

Temaest for denne bog er tiden. Fysikken har langt fra patent pa
tidshegrebet, der med lige s34 stor ret kan anskues ud fra andre
perspektiver, f.eks. i forbindelse med psykolcgi, sociologi, lit-
teratur og biologi. Bortset fra en del mere eller mindre filoso-
fiske overvejelser har jeg wvalgt at koncentrere mig om de rent
fysiske aspekter, og prasentere et katalog over den rolle tiden
spiller 1 fysikkens discipliner. M.h.t. de humanistiske og socia-
le aspekter findes der allerede pid gymnasieniveau en udmarket
tekstsamling {(nr.4 i litteraturlisten). P4 et tilsvarende niveau
er de biologiske aspekter behandlet i A.,Johnsson, Biologiske Ure,
Viby, 1980.

Pa visse omrader adskiller analysen af tidsbearebet sig fra andre

fysiske emner, der behandles i undervisningen. For det ferste er
emnet rent tecretisk og ret spekulativt, med udpraget vagt pd be-
grebsma@ssige problemer. For det andet er emnet "abent", i den
forstand at der ikke findes nogen accepteret standard 1 fysikken
m.h.t. de centrale spergsmidl om tiden. Selv blandt de ret f& fy-
sikere, der aktivt beskaftigsr sig med tidens fysik, er der stor
uenighed. Der er plads til spekulationer, der i andre dele af fy-
sikken ville blive anset for bet®nkelige. Jeg har ikke forsegt at
skjule denne abenhed eller mangel pd afklaring. Dette vil nogle
finde charmerende, mens andre vil finde det irriterende, at bogen
ikke er i stand til at levere klare svar pa de problemer; der di-
skuteres. _

Der er betydelig forskel pd indhold og svarhedsgrad af de for-
skellige kapitler. Dele af bogen (kapitlerne 4, 5 og 7) refererer
til obligatorisk pensum, mens andre omhandler emner, der ogsa vil
vere nye for mange lzrere. I det omfang stoffet gar ud over
standardpensum i gymnasiet, har jeg segt at redegere for det i
teksten. Behandlingen af kosmologi i kap. 14 er dog kun nedterf-
tig, idet en mere udferliyg fremstilling pd gymnasieniveau allere-
de findes i Kurt Jacobsen, Fra Big Bang er du kommet, Kebenhavn,
1981.




Ved udarbejdelsen af bogen har jeg stettet mig til mange kilder,
hvoraf de vigtigste er navnt i litteraturlisten. Specielt star
kap. 13 i gald til en artikel af Bjern Felsager, "Sorte Huller”,
Gamma nr. 45 (1980), 3-11 og nr. 48 (1982), 3-31. Jeg har brugt
nogle af kapitlerne, i en mindre fzrdig version, til et wvalgfrit
emne i 1984 med davarende 2zF ved Rysensteen Gymnasium. De erfa-
ringer, jeg fik i forbindelse hermed, takker jeg klassen for. Jeg
er Helge Kastrup Olsen taknemlig for en kritik af manuskriptet og
forslag til @ndringer.

Desuden takker jeg Tove Asmussen for de nydelige tegninger og
Steen Hoffmann for det redaktionelle arbejde.

Allerosd 1985
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1. Tidsbegrebets udvikling

Det tidsbegreb, der er karakteristisk for mennesker i moderne in-
dustrisamfund, stammer i det vasentlige fra det 17.arhundrede.
Vores tid kan siges at vare line®r, absolut og progressiv,

At tiden er linear betyder, at den synes at stremme langs en lin-
je, en tidsakse. Stremningen foregdr altid i samme retning, idet
den gar "fremad" mod fremtiden, aldrig "tilbage” mod fortiden.
Den tid, der er gdet, kommer aldrig tilbage. At tiden er absolut
betyder, at den altid er den samme, for alle mennesker og under
alle omstandigheder. Tiden opfattes som eksisterende i sig selv,
uafhzngig ikke blot af menneskers bevidsthed, men ogsd af alle
andre ting i verden. Ganske vist kan vi synes, at "tiden star
stille", eller at "tiden gAr hurtigt". Men i sd fald taler vi om
den subjektive tid, vores personlige og umiddelbare indtryk af
tiden. Den virkelige eller fysiske tid har vi derimod ingen magt
over. Den synes at vere absolut og updvirkelig. Selv om tiden i
denne forstand opfattes som et passivt medium, hvori tingene
sker, er den ikke ligegyldig. Tidens gang indeholder muligheden
for udvikling mod et fremskridt, som sd& at sige er den verdi, vi
kan udvinde af tiden. Det er det, der menes med at sige, at tiden
0ogsd er progressiv. Tiden som en vardifuld sterrelse, der indi-
rekte kan udnyttes af mennesker, afspejles i den omfattende brug
af ure. Vi kan udnytte tiden, fordi vi kan holde regnskab med
den, male den.

Den her skitserede tidscpfattelse er for moderne mennesker s& na-
turlig, at det er svert at forestille sig vasentlig anderledes
opfattelser. Alligevel er den dog ikke mere naturlig, end at den
er produktet af en social og historisk udvikling. Der er tale om
en tidsopfattelse, der kun er 3-400 ar gammel, og som i det vea-
sentlige er knyttet til den ecuropaiske civilisation. Historikere
0g antropologer kan fortalle om andre folkeslag, der har haft et
helt andet forhold til tiden, end det vi finder naturligt.
Historisk set har den herskende tidsopfattelse ikke varet linezr,
men cyklisk; d.v.s. at tiden billedligt blev opfattet som et
langsomt drejende hjul. T mere primitive samfund, baseret pd jagt

og landbrug, er det naturligt at associere tiden med de naturlige



rytmer, der sa afgerende prager livet: arstidernes skiften, ma-
nens faser, dyrenes vandringer, stjernebilledernes placering osv.
Dette cykliske aspekt af tiden, materialiseret i det almindelige
ur, er ikke nedvendigvis i modstrid med den linezre tidsopfattel-
se. Vi opfatter dog ikke de cykliske perioder, som f,eks,
aret,som egentlige udtryk for tidens gang, men som udtryk for
naturfznomenernes regelm®@ssighed i en 1 evrigt linesr tid. De
fleste =ldre kultursamfund si tiden selv som cyklisk, i den
forstand at tiden gentager sig selv med meget lange perioder.
Menneskets o9 naturens historie er et skuespil, der er blevet
spillet utallige gange tidligere og wvil blive spillet utallige
gange senere, pad nejagtig samme made. Alting gentager siqg i al
evighed. Denne opfattelse, der var dominerende i oldtiden, findes
sd at sige ikke mere. Méd kristendommens udbredelse i Europa blev
den uholdbar, idet den kristne tro Jjo netop bygger pa to
enestdende handelser, Guds skabelse at verden og Jesu
korsfzstelse. Som kristen kan man ikke forestille sig, at Jesus
er blevet korsfzstet mange gange tidligere og vil vedblive med at
blive korsfastet i nye perioder af den evigt gentagende tid. Den
kristne kultur indeholdt en linear tid med to naturlige
fixpunkter, Guds skabelse af verden og kcrsfzstelsen af hans sen.
Den sidste begivenhed er jo stadig det traditionelle nulpunkt for
historisk tidsfastszttelse.

I antikken var det almindeligt at identificere tidens gang med
himlens cykliske bevegelser. "Endog tiden selv betragtes som en
cirkel", skrev Aristoteles. De graske filoscffer spekulerede over
tidens natur, ise@r i forbindelse med bevagelsesproblemet. Aristo-
teles var klar over den intime sammenhang mellem tid og bevagel-
se: "Tid er enten bevagelse eller noget, som herer til bevagelse.
... Tid er ikke bevagelse, men kun bevagelse for sa vidt som den
er tazllelig”. For Aristoteles var tiden et mi3l for bevzgelse, som
var knyttet til ure, et slags tal: "Ikke blot miler vi bevagelsen
ved hijzlp af tiden, men ogsd tiden ved hijzlp af bevagelsen, thi
de definerer hinanden. Tiden markerer bevagelsen, thi den er dens
tal, og bevagelsen markerer tiden."Aristoteles og andre filosof-
fer i antikken opfattede altsd i1 det vasentlige tiden, som givet
ved bevagelse af legemer, 1 sa&rdeleshed himmellegemerne. Denne
opfattelse blev senere kritiseret af kirkefaderen Augustin (ca.

400 e.v.t.), der leverede en original analyse af tidsbegrebet. Vi



kan mdle lzngden af en stang ved at finde koordinaterne til stan-
gens endepunkter og tage differensen, x-= X, = X Pa tilsynela-
dende samme mdde kan vi finde varigheden af en proces ved at midle
tidspunkterne for processens start og opher, t = t2 - t1. Men,
indvendte Augustin, ndr vi mdler t2, er t, der ikke langere, og

ndr vi miler t er t., der ikke endnu. Vi maler tidsrum, men

1f 2
hvordan kan vi mdle noget, der ikke er? Augustin accepterede ikke
den klassiske ide om at male tid ved legemers bevagelse. Han ar-

gumenterede siledes:

"Bt legeme bevager sig med forskellige hastigheder og nogle
gangs star det stille, Men tiden s=tter os ikke blot i stand
til at mile dets bevagelse, men ogsa dets hviletilstand. Og vi
siger "det var i hvile lige sa lang tid, som det var i bevagel-
se", eller "det var i hvile dobbelt si lang tid, som det var i

bevegelse .,.. Derfor er tiden ikke et legemes bevagelse.”

Augustin opponerede mod at opfatte tiden som noget, der eksiste-
rer i naturen. Hans lesning, pd det han mente var tidsmdlingens
paradoks, var at tiden kun eksisterer i den menneskelige tanke,
at den er en mental sterrelse. NAr man siger, at man maler tiden
fysisk, f.eks. med et ur, er det slet ikke tiden man mdler.
Augustins opfattelse af tiden er idealistisk (i modsatning til
realistisk) og var i evrigt t®t knyttet til teclogiske overvejel-
ser, Mange senere filoscffer har segt at lese "tidens gade" wved
ligesom Augustin at anskue tiden mentalt eller idealistisk. For
den videnskabelige udvikling har disse opfattelser rimeligvis ik-
ke spillet nogen positiv rolle.

Selv om Aristoteles wnskede at udtrykke tiden som en talsterrel-
se, naede hverken han eller andre af oldtidens tznkere frem til
en kvantitativ formulering af bevegelsen, hvori tiden indgdr som
en uafhzngig sterrelse. Et tidsbegreb som vores fandtes ikke i
antikkens videnskab, og man finder derfor ikke nogen kinematik
eller dynamik hos de graske tankere. En sd tilsyneladende selv-
felgelig ting som at definere hastighed som tilbagelagt vejstrak-
ning pr.tid fandtes ikke i oldtiden. Antikkens og middelalderens
filosoffer opfattede tidslige processer pad en mdde, der adskiller
sig vasentlig fra den vi har lart at bruge siden det 17. Aarhun-

drede. Tidslige processer blev opfattet som forandringer, et be-



greb, der er meget videre end vores bevagelsesbegreb; forandrin-
ger foregdr i tiden, men er andet end blot flytningen af et lege-
me fra et punkt i rummet til et andet. Man forestillede sig pro-
cesser i tiden som en omformning af det mulige til det virkelige,
en forestilling, der ikke egner sig til matematisk behandling.
Det var ferst i det 16. adrhundrede at legemers bevagelse blev ka-
rakteriseret ved begreberne hastighed og acceleration i vor be-
tydning af ordene. Galilei var den ferste, der klart brugte tiden
som en matematisk sterrelse i bevagelsesproblemet. Det var ogsa
Galilei, der ferst fandt pd at reprasentere tiden geometrisk ved
en ret linje, tidslinijen.

Det tidsbegreb, der begyndte at sld igennem i det 17. &rhundrede,
var praget af det nyligt indferte mekaniske ur. Uret blev en mo-
del for tiden og tilskyndede til en abstrakt, kvantitativ og me-
kanisk tidsopfattelse, der wvar velegnet i den nye mekaniske fy-
sik, Den ny tids videnskabelige tidsbegreb blev defineret af New-
ton 1 hovedverket PRINCIPIA: "Absolut, sand og matematisk tid el-
ler varigheqﬂflyder javnt og ligeligt, som felge af sin egen na-
tur og er uafhzngig af alle ydre ting; relativ, tilsyneladende og
almindelig tid er et eller andet mdl for varighed ved hjzlp af
bevagelse {som ved et urs bevagelse), som sadvanligvis bruges i
stedet for den sande tid." Det sarlige ved den newtonske tid eor,
at der postuleres en absolut tid, som flyder i sig selv, og som
ikke afhznger af mennesker, ure eller naturprocesser. Dette tids-
begreb blev i det 18. &rhundrede alment accepteret af fysikerne,
omend det ikke i praksis spillede nogen rolle for fysikken. Som
Newton selv bemzrker, s& kan den "almindelige tid", sddan som den
afle@ses pd ure, sadvanligvis bruges i stedet for den absolutte
tid. Som en definition pa tid er Newtons fastsattelse ikke bedre
end Aristoteles”, idet begge fanges i problemet omkring tid og
bevegelse. Tiden "flyder ijavnt og ligeligt", siges det. Men at
noget flyder, eller bevager sig, betyder at det flyder i tiden;
tiden selv kan ikke flyde, ligesom begreberne "jmvnt og ligeligt"
ikke kan bruges 1 en definition af tid, da de selv forudsatter et
begreb om tid. P3a trods af disse og andre indvendinger fik det
newtonske tidsbegreb en nzsten dogmatisk status indtil begyndel-
sen af vort arhundrede.
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Newton var klar over det problematiske i at den tid, der mdles pad
ure, krever bevsgelser i naturen, der er regelmessige; for tids-
lig regelmnzssighed kan kun afgeres ved at sammenligne med andre
bevagelser, ikke med den absolutte tid, der er utilgangelig for
erfaringen. Problemet (se ogsd kap. 3) er kun et problem for den
relative eller almindelige tid, ikke for den absolutte tid selv,
der af Gud er bestemt til at vare regelmaessig eller, som Newton
siger, ligelig: "Maske der slet ikke findes en ligelig bevagelse,
som tiden kan males pracist ved. Alle bevagelser er maske accele-
rerede eller decelererede, men den absolutte tid fiyder uden no-
gen &ndring. Varigheden eller udholdenheden af tingenes eksistens
forbliver den samme uanset om bevzgelserne er hurtige eller lang-
somme, eller slet ikke er der: og derfor ber denne varighed skel-
nes fra det, der blot er dens sanselige mdl."

Leibniz, den store filosof og matematiker, der var Newtons samti-
dige, kritiserede Newtons absolutte tidsbegreb. Han fremhevede,
at tiden ikke er en substans i sig selv, men kun eksisterer i
kraft af, at der er handelser i verden, som kan ordnes ved hijzlp
af begreberne "far" og "efter". Hvis verden var helt statisk, sa-
ledes at intet endredes, vil tiden s4 stadig eksistere? Newton
ville have svaret ja, for sa vidt angdr den absolutte tid, men
Leibniz svarede nej. Iflg. Leibniz er tiden en mide at beskrive
relationer mellem hzndelser pd: "Tiden er en orden af rakkefel-
ger. @jeblikke, betragtet uden ting, er intet overhovedet; de be-
star kun i rekkefelgen af ting."

Leibniz s tidsopfattelse kaldes relationel, idet den er baseret
pd relationer mellem hendelser, som det fundamentale trzk i ver-
den. Den stir i modsztning til Newtcons absoclutte tidsopfattelse,
hvorefter tiden eksisterer uafhengigt af handelser.

Den noget senere tyske filosof, Kant, indferte et nyt perspektiv.
Han opfattede tiden pd samme mdde som rummet, nemlig som en "an-
skuelsesférm”. Hermed mente han en nedvendig forestilling, der
ligger til grund for al anskuelse eller erfaring overhovedet. Ti-
den er ikke afledt af erfaringen og kan ikke begrundes 1 fysik-
ken. Iflg. Kant er tiden subjektiv i den betydning, at den er
knyttet til de subjekter (mennesker}, der erfarer tingenes beva-
gelser i naturen, ikke til disse bevagelser selv. "Tiden er ikke

andet. end den subjektive betingelse under hvilken al anskuelse

"



hos os md foregd. ... Tiden kan ikke vare nogen bestemmelse ved
de ydre faznomener. Den er hverken knyttet til tingenes rumlige
udstrzkning eller plads i rummet; den bestemmer derimod forholdet
mellem vor indre tilstands forestillinger." Kant argumenterede
at tiden nsdvendigvis md veare uendelig, og han segte desuden at
begrunde tidens retning i Arsagsbegrebet: alle hazndelser er virk-
ninger, fordrsaget af andre handelser, og A&rsagen er altid og
nedvendigvis fer virkningen (se ogsd kap. 2).

Kants sammenkadning af A4rsagsbegrebet og tidens retning, savel
som hans pastand om tidens subjektive karakter, har spillet en
stor rolle i senere filosofi. Disse spergsmdl er stadig kontro-
versielle blandt filosoffer., Men hverken Kants, Leibniz’s eller
Newtons forestillinger om tidens natur spillede i praksis nogen
rolle for fysikken, I det 18. og 19. arhundrede indgik tiden scm
blot en matematisk parameter i de fysiske formler; den blev til
et neutralt symbol uden dybere betydning. Tiden blev opfattet ab-
strakt oy operationelt, d.v.s. som den- talsterrelse, der aflases
pd et nejagtigt ur.

Den tidlige fysiks opfattelse af tiden wvar knyttet til et meget
snavert tidsperspektiv, baseret pd studier af biblen. Der var i
det 17. arhundrede almindelig enighed om, at Gud havde skabt ver-
den ca. 4000 ar f.Kr.f,, og mange mente, at dommedag kun 13 f&
hundrede ar frem i tiden, Dette teologiske tidsperspektiv blev
ferst alvorligt svekket i starten af det 19. Arhundrede, da na-
turforskere pdviste, at jorden mdtte have en udviklingshistorie,
der strekker sig over mange millioner &r. Darwinismen satte ud-
viklingsbegrebet og tiden i et nyt lys, der ogsd inspirerede de
fysiske videnskaber. Med opkomsten af termodynamikken i midten af
det 19. 4rhundrede, og de heldige forseg pd at forklare termody-
namikken mekanisk, kom de farste spekulative forseg pd at give en
fysisk begrundelse for tidens retning. Den gstrigske fysiker
Boltzmann mente, at termodynamikkens anden hovedsatning maske
kunne bruges til at definere tidens retning med. Andre forskere
tog denne ide op, bl.a. den engelske astronom Eddington, der i
1928 argumenterede, at entropien var en "tidspil”, d.v.s. en fy~
sisk sterrelse, der angiver tidens retning (se kap. 5).

Ernst Mach, en estrigsk filosof og fysiker, pdpegede omkring 1890

nogle svagheder i Newtons absolutte tidshegreb. Mach fremhavede,
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at tiden er en abstraktion, der er afledt ved iagttagelse af pro-
cesser i forhold til hinanden og ikke ved iagttagelse af en pro-
ces i forhold til den absolutte tid. En proces males altid med et
konkret ur, d.v.s. gennem =n anden fysisk proces. Et penduls be-
vegelse kan f.eks. sammenlignes med jordens rotation, og derved
males, men det har ingen mening at sammenligne bevagelsen med
forlebet af den absolutte tid selv. Mach konkluderede:

"Bn bevagelse kan vare jevn i forhold til en anden bevzgelse.
Men spergsmalet hvorvidt en bevagelse i sig selv er jsvn, er
meningslest. Vi er lige s& 1lidt berettigede til at tale om en

"absolut tid" - om en tid vafhengig af forandring. Denne abso-

lutte tid kan ikke miles ved at sammenligne den med nogen bhe-
vegelse, og den har derfor hverken nogen praktisk eller viden-
skabelig wverdi; ingen kan sige at vide nocget om den. Den er et

unyttigt "metafysisk" begreb."

Den kritik, som Mach og andre i slutningen af forrige Arhundrede
rettede mod den absolutte, newtonske tid, var overensstemmende
med Leibniz s gamle synspunkter. Mach formiede dog ikke at formu-
lere sin kritik i en ny mekanik, der var alternativ til Newtons.
Dette blev forst gjort af Einstein, der pa afgerende vis bidrog
til en ny forstdeclse af tidens fysik. Dette skete i 1905 med re-
lativitetsteoriens fremkomst,

Det billede af tiden, som relativitetsteorien giver, er meget an-
derledes, end det vi er want til. Det vil blive gennemgaet i fle-
re af de folgende kapitler (kap. 8 - 13). Da Einstein engang blev
bedt om at udtrykke relativitetsteoriens esseas i en enkelt sat-
ning, svarede han: "Hvis vi antager, at alt stof ville forsvinde
fra verden, s& troede man fer relativitetsteorien at rum og tid
ville vedblive med at eksistere i en tom verden. Men ifelge rela-
tivitetsteorien si ville der ikke langere vare noget rum eller
nogen tid, hvis stoffet og dets bevagelse forsvandt." Dette syns-
punkt, der indebarer, at tiden kun eksisterer, fordi der er fysi-
ske processer, er naturligvis 1 modstrid med Newtans absolutte
tid. Til gengald er det i harmoni med Leibniz’'s tanker om en re-—

lationel tid.
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2. Alment om tid og kausalitet

Tidsbegrebet, og specielt begrebet om en retning for tiden, er
snevert knyttet til de vigtige begreber Arsag og virkning. For-
holdet mellem arsager og deres tilherende virkninger, ogsd kaldet
det kausale forheld, er et af filosofiens =zldste problemer og er
stadig genstand for intens diskussiocn blandt filosoffer.

Dat er et faktum, at hvis mennesker spiser arsenik i (u-)passende
mzngder, der de, Vi siger, at 4rsagen til at de der er, at de har
indtaget arsenik, mens deden kaldes virkningen. Formelt kan den
kausale forbindelse mellem handelserne A {drsag) og V (virkning)

udtrykkes ved udsagnhet:
"Hvis A forekommer, sd {og kun sd) vil V vere resultatet af A".

Denne standarddefinition pd kausalitet er en relation mellem to
hendelser, hvori indgdr, at V pd en eller anden made er skabt el-
ler forirsaget af A. Det er ikke nok, at der bestdr en konstant
korrelation mellem A og V. F.eks. er arsenik altid giftigt og har
altid et smeltepunkt pa 312OC, uden at vi af denne grund vil sige
at arsagen til arseniks giftighed er dets smeltepunkt. Desuden
ser vi, at definitionen udtrykker, at A skal vare en tilstrazkke-
lig betingelse for V. Vi kan gbdt de uden at have spist arsenik,
men i sd fald md vi finde pd en anden Arsag til deden.
Forbindelsen mellem kausalitet og tid ligger naturligvis i, at
virkningen ved alle kendte kausale sammenhange kommer senere end
Arsagen, Vi har svart ved at forestille os en virkning, der kom-
mer for dens &rsag. En person kan godt de, fer han har fdet arse-
nik i maven, men i sd fald vil den arsenik, der findes i maven,
ikke blive tilskrevet en forarsagende effekt.

P4 trods af, at vores erfaring og maske sunde fornuft, fortaller
os, at Arsagen altid kommer feor virkningen, er det ikke noget
nedvendigt trazk ved kausalitet, at det er sAdan.

I den navnte definition pd kausalitet indgar tiden f.eks. ikke ,
og med denne definition er det i det mindste meningsfyldt at tale

om Arsager, der kommer senere end deres virkninger. Hvis to han-
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delser,. X og Y, er kausalt forbundne, d.v.s. at enten er X &rsag
til virkningen Y eller ogsa omvendt, vil vi normalt udpege Arsa-
gen ud fra et tidskriterium: hvis X sker tidligere end Y, er X
arsagen, ellers ikke. Men vi behever ikke referere til den tids-~
lige rz=kkefelge for at udpege arsagen. I stedet for et tidskrite-
rium kunne vi anvende et s.k. interventionskriterium, der er uaf-
hengigt af tiden: hvis vi ved at @ndre pa X kan forhindre Y i at
forekomme, men ikke omvendt, er X arsagen til Y.

Processer, hvor drsagen kommer efter virkningen, kaldes baglens-
kausale. S&danne processer er spekulative i den forstand, at de
ikke kendes fra virkeligheden, men de synes ikke at vere udeluk-
ket af logiske grunde. Almindelig kausalitet ("forlenskausali-
tet") indebmrer at fremtidige handelser, eller i det mindste nog-
le af disse, er bestemt af nutidige handelser: eller, hvad der er
det samme, at nutidige handelser er bestemt af fortidens. Fremti-
den er en virkning af &rsager i nutiden eller fortiden. Derimod
ligger fertiden fast. Hvad der en gang er sket, er sket, og det
kan der ikke laves om pd. Man udtrykker det nogle gange sadan, at
fremtiden er &ben, mens fortiden er lukket. Hvis bagl@nskausali-
tet skal have nogen mening, kan dette.ikke vare tilfzldet, idet
begrebet indebarer, at fremtidige handelser skal kunne vare Arsa-
ger til fortidige (eller nutidige). Dette er en sar tanke, men
den er ikke helt umulig. Hvis baglznskausalitet indebar, at wvi
kunne @ndre pd fortiden, ville den straks kunne afvises, da dette
er umuligt (se nedenfor). Dette havder tilh®zngere af baglanskau-
salitet da heller ikke. De havder derimod, at fortiden ikke ville
have varet det, den var, hvis ikke nutiden (fortidens fremtid}
var det, den er. I denne forstand hzvdes en symmetri mellem for-
tid og fremtid, idet fremtiden efter almindelig opfattelse jo ik-
ke vil vare det, den vil vere, hvis ikke nutiden var det, den er,
Det almindelige synspunkt er dog, at baglanskausalitet ikke er et
fysisk acceptabelt begreb, cg at den kausale retning i virkelig-
hedens verden altid felger den tidslige retning, d.,v.s, at
virkninger altid kommer senere end deres arsager.

Spergsmdlet om den kausale retning herer sdledes sammen med
spergsmalet om tidens retning, et tema, der vil blive taget op i
flere af de fwelgende kapitler. Hvad mener vi egentlig med, at ti-

den har en retning, og at denne retning altid er den samme? Vi
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kan sammenligne med rummet, der ikke selv har nogen indbygget
retning. Vi siger, at rummet er isotropt (det samme i alle ret-
ninger) eller symmetrisk. Hermed menes, at den relative placering
af to steder i rummet, S(x1) og S{xz), ikke kan fastszttes enty-
digt ved hjzlp af en rumlig ordningsrelation som "hejre/venstre",
"egst/vest" eller "op/ned". Lad f.eks. S(x1) vaere Ksbenhavn, S(xz}
Arhus; vi kan lige s godt sige, at Arhus ligger est for Keben-
havn, som at EKebenhavn ligger est for Arhus. Hvorvidt Kebenhavn
eller Arhus ligger langst til venstre/hejre eller op/ned i for-
hold til hinanden, afhznger helt af iagttagerens placering. For
to handelser i tiden, H(t1) og H(t2), er den tilsvarende relation
ikke symmetrisk. Hvis H(t1) skete for H(tz), d.v.s. at t, < toy
vil dette altid vere tilfaldet for enhver iagttager. Det synes
som om, at der er en indre orden mellem naturens handelser, der
resulterer i en tidslig asymmetri. Ordningsrelationen mellem hen-
delsers tidspunkter er altid den samme; eller, som man ogsd ud-
trykker det, den er invariant. Vi kan ikke bade havde at "mordet
pA Cesar var fer mordet pd Kennedy" og "mordet pa Kennedy var fer
mordet pd Casar"; den ene af s@tningerne méd vere falsk. Det er
denne invariante rakkefelge, der definerer tidens retning. Hvor-
for tiden har en retning, og hvorledes denne retning kan forbin-
des til de fysiske naturlove, er et uafklaret spergsmal, som vi
skal se nzrmere pa i det felgende. Her skal blot navnes at nogle
forskere havder, at tiden ikke har en retning, men er symmetrisk
m.h.t. fortid og fremtid. Hvis man accepterer ideen om baglans-
kausalitet, er dette en naturlig tanke.

Inden for et mere begranset, fysisk synspunkt definerer man ofte
kausalitet ud fra lysets hastighed, idet ingen pavirkning kan
forplante sig hurtigere end lyset. A og B siges sa at vere kau-
salt forbundne, hvis et lyssignal fra A kan nid B, eller omvendt.
Selv om A og B i denne forstand er kausalt forbundne, behaver A
ikke vare Arsag til B, eller cmvendt, i traditionel forstand; de-
finitionen udtrykker en nedvendig betingelse for, at der faktisk
kan vare en kausal forbindelse mellem A og B. Kausalitetens for-
bindelse med lyshastigheden spiller isar en rolle i relativitets-
teorien, sdledes som vi senere skal komme ind pd (kap. 9).

Det faktum, at lyshastigheden er den hejeste hastighed nogen fy-
sisk pavirkning kan overferes med, har nogle simple, men overras-
kende konsekvenser m.h.t. erkendelsen af fortiden.
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Vi skelner traditionelt mellem fortid, nutid cg fremtid, idet nu-
et har en sarlig status som det tidspunkt, hvori vi opfatter ting
og er i stand til at erkende dem gennem direkte sansning. Derimod
kan vi ikke se ting, der vil forega 1 fremtiden, da denne jo
endnu er fravarende; og ting, der er foregaet i fortiden, kan vi
heller ikke erfare direkte, da fortiden jo ikke er der mere og
aldrig vil komme igen. Denne almindelige opfattelse md vi revide-
re i lyset af vor viden om signalers endelige overferelseshastig-
hed,

Strengt taget er alle begivenheder, vi opfatter, fortidige. Vi
ser f.eks. pad solen og bemerker, at den skinner nu. Vor viden om
at solen skinner, er baseret pa, at vi iagttager den netop nu.
Men da lyset tager ca. 8 minutter om at g& fra solen til jorden,
er det ikke solen nu, vi ser, men solen for 8 minutter siden. Ud-
sagnet "solen skinner nu" betyder derfor egentlig at "solen skin-
nede for 8 minutter siden". @nsker vi at henvise til solen "nu",
mé& vi sige "solen skinner nu" 8 minutter fer vi iagttager, at den
skinner, d.v.s. pd et tidspunkt hvor sclen meget vel kan vare
dzkket af skyer. Men det vil sige, at vi refererer til en iagtta-
gelse, vi ger eller vil gere i fremtiden. 0Og hvorfra ved vi at
solen skinner om 8 minutter? Man kunne komme ud over dette pro-
blem ved at vedtage, at "nu" ikke skal referere til den fysiske
begivenhed (sol, skyer), men til vore sanseindtryk, sdledes at
"solen skinner nu" simpelt hen skal betyde, at vi ser solen skin-
ne nu. Dette er dog ikke nogen heldig vedtagelse, idet nuet i s
fald ville miste sin entydighed.

Det forheld, at der pd grund af lysets endelige hastighed er for-
skel mellem en handelses optraden og iagttagelsen af den, gzlder
helt alment. Kun pd grund af lysets meget store hastighed er for-
holdet normalt uden betydning., Nar man iagttager ting her pd jor-
den, vil den tid, der gar fra at handelsen indtrader, til den
registreres, vare meget lille. Men i streng forstand gzlder fak-
tisk, at vi kun kan iagttage fortiden; omend den fortid, vi iagt-
tager, normalt er den meget nare fortid. Det absolutte nu er ikke
iagttageligt.

Er afstanden fra handelsen til iagttagelsen meget stor, bliver
lyshastighedens endelige storrelse af afgerende betydning. Nar vi
i en kikkert betragter meget fjerne ting (stjerner, galakser

17



0.1.), ser vi tilbage i tiden i en helt konkret forstand. Ja, vi
ser maske hendelser, om hvilke vi ved, at de slet ikke eksiste-
rer! Eksempelvis betragter vi en eksploderende supernova i en af-
stand af 100 millioner lysadr. Vi ser den kraftigt lysende super-
nova, men det vi ser -eksplosionen- foregik for 100 millioner ar
siden. Ud fra vor viden om stjerners udvikling i svrigt ved vi at
den supernova, vi ser, forlangst er ophert med at eksistere cg er
blevet til f.eks. en usynlig dvargstjerne. Des langere vi ser ud
i rummet, des fjernere en fortid ser vi.

En ting er, at vi kan se tilbage i tiden over meget store afstan-
de. En anden ting er vor egen, jordens, fortid. Kan vi "gd tilba-
ge i tiden" og se den egentlige fortid, sdledes at vi kan se f.
eks. Rom pd Casars tid? Svaret md vere ja, selv om denne interes-
sante mulighed ikke lader sig realisere 1 praksis. Lad c¢s gere
falgende tankeeksperiment: P4 en planet (X) i afstanden ca. 1000
lysar fra jorden befinder der sig en astronom med en god (meget
godl) kikkert. Omkring ar +1000 efter wvor tidsregning retter a-
stronomen sin kikkert mod jorden, mod Rom. Han vil da se, ikke
pavens middelalderby anno +1000, men romerrigets hovedstad pa Ce-
sars tid. Astronomen sender straks sine billeder wvia TV belger
tilbage til jorden, hvor de opfanges pa TV modtagere i dag. Vi
kan pad vore TV skarme se livet i det gamle Rom! Ikke en rekon-
struktion eller et skuespil, men den historiske virkelighed. Det,
vi ser, er lige si virkeligt, som ndr vi ser en direkte optagelse
fra en folketingsdebat eller en fodboldkamp i TV. Det er altsd i
princippet muligt at se tilbage i vor egen forhistorie. Derimod
kan vi ikke "ga tilbage i tiden" i den mere konkrete forstand,
som f.eks. tidsrejser fortaller om. Vi kan passivt se fortiden,
men vi kan aldrig pavirke den, d.v.s. ikke sende signaler til den
eller kommunikere med den. Hvis der eksisterer bagl@nskausale
processer, kan signaler i en vis forstand godt sendes tilbage 1
tiden; men selv med baglenskausalitet kan man under ingen omstan-
digheder andre pd fortiden.

Det forhold, at vi ikke kan blande os i eller intervenere i for-
tiden, felger af almene logiske grunde. Fortiden er som navnt u-
oprettelig., Det, der er sket, er sket. Enhver egentlig tidsrejse
ville fere til logiske modsigelser. Antag f.eks. at Casar blev

myrdet af Brutus & Co. Ar -44, sdledes som historikerne mener.
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En person, der rejste tilbage i tiden, ville have mulighed for at
@ndre pd fortiden, f.eks. ved at hindre mordet p& Casar. At en
sddan zndring af fortiden er absurd, ses midske klarere af felgen-
de eksempel:

En person, der er 60 ar gammel, rejser tilbage i tiden, til den-
gang han var 20 ar gammel. I sin "genfedte" tilstand beslutter
han sig til at begd selvmord, eller han der pa anden vis som 20
drig. Dette er absurd, da han sd& bdde dede som 20 drig og var le-
vende som 60 &rig. Personen kunne have rejst lzngere tilbage i
tiden, for sin fedsel, og kunne have drabt sin mor, fer hun blev
gravid. I sd fald ville han aldrig vare blevet fedt, men ville
dog kunne foretage sin tidsrejse som 60 &arig. Man kunne maske
indvende, at den slags absurditeter ikke ville opstd, hvis alt
det, der skete p& en tidsrejse, kun var en pracis gentagelse af
fortiden. Men hvis dette var tilfeldet, og man pd en tidsreise
var tvunget til at gentage historien i detaljer, sd var tidsrej-
sen ikke til at skelne fra fortiden, og det ville vare tom snak
at kalde det en tidsrejse.

Umiddelbart forekommer den navnte mulighed for at iagttage den
fjerne fortids virkelighed som sensationel. Men narmere eftertan-
ke viser, at der blot er tale om en mere raffineret wversion af
traditionel historisk metode. For at indse dette, behever vi blot
at udskifte X-astroncomen med sin superkikkert med en antagelse
om, at en kvik mekaniker pa Casars tid havde opfundet et filmap-
parat. Mekanikeren optager mordet pa Casar pad film og gemmer
filmrullen, der i intakt stand opdages af en historiker 2000 &r
senere. Den information, der 1 eksemplet med X-astronomen blev
sendt pd en kosmisk tidsrejse over 2000 lysdr, ligger nu nedfzl-
det pd samme sted i 2000 ar. Men virkningen er den samme: vi kan
i dag se fortiden. Nu kan man indvende, at der ikke var film pé
Casars tid, og at en film af en begivenhed alligevel ikke er det
samme som at lagttage begivenheden selv, Dog er der kun tale om
en gradsforskel mellem den opdigtede filmoptagelse og de kilder,
historikere faktisk baserer deres viden om historiske handelser
(som Casars ded) p&. Filmen var et stykke bevaret information fra
fortiden og adskiller sig i denne forstand ikke fra skrevne kil-
der, bygningsvarker og mundtlige overleveringer. De romerske hi-

storikeres beretninger skal fortolkes og underkastes kildekritisk
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analyse, fer de frigiver den information, den maderne historiker
sgger. Det samme gazlder den opdigtede film eller TV optagelsen
fra planeten X. Ved at sammenligne den opdigtede historie om Ca-
sars ded med den historiske viden, vi har om f.eks. Kennedys ded,
overbeviser man sig let om, at der ikke er nogen principiel for-

skel mellem de to begivenheders erkendelsesmzssige status.
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3. Tidsmaling og varigheder

Apparater, der bruges til at male tiden med, kaldes ure eller
kronometre (af grask: kronpo-meter = tidsmaler). Urets gang er
normalt baseret pd cykliske bevagelser i urets mekanisme, d.v.s.
bevagelser, der kan tilskrives en bestemt periode, som gentages
igen og igen. Et simpelt eksempel herpa er penduluret, hvor man
udnytter kendskabet til det s.k. fysiske pendul. For ret smid ud-

sving galder for udslagsvinklen at

a(t) = emcos(mt + mo) (3.1}

hvor Om er den maksimale udslagsvinkel, ©, en fasekonstant, der
angiver startbetingelserne | W, = 0 hvis & = 8, for t = 0},
og frekvensen w er givet ved pendulets masse og inertimoment.
Ved at talle antallet af udsving for et pendul med en kendt
frekvens kan vi male tiden. Cykliske processer, der bruges til
tidsmdling, kan vere af mekanisk art som i penduluret eller i det
almindelige fijederur; eller det kan vare elektromagnetiske

processer, som 1 digitaluret eller i nejagtige atomure.

Fig. 1 Penduluret og sanduret ("timeglasset") er simple eksempler
pd hhv. en periodisk og ikke-periodisk tidsmaler.

(Illustrationer fra P, La Cour oy J. Appel, Historisk Fysik, III,
Kebenhavn 19207, s. 51).
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Skalaen for aflesning af sddanne processer er justeret sdledes,

at den afspejler en bestemt cyklisk proces i naturen, nemlig
jordens bevagelse om solen. Denne bevagelse kan ogsa bruges
direkte som tidsmaler (soluret).
Selv om cykliske processer har szrlige fortrin som basis for ure,
kan enhver fysisk proces, der foregdr pd en kendt made i tiden, i
princippet bruges til tidsmdling. I praksis har ikke-cykliske ure
veret anvendt i form af sand- og vandure. Disse ure er mekaniske,
idet de wvirker ved hj=lp af jordens tyngdekraft lige som pendul-
uret ger det. En s@rlig form for et ikke-cyklisk "ur" haves i de
naturlige radioaktive stoffer, der som bekendt anvendes til date-
ring (f.eks. kulstof-14 metoden). Aktiviteten af et radioaktivt
stof aftager efter henfaldsloven,

A(t) = A e (3.2)

hvor k er en henfaldskonstant, der er karakteristisk for det pa-
geldende stof. Ved mdling af aktiviteten kan (3.2) i princippet
bruges til at bestemme tiden med.

Vi bruger som bekendt sekundet som tidsenhed. Et sekund er oprin-
deligt defineret ud fra jordens bevageise omkring solen og ud fra
jordens rotation, de to cykliske processer, der traditionelt har
veret knyttet til fastsattelse af tiden. Sekundet blev defineret

som en vis brekdel (1:86400) af et s.k. middelsoldegn: fra 1956
blev det omdefineret til at wvare en brekdel (1:31556925,9747) af
det s.k. tropiske &r pr. 1 januar 1900, Middelsoldegnet og det

tropiske ar er baseret pad jordens og solens ret komplicerede be-
vegelser. Definitionen pd disse sterrelser kan slds op i astrono-
mibager.

I 1967 vedtog man at forlade den astronomisk baserede tidsenhed
o9 erstatte den med en standard baseret p& atomers naturlige
svingninger. Man valgte isotopen casium-133 som standard. Dette
atom udsender en meget skarp spektrallinje ved overgange mellem
to meget nartliggende energiniveauer (s.k. hyperfinstruktur) med
frekvensen ca. 9,2'106 Hz. Denne frekvens svarer til en belge-
lzngde pd ca. 3,1 cm, dvs. ligger i radaromrddet. Ca®siumatomets
straling kan miles og reproduceres med meget stor pracision. Den
vedtagne definition pad sekundet er at et sekund skal vere lig med
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9192631770 svingningstider af denne strdling. Przcisionen i mo-
derne atomure, baseret pa denne standard, er utrolig stor. Fejl-
visningen menes at vare mindre end et sekund i lebet af 300.000
4r. Naturligvis er den nye definition pa sekundet lavet sidledes,
at den med stor tilnarmelse svarer til den gamle definition pa
sekundet. N&r man har valgt at definere sekundet ud fra et atoms
elektromagnetiske strdling skyldes det hovedsageligt praktiske
grunde forbundet med den store malenejagtighed. Men det skyldes
ogsd at elektromagnetisk straling betragtes som en meget mere
fundamental proces end himmellegemernes bevagelse. Dette hanger
igen sammen med den afgerende rclle lyshastigheden spiller i mo-
derne fysik. Saledes er cgsa la&ngdeenheden meter defineret ud fra
elektromagnetisk strdling. Fra at vare defineret som et vist an-
tal (1650763,73) belgelangder af en spektrallinje fra krypton-86,
blev meteren i 1983 direkte baseret pd tidsenheden og lyshastig-
heden. En meter defineres nu som den vejlangde lvyset tilbagel=zg-
ger i lebet af 1:299792458 (dvs. 1/c) sekund.

Definitionen pd tidsenheden er resultatet af en praktisk vedta-
gelse, en konvention. I princippet kunne vi bruge en hvilken som
helst kendt, regelmessig proces som standard. Men at en proces er
kendt eller forleber regelmessigt forudsatter ejensynligt, at vi
allerede har et begreb om tiden, som ikke selv kan afledes af u-
re. Vi kan ikke definere tid som "det, der kan aflzses pa ure",
ndr et ur er "det, der mdler tiden"; i sia fald ville vi argumen-
tere 1 en cirkel. Nir vi f.eks. siger at penduluret gar periodisk
med svingninger, der felger (3.1), sd er det, fordi vi har malt
svingningerne ved hij®lp af f.eks. et stopur. Hvorfra ved vi, at
stopuret gar rigtigt? Ved at kontrollere det med et andet ur, der
igen er kontrolleret med et tredje ur, o.s.v..... Vi kan kun kon-
trollere ure med andre ure, ikke med tiden selv, og er derfor
tvunget til at basere standarduret pa en konvention,. Strengt ta-
get ved vi ikke, at f.eks. cmsiumatomet udsender lys med en be-
stemt, ensartet frekvens eller at jorden bevzger sig rundt om so-
len pd en regelmessig mdde i tiden. Vi antager, at dette er til-
feldet og har tungtvejende grunde hertil. Hvis vi ikke gjorde en
sddan antagelse om tidslig regelma:ssighed i naturen, ville verden
nemlig ikke vere forstéelig. Omvendt kan vi sige, at det faktum,

at verden faktisk er forstaelig, og at fysikken kan beskrive na-
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turen pa en meget omfattende og sammenhangende mdde, retfardigger
vores valg af standardure. Selv om vi ikke kan sammenligne vore
ure med tiden selv, har vi grund til at tra pd& , at urene maler
noget virkeligt, der ikke blot afspejler valget af ure. Dette
"noget" er tiden.
For at illustrere ovenstdende peinte kan vi tenke os, at vi som
standardur havde valgt pulsslaget hos en bestemt person, f.eks.
dronningen af Danmark. Tiden mellem to felgende pulsslag hos
dronningen kunne vi definere som et sekund. Vi ville sa ikke kun-
ne sige at dronningens puls gik langscmmere, ndr hun sov, eller
hurtigere, na&r hun blev ophidset; hendes puls er Jjo ensartet pr.
definition. Men vi kunne sammenligne pendulers bevzgelse, solens
gang og atomers svingningstider med dronningens pulsslag. Vi vil-
le si blive twvunget til at konkludere, at disse fznomener ikke
lzngere var regelmmssige, men afhang af dronningens sindstilstand
og fysiske kondition, NA&r dronningen sov, ville solen bevage sig
hurtigere over himlen; nar hun blev ophidset ville den bevage sig
langsommere! Et sadant valg af standardur er i princippet i or-
den, men det vil selvfelgelig gere det umuligt at opnd nogen som
helst fysisk forstdelse af verden..
Sekundet, defineret pd den ene eller anden made, er en ret vil-
kadrlig enhed. Man kunne tznke sig en mere "naturlig" tidsenhed,
der var baseret pd fundamentale naturkonstanter. Det har varet
foresldet at konstruere hvad man kan kalde et atomsekund ud fra
elektronens ladning og masse og lysets hastighed (e, m og c}.
Dette kan f.eks. geres ved at definere

1l a,sek, = 1 .—93~ !

4115G m-c3

idet denne kombination har dimension af tid. I udtrykket betegner
Co vacuumpermittiviteten. Det sdledes definerede atom-sekund er
et udtryk for den tid, lyset tager om at passere en elektrons
tvaersnit. Det er derfor en meget 1lille enhed, omkring 10—23
sekunder. Denne varighed er den mindste, der umiddelbart kan
forbindes med en virkelig proces, idet elektronen er den mindste
materielle partikel og lyshastigheden er den hejeste hastighed

for noget signal.
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Oversigt over varigheder

middel-
sakundar & karakteristiske tidsintervalier jevatid
AN o
1018 1 Universets aider
108 Jordens aider . 238y
101
108 Sa laenge siden er det, de farste mennesker
levede pa Jorden
1017 | Pyramidernes alder 226p,
108
100 Menneskets middellevealder 34
1 _ Fra sommerferie til sommaerfarie
108 |+
109 Etdagn
108 Lys gennemleber afstanden Sol til Jord Neutron
10-¢
1T H Tiden mellem to hjerteslag
10-e
103 (— Svingningstid for guitarstreng
10'-12
10-¢ | — Svingningstid for radiobalger - Myon
10 mt-meson
10-* | Lys udbreder sig 1 meter
10-°
10124 Omiebstid for molekylrotation
02t
1015 Svingningstid for atomare vibrationer
10-2¢ mo-meson
10— Lys gennemlaber atomar afstand
1027
102t
10-% Svingningstid for kernevibrationer
1024 Lys gennernlaber kernediamater »girange
particles«

Fig.2 oversigt over varigheder

(Figuren stammer fra Hans Rerbech, se litteraturfortegnelsen,

nr.1)
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I fig.2 er vist nogle varigheder for fysiske handelser. Univer-
sets nuvarende alder er omkring 15 milliarder A&r, svarende til
ca. 5-'1017 sekunder eller ca, 5'1040 atom-sekunder, Det diskute-
res i dag, om protonen er en radicaktiv partikel, i hvilket til-
felde den forventes at have en middellevetid pd mindst 1031 ér_
Dette er dog, pd trods af flere forseg, endnu ikke pdvist ekspe-
rimentelt. Endnu mere uhyrlige tidsrum optrader i kosmologiske
teorier, hvor man i spekulationer om universets meget fjerne
fremtid f.eks. arbeijder med et tidsperspektiv pé 10100 ar!

Det er et rodfastet traek i vor opfattelse af tiden, at den er
kontinuert, Herved menes at tiden altid "er der", og at den kan
inddeles vilkarligt fint. Tidsrum af sterrelsen f,eks. 1071000
sekund eksisterer og har mening, ogsa selv om de ikke kan males
eller forbindes med noget konkret. Pa samme midde er det menings-
fyldt at sige, at en proces varer 2 sekunder, selv om denne va-
righed aldrig vil kunne aflases pd et ur. Enkelte forskere har
dog betvivlet tidens kontinuitet. De har foresldet at tiden, som
mange andre fysiske sterrelser (f.eks. ladning, energi og impuls-
moment ), er kvantiseret, d.v.s, findes i mindste porticner, der
ikke kan underinddeles. Sadanne hypotetiske tidskvanter er blevet
benavnt krononer (d.v.s, tidspartikler, jf. fotoner = lyspartik-
ler). Eksistensen af krononer er indtil videre ren spekulation,
Der er forskellige bud pd& deres sterrelse, men ofte identificeres
krononen med atom-sekundet. Selv om der ikke er nogen fysiske
grunde til at afvise sadanne tidskvanter, har de heller ingen
stette i fysikken, der synes at klare sig udmerket foruden.
F.eks. regner fysikere pa tilstanden at vores univers, som det sa
ud mindre end 10_40 sekund efter dets skabelse. Vi skal senere
(kap. 14) stifte bekendtskab med den s.k. Planck-tid, der spiller
en rolle i kosmologien., Planck-tiden svarer til blot 10_43 se-

kund.
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4. Tiden i klassisk mekanik

For at finde et mdl for tiden, md vi betragte processer 1 natu-
ren. Inden for den klassiske mekaniks rammer er der, i modsatning
til 1 relativitetsteorien, ikke nogen speciel proces, der bedre
end andre definerer et tidsmdl. I princippet kan et molekyles
tilfeldige bevagelser lige sa godt bruges som solens bevagelse
omkring jorden. Det tidsbegreb, der anvendes i mekanikken, ma
derfor i et vist omfang vere konventionelt baseret, d.v.s. afhan-
ge af en vedtagelse, der ikke selv kan begrundes i bevagelser i
naturen. Man kunne godt bruge andre tidsmdl, end det wi faktisk
benytter, uden at gere vold mod de lagttagelser, vi ger. Nar der
sdledes er mange, Jja uendelig mange, muligheder for at fastlzgge
et mdl for tiden (d.v.s. mange muligheder for at indfere en tids-
parameter, hvormed bevagelser i naturen kan beskrives), hvorfor
bruger fysikere si netop ét af disse tidsmdl? En af grundene er
utvivisomt, at det almindelige fysiske tidsmal er i1 overensstem-
melse med vor subjektive fornemmelse af tidens gang. Men det er
ikke den eneste grund.

Lad os som sadvanligt betegne den almindelige tid - den absoclut-

te, newtonske tid fra klassisk mekanik - med symbolet t. Med det-
te tidsmdl kan vi som bekendt beskrive bevzgelser ved hj=lp af

Newtons anden lov, der har formen

m—==F , (4.1)

hver F er en virkelig kraft, f.eks. tyngdekraften fra jorden.
Hvis kraften er nul, vil legemet iflg. inertiens lov bevage sig
jevnt og retlinet, d.v.s. x(t) = c]t + Cye- Hvordan vil bevagelsen
nu beskrives, hvis vi benytter et andet tidsmil end t?

Vi kan formelt indfere et nyt tidsmdl O, der hanger sammen med t

via funktionen © = f{t). Hvis sammenhangen er linezr, d.v.s. ©
= k1t + k2, vil (4.1) blot omformes til
2
mk2 X = ¢ (4.2)
de
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(jvE. opg. 5). Denne bevagelsesligning adskiller sig ikke vasent-
ligt fra {4.1). Inertiens lov galder stadig, idet F = 0 medferer
at x(8) = c3e tocy- Dette er i overensstemmelse med, at den 1li-
nexre omformning blot svarer til, at wvi har benyttet en anden
skala for det ur, der viser ® tid: I forheold til t skalaen er
nulpunktet flyttet, og desuden er skalainddelingen (afstanden
mellem to tidsenheder) @ndret med en konstant faktor (jvi. fig.
3).

Hvis det nye tidsmdl ikke afhznger linemrt af t, vil bevagelses-
ligningen derimod @ndres radikalt. I almindelighed fdr kraftloven
en form, der er langt mere kompliceret og "klodset" end (4.1).
Fysikere engsker at arbejde med simple ligninger. Brugen af den
newtonske t tid ger de grundlaggende ligninger meget simple,

hvilket er en af grundene til, at vi arbejder i t tid.

Fig. 3. Uret til venstre viser almindelig tid (t) samt de to

alternative tidsmil 9, = 2t - 2 og 6, = t2. Hvis kraften er
nul, bliver bevagelserne som vist i grafen, der fremstiller
hhv. x(t) = &, x(8) = %6 + 1 og x(8,) = Vez.
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Desuden vil accelerationen i @ tid ikke vare nul, ndr kraften F
er nul, sadfremt @ ikke er lineart forbundet med t (jvf. opg. 6).
Hvis man stadig ensker at fortolke masse gange accele}ation som
en kraft, ferer brugen af @& tid derfor til indferelsen af

fiktive krafter, som virker pd alle legemer, men som ikke er

virkelige naturkrafter. Fiktive krafter kender vi iser fra
roterende systemer i form af centrifugalkrefter. Ligesom
centrifugalkraften kun skyldes legemets rotation, skyldes de
fiktive Kkrafter i den nye kraftlov i € tid kun, at der er
indfert ot nyt tidsmal. Fiktive krafter er normalt uenskede i
fysikken, da de ikke udtrykker virkelige forhcold i naturen. Ogsa
af den grund er t tiden at foretrakke for © tiden.

Vi skal nu se pd det vigtige spergsmdl om tidens retning.

Vi kan opfatte en fysisk proces som en serie af tidsligt ordnede
hzndelser. Processen har en vis varighed, mens de handelser, den
bestar af, faoregadr momentant. Bevagelsestilstanden for et system
er til ethvert tidspunkt givet ved systemets rumlige placering
(x) og dets hastighed {(v): P = P(x,v}. Tilstanden udvikles i ti-
den pd en bestemt made, sdledes at vi kan sige, at P(tA) er fer
P(tB) hvis tA < tB. I det felgende skal vi lade processen starte
til tiden tb og slutte til tiden to saledes at t5 > tb (index b
stdr for begyndelse, index s for slutning).

Den tidslige orden for processen fremgdr af visningen pd et al-
mindeligt ur. Ved egentlig tidsomvending forestiller man sig en
slags rejse tilbage i tiden. Dette skal betyde at de samme til-
stande skal forekomme i den omveadte tidslige orden. Man starter
til tS og slutter med tb’ sdledes at systemets tilstand hele ti-
den er den samme fra ts til tb, som den var fra tb til ts; man
mader prazcis de samme begivenheder, blot i omvendt rakkefelge.
var PA for PB i simindelig tia, wvil P, vare efter PB i denne
baglenstid. Bevager systemet sig i rummet ad en bestemt bane, fra

% til Xo 4 vil bevagelsen i baglenstid foregd ad samme bane, blot

b
fra X til Ko

Sadanne bevagelser tilbage i tiden svarer til, at der optages en
film af den rigtige proces, hvorefter filmen spoles tilbage, Lad
os illustrere det med et simpelt eksempel, det fri fald. Vi tan-
ker os, at vi filmer et legeme, der fra hejden h over jordover-

fladen falder frit. Vi stopper filmen, fer legemet rammer jorden.
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fig 4

P3d fig.4 er der 1 (71) vist tre billeder fra filmen, kert i nor-
mal retning. Pilene p» billederne angiver hastighedernes retning.
Disse pile eller vektorer er selvfelgeliy ikke med pa fotografiet
i virkeligheden, hvis det drejer sig om en almindelig film af al-
mindelige legemer. Vi kunne dog nemt forestille os en mekanisme,
der viste legemets hastighed og dets retning pad filwmen (f.,eks,
ved hjalp af Doppler effekt). Lader vi “"tiden ga bagl®ns", svarer
det til, at filmen keres omvendt, sdledes at vi ser billedserien

i {I1). Disse billeder kunne fa os til at tro, at der var tale om
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et lodret kast. Ud fra legemets placering pd billederne kan vi
ikke vide, om filmen er kert rigtigt, idet det fri fald og det
lodrette kast begge er faktisk forekommende bevagelser. Legemets
placering giver os ikke nogen information om tidens :etnihg. Ha-~
stighederne fort®ller os dog at (II) foregadr i baglznstid, og at
denne bevagelse umuligt kan foregd i virkeligheden. I situationen
(IT) er hastigheden af legemet stedse rettet nedad, men ikke de-~
sto mindre bevager det sig opad! Dette antyder kraftigt at egent-
lig tidsomvending, d.v.s. bevegelse bagud i tiden, kun er et ma-
tematisk trick uden fysisk indhold.

Umuligheden af at bevage sig i baglanstid er tidligere bhlevet
fremhazvet ud fra mere filosofiske grunde. Et andet fysisk eksem-
pel, der illustrerer det samme, haves i to legemer, der tiltrak-
ker hinanden som felge af deres gravitationskrafter. I baglanstid
vil de to legemer ses at fjerne sig fra hinanden med hastigheds
vektorer, der er rettet mod hinanden.

i

(1 (m ()

-0 b 00! @ O-

O . GO { GO
O Ot—® O 16-0

Fig. 5

I eksemplet med det fri fald vil den bagle#nskerende film reprea-
sentere en acceptabel fysisk proces, sdfremt hastigheden for le-
gemet skiftede retning i forhold til i (I}. I sa fald ville det
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fri fald se ud nejagtigt som et lodret kast. Denne bevagelse, der
er fremstillet i billedserien {(III), kan siges at vare bevagel-
sesomvendt i1 forhold til (T). Definitionen pa bevegelsesomvending
er altsa, at b&de tid og hastighed wvendes om, Forskellen mellem
(II) og (III) ligger kun 1 hastighederne, der normalt ikke kan
iagttages. Nar man i fysikken taler om tidsomvending, er det nor-
malt bevagelsesomvending, man tenker pd. Det elastiske sted er
endnu et eksempel pd en proces, der viser fuldstandig symmetri
m.h.t. bevagelsesomvending. I fig. 5 er vist tre billeder af et
sted, hvor kugle 1 steder ind i1 en hvilende kugle 2 af samme mas-
se. Stedet er rent elastisk. Mens (I) er den virkelige situation
i forlanstid, er (II) den til (I) bevagelsesomvendte proces. Ikke
blot er (II) fysisk realistisk, den er faktisk identisk med (I);
i (I) er processen blot set ud fra kugle 17s begyndeisestilstand
som hvile, i (II) er den set ud fra kugle 2. I (III) er der gaet
over til baglanstid. Ferst har kugle 1 en hastighed vak fra kugle
2, derefter steder den ind i kugle 2, der sa fjerner sig fra kug-
le 1! med en hastighed, der er rettet mod kugle 1. Igen ser vi, at
denne proces i baglsnstid er absurd.

Det forhold,at simple mekaniske processer kan bevegelsesomvendes
uden at blive urealistiske, m& seges i1 Newtcns 2. lov, der jo er
den lov, der dirigerer mekaniske processer. Iflg. Newtons 2. lov
er kraften givet ved '

2
_ d'x _ d ,dx
i Bve Sl -2 (4.3

d

Det fremgdr heraf, at hvis vi udskifter symbolet t med -t, vil
dette intet @=ndre pa& Newtons 2. lov. Dette sikres af, at den in-
deholder en differentialkvotient af anden orden. Vi kan sige at
udtrykket (4.3) er tidssymmetrisk, eller at det er invariant med
hensyn til tidsomvendingen t -3 -t. Denne tidslige invarians er
dog ikke garanteret af den matematiske form af (4.3) i sig selv.
Hvis kraften, der indgdr p& venstre side, er en funktion af ti-
den, kan resultatet blive en proces, der ikke er invariant. Vi
skal se et cksempel pd dette nedenfor.

Det er som navnt vigtigt at skelne mellem processer, der forleber
i baglzns tid, og bevagelsesomvendte processer. Lad os betragte

en simpel maling af et legemes hastighed, f.eks. pd en kerebane.
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Hertil krazves en lineal og to ure. Hvis vognen befinder sig i X,

til tiden t, og derefter 1 x., til tiden t

1
del)hastighed som

2 finder vi dens {mid-

2'
x2 - xl

t, =%

v =

regnet 1 almindelig tid. Da tilstanden 2 er senere end tilstanden
1, vil ty, > t,. Ved den tilsvarende baglansproces er alle han-
delserne ganske scm fer, blot foregar de 1 modsat tidslig razkke-
felge. I stedet for tidsomvending kunne vi tale om omvending af
hzndelsernes ordern. Da urenes tilstand er en del af handelserne,

md de vise det samme som ved forlansprocessen.

t ts

fig 6

Man vil observere at ferst er vognen i X, til tiden t,, senere
er den 1 X4 til tiden t,. Bemark at t, stadig vil vare mindre end
t2, selv om tilstanden 1 nu er efter (d.v.s. senere end) tilstan-
den 2. T baglanstid er der altsa byttet om pa tidligere/senere i
forhold til tidsafl@sningerne, Hastigheden i1 bagl®nsprocessen vil
vere

v(it'} = = v(t)

altsd den sammc som 1 forlanstid. Ved bevagelsesomvending bliver
tidsaksen vendt om, idet vi sd bruger en anden tidsskala, som vi
kan kalde T-tid. Ferst vil vognen vare i Xy til tiden T2, deref-
ter i X, til tiden T], men pa T-urene aflases nu at T
stigheden vil sa& vare

] < T2. Ha-

X,—-X
17%;

V(T) = mime? = —v(t)
=T
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hvor vi har benyttet at T, - T, = t. - t, (se nedenfor).

2 1 1 2
<:::)t <:::l (:::2
b ¥ —(t) tg>t>tg
Ts T Th
(T) ~-— t - Tp>T>Tg

fig 7

Bevagelsesomvending svarer til, at vi i vor ordning af handelser-
ne bruger andre ure (T-ure), som gar modsat vej af de almindelige
t-ure og har en modsat ordnet skala. Farten for T-urets viser er
den samme som viseren pa t-uret. Ved egentlig bagl:nstid ser ure-
ne ud som de normale t-ure, men viseren gAr den modsatte vej
(fig. 8). '

Vi kan nu vise, at T-seckundet er det samme som t-sekundet, d.v.s.
at T-uret og t-uret gdr med samme fart. Lad os betragte en pro-

ces, der i t-tid starter til t, og slutter til t . Ved bevagel-

sesomvending bliver sluttidspuﬁ%tet ts lig med begyndelsestids-
punktet T,, og tilsvarende bliver t, = T_. Vi har sa:

ts - tb = TS - Tb '

t—tb=Ts—T,

ts—t=T—Tb.

t+T=T7 + ¢t =T + tS = konstant ,
dT = - dt (4.4)
Ofte vil man valge tb = 0, og i s& fald ogsa Tb = (. Det vasent-

lige er resultatet (4.4), der sikrer at hastighederne vendes om,

mens accelerationer forbliver de samme.
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Fig.8

Uret til venstre viser t-tid, d.v.s. er et almindeligt ur, mens
"P-uret” i midten viser tiden ved bhevazgelsesomvending. "Baglans-

uret" til hejre svarer til at tiden gir baglans.

x-O--::g‘ T --v=;
t
*sT vo T=01 -vg
I VA Vi Y 77777
"x rx

fig.9.

vi skal nu analysere det tidligere navnte eksempel med det fri

fald. Bevagelsesligningen er her

dx

2
m <3 = ng ,
at?
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med den generelle lesning

2
x(t) = kgt™ + vot + X, . (4.5)

Det fysiske indhold af (4.5) bestemmes af begyndelsesbetingelser-
ne. Hvis X, = v, = 0 er der tale om et frit fald, der til tiden t
= 0 starter i x = 0 :

mt)=gq@ for 02ttt . (4.6)

Den bevagelsesomvendte proces fds ved at indfere T-tiden, der er

givet ved t = t_ - T. Herved fas

2 2
x(T) = kg(t, - TV = ¥qT° ~ gt T + Yot

Her er t_ den t-tid, der er gdet indtil legemet nar x, fra x = 0,

d.v.s.

N

x = ggts2 ' eller kg = VZxS/g .
54 har vi

x(T) = 4g° - g7V 2x /9 + Xg -

Sluthastigheden v_ er givet ved v_ = (dx/dt)S =gt_ = 29%_, der

indfert i forrige ligning giver

x(T) = %gTz - v T+ X5 . (4.7)

Dette er netop ligningen for et lodret kast, der til T = 0 star-
ter i x, med hastigheden ~vgr d.v.s. opad. Begge bevagelseslig-
ningerne, (4.6) og (4.7), fremstilles af (4.5). Vi kunne selvfol-
geliqg lige sa godt opfatte det fri fald som et bevagelsesomvendt
lodret kast.

De hidtil betragtede eksempler har alle drejet sig om gnidnings-
fri bevagelser. Vi skal til slut se pd en proces med gnidning,

idet forholdene her bliver noget anderledes,
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Vi betragter en ideel fjeder, der udferer harmoniske svingninger
med amplituden X, ©°9 frekvensen » ,d.v.s. med svingningstiden Tt =
2n/y. Lad begyndelsestilstanden vare s&dan, at til t = 0 er x
lig med x,. 1 sd fald er bevagelsen givet ved

x({t) = x,cos (wt) ,

der er en lesning til bevagelsesligningen

a®x

X
m = =KX .
ae?

Hvis vi interesserer os for en halv periode af bevzgelsen, kan vi
satte t5 =T/2 ="/w . Ved bevagelsesomvending vil vi selvfelge-
lig igen f& en fjederbevagelse, denne gang blot i modsat orden,
fra “Xq til +x . ved at indsatte t = t, - T indses at

x{T) = -x(t), sddan som vi ville forvente:

x(T) = XOCOS(—wT+n) = -x,cos (-wT) = -x cos {(wT) ,
hvor T sd er 1lig med nul i afstanden X Hvis der er gnidning,
sddan som der er i enhver virkelig f jederbevaegelse, vil amplitu-
den aftage, Udsvingene bliver mindre og mindre og der tilsidst
hen {fig. 10).

e4

~
\\\\ tgen TL/W
\\\\ IE
e e i
re |\ N
-t + ___"ISZL_i.:' -
TanT/w ’,_V———"M "
- )
- }
- T=0
”,,

fig.10
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Bevagelsesiigningen er nu

2
m g—% = -kx —11%% ’
dt

hvor p er en dempnings- eller gnidningskonstant. I modsatning til
tidligere indeholder kraften nu et led, hvori tiden indgar via

hastigheden. For svayg dempning bliver lesningen

x(t) = X exp{-ut/2m) cos (wt) . (4.8)

Den bevagelsesomvendte proces, svarende til filmen, der keorer
baglens, fremstiller en slap fjeder, der gradvis far sterre og
sterre udsving. Lad os f.eks., valge t_ til at vare et helt antal
svingningstider, d.v.s, tS = nn/w med n lige.

Tidstransformationen t = nM/w - T giver

x(T) = xoexp(-nun/2mw)exp(uT/2m)cos(-mT + nn) =

X_exp (~nun/2mu) exp (1T/2m) cos (uT) .

Begyndelsesudsvinget i T-tid er ikke X, men

X (T=0) = x(t=nn/w) = xoexp(—nun/me)cos(nn) =

Xoexp(—nun/me).

Lesningen i T-tid bliver derfor

x(T) = xoexp(uT/Zm)cos(mT),

hvor X, nu betegner begyndelsesudsvinget i T-tid. Forskellen lig-
ger i eksponentens fortegn. Den omvendte bevagelse vil vokse i
amplitude, igen i overensstemmelse med vores forventning.

Hvis vi sd en fjeder, der af sig selv fik sterre og sterre ud-
sving, ville vi forbavses. Vi ville nok tro, at der var "snyd" i
foretagendet; at der var en lille motor forbundet til fjederen,
eller at der var tale om et eller andet rescnansfznomen. Men be-
viegelsen er ikke absurd eller modstridende pa samme made, som de

tidligere navnte eksempler pd bevagelse bagud i tiden. Den er nok
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urealistisk i praksis, men pa et mindre graverende plan. Faktisk
er der ikke nogle fundamentale love i mekanikken, der forbyder en
sadan bevagelse. Ved den rigtige dempede fijeder vil den mekaniske
energi blive mindre, hvilket vi forklarer med, at der til geng=zld
opstdr gnidningsvarme (indre energi). Den omvendte bevagelse kun-
ne i princippet forklares ved, at noget af systemets indre energi
blev omdannet til mekanisk energi. I s3 fald ville den indre e-
nergi aftage i T-tiden, d.v.s. systemet blive koldere. Den
bevzgelsesomvendte proces er altsd i overensstemmelse bade med
Newtons anden lov og med energisatningen. Hvorfor iagttager vi

den sd aldrig?
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5. Den entropiske tidsteori

De fleste af de processer, vi kender fra vores dagligdag, besid-
der ikke umiddelbart den egenskab, at de kan vendes om, Tvartimod
er vores omverden karakteriseret ved, at dens processer forleber
i en bestemt retning, idet der sker en udvikling fra en bestemt
tilstand til en anden bestemt tilstand. I langt de fleste tilf=l-
de vil vi straks vare i stand til at afgere om en film blev kert
forlens eller baglans.

Lad os betragte et par ecksempler pa sAdanne processer. Vi fore-
stiller os, at der er taget to billeder af samme system til to
forskellige tidspunkter, men at vi ikke far oplyst hvilket af
billederne, der er taget feorst (fig.11)

fig.11

To eksempler pd irreversible processer. @verst et stecarinlys, der
brander., Nederst en gas, hvis molekyler i A er samlet i den ene

halvdel, i B er ligeligt fordelt.

I intet af de anferte eksempler vil vi et @jeblik verc i tvivl
om, hvilken af tilstandene, der er tidligere end den anden. Vi
vil med sikkerhed kunne sige at t(A) < +t{(B), idet den modsatte
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tidsorden vil synes helt forkert. Vi ved at stearinlys altid bli-
ver kortere, ndr de brander;de bliver aldrig hejere. Vi ved at en
gas altid fordeler sig ligeligt i rummet; den samler sig aldrig i
den ene del. De navnte eksempler herer @jensynlig til samme type
som det i forrige kapitel navnte, den dezmpede fjeder. Eksemplerne
kunne nemt suppleres med andre. Man kan blot tznke pd den store
og vigtige gruppe af livsprocesser, hvori der sker en udvikling.
Organismer fedes, vokser, @ldes og forgdr, aldrig omvendt. Uanset
om det drejer sig om organisk eller uorganisk udvikling, viser
sadanne processer en markant mangel pd omvendingssymmetri.
Hvorfra ved vi egentlig, at tilstanden B aldrig spontant kan om-
dannes til A, men kun omvendt? Ferst og fremmest er det en erfa-
ringssag, idet vi simpelt hen aldrig har iagttaget, at B spontant
omdannes til A. Men hvori ligger den fysiske begrundelse for den-
ne erfaring? Det kan ikke vere i Newtons love, for de er jo inva-
riante m.h.t. bevagelsesomvending. Det kan heller ikke vare ener-
gisa®tningen, da processerne B - A tilsyneladende ikke strider mod
s@tningen om energiens konstans, Svaret er, at processer af typen
B - A er forbudte iflg. termodynamikkens anden hovedsatning. Vi
skal give en kort gennemgang af denne fundamentale lov.

En proces A - B siges at vere reversibel, ndr systemet B kan
bringes tilbage til sin begyndelsestilstand A,d.v.s.ndr processen
B - A lader sig realisere. Alle processer, der er symmetriske
m.h.t. bevegelsesomvending er derfor reversible. Derimod behover
reversible processer ikke altid vare invariante m.h.t. bevagel-
sesomvending. Ved reversibilitet er det ligegyldigt pa hvilken
made eller ad hvilken vej B feres tilbage til A. Alle rent meka-
niske processer (uden gnidning) er reversible. Processer, sadan
som de foregdr i virkeligheden, er dog aldrig rent reversible.
Processer, der ikke er reversible, kaldes irreversible. Som en
speciel vigtig klasse af irreversible processer er de kemiske re-
aktioner, inklusive de biokemiske og derved biologiske reaktio-
ner.

Termodynamikkens anden hovedsatning siger nu, at et isolerct sy-
stem kun kan @ndres irreversibelt. Der kan godt varce delproces-
ser, der forleber reversibelt, men som helhed, d.v.s. milt ved
summen af alle a@ndringer, er systemet altid irreversibelt, Det er

vigtigt at vare opmerksom pd, at loven i dennc formulering gxlder
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for isclerede systemer. At et system er isoleret, betyder at det

ikke udveksler energi (straling eller stof) med omgivelserne; der

er ingen transport af energi ind i eller ud af systemet. I prak-
sis er ingen fysiske systemer helt isolerede. Det eneste "sy-
stem", der er iscleret i absclut forstand, og hvor anden hoved-
sztning séledes md formodes at galde strengt, er universet som
helhed. Universet er isoleret sd at sige pr. definition, da det
ikke har nogle omgivelser (-hvis der var omgivelser, ville disse
selv here til universet).

Anden hoveds#tning formuleres ofte ved hj=zlp af en fra varmelzren
afledt sterrelse, der kaldes entropien. Hvis et legeme tilferes
en lille varmemzngde dq vil dets entropi pr. definition @ndres

med sterrelsen

r

- dg (5.1)
ds 7

hvor T betegner legemets absolutte températur 0og S er symbolet
for entropien. 8§ mdles sdledes i enheden J/K. Hvis den tilferte
varmem@#ngde ikke er meget lille, vil temperaturen jo @ndres med
den tilferte varme og (5.1} kan ikke benyttes direkte. Zndres sy-
stemet fra en tilstand 1 til en tilstand 2, vil entropiandringen
i almindelighed vare

A8 =S, - S; = IZE% (5.2)
Normalt er det kun @ndringer i entropien, der har interesse,
hvorfor starrelsen $; 1 (5.2) kan fastsattes vilkdrligt. Det vi-
ser sig dog passende at fastsatte et absolut nulpunkt for entro-
pien, sdledes at S = 0 ndr T = 0. Denne fastsattelse af entropi-
ens nulpunkt kaldes ofte for termodynamikkens tredje hovedsatning
{den ferste hovedsatning er identisk med energisatningen).
For et system, der ikke er isoleret, kan entropizndringen skrives

som summen af to bidrag

hvor ASi er andringen i systemets indre entropi og ASY er den

entropi, der udveksles mellem systemet o9 dets omgivelser.
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Rumfang

fig.12

1 1 tilstand

i, kan tilstanden @ndres isotermt til 2 ad en bestemt "veij" i pv

Hvis et legeme, f.eks. en gasmasse, har entropien $

diagrammet, f.eks. ad vejen A (se fig. 12). Feres legemet fra 1

til 2 ad en anden vej B, vil entropiandringen vare den samme:
S afhe®nger kun af begyndelses- og sluttilstanden.

Dette resultat gzlder uanset om processen forleber reversibelt
eller irreversibelt. Hvis processen er reversibel, sdledes at 2

kan feres tilbage til 1, vil vi altsd have

hvor der integreres langs en vilkarlig lukket kurve. For et iso-
leret system, der @ndres reversibelt, vil den samlede entropi va-
re konstant, AS = 0. For irreversible processer vil enhver an-
dring i entropien derimod opfylde uligheden A S > 0. Samlet gal-

der altsd: For et isoleret system vil entropien altid =ndres som
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hvor lighedstegnet Kun galder for reversible processer. Denne
s@tning om entropiens vakst er en anden version af termodynamik-

kens anden hovedsatning. Det er overalt underforstdet, at de &n-
dringer, der er tale om, er =andringer i tiden. Entropiloven er
sdledes asymmetrisk m.h.t. tiden.

I den anden hovedsaztning og i entropibegrebet indgdr ingen forud-
s®etninger om stoffets struktur, Vi ved imidlertid at stof bestdr
af atomer, molekyler og lignende partikler. F.eks. bestdr en gas
af molekyler, der kun vekselvirker med hinanden ved sammensted.
Betragter vi en gas, der er indespzrret i en beholder, har vi
iflg. den kinetiske molekylteori et billede af bevegende moleky-
ler, der af og til steder sammen med hinanden og med beholderens
vagge. Molekylernes bevagelse foregdr i overensstemmelse med me-
kanikkens love og er saledes invariante m.h.t. tidsomvending i
den tidligere navnte betydning af bevagelsesomvending. Alligevel
er gassens samlede eller makroskopiske opfersel ikke invariant
m.h.t. tidsomvending, sdledes som entropiloven og erfaringen vi-
ser. Gasser og andre fysiske systemer viser ejensynlig kun deres
tidslige irreversibilitet pd et makroskopisk plan. Den irreversi-
bilitet, som entropiloven udtrykker, forsvinder, ndr vi betragter
de enkelte partiklers bevagelse.

Entropien er i det hele taget et begreb, der kun meningsfyldt kan
knyttes til keollektive fznomener, hvor der er mange partikler til
stede. Sa&danne begreber kendes fra andre dele af termodynamikken,
f.eks. fra temperaturbegrebet. Lige sa lidt som man kan sige at
en enkelt elektron har en temperatur, kan man sige, at den har en
entropi.

Set ud fra den kinetiske moliekylteoris standpunkt kan man udtryk-
ke entropien ved den "sandsynlighed" et system i en bestemt til-
stand har. Der gelder at

5 =k 1ln|Q (5.3)
hvor k er Boltzmanns konstant og @ er den s.k. termodynamiske

sandsynlighed. Denne kan fortolkes, som den mangel pa organisati-
on eller orden et systems bestanddele har. Et eksempel pad et sy-
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stem med stor orden er et krystal, hvor ionerne sidder 1 et be-
stemt rumligt menster. Krystallet har en 1lille "sandsynlighed" og
en lav entropi. Nir krystallet smelter eller opleses bliver sy-
stemet mere uordnet og entropien vokser. Man kan sige, at termo-
dynamikkens anden hovedsstning udtrykker, at i et isoleret system
kan en uordnet tilstand aldrig gd over i en mere ordnet tilstand.
Der er en naturlig eller spontan tendens til, at processer udvik-
ler sig i retning af uorden., For en proces, der gAr fra tilstand
1 til tilstand 2, vil vi have

25

-8, =k 1n7—

AS = 8 L ﬂl

2
Er processen reversibel, vil de to tilstande have samme termody-
namiske sandsynlighed, d.v.s. 91 = 92 , hvorfor AS = 0. Dba lng
vokser monotont med @ kan entropiloven udtrykkes ved at aq > ©
for alle (irreversible) processer.

For at antyde indholdet af (5.3) kan vi betragte en meget ideali-
seret model af det tidligere eksempel med en gas, der oprindeligt
er i den ene halvdel af en beholder. Lad antallet af molekyler
vere N og lad Nl vere antallet af molekyler i den ene halvdel, N2
=N~ N, antallet af molekyler i den anden halvdel (fig.13).

Nl N2 Q/nmax 1np
0 10 0.004 0
1 9 0.04 2.3
2 8 0.18 3.8
3 7 0.48 4.8
4 6 0,83 5.3
5 5 1.00 5.5
6 4 0.83 5.3
7 3 0.48 4.8
8 2 0.18 3.8
9 1 0.04 2.3
10 0 0,004 0
Nl=]_0 N, =
N2:0 N2=5
@ = =Q = 252
max
Fig. 13
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De N molekyler kan fordeles i de to halvdele pAd et forskelligt

antal mader, alt efter N, og N Antages molekylerne (urealis-

1 2
tisk) at kunne skelnes fra hinanden, er antallet af fordelinger

givet ved

hvor N! = N(N-1}(N-2)....2s1, Uanset hvordan fordelingen starter,
vil den efter lang tid resultere i N1 = N2 = N/2, der giver det
storste antal fordelinger og i den forstand den mest sandsynlige
tilstand. I fig. 13 er dette illustreret med N = 10.

Eksemplet antyder at entropiloven er af statistisk art og at
der er en vis, omend meget lille, sandsynlighed for at gassens
udvikling ikke felger en vakst i entropien. At denne sandsynlig-
hed er umadeligt lille, ses af felgende eksempel. Hvis 1ml vand
af 27° blandes med 1 ml vand af 28°, vil slutsystemet (2 ml vand
af 27,50) vare mere uordnet, idet strukturen med to adskilte tem-
peraturomrdder er forsvundet. Entropien er vokset, svarende til
at blandings- og udj®vningsprccessen er en spontan, irreversibel
proces. Ved hjslp af (5.3) kan man regne ud at sandsynligheden
for at blandingen resulterer i en normal temperaturudijavning er
af sterrelsesordenen !01000000000 gange sterre, end at dette ikke
ville ske! Selv om entropien saledes kan aftage, er sandsynlighe-
den herfor altsd ufattelig lille og kan i enhver praktisk hense-
ende sattes lig med nul.

Sztningen om entropiens vakst er en af fysikkens mest fundamenta-
le love. Da entropien altid vokser, ligger det nart at koble ide-
en om tidens retning til entropiens vakst. Dette er tanken bag
den entropiske tidsteori, der kan formuleres i udsagnet: Hvis

S(tz) er storre end S(t.), sd er t, senere end ty.

I denne formulering behLver teori;i ikke opfattes som en defini-
tion pa tidens retning, men er i det mindste et kriterium pa den
rette brug af ordene "tidligere" og "senere". Iflg. den entropi-
ske tidsteori er entropien det objektive mal for tiden, i den
forstand at tidens retning er, som den er, fordi entropien altid
vokser. Man forestiller sig, at hvis der er omrader af universet,
hvor entropien aftager, vil tidsretningen i disse omrdder vare

vendt om. I betragtning af entropilovens stckastiske karakter mé
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man regne med, at der er lokale fluktuationer i tid og rum af en-
tropien, og at der sdledes findes sddanne omvendt-entropiske en-
klaver i universet.

Denne opfattelse blev fremfert i slutningen af forrige Arhundrede
af Boltzmann, der mente at tiden 1 sadanne "“verdener" ville have
modsat retning af vores tid. Men vasner, der matte leve i om-
vendt-entropiske verdener, vil iflg. Boltzmann ikke have nogen
fornemmelse af, at tiden gdr baglans. Tiden vil altid gd fremad,
fra fortid mod fremtid, lige som mennesker pd forskellige steder
pd jordkloden vil fortolke "opad" som retningen fra Jjord mod him-
mel. Ideen om omvendt-entropiske enklaver blev fremfert som et
svar pd den dengang meget diskuterede s.k. varmeded. Hvis entro-
pien i verden fortsztter med at vokse, vil universet engang i en
meget fjern fremtid have ndet sin maksimale entropi eller uorden.
Den vil vare blevet til en javn "suppe" uden nogen struktur over-
hovedet. Iflg., den entropiske tidsteori vil tiden, der felger en-
tropien, ikke langere have nogen retning, nar universet er gaet
ind i denne tilstand af uafvendelig varmeded. Tiden vil ophare
med at eksistere og enhver form for liv vil for evigt vare ud-
slukt.

Boltzmanns svar pa denne pessimistiske spddom om varmededen er
ikke holdbar. Ganske vist wvil lokale fluktuationer til stadighed
resultere i omvendt-entropiske enklaver af partikler, men regnin-
gen viser, at disse vil vare ganske smd og derfor formentliq ikke
vil kunne give anledning til selv primitive livsformer. Desuden
var hele diskussionen om universets varmeded og anvendelsen af
termodynamiske argumenter p& kosmologiske problemer baseret pa
den datidige, ret primitive opfattelse af et statisk univers.
Grundlaget for diskussionen har &ndret sig med erkendelsen af at

universet udvider sig (jvf. kap.14).
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6. Tidspilen

Den entropiske tidsteori er prototypen pa de teorier, hvis ambi-
tion det er at give et fysisk mal for tiden, herunder at forklare
dens retning. Iflg. den entropiske tidsteori findes der i natur-
lovene selv, nemlig i form af entropien, en tidspil, der peger
mod fremtiden. Som vi skal se i1 det felgende, findes der andre
kandidater til en tidspil inden for andre af fysikkens omrdder.
Det er imidlertid bemzrkelsesvardigt, at det man normalt kalder
de fundamentale naturlove - her tankes pad de mekaniske love (bade
klassisk og relativistisk) og elektrodynamikkens og kvanteteori-
ens love - alle er invariante m.h.t. tidsomvending. Lige sa& lidt
som Newtons anden lov giver andre fundamentale love mulighed for
at skelne mellem forlzns tid og baglens tid. Dette er si meget
mere bemazrkelsesvardigt, som man ved den oprindelige formulering
af disse love ikke har haft spergsmdlet om tidsomvending i tan-
kerne., Det faktum at naturlovene ikke selv skelner mellem tidens
retninger, synes pd forhand at gére det wvanskeligt at retfardig-
gere ideen om en tidspil.

Selv om det i praksis vil vere miligt at basere en skelnen mellem
fortid og fremtid pad kendskabet til entropien, kan den entropiske
tidsteori n=ppe accepteres. Blandt de mere almindelige indvendin-

ger, der kan rettes mod teorien, er disse:

1. Entropibegrebet er som nevnt kun veldefineret for et system af
mange partiklecr. Da entropien er defineret via systemets orden
eller termodynamiske sandsynlighed, har det ingen mening at til=-
skrive en enkelt partikel, }soleret fra omgivelserne, nogen en-
tropi. Alligevel cr det meningsfyldt og pdkrevet at tilskrive en
sadan partikel en tidslig retning. Vi kan sige, at partiklen
ferst hefinder sig et sted og senere et andet sted. Vi kan bruge
ordene "tidligere" ay "senere" korrekt, uden at de kan relateres

til entropien.

2. For systemar, der andres reversibelt, burde man efter den en-

tropiske tidsteori konkludere, at der ikke er nogen tidslig an-
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dring, at "tiden stdr stille". Dette er absurd, eller i det mind-
ste 1 skarp modstrid med vor almindelige opfattelse af tiden, al
den stund der ogsd i reversible processer sker stadige forandrin-
ger af molekylernes sted. At beskrive andringer eller processer
uden et tidsbegreb, der er indfert p& forhand, synes hablest,

3. Som vi har set i det forrige kapitel, er der en vis sandsyn-
lighed for at entropien i systemet aftager, omend sandsynligheden
herfor er umadelig 1lille. Hvis entropien aftog lokalt skulle wvi
iflg. den entropiske tidsteori sige at tiden 1 omrddet dermed
havde skiftet retning. Hvis wvi f.eks. iagttog, at sukkeret i en
kop kaffe samledes og dannede en sukkerknald, eller at luften
spontant adskiltes i kvalstof og ilt, wville vi s& fortolke disse
usandsynlige, men altsd ikke umulige handelser, som at tiden hav-
de skiftet retning i kaffekoppen eller i luften? Selvfelgelig ik-
ke. Vi ville sige, at vi havde iagttaget en szrdeles usandsynlig
ting, der dog er mulig iflg. fysikkens love i almindelig forl®ns
tid. Vi ville aldrig finde pd at bytte om pd "fer" og "efter" i

forhold til aflasningerne pa vore ure.

Alt i alt er der grund til at konkludere, at hverken entropien
eller andre irreversible fysiske storrelser alene kan definere
tiden. Dette er en konklusicn, der ogsd stettes af en nojere
analyse af termodynamikkens anden hoveds#ztning end vi her Xkan
komme ind p&, samt af videre filosofiske argumenter. Tid md
snarere opfattes som et primert begreb, der ligger til grund for
de fysiske love overhovedet. Det ligger uden for fysikkens opgave
og muligheder at give en fyldestgerende forklaring pd hvad tiden
er. Hvilket ikke betyder, at tiden er et mystisk begreb eller et
begreb, der er utilgmngeligt for fysisk analyse. At dette ikke er
tilfzldet, burde fremgd af denne bog.
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7. Tiden i elektrodynamik og balgelsere

Vi skal nu undersege tidens rolle i elektrodynamikken, idet vi
specielt skal interessere os for problemect om bevagelsesomvending
i elektrodynamiske processer. De ligninger,der beskriver elektri-
ske og magnetiske fanomener, kan sammenfattes 1 Maxwells fire
ligninger og Lorentz’'s kraftlov. Disse ligninger lyder i deres

standardfarmulering:

[B-aB = q/e, (7.1)
fB8.ak = o0 \ (7.2)
$B-d3 = - T [B-aR 7 (7.3)
$B.a8 = u T + e & JE.aR (7.4)
F = q(B + ¥xB) (7.5)

Ved hijzlp af relativitetsteorien kan Lorentz s lov (7.5) vises at
vere en konsckvens af Maxwell ligningerne, men dette faktum er
ikke wvasentligt i vor sammenhang.

Vi har tidligere set at den grundlzggende mekaniske lov, Newtons
anden lev, er invariant m.h.t. bevzgelsesomvending , og at dette
er begrundet i, at den er af anden orden i sterrelsen d4/dt.
Blandt de elektrodynamiske grundligninger er (7.1) og (7.2) "sta-
tiske", idet de ikke indehclder tiden. De tre evrige ligninger
indeholder derimod d/dt i ferste orden. Da dt ved bevzgelsesom-
vending gir over i -dT er disse tre ligninger tilsyneladende ikke
invariante m.h.t. bevegelsesomvending., Det kunne derfor se ud
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som om, at de elektrodynamiske love i sig selv indeholder infor-

mation om tidens retning og sadledes kan fungere som en tidspil.

Lad os eksempelvis betragte en positiv ion med ladning q, der med
begyndelseshastighed v sendes vinkelret ind i et homegent magne-
tisk felt. Ionen vil afbejes cirkulart under indflydelse af Lo-
rentz kraften (7.5}, der ogsd kan skrives

Med de valgte retninger af v og B (se fig.14) vil ionen komme ind

i magnetfeltet ved P og forlade det ved Q. Lad os starte og stop-

- pe tidsmdlingen ved hhv. P og Q, sdledes at t(P} = 0 og t(Q) =
ts' Udferes tidstransformationen t = tS - T, eller dt = - 41, fas
resultatet

2> -
dr _ __dr. =
m _Tdrp = -gq a?F-XE.

Denne ligning beskriver en negativ ions afbejning i samme magnet-
felt, forlebende 1 T tid: iocnens bevagelse starter i Q til T = 0,
men med hastighed nedad. Alternativt beskriver ligningen en posi-
tiv ion, der starter i Q med hastighed opad. Resultatet bliver
under alle omstaendigheder en ny halvcirkel, men ikke i en bane,
der gir tilbage til P; bevagelsen gar derimod fra Q til P'. Da
banen i T tid er en anden end banen i t tid, er der ikke tale om
bevagelsesomvending. Sagt pa anden made vil en film af bevegelsen
i normal t tid ved at blive kert bagians (d.v.s. bane fra Q til
P) ikke kunne forveksles med bevagelsen i T tid.

Den tidsmzssige asymmetri, eksemplet viser, er dog kun tilsynela-
dende, idet en mere Kkorrekt analyse (se nedenfor) vil fere til
tidssymmetri, For at vise dette, ma vi ferst se lidt nejere pd
Maxwell ligningernes tidsforhold.

Iflg. (7.3), kendt som Faradays indukticnslov, vil en tidslig =n-
dring af den magnetiske flux gennem en flade skabe et elektrisk
hvirvelfelt. Fluxen, ¢B’
re side af (7.3). Retningen af det skabte elektriske felt og va-

er defineret som fladeintegralet pa hej-

riationen i den magnetiske flux hanger sammen via Lenz’'s lov,
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Fig.14

Hvis der er et lederstykke langs den randkurve, der begranser
fladen, vil det frembragte elektriske felt (eller den tilherende
potentialforskel E-d8) give anledning til en strem, idet elektro-
nerne bevages modsat feltets retning. Vi kan eksempelvis lade &
feltet blive frembragt af et aftagende B felt, sdledes at dB/dt
er negativ, $S& vil E feltet langs randkurven vare i den pd fiqg.1l5

angivne retning.

-
B8
-
dB <0
dt
-
ds
Fig.15
Anvender vi tidstransformationen dt = - dT far vi

$B.a3 = d, /4T,
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i stedet for —d@B/dt gsom i (7.3). Dette resultat svarer til at
magnetfeltet vokser i T tiden, hvilket vil sige at B.-d8 skifter
fortegn saledes at E(T) = -B(t). Nu er kriteriet for invarians
ved bevagelsesomvending jo, at bevagelsen er updvirket af trans-
formationen (t,v) = (-t,-v). Hvis ladningernes hastighed vendes
om, d.v.s. at stremmen fdr modsat retning, samtidig med at tiden
skifter fortegn, far vi helt samme bevagelse som i1 normal for-
leznstid. Vi ser sadledes, at Faradays induktionslov alligevel er
invariant m.h.t. bevagelsesomvending.

For (7.4) bliver resultatet det samme. Ved bevagelsesomvendings-
transformationen skifter stremmen retning og fluxandringen skif-
ter fortegn, hvorfor det frembragte B felt ogsa vendes om. Men da
samtidig hastigheden er vendt om, vil v»B forblive uandret. En-
hver bevagelse frembragt af B(t) vil derfor vare den samme som

den bevagelse, der frembringes af den bevagelsesomvendte proces.

Vi kan nu vende tilbage til eksemplet med den cirkulzrt afbejede
ion i magnetfeltet, Her ®ndrede vi dt til -dT, sdledes at hastig-
heden skiftede retning., Ved tidsomvendingen vil der imidlertid
samtidig ske det, at det magnetiske felt wvendes om. Iflg. (7.4)
skyldes magnetfelter jo stremme, evt. forskydningsstremme, og vi
har netop set, at disse vendes ved tidsomvending. Herved bliver
storrelsen vxB uzndret, sdledes at bevagelsen i T tid ikke bliver
fra Q til P', som ferst argumenteret, men fra Q til P. Ionens be-
vagelse er alligevel tidssymmetrisk.

Alment kan vi konkludere at elektromagnetiske processer, lige som
mekaniske processer, er invariante m.h.t. bevzgelsesomvending. De
elektromagnetiske love kan derfor ikke selv bruges til at angive
en retning for tiden.

Alligevel synes der at vare et elektrodynamisk f=nomen, der kan
gere krav pd at fungere som tidspil. Elektriske og magnetiske
felter kan udbrede sig i form af belger, sdledes som det er kendt
fra lys, radiobelger, rentgenstriling m.v. I en elektromagnetisk
belge svinger E og B felterne vinkelret pd hinanden og samtidig
vinkelret pd udbredelseshastigheden. Belgerne opstar nar elektri-
ske ladninger, f.eks. elektroner i en antenne, bringes i sving-

ninger.
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E=(0,Ey,0); Ey=Ey(t,2)
B=(B,,0,0); By=B,(t,2)

Fig.,16

Idet der henvises til fig.16, kan det ud fra Maxwell ligningerne

i vacuum (qg=I=0) vises at E = E{z,t) opfylder ligningen

2 2 '
e y LE_4E hvor E = E
ofo 2 2! Y.
dt dz

Ligeledes vil B = B(z,t) opfylde

eu__C”;:dg, hvor B = B,
0% gt az :
Sterrelsen £o¥o er et udtryk for udbredelseshastigheden, idet
felgende sammenhzng gzlder:
1
c = .
vgouo

De elektriske og magnetiske felter tilfredsstiller altsa den s.k.
endimensionale bglgeligning, der alment har formen

a®y _ 1_a’
dz2 C2

o

Y
. {7.6)

oT]
N

t

Ved preve indses at (7.6) tilfredsstilles af den harmoniske belge

¢9(r,t) = a sin{(2nf(t - z/c)) (7.7)
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hvor A er en amplitude og f er frekvensen. Ved hjzlp af de kendte

sammenhenge
Af = ¢ og t/f =T,
kan (7.7) omskrives til formen
vo{r,t) = A sin{2n{t/T - z/3)) (7.8)

Dette fremstiller en plan, harmonisk belge, der udbreder sig i
den positive z akses retning og hvis belgelangde er 1 og sving-
ningstid T. Ligning (7.7) eller (7.8} er ikke den eneste lesning
til belgeligningen. Ved preve indses at enhver funktion af typen
g{t - z/¢), hvor g er to gange differentiabel m.h.t. t og z, er
lesning. Der findes desuden lesninger, der svaref til en belge,

som udbreder sig i den modsatte retning:
v _(z,t) = A sin{2nf(t + z/c)) (7.9)

eller mere alment g{t + z/c).

Belgeligningen (7.6) gazlder generelt for bwelger, hvor der ikke er
nogen dampning. Ligningen, og dermed ogsa lesningerne (7.7) og
(7.9), galder for vandbelger, snorebelger, lydbelger og elektro-
magnetiske belger. I sidstnavnte tilfalde er udsvinget eller for-
styrrelsen ( ¢ ) blot ikke en materiel partikels udsving, men ud-
svinget af elektriske og magnetiske feltvektorer.

vd fra belgeligningen ses straks, at den er invariant m.h.t.
tidsomvending. Da den er en anden ordens differentialligning i
d/dt, vil den have samme form, uanset dt erstattes med -dt. Den
tidslige symmetri af (7.6) kommer ikke bag pa os. Den kan jo ud-
ledes enten af mekanikkens love (f.eks. snorebelger og vandbol-
ger) eller af elektrodynamikkens love {elektromagnetiske belger)
cqg disse love er selv tidssymmetriske. 5S4 l=nge vi begranser os
til plane belger, er der altsd ingen problemer med tidens ret-
ning. Tidsomvending svarer blot til at belgen gdr i den modsatte
retning. I praksis er mange belger imidlertid ring- eller kugle-
bolger, som udbreder sig symmetrisk om et bestemt punkt, kilden.
NAr man smider en sten i en stille se, vil vandbslgen udbrede sig
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ringfermigt, i to dimensioner. N&r man t&nder en lampe, vil lys-
bolgen udbrede sig kugleformigt over hele rummet. Den belgelig-

ning, der galder for sidanne belger, kan vises at have formen

ateyy 1 aieey) (7.10)
ar? c?  at?

Her betegner r afstanden fra kilden, d.v.s. r = V/xz + y2 + zzfor
kuglebelger og r = x2 + yzfor ringbelger. Det er nemt at finde
le@sninger til (7.10), idet denne ligning er den samme som (7.6),
hvis blot z erstattes med r og v med r¥ . (7.10) har derfor de

harmoniske leosninger
v,(r,t) = A/r sin(2nf{t ~ r/c}) (7.11)
Velr,t) =2a/r sin(2nf(t + r/c)) (7.12)

I almindelighed er der lesninger af formen

1
T g(t - r/c) og % glt + r/c)).

Amplituden aftager hyperbolsk i og med at belgen spredes ud cver
et sterre areal.

Sammenligner vi (7.11) med (7.7), ser vi at (7.11) fremstiller
en belge, der udbreder sig fra centret r=0; ferst til et senere
tidspunkt, r/c sekunder efter den blev skabt i r=0, ndr belgen
ud til afstanden r, I (7.7) kunne z vare negativ, hvilket umid-
delbart sikrede (7.9) en fysisk mening. T (7.11) betegner r imid-
lertid en l®ngde, ikke en afstandskoordinat, og er sdledes altid
positiv. Vi kan ikke omforme (7.11) til (7.12) ved at erstatte r
med -r i fysisk forstand. Alligevel er {7.12) en lesning til bel-
geligningen, og den har en fysisk betydning, idet den kan fortol-
kes som en indkommende ring- eller kuglebelge. Belgen starter i
store afstande fra r=0 for s&, til senere tidspunkter, at konver-
gere mod centret. I tilfaldet med ringbelgen i vand vil man ferst
have en ringformet belgefront i afstanden r, med alt vandet inden
for cirklen uberert af forstyrrelsen; r/c sekunder senere vil
belgen samles i centret (¢ er vandbelgernes hastighed og natur-

ligvis ikke lyshastigheden),
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hvor A er en amplitude og f er frekvensen. Ved hjzlp af de kendte

sammenhange
f = ¢ og t/£ =T,
kan (7.7) omskrives til formen
v (r,t) = A sin(2n(t/T - z/2)). (7.8)

Dette fremstiller en plan, harmonisk belge, der udbreder sig i
den positive z akses retning og hvis belgelangde er )} og sving-
ningstid T. Ligning (7.7) eller (7.8) er ikke den eneste lesning
til belgeligningen. Ved preve indses at enhver funktion af typen
g(t - z/¢), hvor g er to gange differentiabel m.h.t. t og z, er
lesning. Der findes desuden lesninger, der svarer til en belge,

som udbreder sig i den modsatte retning:
v (z,t) = A sin(2nf(t + z/c)) (7.9

eller mere alment g{t + z/c).

Belgeligningen (7.6) gzlder generelt for belger, hvor der ikke er
nogen dampning. Ligningen, og dermed ogsd lesningerne (7.7) og
(7.9), galder for vandbelger, snorebelger, lydbelger og elektro-
magnetiske belger. I sidstnavnte tilfzlde er udsvinget eller for-
styrrelsen ( ¥ } blot ikke en materiel partikels udsving, men ud-
svinget af elektriske cg magnetiske feltvektorer.

Ud fra belgeligningen ses straks, at den er invariant m.h.t.
tidsomvending, Da den er en anden ordens differentialligning i
d/dt, vil den have samme form, uanset dt erstattes med -d4t. Den
tidslige symmetri af (7.6) kommer ikke bag pa os. Den kan jo ud-
ledes enten af mekanikkens love (f.eks. snorebelger og vandbel-
ger) eller af elektrodynamikkens love {elektromagnetiske belger)
og disse love er selv tidssymmetriske. Sa lange vi begrznser os
til plane bolger, er der altsd ingen problemer med tidens ret-
ning. Tidsomvending svarer blot til at belgen gar i den modsatte
retning. I praksis er mange belger imidlertid ring- eller kugle-
bwlger, som udbreder sig symmetrisk om et bestemt punkt, kilden.
NAr man smider en sten i en stille so, vil vandbelgen udbrede sig
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ringformigt, i to dimensioner. NAr man tander en lampe, vil lys-
belgen udbrede sig kugleformigt over hele rummet. Den belgelig-
ning, der gzlder for s&danne belger, kan vises at have formen

aliryy _ 1 d%rw) (7.10)
ar® c? at?

Her betegner r afstanden fra kilden, d.v.s. r = V/xz + y2 + szor
kuglebelger og r = V x2 + yzfor ringbelger., Det er nemt at finde
lesninger til (7.10), idet denne ligning er den samme som (7.6),
hvis blot z erstattes med r og y med rvy . (7.10) har derfor de

harmoniske lesninger
v (r,t) = A/r sin{2nf{t - r/c)) (7.11)
Yelr,t) =a/r sin(2nf(t + r/c)) (7.12)

I almindelighed er der lesninger af formen

% glt - r/c) og % glt + r/c)),

Amplituden aftager hyperbolsk i og med at belgen spredes ud over
et starre areal,

Sammenligner vi (7.11) med (7.7), ser vi at (7.11) fremstiller
en belge, der udbreder sig fra centret r=0; ferst til et senere
tidspunkt, r/c sekunder efter den blev skabt i r=0, nar balgen
ud til afstanden r. I (7.7) kunne z vare negativ, hvilket umid-
delbart sikrede (7.9) en fysisk mening. I (7.11) betegner r imid-
lertid en lzngde, ikke en afstandskoordinat, og er saledes altid
positiv. Vi kan ikke omforme (7.11) til (7.12) ved at erstatte r
med -r i fysisk forstand. Alligevel er {7.12) en lesning til bel-
geligningen, og den har en fysisk betydning, idet den kan fortol-
kes som en indkommende ring- eller kuglebelge. Balgen starter i
store afstande fra r=0 for s, til senere tidspunkter, at konver-
gere mod centret. I tilfaldet med ringbelgen i vand vil man ferst
have en ringformet belgefront i afstanden r, med alt vandet inden
for cirklen uberert af forstyrrelsen; r/c sekunder senere vil
belgen samles i centret (c er vandbelgernes hastighed og natur-

ligvis ikke lyshastigheden).
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De lmsninger, der svarer til (7.11) eller alment til g(t - r/c),
kaldes retarderede lesninger, idet deres ankomst er forsinket i
forhold til afsendelsestidspunktet. De udtrykker at effekten i
afstanden r og til tiden t skyldes en tidligere handelse, place-
ret i fortiden i forhold til t. Almindelige bwelger, sdledes som
vi kender dem fra naturen, er altid retarderede. Lesningerne af
typen g{t + r/c), f.eks. (7.12), kaldes avancerede. De udtrykker
en situation, hvor effekten skyldes en senere handelse, placeret
i fremtiden 1 forhold til t.

Avancerede belger kendes ikke fra den fysiske virkelighed. Hvis
ringbslger dannes langs bredden af en se for derefter at lobe
sammen mod seens midte, ville fanomenet méske nok kunne forklares
som resultatet af et meget sj=zldent tilfalde af spontan samard-
ning mellem vandmolekylernes termiske bevagelser; de spontane be-
vegelser mAdtte sd pd en eller anden mdde vare koordinerede for at
give anledning til en koharent belge. En sadan tilfzldig koordi-
nation er hejst usandsynlig, men i princippet mulig. Safremt vi
fastholder, at 4rsagen til en proces altid skal komme fer virk-
ningen, wvil vi ikke kunne sige, at handelsen i sesens midte
(f.eks. en sten, der bryder vandfladen) er Aarsag til belgen. Vi
har dog set (kap. 2}, at kausalitet ikke nedvendigvis behsver vea-
re udtrykt ved tidsrzkkefelgen, og at der filosofisk set ikke er
noget i vejen for at indfere bagl@nskausale processer. Hvis bag-
lznskausalitet accepteres, vil man stadig kunne opfatte handelsen
i seens midte som Arsag til den belge, der konvergerer mod cen-
tret feor hazndelsen indtrader.

Avancerede bslger afvises ofte som "ufysiske". Vi kan dog give de
avancerede balger et slags fysisk indhold ved at opfatte dem som
leasninger til belgeligningen, der giver os oplysning om tilstan-
den fer udsendelsen fra kilden. Retarderede holgeprocesser er ir-
reversible i den forstand, at den omvendte proces, svarende til
de avancerede belger, ikke er realiseret i naturen. Denne irre-
versibilitet har imidlertid ikke sin rod i de elektrodymaniske
love, men i de begyndelses- og gransebetingelser, der findes i
naturen. Vi kan godt konstruere et fysisk system med sddanne
grznsebetingelser, at processer, der svarer til avancerede bel-

ger, realiseres.

Vi kan f.eks, forestille os et system, der kan udsende eller op-

tage energi (lys) fra centret af en kugleskal, hvis inderside er

57



reflekterende. Nir systemet er opladet, d.v.s. i en hej energi-
tilstand, kan det udlade energien i form af en udadgdende kugle-
belge. Hvis udladningen sker til t=0, vil den senere udvikling
beskrives ved en retarderet belge af formen g(t - r/c). Er kug-
lens radius R, vil belgen reflekteres R/c sekunder efter udsen-
delsestidspunktet og vil have form af en indadgdende kuglebalge,
indtil den absorberes til t = 2R/c. Det herved opladede system
vil igen udsende lys, der igen reflekteres, o.s.v. Der vil vare
en stadig vekslen mellem indad- og udadgdende belger og centret
vil veksle mellem at fungere som emittor (lysgiver) cy absorber,
I forhold til den efterfelgende absorption/emission vil den ind-~
adgdende belge beskrives af den avancerede lesning gl{t + r/c).

absorption emission

N

Y

udadgdende belge \ indadgdende belge

Fig. 17
E2 E2
Eq Eq
Emission Absorption
Fig. 18
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Som eksemplet illustrerer, er avancerede belger tidsomvendte i
forheld til de normale, retarderede belger under den forudsatning
at processen ved kilden ogsd vendes om. Ved tidsomvending vil e-
mission blive til absorption, og omvendt (fig. 18). Begge proces-
ser beskrives af de samme elektrodynamiske ligninger og er helt
ens bortset fra tidsrakkefelgen. Ved emission beskrives de udad-
gdende bslger ved de retarderede lesninger, ved absorption be-

skrives de indadgdende belger ved de avancerede lesninger.
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8. Samtidighed

Den specielle relativitetsteori er baseret pd Einsteins relativi-
tetsprincip, iflg. hvilket naturlovene skal vare de samme i hen-
ferelsessystemer, der bevager sig Jjevnt i forhold til hinanden;
sddanne systemer, hvori inertiens lov har gyldighed, kaldes iner-
tialsystemer. Eksperimenter, udfert i forskellige inertialsyste-
mer, skal fere til resultater, der udtrykkes pd samme form. Denne
ensartethed eller invarians m.h.t. javn bevagelse gzlder ogsd de
elektrodynamiske love, der forudsiger at lyset har en bestemt,
konstant hastighed (nemlig givet ved ¢ =¢?7Z;E; fJjvE. kap. 7).
Det vil sige at relativitetsprincippet krever at lysets hastighed
skal vere den samme i ethvert inertialsystem. Hvis en lysstrale
udsendes i et system med hastigheden ¢, vil enhver iagttager, der
bevager sig j=vnt i forhold til strdlen, finde pracis samme vardi
(fig.19). Dette er et hojst overraskende resultat, der er i dras-
tisk modstrid med klassiske forventninger. Lysets hastighed i va-
cuum er altsd ikke blot den maximale signalhastighed, men ogsa
konstant i forhold til bevagende systemer. Disse to bemzrkelses-
verdige egenskaber ved lyset er eksperimentelt eftervist. Som vi
skal se, har de store konsekvensar for forstdelsen af tidsbegre-
bet.

Klassisk (Newton}):

ct=c-vw

" —
v c"=c+ v
va Relativistisk (Einstein):
c' = o' = ¢
Fig. 19

En lysstrdle udsendes med hastigheden ¢ i forhold til jorden.
Iagttagere, der bevager sig pd jorden, vil finde samme vardi for
hastigheden af lyset, uanset hvor hurtigt de bhevager sig.
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Einstein baserede i 1905 sin nye relativitetsteori pa nogle be-
tragtninger over, hvad det vil sige, at to hendelser er samtidi-
ge. Den felgende analyse er i det vasentligste en gengivelse af
Einsteins oprindelige argumenter.

Lad os ferst se pd det tilsyneladende simple begreb (jevn) ha-
stighed. Hvis et legeme eller et signal sendes retlinet fra punk-
tet A til punktet B, tilbagelagger det vejstrazkningen AB, hvor AB
betegner forskellen i de to punkters koordinater, d.v.s. x; - Xy

B

Hastigheden er pr. definition givet ved breken AB/t hvor tAB

'
er den tid, rejsen varer. Det problematiske i denne E?mple defi-
nition er sterrelsen tap Hvorfor er det problematisk at finde en
tidsforskel? Det geres jo bare ved at aflsse et ur i A og et ur i
B ved hhv. afsendelse og modtagelse af signalet; aflases tiden
ved afsendelse til t, o9 ved modtagelse til tB er tAB simpelthen
t_ - t.. Men denne procedure forudsatter rimeligvis at urene i A

og B e? synkroniserede, d.v.s. er samtidige eller gir ens. Evor-
dan kan man nu vide, at dette er tilfzldet? Man kunne f.eks. syn-
kronisere de to ure i samme punkt (hvilket er uproblematisk),
f.eks. i A, og s flytte det ene ur ud til B. Men i si fald for-
udsatter man, at fordi de to ure gik ens i A, s3a vil de fortsat
ga ens, nar det ene transporteres. Denne forudsatning er ubegrun-
det og faktisk forkert. Man kunne éé finde pa at sende et TV bil-
lede af A uret til stedet B, s3 lagttageren 1 B kunne se hvorndr
uret viste et bestemt tidspunkt t, . Uret i B vil modtage TV sig-
nalet AB/c sekunder senere, end det afsendtes, og iagttageren i B
kunne sd stille sit ur pa to o+ AB/c i det @jeblik han sd uret pd
TV skarmen vise to' Denne metode er imidlertid baseret pd en cir-
kelslutning. Den er baseret pd kendskab til hastigheden ¢, der jo
selv, som enhver hastighed, kraver to synkrone ure for at kunne
bestemmes.

Uanset hvilke krumspring man gor, kan man ikke definere begrebet
hastighed entydigt uden at definere et samtidighedsbegreb. Dette
er nedvendigt, da de tider, der afl®ses pd urene i A og B, ikke
er falles tider, men kun s.k. koordinattider for de pagzldende
punkter. Einsteins definition pd& samtidighed ger brug af lyssig-
naler ved synkroniseringen af urene: Hvis der fra A til tiden ty
(aflast pd A uret) udsendes en lysstrdle mod B, hvor den modtages

til tiden tj (aflast P4 B uret) for at blive reflekteret og an-
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komme tilbage i A& til tA (aflest pd A uret), s3 siges urene at

g4 samtidigt safremt

-t . (8.1)

fig.20

At denne definition er rimelig, fremgdr af de formelle egenskaber
samtidigheden herved far. Lad os med symbolet S(A,B) angive sam-
tidighedsrelationen "A er samtidig med B". Denne relation indses
at vere bade kommutativ og transitiv, sdledes som man mid krave

for et rimeligt begreb om samtidighed:

S(A,B) = 5(B,A)
og
S{A,B)A S(B,C) = 5(A,C}.

Desuden gzlder den trivielle relation S(A,A).

Det einsteinske samtidighedsbegreb er vilkarligt i den forstand,
at man godt kunne have valgt alternative forskrifter for situati-
onen med lysstrdlen og speilet. I stedet for (8.1) kunne man have

valgt
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med 6 + 1. I s& fald vil lyset ikke have samme hastighed fra A
til B som fra B til A. Er & f.eks. 2 bevager lyset sig dobbelt
sd hurtigt pad tilbagevejen som pd udturen., Valget af netop & = 1
h@nger sammen med relativitetsprincippet, der postulerer at lyset
skal udbrede sig isotropt.

Man kan synes, at det er utilfredsstillende at basere et si fun-
damentalt begreb som samtidighed pd et specielt slags signal, ly-
set, Faktisk er det ikke afgerende for samtidighedsdefinitionen
at de signaler, der bruges til synkronisering, er lys eller andre
elektromagnetiske belger. Derimod er det afgerende at signalerne
udbreder sig med en konstant maksimal hastighed, ¢. Naturen er nu
sadan indrettet at elektromagnetiske belger faktisk bevager sig
med denne konstante hastighed, hvorfor vi af bekvemmelighedsgrun-
de betegner konstanten ¢ som "lysets hastighed". Hvis der ikke
fandtes elektromagnetiske belger i naturen, ville relativitetste-
oriens formler stadig vare de samme og konstanten c ville stadig

8 n/s. Blot ville vi ikke lzngere kalde den en

have vardien 3-10
lyshastighed.

Det mest bemzrkelsesverdige ved Einsteins definition pd samtidig-
hed er at to handelser, der er samtidige for en -“iagttager, ikke
nedvendigvis er det for en anden iagttager. Der er tale om en re-
lativ, ikke absclut samtidighed. Det er ikke muligt at definere
samtidighed sAdan at begrebet bade bliver absclut og overensstem-
mende med det faktum at ¢ er den hejeste hastighed for noget sig-
nal. For at opretholde den klassiske fysiks begreb om absolut
samtidighed midtte man synkronisere ure med signaler, der udbredte
sig momentant (uendelig stor hastighed). Sadanne signaler eksi-
sterer ikke.

Samtidighedens relativitet viser sig klart, hvis de to ure A og B
bevager sig i forhold til hinanden. Vi skal illustrere det med et
klassisk eksempel (fig. 21).

En togvogn kerer med hastigheden v pa banelegemet, hvor en iagt-
tager (8) befinder sig i x=0. I midten af toget befinder der sig
en anden iagttager {(S'). Urene i S og S’ synkroniseres sdledes at
t=0 i det a@jeblik togets midtpunkt er ud for x=0.
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Fig. 21

I dette eojeblik udsendes lys fra to punkter pd banelegemet, A og
B, der befinder sig i afstanden s pd begge sider af x=0. Lyset
ndr naturligvis den station®re iagttager S samtidigt, nemlig s/c
sekunder efter t=0, 5' bevager sig mod hejre, mod signalet fra B
oy vak fra signalet fra A, og vil derfor modtage B signalet fer A
signalet. S' m& derfor konkludere at lyset fra A og B ikke
udsendes samtidigt. Hvorndr modtager 8' lyset fra A, malt pd sit

eget ur? T tA' sekunder beveger lyset sig GtA' meter,d.v.s
befinder sig 1 x = -s + ctA'; i samme tid har §' bevaget sig fra
x=0 til x = vtA'.D.v.s.:
[ '
vtA s + CtA

Imidlertid er s = ctA hvorfor

Vo '
vtA CtA + ctA

Den tid, der afl=ses pa uret i vognen, bliver sdledes

' =
tA -v/c 7
hvor t = tA = tB = s/c. Tilsvarende fas
t
L L
tg 1+v/c -

Hovedsagen er, at det ikke er muligt at fastlagge begrebet om
samtidighed sdledes, at de to handelser er samtidige bade i S og
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S'. Der er ikke tale om, at den staticnzre iagttager S har ret og
at lysglimtene fra A og B "i wirkeligheden er samtidige", mens at
5' er offer for en illusion p.g. af sin bevagelse. De to systemer
er helt ligeberettigede. 5" ville vare lige sd berettiget til at
hevde, at den midlte samtidighed var et resultat af den bevagelse
S har i forhold til &°'.

En videcre udbygning af de argumenter, der ligger bag Einsteins
analyse af samtidighedsbegrebet, ferer til transformationsform-
ler, der knytter en handelses tidspunkt og stedkoordinater 1 et
inertialsystem (x,vy,z,t) sammen med dens koordinater 1 et andet
inertialsystem (x',y',z',t'}). Hvis §' bevager sig javnt med ha-
stigheden v i x retningen i forhold til $, og hvis de to systemer
er sammenfaldende til £ = t' = Q0 (som 1 eksemplet med togvognen),

bliver sammenha:ngen

y' =y . z' =z
X' 5 e — (8.2)
1 - v /c
2
o= t - vx/c (8.3)
1 - v/c

Dette er de beremte Lorentz transformationer, der i relativitets-
teorien erstatter de klassiske s.k. Galilei transformationer

x' = x - vt, y' =y, z' = z
I det folgende skal vi se pd nogle af konsekvenserne af Lorentz
transformationerne, hvoraf iszr (8.2) er af interesse for den fy-
siske forstdelse af tiden.

M.h.t. (8.2) skal det n=zvnes, at denne formel ferer til den s.k.

Lorentz kontraktion, der angiver at langden af legemer varierer

relativt til iagttageren. En iagttager i1 hvile 1 forhold til le-
gemet vil finde l&ngden Lo' kaldet hvilelangden, mens en iagtta-
ger, der beveger sig med hastigheden v, vil finde en mindre lang-
de

L=1 V1 - v%c? | (8.4)

o]
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9. Rumtid

Vi er vant til at fremstille partiklers bevagelse grafisk i dia-
grammer, hvor afstanden angives opad den lodrette akse og tiden
ad den vandrette akse., En partikels endimensionale bevagelse kan
f.eks. se ud som vist pd fig. 22. Et sddant almindeligt diagram
er en form for et rum-tids diagram, idet det grafisk angiver sam-
menhzngen mellem tiden (t) og partiklens position i rummet {x).

I relativitetsteorien vazlger man normalt at vende akserne, Jvf.
fig.23. Det fysiske indhold af diagrammet =ndres naturligvis ikke
af dette valg. I fig. 22 og fig. 23 befinder partiklen sig pa
samme sted til to forskellige tidspunkter, ty, og t2. Dette er
selvfelgeligt fysisk acceptabelt og kendes fra mange bevagelser,
f.eks. af cyklisk art; evt. kan partiklen altid befinde sig pad
samme sted, i hvilket tilfzlde dens tilstand angives af en lodret
linie i t-x diagrammet. Derimod kan den samme partikel ikke be-
finde sig pd to forskellige steder til det samme tidspunkt. Noget
saddant strider ikke blot mod veores erfaring, men ogsda mod indhel-
det af begrebet "partikel”, der indebzrer, at partikler er loka-
liserede starrelser. Derfor kan et diagram scm fig.24 ikke repra-
sentere en wvirkelig bevagelse. I et almindeligt x-t diagram er
partiklens hastighed angivet ved tangentens haldning med den

vandrette akse:

v = dx/dt = tge.

I t-x diagrammet gzlder denne relation stadig, idet vinklen nu
blot refererer til tangentens haldning med den lodrette akse.
Hvis en partikel skulle bevage sig som vist p&d fig.25, ville dens
hastighed gd& mod uendelig, ndr tiden narmede sig t'., For t = t'
ville dens momentane hastighed vare uendeliq, svarende til at
funktionen slet ikke er differentiabel, og dens videre forleb
ville betegne en rejse tilbage i tiden. En sddan bevagelse kan
selvsagt ikke till®gges nogen fysisk betydning.

Relativitetsteorien stiller strengere krav til rum-tids diagram-
mer, afledt af at relativitetsteorien ikke tillader bevagelse med
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overlyshastighed. Det vil sige, at for at en partikels bevzgelse
i t-x diagrammet skal vare realistisk, md tangentens heldning mod
t-aksen pd intet tidspunkt overstige, eller wvzre lig med, c =
300.000 km/sek. Da det er lyshastigheden, der bestemmer de fysisk
mulige bevagelser, vielger man normalt at angive den lodrette
tidsakse som ct i stedet for t. Aksen inddeles sid ikke i sekun-
der, men f.eks. 1 1lyssekunder, idet et 1lyssekund er langden
300.000 km. Vi bemzrker, at tidsaksen nu far samme dimension som
afstandsaksen, nemlig lzngde, Hvis vi ville inddele tidsaksen ct
i meterenheder, ville en meter svare til tidsrummet ca. 3-10_9
sek. Kravet om underlyshastighed betyder i ct-x diagrammet at
vinklen © altid md vare mindre end 45°. Kun hvis der er tale om
lys (eller andre masselese partikler, f.eks., neutrinoner) vi}

vinklen blive netop 459,

Hvis vi fra begyndelsespunktet (ct,x) = (0,0) udsender en lysbel-
ge, vil den bevage sig ad diagonalerne 1 rumtidsdiagrammet, sva-
rende til ligningerne x = +ct. Lysets udbredelse wvil danne en
s.k. lyskegle i ferste og anden kvadrant. En partikel, der star-
ter 1 begyndelsespunktet 0 kan kun bevage sig inden for denne
lyskegle. En bevagelse som OB 1 fig.26 ville jo'betyde, at dens
hastighed var sterre end lysets., Endvidere er ikke alle bevagel-
ser inden for keglen tilladte. En partikel vil kunne bevage sig
fra 0 til A ad vejen 1 (fig.26), men ikke ad veljen 2, idet hald-
ningsvinklea pd denne vej overstiger 459 nogle omrader. De lin-
jer i rumtidsdiagrammet, der svarer til fysiske signalers beva-

gelse, kaldes verdenslinjer. Fotoner og andre masselese signaler

har verdenslinjer, der falder sammen med lyskeglen, mens partik-

ler i hvile har lodrette verdenslinjer.

De rumtidsdiagrammer, vi forelsbig har set péd, refererer kun til
endimensionale bevagelser. I almindelighed foregdr bevagelser jo
i rummets tre dimensioner. Det er vanskeligt at anskueliggere en
saddan bevagelse grafisk (men se fig.27), og vi kan ikke tegne en
tredimensional bevagelse i et rumtidsdiagram, da vi s& skulle
tegne et koordinatsystem med fire akser (x,v,z,ct) vinkelret pa
hinander., Hvis vi ser bort fra den ene rumlige dimension (f.eks.
z) kan vi dog anskueliggere rumtidsdiagrammer og verdenslinjer

svarende til bevagelser i det rumlige plan.
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Rumtidsdiagrammer kaldes ogsd& for Minkowski diagrammer efter en
tysk matematiker, Rudolph Minkowski, der foreslog dem 1 1908. I
stedet for crdet lyskegle bruger man nogle gange ordet Minkowski
kegle.
Mens lyskeglen i ct-x diagrammet opfylder ligningen c2t2 = xz, mé
den i to og tre rumdimensioner opfylde hhv.

c2t2 = x2 + y2 , [o]¢] c2t2 = x2 + y2 + 22
Lyskeglen er uendeliqg udstrakt. Dens knudepunkt (x=y=z=t=0)} sva-
rer til situationen "her og nu". Den nederste kegledel reprasen-
terer fortiden, mens den everste del er fremtiden. Som tiden gar
cg partiklen bevager sig, wvil lyskeglen filytte med. I fig,29
flytter er partikel sig i rumtiden fra A til B. I A var punktet
(hendelsen) C fremtid, mens det i B er blevet en del af partik-
lens fortid. I A var punktet D fremtid, mens det i B hverken kan
siges at vare fremtid eller fortid, da det ligger uden for lys-—
keglen, og derfor ikke kan have eller have haft nogen forbindelse
med B.
Et punkt i rumtiden udgeres af en handelse, d.v.s, at noget sker
i et bestemt punkt i rummet til en bestemt tid. Punkter i rumti-
den er firedimensicnale, idet de entydigt kan karakteriseres ved
angivelse af fire tal, %, y, z og t. Lyskeglen i rumtidsdiagram-
met fungerer som en kausalitetskegle, idet den angiver hvilke
hendelser, der kan vere kausalt forbundne. En hendelse i begyn-
delsespunktet kan kun vere- drsag til fremtidige hendelser, der
ligger pd eller inden for den evre lyskeqle. Tilsvarende kan hen-
delsen kun vare virkningen af handelser, der 14 pa eller inden
for den nedre lyskegle. I denne forbindelse bruger vi altséa lys-
signaler til at definere kausalitet (jvf.kap.2). En handelse uden
for keglen kan ikke std i kausal forbindelse med en handelse in-
den for keglen, da dette ville krave signaler med overlyshastig-
hed.
Hvilken gecmetri galder for rumtiden? I det almindelige s.k. eu-
kiidiske rum er afstanden mellem to punkter P(xo,yo,zo) og
Q(x,y,2) givet ved afstandsformlen

2 = (x-x_)? + (y-y ) + (z-z_)% ,
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der angiver lzngden af den rette linje, der forbinder P og Q. Den
rette linje er den korteste vei mellem P og Q. Afstanden langs en
vej, der ikke er ret, kan fas ved at anvende afstandsformlen pa
meget nartliggende punkter (x = x+dx, o.s.v.).

Den differentielle afstand bliver kvadratroden af dx2+dy2+d22,
hvorved afstanden mellem P og Q langs en vilkarlig vej kan findes
ved at integrere aover den pdgaldende vej, Grunden til at den di-
rekte afstand r er fysisk vigtig, er at den er invariant. Efter
klassisk fysik (Galilei transformationerne) vil enhver iagttager
finde samme verdi for r. I relativitetsteorien (Lorentz transfor-
mationerne) vil r derimod ikke vere en invariant sterrelse, men
afhznge af iagttagerens bevagelsestilstand. Hvad er den tilsva-
rende invariante afstand i den relativistiske rumtid?

Man kunne gatte pa, at den invariante afstand i fire dimensioner
var givet ved

52 = x2 + y2 + 22 + czt2 = r2 + C2t2 ’

hvor afstanden sd8 er regnet ud fra nulpunktet (x0=yo=z =to=0).

o}
Denne sterrelse er imidlertid ikke invariant m.h.t. en Lorentz
transformation, hvilket ses ved direkte regning. Derimod er ster-

relsen
s =r" - ¢t (9.1)

Lorentz invariant og er derfor den relevante afstand i rumtiden.
Den tilsvarende differentielle sterrelse

as? = ar? - c%at? (9.2)

er (kvadratet pd) et interval i rumtiden. At (9.1) eller (9.2)
faktisk har konstant verdi ses direkte ved at indsztte de tilsva-
rende Lorentz transformerede sterrelser. Vi bemarker ud fra (9.2)
at d52 altid er negativ for almindelige partikler og er nul for
fotoner. Derfor bruger man ofte den modsatte sterrelse czdt2 -
dr2 (der selvfelgelig ogsd er invariant), som mal for rumtidsin-
tervallet. Dividerer vi denne sterrelse med 02 fdr vi en invari-

ant tidssterrelse, der ligeledes angiver et interval i rumtiden:
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ar? = qt? - " Zar

2 (8.3)
Tidssterreisen T kaldes egentiden {se videre i kap.10).

Lad os nu forestille os en handelse i punktet (t,x) = (0,0)
f.eks. udsendelsen af en lysbelge. Af nemhedsgrunde ser vi bort
fra y og z koordinaterne. I det system S5, hvori lyset udsendes,
vil det i en afstand af k meter modtages til tiden t =k/c. Vi
lader afsendelse og modtagelse ske péd samme sted i § (x=0), idet
lyset kastes tilbage via et spejl. Modtagelsen i S ligger derfor
i punktet (k,0) i rumtidsdiagrammet (fig.30). Vi har si at

(9.4)

da xm=xu=0 (index m for modtagelse, index u for udsendelse). MAalt
i et andet system §', der bevager sig 1 forhold til 3 (cg som
sedvanlig er sammenfaldende med S til t=0), vil igen

2 2 2

2 1 [} =
e, - (g )T =k

da denne sterrelse jo er invariant. Heraf fas

tm' = \/tm2 + c_2{xm')2 > tm

Modtagelsen af lyset mdles altsd til en senere tid pd ure i S°'.
Det understreges, at tm oy tm' er tidspunkter for den samme han-
delse. Vi kan fortolke resultatet geometrisk, idet (9.4) frem-
stiller en hyperbel. Vi kan skrive (9.4), som (ct)2/k2 x2/k2 =
T, hvilket er ligningen far en hyperbel i vores ct-x koordinatsy-
stem., Med andre ord: Rumtidspunkter for samme hendelse, malt i
forskellige inertialsystemer, ligger alle pa en hyperbel i rumti-
depﬁ Hyperblens asymptoter er givet ved x = tct, som netop er
1yéxeglen.

Vi skal nu illustrere det relativistiske samtidighedsbegreb ved
hij®lp af rumtidsdiagrammer. Vi forestiller os igen standardsitua-
tionen med to relativt bevagede systemer, S5 = (x,t) og S'=
(x',t"); S kan f.eks. vare jorden, mens 8' er et tog, der keorer
med farten v. vi ensker grafisk at vise, hvorledes samtidige han-
delser tager sig ud i S og §',
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Fig. 30

I S er samtidighedslinjen blot givet ved den vandrette linje t =
kenstant; alle hzndelser, der ligger pd& denne linje, er samtidi-
ge i 8. Stationzre handelser 1 S har lodrette verdenslinjer. Da
S' bevager sig med hastigheden v i forhold til 8, vil disse wver-

denslinjer i $§' vare linjer, der danner vinklen © med ct aksen,

hvor tgé = v/c. Verdenslinjerne for forskellige punkter af S vil
danne en skare af parallelle linjer med x' = Xonstant. For at
konstruere x'-aksen, svarende til t' = 0, md vi se pd handelser,
der er samtidige i §', d.v.s. for hvilke t' = konstant. I kap.8
84 vi at to stationere hzndelser A og B er samtidige i gt (d.v.s.
tA' = tB'), hvis et lyssignal, der udsendes fra midten M ved re-

flektion fra A og B, ndr M til samme tidspunkt (jvf. fig.31). No-
get efter at M har passeret begyndelsespunktet i S, befinder M

sig i rumtidspunktet M. og udsender herfra &t lyssignal. Lyset

ndr den venstre side af1s' (spejlet A) i A1 og hojre side (spej-
let B} i Bl‘ I 8" vil A1 og B1 per definition vere samtidige, da
det reflekterede lys sk@rer Ms verdenslinje i samme punkt. Linjen
A,B, er sdledes en linje med +' = konstant, d.v.s. en samtidig-
hedslinje i S8'. Ud fra konstruktionens geometri indses endvidere,
at den vinkel som linjen t' = konstant danner med x-aksen er den
samme scm den vinkel, som x' = konstant danner med ct-aksen,

d.v.s. 8, Selve x'~aksen md g& gennem x=0, da vi havde forudsat
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at x=x'=0 til t=t'=0. I alt f&r vi et billede, hvor §’ systemet i
forhold til § danner et skavvinklet rumtidssystem (fig.33). Vi
ser straks, at hvis v nermer sig c vil tg® nerme sig 1 og 8
derfor nzrme sig 45°, i hvilket tilfazlde ct' og X' kun udspander
en meget lille wvinkel mellem sig. Hvis $' kunne bevage sig med
lyshastighed ville §' systemet helt klappe sammen, hvilket ville
indebzre, at alle handelser i verden var samtidige for en iagtta-
ger i §'!

ct

i

ct'=konstant

Bevis for at a = O:

I den retvinklede AA1M1B1er
A1M2 = MzB1 ag M1M2 halve-
rer derfor hypotenusen A1B1.
M2 er centrum i en cirkel,

der omskriver AA1M1B1.Der—

for er M2M1 = MZB1' d.v.s,
AM1M2B1 er ligebenet, hvor-
V. _
for -12M1B1 ; LM1B1M2. Da
LM2M1B1 = 457 - 0 og
tM B M, = 45° - o, er a = 0.
i Fig., 32 0.E.D.
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Det scs umiddelbart, at hvis A og B er samtidige 1 5, $& er de
ikke samtidige i 8'. I 8' findes der ha&ndelser, der er samtidige
med A, men alle disse handelser ligger pd en linje gennem A med
haldningsvinklen 8 med x-~aksen.

Vi kan endelig kalibrere de to s=t af akser, d.v.s. forsyne dem

med mdlemzrker. Vi kan lade ct=1 vare enheden op ad ct-aksen. I

s& fald er c’t?=1 i malepunktet (x,ct) = (0,1); det svarer til
at lys, der udsendes fra (0,0) i S modtages til tiden t = 1/c i
S. Punktet (0,1) ligger derfor pd hyperblen ct? - x% = 1, hvorpa
samme hendelse, mdlt i S', ogsd skal ligge. Vi ser saledes

(fig.34), at der bliver sterre afstand mellem skalapunkterne i S'
end i S. Dette galder bade for tidsaksen og for afstandsaksen.
Hvis en proces starter med en handelse pd hyperblen I og slutter
med en hzndelse pd hyperblen II, vil processens varighed i rumtid
vaere mindst i processens hvilesystem S. I et system, der bevager
sig med (nasten) lyshastighed, vil processens varighed vare {nas-

ten) uendelig lang,

Fig. 33
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Fig. 34.

Rumtiden er det fundamentale "medium”, hvori alting eksisterer.
Mens rum og tid hver for sig er forskellige for forskellige iagt-
tagere, er rumtiden den samme for enhver iagttager. Selv om rum
og tid i relativitetsteorien herer neje sammen, mad det ikke mis-
forstds derhen, at rummet har fire dimensioner. Tid og rum er
forskellige dele af den firedimensionale rumtid. Tidens sarstil-
ling i forhold til rummet fremgdr formelt af, at tiden indgdr med
et negativt fortegn i formlen for afstande i rumtiden, (9.2).
Ganske vist kan rumtidsintervallet skrives pd den symmetriske mi-
de

Dette kan geres ved at indfere dt = idxq, hvor i = V-1 er den i-
maginzre enhed, og ved at valge et enhedssystem hvor c=1. Selv om
denne symmetriske form ofte er matematisk bekvem, skjuler den det
fysiske faktum, at der er forskel pd de tre rumkoordinater, Xy

X, 09 X3, o9 tidskoordinaten Xy
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10. Tidens relativitet

Iflg. relativitetsteorien afhanger tidsforlebs varighed af iagt-
tagerens bevagelsestilstand. Hvis en handelse foregar til tids-
punktet t, malt i inertialsystemet S, vil samme handelse i syste-
met §', der bevzger sig jsvnt med hastigheden v i forheold til 5,
registreres til at foregd til t'. Iflg. Lorentztransformationen

(8.3) er sammenhazngen mellem de to tidspunkter
£ = v (t - vx/ct) (10.1)

hvor x er ha&ndelsens stedkoordinat 1 8. Vi har her indfert for-

kortelsen

1
V1 - v2/c2

der ofte indgé&r i1 de relativistiske formler. I fig. 35 er det

T =

grafiske forleb vist for Y = Y{v). Som det fremgdr, skal man op
p&d meget store hastigheder fer forskellen mellem t og t' bliver
mzrkbar.

Vi kan selvfelgelig ogsd udtrykke t ved t'. Da 8' i forhold til §

beveger sig med hastigheden -v, bliver
= ' - '
t = y(t'+ vx'/c). (10.2)

Hvis vi interesserer os for
tidsrum, i modsztning til tids-
punkter, Xan vi Dbetragte det s.k.
egentidsinterval. Dette interval
dr, blev i kap.9 indfert som den
invariante starrelse givet ved
(9.3). Egentiden er tiden mialt i et

inertialsystem, der folger med

I PO

hzndelsen (drt = dt for dr=0). Lo | ____ ye
Egentidsintervallet kan udtrykkes
L —a v/C
ved 05 1.0
fig. 35



2

dr = dt2 - c dx2 = dt\/1 - C_z(dx/dt)2

Rer er dx/dt = v hastigheden af et inertialsystem, der bevager sig
i forhold til hvilesystemet. Alts& er

dr=dat V1 - v2/e? . {10.3)

Hvis h#ndelsen starter til egentiden T4 ©9 slutter til T, er
tidsrummet
—
At = 1,- T, = V1 - Vz/c2 dat = (t2 - t1) 1 - V2/C2 .

I almindelighed galder sammenhangen
av =1 - vt ae . (10.4)

Denne formel udtrykker at ure 1 bevagelse gdr langsommere end ure
i hvile. Varigheden af en proces er langere, jo hurtigere det sy-
stem, hvori processen foregdr, bevager sig i forhold til iagtta-
geren og dennes ur. ’

Vi kan nemt udlede {10.4) direkte af Lorentz transformationerne.
Lad hazndelsen vare 1 hvile i S' i punktet x', d.v.s. bevazge sig i
forhold til S. Iflg. (10.2) bliver sa

£, -t = (1,4 vaved) - vy + vxv/eh) = v, - T,

der svarer til (10.4).
Formel (10.4) udtrykker en tidsforl@ngelse eller, som det nogle

gange kaldes, en tidsdilation. Tidsforlazngelsen er et reelt fano-
men, der ofte er blevet bekraftet gennem eksperimenter. Nejagtige
atomure, der er blevet flejet rundt om jorden, viser sdledes min-

dre tid end de ure, der er placeret fast pa jorden (jvf. kap.12).

Nar tidsrum varierer efter (10.4) betyder det ejensynligt at an-
givelser af varigheder for bestemte processer kun er entydige si-
fremt laboratoriesystemets hastighed v ogsa er angivet. Af denne
grund angiver man normalt varigheder ved deres egenvarigheder,

d.v.s. varigheden milt i hvilesystemet for processen (T tid). Nar
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vi F.eks. i en tabel over elementarpartikler finder myonens mid-
dellevetid opgivet til 2,2-10“6 sekund, betyder dette middelle-
vetiden malt med ure, der bevager sig med mycnerne. I praksis ma-
ler man mycnens levetid med ure anbragt pad jorden, i forhold til
hvilke myoner fra f.eks. den kosmiske straling bevager sig meget
hurtigt. Den tid, myonen kan leve i, er set fra jorden meget len-
gere end set fra myonens eget system. Med v = 0,98 ¢ bliver
faktoren saledes 5, svarende til en levetid i laboratorietid pa

3 sekund. Formel (10.4) blev farste gang direkte

omkring 1,1+10°
eksperimentelt bekrzftet ved malinger af levetiden for myoner i
den kosmiske str&ling (i 1941).

Vi skal nu illustrere tidsforlangelsen ved hjzlp af den i forrige
kapitel indferte teknik med rumtidsdiagrammer.

I systemerne S5 og S' befinder sig to ure, U og U'. Urene er syn-
kroniserede til t=t'=0, til hvilket tidspunkt de begge befinder
sig i x=x'=0. NAr uret U viser t¥*, hvad vil U' sa vise? For iagt-
tageren i S vil spergsmdlet betyde: Hvad er t!' samtidig med at
t=t*? Svaret herpa kan konstrueres ved at finde skaringspunktet A
mellem ct'-aksen og samtidighedslinjen t=t* (fig.36). Iagttageren
i S mA konkludere at maletallet for A, mialt i s' enheder, er lig

visningen af U'.
ct

ct
J”
.—’”’
-
”’
B [A_=""
; —pE—— -
-
xl
ct®
]
L0 X
fig. 36

Af rumtidsdiagrammet (trekant OAB) fés

cos 8 =

OB _ 1
Ok T
V1 + tge



Da tg® = v/c er

QA = t* V1 + v2/c2 ,

som angiver lzngden af CA malt i samme enheder som OB, d.v.s. i 5
sekunder. Imidlertid er et S' sekund sterre end et S sekund (jvf.

fig.36). Lad os betegne skalafaktoren med F{v) sdledes at
2t 8§' sekund = F(v)-(et 5 sekund).

For at finde mdletallet fer A pd ct'-aksen, md vi derfor finde
Flv).

Lad OP betegne et 8' sekund og lad den vinkelrette projektion af
OP ind p& ct-aksen vare OA. S& m& der for punktet P galde

OA2 - AP2 =1 og OIP2 = AP2 + OA .

Den forste af disse ligninger udtrykker at P ligger pd hyperblen

c2ien)?

lzres®tning anvendt p& trekant OAP. Desuden galder at

(x"% = 1, mens den anden ligning er den pythagorziske

tg® = AP/OA = v/c.

Af de tre ligninger fis

2,.2
op2 = 1 * v /¢

1 = v2/c?

Da OP er en §' enhed, der her er udtrykt i S8 enheder, bliver ska-

lafaktoren

2, 2
Flv) = /l“t_iiisi
1 - v"/c

Vi kan nu udtrykke stykket OA i fig.36 i S' enheder:

o) = 51 4 vie? = 'V 2 0262 = Ty

F(v)

*
Iagttageren 1 S vil altsa konkludere, at U' viser tiden t /v , nar
U wviser t*. Dette resultat er overensstemmende med formlen for
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tidsforlaengelse (10.4). Iagttageren i S'
viser t*/y , nAr hans eget ur viser t¥*,
tilsvarende argumentation ved hjalp af
vil konkludere, at

Begge iagttagere

langsomt. Set ud fra relativitetsteorien
iagttagere havder det samme.
indbygget 1 sig, idet den kun afhanger
godt beskrive forholdet mellem 5 og S’

sig med hastigheden -v i forheld til S°.
I kap.9 sd vi at afstande i rumtiden,
linjer, kan udtrykkes ved egentiden T.
rumtidspunktet A og slutter i B, saledes

ved at sige,

d.v.s.

vil ogsa konkludere, at U
Dette kan vises ud fra en
samtidighedslinjen t'=t*,
andens gar for

den ur

er det naturligt at de to

Tidsforlangelsen har denne symmetri

2

af v°; vi kunne lige sa

at S bevager

lzngden af verdens-
Hvis en proces starter i

at verdenslinjen mellem A

og B er en bestemt kurve C i rumtiden, kan det samlede egentidsrum

udtrykkes

=fc dr =Jc \/dt2 - chzd.‘a{2 .

—

AB

(£ig.37)
for ethvert

Langs verdenslinjen ¢

har 1t samme vardi

henferelsessystem. Derimod afhan-

ger T af den verdenslinje, der

forbifgzr A o©g B. Man kunne tro
at den korteste afstand mellem A
og B udgjordes af den lige ver-
denslinje K, svarende til at den

korteste afstand mellem to punk-

cty |-

ter 1 Euklidisk geometri er den

rette linje. Men i rumtidsgecome-
trien er K tvertimed den langste
af fra A

til B. Vi har at

jc dr = % th2 - ¢ fax®

samtlige wverdenslinijer

<IKdr

Hvis vi onsker

fdtr er mindst, md c %ax?

Dette er tilfeldet hvis dx/dt = c,

gelse. Med v=c bliver dt = 0. For en foton,

cto |-

vere sterst mulig i forhold til dt".

fig. 37

= t, -t

P 1

at finde den verdenslinje far hvilken egentiden

2

svarende til en fotons beva-

der beveger sig ad
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verdenslinjen AQB bliver sdledes fjdr = 0. Set fra fotonen vil den
ankomme til B samtidig med at den forlader A! I denne forstand
kan man sige at for en iagttager, der bev®ger sig med en lysbel-
ge, vil tiden std stille (men naturligvis er forudsatningen ikke
holdbar, da lyset ikke nar noget hvilesystem).

Vi har set at to handelser, der er samtidige for en iagttager,
ikke behever at vare det for en anden. Vi skal nu se, at denne
relativitet kan skerpes, idet at hvis HI er for H2 for en iagtta-
ger, vil H, i visse tilfalde vere for H1 for en anden iagttager.

2

Vi betragter to handelser, H1 og H2,

i rummet og tidsfastes ud fra to inertialsystemer S og S', S' be-

der sker forskellige steder

veger sig 1 forhold til 8 og de to systemer er sammenfaldende i
det w@ijeblik H1
i x =x1'=0 til det synkroniserede tidspunkt t1=t1'=0. Malt ud fra

1
5 foregar H, i Xy til tiden t,. H, er altsad senere end H, i sy-

indtrader. Vi lader for simpelheds skyld H, forega

stemet S.

N2y ()

fig. 38

Vi kan afgere H, s tidslige placering i S8' ved at tegne samtidig-

2

hedslinjen t'=konstant gennem H2. Det fremgar af figuren, at hvis
H, befinder sig som angivet ved (1), vil t2' vere positiv, sale-
des at H2 ogsd i 8' er senere end Hy. Hvis imidlertid H2 ligger

pd X'-aksen, vil H, og H, vere samtidige; og hvis H, ligger under
X'-aksen, som ved {(II), vil iagttageren i S8' observere, at H2
sker tidligere end H,. Dette synes at vare et ejendommeligt re-
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sultat, da vi har svart ved at forestille os en verden, hvor
"for" og "efter" afhanger af iagttagerens bevagelser, Lad os der-
for undersege resultatet lidt nejere.

De to hazndelser H, og H, kan f.eks. vare

H, = "vasen gik itu", og

=
|

"drengen slcog pd vasen med en hammer".

Lad os gere den rimelige antagelse at H1 er Aarsagen til Hz. 1 sa

fald vil vi krave at H. ogsd er fer H jvf. kap.2. SAfremt H, er

1 2!
drsag til virkningen H2, kan vi vanskeligt forestille os en situ-
aticn, hvor H2 kommer fer H1. Fer/efter relationen synes at vare
absolut i tilfelde af, at de to h&ndelser er kausalt forbundne.

Betragter vi derimod en tredje handelse, f.ecks.

H3 = "uret viste 9:37"

kan vi uden videre bytte om pad tidsrakkefslgen af H, og H3.“Va—
sen gik itu, og derefter viste uret 9:37" er hverken mere eller
mindre rimelig end “uret viste 9:37, og derefter gik vasen itu".
Begge pdstande kan endda vere rigtige, svarende til, at de regi-
streres af ure i forskellige inertialsystemer. Forskellen mellem
hazndelsesparret (H1,H2) oy parret (H1,H3) er, at kun det ferste
par hzndelser er kausalt forbundne,

Vi md derfor overbevise os om, at situationen (II) i fig. 38 sva-

rer til, at H, ikke kan vare fordrsaget af H Det er fra figuren

umiddelbart klart , at x>ct er en betingels; for, at vi kan vare
i situationen (II); dette gazlder uanset hvor stor hastigheden af
$",er, d.v.s. hvor meget S'-akserne klapper sammen om x=ct. Det
vil sige, at kun hvis de to hazndelser er fjernet s& langt fra

hinanden, at en lysstrdle udsendt fra H, ikke kan na stedet for

H2 inden H2 indtrader, kan "fer" blive til "efter". Hvis dette er
tilfeldet, kan der ikke vare nogen kausal forbindelse mellem H,
oy H2. Vi har sAledes indset, at relativitetsteorien tillader om-
vending af tidsfelger, men kun for handelser, der ikke er kausalt

forkbundne.
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11. Urparadokset

I relativitetsteoriens historie og i diskussionen af det fysiske
tidsbegreb har det s.k. urparadoks spillet en stor rolle. Ein-
stein gjorde allerede i 1905 opmzrksom pd, at hvis et ur U, beve-
gede sig i forheld til et andet ur U sdledes at U

T, 1
til U2 efter rejsen, vil analysen af urenes visninger give ejen-

kom tilbage

dommelige resultater.

Lad de to ure befinde sig i forskellige raketter, S1 og 52, der
fungerer som henferelsessystemer. Raketterne befinder sig begge i
punktet A, hvor deres ure synkroniseres til t]=t2=0. S2 bevager
sig nu retlinet med hastigheden v fra A til B. I B vender raket-
ten og flyver tilbage til A, hvor 5, stadig befinder sig, med
samme hastighed. Problemet er nu hvad de to ure vil vise, ndr de

atter medes.

At
P -
2tg |- Verdenslinje for S
Verdenslinje for Sz
//
I//
tg |- 4 g/’
1
< = x/C
A B
s — :
= I
(0> =0 |
1 i -~ X
! ]
A B
1
I
fig. 39
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ndr vendepunktet B til tiden t =ty aflast pa U,. Raketten ven-

S

2 1
der tilbage til t1 = 2tB. U2’ der er i bevagelse, vil ga langsom-
mere iflg. den relativistiske tidsforlengelse. Ved tilbagekomsten

til A vil U2 vise

- 2,2
t2 = 2tB vi1-vS/c

I

der svarer til lengden af verdenslinjen AQp. I figurerne er som

eksempel brugt v = 0,8c og t, = 5 &r. 84 viser U, at der er gdet

B
10 &r, mens U, kun viser 6 4r. Passagererne i S, vil have vundet

4 ar 1 forhol§ til S,-

Denne tidseffekt m& galde for ethvert ur, ogsd for de biokemiske
processer, der styrer levende organismers liv og alder. Man kan
f.eks. lade to 20-3rige tvillinger bemande raketterne og sige
farvel til hinanden i 1986. N&r de igen medes i 1996 vil den til-
bageblevne tvilling (51) vare 30 &r, mens hans tvillingebroder
kun vil vere 26 Ar. Geres hastigheden i eksemplet sterre, bliver
forskellen mere udtalt. BEn lidt anden version kan som akterer
have en far og hans datter, f.eks. pa 30 og 2 &r. Nar faderen
efter en tur i rummet vender tilbage som f.eks. 32-arig, vil han
ikke mede sin 4-arige datter, men mAske sin 70-drige datter!
Ifelge relativitetsteorien kan et barn godt vare =zldre end sine
forzldre!

Hvordan ser situationen ud fra 52? Set herfra vil S1 bevage sig
stykket AB med hastigheden —-v og dernzst samme stykke med hastig-
heden v, u,
nevnt i kap. 10. Men det kan umuligt vare rigtigt at u,. nar det

vil derfor ga langsommere end U2, saddan som ogsa

igen medes med Usr bdde viser en sterre tid end U2 og en mindre
tid end U,. Faderen kan ikke bdde vare blevet yngre end sin dat-
ter og (endnu) =ldre! Der m& altsd vare en fejl i argumentet, der
bygger pd en symmetri mellem S1 og 5, som to helt ligeberettigede
systemer.

Idet vi refererer til taleksemplet, afslsrer rumtidsdiagrammet
fig.40, hvorfor U1_i}ke viser 6 V1 - (0,8)2 = 3,6 ar, nar U2 dog
viser 10V 1 - (0,8)2 = 6 ar. Lige feor vendepunktet vil S, konklu-

dere, at der er géet 1,8 &r i Sl' idet det er den 51 tid, der er
samtidig med t, = 3 &r. Lige efter vendepunktet vil S, tilsvaren-
de konkludere, at der er 1,8 a&r tilbage af rejsen i S1 tid. ra
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denne made "overser" 8, et tidsrum pd 6,4 ar.

Fig. 40

Linjen QC er en sam-
tidighedslinje for

en iagttager, der be-
veger sig til venstre i
forhold til den statio-

nere iagttager.

1.88r

1)

Dette oversete tidsrum er knyttet til vendepunktet med dets
pludselige hastighedsandring. Problemet kan siges at ligge 1 den
antagne symmetri mellem S] og 82. Faktisk er 52 ikke noget
inertialsystem p.g. af accelerationen omkring B, hvarimod 5 hele
tiden er et inertialsystem. Vi md derfor regne med, at det er
resultatet betragtet ud fra 51, der er det gyldige. Vi kan inden
for den specielle relativitetsteoris rammer vise at dette er det
korrekte resultat, ogsd hvis situationen betragtes ud fra 52:
De to iagttagere aftaler at kommunikere periodisk med hinanden
for pd denne made at holde regnskab med tiderne. Lad S, o9 S, af-
tale at sende et lyssignal til hinanden, hver gang deres respek-
tive ure viser, at der .er gdet et Ar.

P4 udturen fra A til B vil S, opleve at modtage mindre end et
signal pr.ar (jvf. fig. 41). Vi kan regne ud hvor mange signaler

pr.ar 52 modtager for hver gang 5, afsender et signal; eller, an-
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derledes udtrykt, hvor lang tid U2 registrerer, fer det forste

signal modtages.

A A
[~
\;\\
\}\\ 5
\\\
NN
N
NN
A VA
~
I~ \\
N N\
\\ Q
~ 3
N
N
AN
~
2
B
~,
~
~
~
o 1
A -
fig. 41 fig. 42

Af trekant AQP fds ved hjzlp af sinusrelationerne

no = sin 135% _ 1 W+ /P
- sin(45o—e) cos8 - sin® 1 - v/c

r

hvor de trigcnometriske funktioner er omsat til hastigheder via
tg8 =v/c. Da et ar malt med U2 er langere end et ar malt med U1,
nemlig skalafaktoren F(v) gange sa langt, bliver AQ udtrykt i 02
tid lig med AQ/F(v). Vi sd i kap. 10 at

piv) =V (1 + v2/ed)/1 - vised.

Det vil sige, at nar Sé modtager det forste lyssignal registrerer

U2 tiden 7
AQ _ 1+ v/c
Flv}) J1 - v/c .
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Nar 52 nermer sig 5, vil frekvensen af modtagne lyssignaler deri-
mod eges i forhold til den afsendte frekvens saledes at nar 52
modtager sit feorste lyssignal efter vendingen, vil U2 registrere
at der kun er gdet V(1 - v/cy/{1 + v/c) &r. Dette Kkan vises

geometrisk pd tilsvarende vis, qjvf. fig.36. I eksemplet vil 52

sdledes modtage et signal pa udturen og 9 signaler pa hjemturen.
52 vil altsd vide at der er gaet 10 &r i S1, mens hans eget ur
kun wviser 6 ar.

ST vil registrere at mens han selv udsender et signal hvert ar,
vil han kun modtage et signal fra S2 hvert tredie &r under dennes
udtur (fig. 42). Nar U1 viser 9 &r, wvil = kun have modtaget tre
signaler. I det sidste &r vil der til gengald modtages tre signa-

ler. 8, vil alts& vide, at der i 8, er gdet 6 ar i en periode af

10 4r malt pad © Der er sdledes tale om at S, og S, vil vere

1° 1
enige om at U2 gar langsomt. S1 og S2 er ikke ligeberettigede.

De relativistiske tidsandringer, der er navnt her, er reelle fy-
siske effekter, der er eksperimentelt bekraftede. Astronauter vil
faktisk blive yngre i forhold til jordbeere. bog er der i praksis
tale om meget smd effekter, der ikke giver anledning til nogen
mzrkbar "“foryngelse". Siledes har man regnet ud, at de astro-
nauter, der besegte mdnen, ved deres hjemkomst til jorden blot
blev ca. 51077
hed vil kun virke som foryngelseskure i en vis, relativ forstand.

sckund "yngre". Rumrejser med meget stor hastig-

De rumrejsende vil! aides langsomnere i den forstand, at de ved
tilbagekomsten til jorden er yngre end de fasthoende jordboere.
Derimod kan de ikke snyde "tidens tand", d.v.s. de kan ikke
forlenge livet. Den rejsende wvil ikke fornemme at tiden gar
langsommere; han wvil ikke have mere tid til sin rddighed eller
kunne foretage sig mere i sit liv. Naturligvis vil den rejsende
heller ikke kunne blive yngre i absolut forstand.
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12. Gravitation og tid

Den generelle relativitetsteori er isar en teori for gravitati-
onsfelter. Som navnet antyder, er denne teori en udvidelse af den
specielle relativitetsteori, der ikke selv kan anvendes pd fysi-
ske problemer, hvor gravitationen er af betydning. Den generelle

relativitetsteori er baseret pd Einsteins s.k. zkvivalensprincip

iflg. hvilket gravitationen lokalt (d.,v.s. i smd omrdder af rum-
met) kan erstattes af en passende acceleration. Ethvert fysisk
fanomen, der observeres i et system, der er konstant accelereret,
vil beskrives pad samme made i et system, der befinder sig i et
homogent tyngdefelt med modsat rettet tyngdeacceleration. De to
systemer er fysisk =kvivalente, da iagttagere vil finde de samme
naturlove og altsd ikke kunne afgere om de befinder sig i et gra-
vitationsfelt eller frit i et accelereret system. I den generelle
relativitetsteori optrader den newtonske gravitationskraft ikke,

men opfattes i stedet som en rakke lcokale accelerationer.

a=-g ,/, N
o\
AR
! 1
1
! !
! I
! i
! i
! |
: | Ig
i
h Lo
'Z__::_':.?
T, [ N\
/1IN
Accelereret raket Stationeer raket
i det fri rum pd jorden
fig.43
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En person i en raket, der bevager sig frit i rummet med den kon-
stante acceleration a = -g (g = ca. 10 m/sz) vil iflg. &kviva-
lensprincippet i enhver henseende male samme fysiske sammenhznge
(naturlove, vardier af naturkonstanter o.l.), som hvis han be-
fandt sig ved jordens overflade. Lad os nu forestille os en ra-
ket, der bevager sig ude i rummet med den konstante acceleration
g bort fra jorden, I raketten er der en lysgiver $, og en modta-

ger 5, (f.eks. et o@je) adskilt af afstanden h. Fra §, udsendes

1

lys med frekvensen f, malt i forhold til et ur, der er anbragt i

§,. Det lys, der moétages i Sy vil wvere udsendt tidligere fra
S1, lad os sige t sekunder tidligere end det registreres. I lobet
af disse t sekunder wvil rumskibet med indhold bevege sig opad
(fig.43). Hvis rakettens acceleration ikke er ekstrem stor (hvad
den ikke er, hvis g er ca. 10 m/sz) md gxlde at t = h/c.

Hvis accelerationen er stor, md wvi tage hensyn til at raketten
bevager sig mod lyset, fer dette modtages. Hvis vi antager at be-
gyndelseshastigheden er nul, bevzger raketten sig i t sekunder
afstanden 1/2 gtz. Den afstand lyset tilbagelzgger fra 52 til 5,
er derfor mindre end h, nemlig givet ved

ct = h - 1/2 gtz.

Lesningen til denne ligning er
t = 3(13(-2(: + 2c V1 + 2gh/c?y.

Denne tid adskiller sig kun fra h/c hvis g er meget stor. Normalt

er 2gh/c2 en meget lille sterrelse og i sa fald kan udtrykket

T+ ¢ =1+ g/2 (12.1)

(gyldigt for £<< 1) benyttes til at indse at t = h/c med meget
god tilnzrmelse.

Acceleratioconen bibringer SI en hastighed imod det indkommende lys
pd v = gt = gh/c. Det modtagne lys vil derfor vare udsat for en
Doppler effekt, sdledes at S1 ikke observerer lyset med frekven-

sen f2, men med en sterre frekvens. For smd hastigheder er ud-
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trykket for Doppler effekten

1 2(1 + v/c).

Der vil derfor vare en relativ frekvensandring pa
...._.;—-—:—gh/cz (12.2)

Nu trader akvivalensprincippet ind 1 argumentet: Resultatet
{(12.2) md ogsd galde, hvis raketten befinder sig i hvile i et
tyngdefelt fra f.eks. jorden. Her wvil gh netop vare forskellen i
potentiel energi pr. masse mellem 5, 09 54, d.v.s. forskellen i

gravitationspotentiale mellem S, 09 8,

a® = @(s,) - ®(s;) = gh

Hvis wvi lader nulpunktet for den potentielle energi vere wved S1,
far vi

£, = £,00 + @/c?). (12.3)
Hvis vi betragter en kugleformet masse (planet, stjerne}, har vi

med det sadvanlige valg af nulpunkt i det uendelig fjerne at
¢(r) = - GM/r.

Resultatet (12.3) fadr da formen

@™y
re

£, 0= £, (1 - : (12.4)

1
Her betegner f, nu lysets frekvens uden gravitation (i det uende-
ligt fjerne} og f1 er frekvemsen i gravitationsfeltet i afstanden
r fra centret. Frekvensen bliver altsd mindre i et gravitations-
felt end i det fri rum; destc dybere lyset dykker ned i feltet,
jo mindre bliver frekvensen. Idet en mindre frekvens svarer til
en sterre belgelangde, ser vi, at lys i sterke gravitationsfelter
forskydes mod den rede del af spektret. Denne effekt kaldes den
gravitationelle redforskydning.

Redforskydningen er eksperimentelt bekreftet. Hvis den skal vare

rimelig stor, m& M/r for det legeme, der er ansvarligt for fel-
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tet, vare stor. Solen giver kun en ringe redforskydning (GM/rc2 =
ca. 2-10—6), mens en stjerne som Sirius B forskyder belgelzngden
betragteligt. Sirius B, en del af dobbeltstjernen Sirius, har om-
trent samme masse som solen, men dens radius er kun ca. 3% af so-
lens. Heraf fas GM/rc2 = ca. 7-10-5, svarende til en redforskyd-
ning pa ca. 0,4 A for lys af belyela®ngden 6000 A. Denne vardi er
bekrazftet gennem iagttagelser.

Hvad har den gravitaticnelle redforskydning med tid at gore? Et
atom, der udsender lys af en bestemt frekvens, er et ur, hvor et
vist antal svingninger svarer til en tidsenhed. Faktisk er sekun-
det defineret pa denne made (jvf. kap. 3). Nar frekvensen i
(12.3) @ndres, betyder det ikke at der pr. sekund udsendes farre
svingninger end der mcdtages {hvor skulle de overskydende sving-
ninger komme fra?). Det betyder derimod at urene i S1 og 32 gar
forskelligt, sdledes at sekundet har forskellig lzngde de to ste-
der. Iflg. (12.3) har vi

A (svingninger) A(svingninger) ..
itk 21+ e/,
Atl AtQu
d.v.s.
at, = At (1 +0/c%). (12.5)

Hvis vi igen velger S8, til at wvare i det uendeligt fjerne, vil vi

2
have

Aty = At (1 - GM/rcz). (12.6)

Ure gar altsa langsommere 1 sterke gravitationsfelter, en effekt
der kan kaldes den gravitationelle tidsforlangelse. For at denne
effekt skal have nogen praktisk betydning, skal M/r vare meget
stor, d.v.s. legemerne meget kompakte. Specielt for sorte huller
andrer gravitationen drastisk p& tiden, hvilket wvi skal se i na-
ste kapitel.

En mere pr&cis beregning, baseret paA den generelle relativitets-
teoris ligninger, ferer tiln®rmelsesvist til samme resultat som

(12.6)., Det nejagtige resultat er:
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at. =at V1 - 26M/rc? (12.7)

2 1

Ved hijelp af (12.1) indses det at (12.6) er en god tilnermelse
til (12.7), sidfremt M/r ikke er ekstremt stor.

Den gravitationelle tidsforlangelse er som navnt eksperimentelt
bekreftet, bdde ud fra astronomiske data og ud fra malinger ud-
fort ved jorden med atomure. I starten af 70 "erne blev casium-
atomure sendt op med ordinere Jjetfly pd rejse rundt om jorden i
en hejde af ca. 10 km. Urene var synkroniserede med jordtid med
stor prazcision. Der blev foretaget to jordomflyvninger, en med
jordens rotation og en moed den; ved hjemkomsten blev de to
forflejne ure sammenlignet. Den observerede tidsforskel, der var
af sterrelsesordenen 10_7 sekund ( se tabellen), er en
kombination af kinematisk og gravitationel tidsforlangelse,
svarende til formlerne (10.4) og (12.7). Som det fremgdr atf
tabellen er der god overensstemmelse mellem den beregnede

gravitationseffekt, baseret pda {12.7), og den iagttagede.

9

Tidsforskel (i 10~ sekund)
v - @ P>V
Observeret (rejseur/jordur -59 + 10 273 = 7
Kinematisk effekt (beregn.) -184 + 18 96 + 10
Rest (gravitation) 125 = 21 177 + 12
Gravitationel effekt (teoril 144 + 14 179 + 18

Tabel 1

Vi har set (kap. 11), at rumrejsende bliver yngre end de, der
bliver p& jorden. Dette er dog ikke altid tilfaldet, idet tids-
forskellen i almindelighed afhenger af forholdet mellem gravita-
tionelle og kinematiske effekter. I nogle tilfalde vil den reij-
sende blive zldre!

For at indse dette, forestiller vi os en meget simpel "rumrejse",

hvor en iagttager I, med sit ur U1 skydes op fra Jjorden med en

1
kanon. Ved kanonen befinder sig en anden iagttager Iy, hvis ur U2
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ved starten synkroniseres med U]. Vi antager at tyngdefeltet er
konstant, I modsztning til tidligere eksempler er der altsd ingen
raketter involveret, blot et lodret kast. Efter en vis tid falder

I1 tilbage mod 12, o9 ndr de igen medes, sammenligner de deres u-

re.

Vi kan sd forestille os en anden situation, hvor et ur UB er i
hvile i1 et inertialsystem og passeres af et andet ur UA’ der ved
passagen synkroniseres med U,. Det hele foregdr i et tyngdefrit

B
rum. Efter passagen af UB bremses UA med en Kkonstant acceleration

for at vende tilbage til U, med modsat, voksende hastighed. N&Ar

urene passerer hinanden péBtilbagevejen, sammenlignes de. 1Iflg,
analysen i kap. 11 vil Un 54 vise mindre tid end Ug-

Denne sidste, tyngdefri situation skal iflg. zkvivalensprincippet
give samme resultat som den ferste situation med det lodret ka-
stede ur i jordens tyngdefelt. Men hvis @zkvivalensprincippet skal
gelde, ma det opsendte ur U, svare til Ug 09 U, svare til U,. Et
ur i hvile i et tyngdefelt er jo =kvivalent med et ur, der er
konstant accelereret i et inertialsystem. U2 vil altsa vise min-
dre tid end U1. Den stationare iagttager er blevet yngre i for-

hold til den rejsende.
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13. Heendelseshorisonter og sorte huller

Hvis to omrader i rumtiden er adskilt saledes, at de ikke Kkan
kommunikere begge veje med hinanden, siges de at vere adskilt af

en hazndelses- eller begivenhedshorisont (engelsk: event horizon).

I s& fald kan der fra det ene omrade ikke sendes lyssignaler el-
ler andre signaler til det andet. Der er saledes ingen gensidig
kausal forbindelse mellem de to omrader, Vi har tidligere
(kap.10) diskuteret dette forhold. En lidt anden og mere interes-
sant form for handelseshorisont optrader, enten ndr de to omrider
fijerner sig fra hinanden med stor hast, eller nar der optrader
cekstremt starke gravitationsfelter. Handelseshorisonter spiller
is@r en rolle i kosmologi og eksotisk astrofysik (sorte huller),
hvor de beskrives ved hijzlp af den generelle relativitetsteori.
Men fznomenet er en almindelig relativistisk effekt, der ogsd op-
trader i forbindelse med den specielle relativitetsteori, sddan
som felgende eksempel viser.

Lad en raket R bevage sig med konstant acceleration a, sdledes at
den befinder sig i x=0 til t=0. Efter raketten har bevaget sig i
t' sekunder udsendes fra x=0 et lyssignal med retning mod den
flygtende raket. Vil lyset altid, til et eller andet tidspunkt,
indhente raketten? Spergsmdlet er en moderne version af Zenons
gamle paradoks om Achilleus og skildpadden, men med et andet
svar. Umiddelbart ville man mene, at lige som Achilleus er sikker
pd at indhente skildpadden, vil lyset under alle omstandigheder
indhente raketten; uanset hvor store hastigheder raketten accele-
reres op til, vil lyset jo bevage sig endnu hurtigere. Imidlertid
viser en nejere analyse, baseret pa den specielle relativitetste-
ori, noget andet (bemzrk at den specielle relativitetsteori ogsd
har gyldighed for problemer, hvori legemer undergar accelerati-
on).

Bevagelsesligningen for raketten er

m,a = m

- R (yv).

Dalsl
rt+

Her betegner m, rakettens hvilemasse og y er den i (10.1) indfer-

R
te faktor. Integreres ligningen m.h.t. tiden fds hastigheden
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= at

VR —“"—2-.
Vl + (at/c)

Integreres endnu en gang (brug substitutionen yv=1+{at/c)

2) fas

den tilbagelagte vejlangde:

2‘{ 2
X = g— (V1 + (at/c)” - 1), (13.1)

R

Lyset, der udsendes fra x=0 til t>t' vil have tilbagelagt

Xp = clt - t*). (13.2)

Betingelsen for at lyset ikke kan indhente raketten ma vere at t!

skal opfylde uligheden

R L
A
XL(f)
= t
y. t=cl/a
7
//
/(x= -c2ja
’//
7
4 .
Fig. 44
Ligning (13.1} kan omformes til
(x+c2/a)2 _ t2 -1
(c2/a)2 (c/a)2
som fremstiller en hyperbel med midtpunkt i (x,t) = (—cz/a,O) og
asymptoter x = + ct - c2/a. Den ene asymptote er X, for t' = c/a.

Lysstrdlen vil komme uendelig nar raketten, men aldrig na den.
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for alle t. Den grafiske betydning heraf fremgdr af fig,44.
Lesningen til uligheden er

t' > c/a, (13.3)

hvilket er betingelsen for en handelseshorisont. Hvis (13.3) er
opfyldt vil iagttagere i raketten aldrig kunne opna viden om for-
holdene i x=0. Derimod kan iagttagere i dette punkt godt vide,
hvad der foregar 1 raketten, da de kan modtage lyssignaler
(f.eks. radic og TV-signaler) herfra. Der er altsd tale om en
énvejshorisont. Vi har set, at et starkt accelereret system kan
give anledning til en ha&ndelseshorisont. Ud fra Einsteins a&kviva-
lensprincip md vi derfor forvente, at der ogsa er handelseshcri-
sonter 1 omrdder af rummet, hvor der er ekstremt starke gravita~
tionsfelter,

Mange stjerner udvikler sig med tiden til enormt kompakte objek-
ter, f.eks. til s.k. neutronstierner. En typisk neutronstjerne
30 kg, men en radius pd blot 10 km; dens

17 kq/m3! Tyngdefeltet ved dens

har mdske en masse pd 10
massefylde bliver altsd omkring 10
overflade vil derfor vare meget starkt, idet starrelsen GM/R bli-

ver ca. 7'1015 J/kg. Alligevel er gravitationspotentialet mindre
end c2. Det er dette forhold, der afger, om der dannes et sort
hul.

30

Safremt M er betydeligt sterre end 10 kg, vil stjernen kollapse
under indflydelse af de enorme gravitationskrafter. Stjernen vil
uundgdeligt falde sammen indtil alt dens stof er "forsvundet™,

eller rettere, koncentrerert i et punkt.

Denne "punktformige stjerne" og dens nare omgivelser kaldes et
sort hul. Selve rumtidspunktet, hvori den forhenvarende stjerne
er koncentreret, kaldes ofte en singularitet. Da singulariteten
har masse, men ingen udstrzkning, ma dens massefylde vare uende-
lig stor. Betingelsen for at et system kollapser til et sort hul
er at dets radius bliver mindre end den s.k. Schwarzschild radius

(RS), der er defineret som

RS = ZGM/CZ.
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I princippet kan alle legemer danne sorte huller, men seriese
kandidater for virkelige sorte huller er KkKun store stierner,
f.eks, med en masse omkring 10 solmasser (se tabellen),

Som det fremgar, vil kun meget store legemer have en Schwarz-
schild radius, der ikke er mikroskopisk. For at danne et sort
hul, md legemet opnd en taethed pa

M 3c6 1

Py = 7—3 = .
S %nR 32167 M2

Mens R altsa vokser proportionalt med massen, aftager tatheden
med massens kvadrat. Meget tunge sorte huller kan dannes af lege-
mer, der ikke er sarlig kompakte.

Tabel II

Data for sorte huller af Schwarzschild typen.

Legeme Masse RS (m) Tathed (kg/mS)
Sten 1 kg 10731 1080

Bjerg 10'% xgq 10715 1054

Jorden 6-10°% kg 1072 100

Solen 2:10°% kg=M_ 10’ 1019

Hyid dverg 2 10?4 1012
Mzlkevejen 10 M0 10 10

Universet 107 M_ 1028 10727

Sorte huller er aldrig blevet observeret med sikkerhed, men der
er grund til at tro, at de findes i universet, endda i et stort
antal., Teorien synes at krave, at de scrte huller findes, og der
er ogsd astronomiske malinger, der indirekte tyder pa, at dette
er tilfsldet. Der findes adskillige typer af sorte huller. De
simpleste, kaldet Schwarzschild huller dannes af en kuglesymme-
trisk masse uden rotation eller elektrisk ladning. Andre og mere

realistiske modeller for scorte huller inkluderer elektrisk lad-
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ning og impulsmoment fra rotation. I det felgende skal vi kun be-
tragte nogle elementzre egenskaber wved sorte huller af Schwarz-
schild typen.

Sorte huller er omgivet af en h=zndelseshorisont. Ingen signaler
kan passere Schwarzschild grznsen og nd en iagttager uden for
hullet. Man kan derfor ikke have nogen erfaringsbaseret viden om
forholdene inden i et sort hul. Et formelt tilsvarende resultat
kan fds ud fra en simpel, klassisk betragtning: '
Hvis et legeme af masse m skal undslippe et tyngdefelt, md det
udsendes med en kinetisk energi, der mindst er lige si stor som

den potentielle energi (med modsat fortegn) ved det sted, hvorfra

det udsendes. Hvis Wi t wpot er positiv vil legemet ikke vare i
en bundet tilstand, d.v.s. vil ikke falde ned. Betingelsen er
altsa

%mvz -G %ﬂ >0 “W r
hvoraf 5 =T

v® » 2GM/r. AW

Gransehastigheden JEEE7? er
den s.k. undslippelseshastig-
hed (eller escape-hastighed pa
dansk!}). Hvis det legeme, der

frembringer tyngdefeltet, har
Den potentielle energi af

en massefylde saledes at et tyngdefelt. I afstanden
2GM/r>c2 vil ikke engang 1lys r skal legemet mindst have

. L. den kinetiske energi AW for
kunne undslippe., Den kritiske at undslippe.

radius bliver sdledes ZGM/CZ,

. . Fig. 45
hvilket netop er Schwarzschild
radien, At dette resultat kamn fas ud fra klassisk mekanik (omend
ud fra tvivlsomme foruds=ztninger), er dog et tilfalde. Sorte hul-
lers egenskaber kan ikke forklares klassisk, men kun inden for den
generelle relativitetsteoris rammer. Som vi skal se, har sorte

huller egenskaber, der er ganske fremmedartede for klassisk fysik.

Vi forestiller os nu et starkt gravitationsfelt omkring en masse
M. Et ur anbragt i feltet i afstanden r fra centret vil mldle egen-
tiden 4T, som registreret af en "lokal" iagttager ved uret. En i-

agttager med et ur uendelig langt vak fra feltet vil ikke madle e-
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gentiden dT pd sit ur, men en "global" koordinattid dt. Vi har i

kap.12 set, at de to tidsmdl transformerer som
ar = at V1 - 2aM/rc?, (13.4)

Lige som tiden #ndres i relativitetsteorien, vil langden af de ma-
lestokke, afstande mdles med, =ndres. I den specielle relativi-
tetsteori vil langden forkortes iflg. dL = 4L, 1 - v /c”, der
svarer til tidsforlangelsen (10.4}). I starke gravitaticnsfelter

felger det af den generelle relativitetsteori at
ar = a V1 - 2aM/rc? (13.5)

der svarer til den tidslige gravitationseffekt (13.4). T {13.5) er
dr det globale langdeinterval, malt af en iagttager fjernt fra
feltet, mens dL er et interval af egenlangden, malt af en lokal
iagttager.

Lad os nu forestille os, at en partikel - eller et rumskib - ner-
mer sig et sort hul. Nar partiklen nzrmer sig Schwarzschild randen
vil dt - « iflg. {13.4); egentiden dT vil naturligvis vare usn-
dret. Betydningen heraf synes at vare, at en fjern iagttager vil
registrere at "tiden star stille" ved Schwarzschild randen, Hvis
ethvert tidsinterval er uendeligt langt, vil enhver bevagelse op-
here, da hastigheden for enhver bevagelse bliver nul.

Selv lysets hastighed bliver nul pa Schwarzschild randen, malt
globalt. Lokalt er lyshastigheden stadig 300.000 km/sek., dvs.
dL/aT = c, men glcbalt udtrykkes den ved dr/dt, der iflg. (13.4)
og {13.5) giver

c' = dr/dt = c(1 - 26M/rc?). (13.6)

Bemzrk at lyshastigheden ikke er konstant i den generelle relati-
vitetsteori. Set fra den fjerne iagttager vil lysets hastighed
blive mindre i starke tyngdefelter for at blive nul pa selve
Schwarzschild randen.

Vi kan illustrere rejsen til det sorte hul ved hjelp af rumtids-
diagrammer og lyskegler. Lyskeglens haldning med tidsaksen anglver
lyshastigheden og er hidtil blevet regnet konstant 1lig med 45°
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Resultatet (13.6) ma betyde at hzldningen,og dermed keglens &b~
ning, bliver mindre i starke gravitationsfelter. Samtidig vil rum-
tidens geometri @ndres, idet rumtidsintervallet ikke langere fel-
ger udtrykket (9.2). Denne @ndring svarer til at rumtiden "krum-
mes" i det staerke gravitationsfelt, med det resultat at lyskegler-
ne langs verdenslinjerne "kantrer". De indsnzvrede lyskegler vil
hzlde mod det sorte hul, sdledes at wved Schwarzschild randen vil

lyskeglen tangere randen (se fig.46).

ct

b i
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| [
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Singularitet Rs

Fig.47

Da al kontakt med omverdenen md forega inden for den positive lys-
kegle, kan en iagttager p& selve Schwarzschild randen ikke kommu-
nikere med verden uden for det sorte hul. Ethvert signal og enhver
bevegelse er tvunget til at foregd mod singulariteten, nar ferst
Schwarzschild graznsen er passeret. Muligheden for at undslippe via
den negative lyskegle findes ikke, da man i s& fald skulle bevage
sig bagud i tiden; og dette er en mulighed vi tidligere har af-
vist. P4 fig. 46 lagger vi endvidere merke til fotonernes verdens-
linjer. Lys, der udsendes fra stjernens indre fer den er helt kol-
lapset til en singularitet, vil f4 stedse lavere hastighed og
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stoppe fer det ndr Schwarzschild randen, hvor fotonbanens hzldning
med tidsaksen er nul. Vi kan beregne den tid, det tager for lyset
at bevege sig fra R til r, ndr begge disse afstande er mindre end
R_. Antages at (13.6) har gyldighed i det sorte hul, fas tiden til

jt r 1

t = at = | dr.

o R c—-2GM/c

Dette integral leses ved substitution {(sa&t y = cr - 2GM/¢), hvor-

ved fremkommer resultatet

1. _ 2GM cr_ -
t = C(R r) + — ln(cR —

ZGM/C)
2
c

GM/¢c

Hvis r narmer sig R vil t g& mod uendelig. Lyset vil altsd bruge
uendelig lang tid om at na Schwarzschild randen, ogsa selv om det
udsendes fra et vilkarligt nart punkt. Regningen er overensstem-
mende med fig.46 og viser desuden hvor anderledes sorte huller er
fra det tidligere navnte klassiske eksempel. Klassisk set skulle
et projektil jo kunne undslippe et gravitationsfelt selv med en
l1ille hastighed, blot projektilet bliver affyret tilstrakkeligt
langt oppe.

Lad os vende tilbage til rejsen mod det sorte hul (se fig. 47). To
iagttagere, I, o9 I2, i hver deres rumskibe vil gerne vide noget
mere om sorte huller. De aftaler at I, skal begive sig mod det
sorte hul, mens 12 holder sig vak fra hullet. For de skilles (A),
aftaler de at I, skal holde sig i kontakt med 12 ved at sende lys-
signaler (f.eks. et TV billede) til I2 med en bestemt frekvens. 12
kan modtage signalerne gennem sin negative lyskegle, der hele ti-
den er normal, d.v.s. med en Aabning pa 90° og med en hazldning mod
tidsaksen pa 45°. Nar 11 nzrmer sig Schwarzschild randen, vil hans
lyskegle zndres som ovenfor navnt. Hvis han sender signaler med en
bestemt frekvens, malt pd sit eget ur, vil signalerne na 12 med
sterre og sterre mellemrum. Signalet, der udsendes umiddelbart fer
I, passerer Schwarzschild randen, vil sendes nasten lodret opad i
rumtidsdiagrammet og derfor ferst skeare 12’5 verdenslinje efter
meget lang tid. I, vil konkludere at alle processer (ure) i 11'5_
rumskib gar langsommere, mens I, registrerer alting normalt. Hvis
1 konstant sender TV billeder til 12, vil 12 hele tiden modtage
disse billeder, men uden nogen sinde at se I.I passere Schwarz-

I

schild randen.
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Uanset hvor mange &r I, tilbringer foran sin TV skarm, vil han kun

opfange billeder fra lfge for passagen. Han vil se I, "fryse fast”
umiddelbart uden for det sorte hul og vil aldrig fi sin nysgerrig-
hed tilfredsstillet. I1 vil opfatte tingene ganske anderledes.
Hans tid vil forlebe normalt og han vil passere Schwarzschild ran-
den uden besver og uden at lagge marke til det. Til gengald vil
han l®zgge merke til det, hvis han prever at bryde ud af hullet.
Det er umuligt, og i lebet af meget kort tid (milliontedele af et

sekund} vil han g& til grunde i singulariteten,

4 tid j tid

—
N

—
—
F———————— e

afslcmi afstand

0
n

Fig.48

P4 fig.48 er vist hvorledes rejsen tager sig ud for I, o9 Iy idet
det antages at I1 falder frit mod hullet. Den hejre fiqur angiver
I1’s rejse, malt med Ia’s eget ur (egentid) og med 12'5 ur. Den
venstre figur viser tiden for et periodisk signal, der udsendes
fra I, med bestemt frekvens. I, sernder signaler med samme tidsin-
terval, malt p& sit ur, men 12 modtager signalerne med stedse
sterre forskel i tiden mdlt pad sit ur. Bemark i begge figurerne at
i store afstande fra Schwarzschild randen (hvilket maske betyder

100 km) er der ingen ucverensstemmelser mellem de to iagttagere.

Relativitetsteorien, bade den specielle og den generelle, er tids-
symmetrisk, det vil sige at der til enhver lesning med normal
forlezns tid formelt svarer en bevagelsesomvendt lesning. I denne

henseende adskiller relativitetsteorien sig ikke fra klassisk fy-
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sik. Da den generelle relativitetsteori forudsiger eksistensen af
sorte huller, og da disse formentligt eksisterer, har man spekule-
ret over om ikke de bevagelsesomvendte fanomener ogsd findes. Dis-
se hypotetiske objekter kaldes hvide huller. Et hvidt hul skal
altsd vare en singularitet i universet, hvorfra der pludselig vok-
ser en stjerne frem (processen med en stjernekollaps til et sort
hul filmet modsat). Hvide huller er ikke pavist og de betragtes
blandt astronomer ikke som lige sd seriese objekter som de sorte
huller.

A afsEmd

Fig.49
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Den generelle relativitetsteoris tidssymmetri ger det bevagelses-—
omvendte fri fald mod et sort hul til en matematisk mulighed. En
sddan bevagelsesomvending md svare til at iagttageren (11) pludse-
lig "vokser ud" af en singularitet i rummet og meget hurtigt slyn-
ges gennem Schwarzschild randen indefra for derefter at bremses
ned til hvile i en vis afstand uden for randen. Processen, der sa
midles i egentid, er afbildet i fig.49 ved at spejle den i fig.48

viste kurve for I hvilket svarer til en tidsomvending, t - -t,

’
Vi kan endvidereTforestille os, at I.| til starttidspunktet —tO
rejser ud af det sorte hul for efter opbremsning i A, tO sekunder
senere igen falder tilbage i hullet, hvis singularitet han md ram-
me til t = +to' Denne bevagelsessymmetriske proces er matematisk
mulig, i den forstand at losningerne til de generelt-relativisti-
ske ligninger kan fortolkes sdledes. Processen malt i egentid er
ikke s& overraskende, idet den groft set svarer til det lodrette
kast efterfulgt af et frit fald, sadan som vi kender det fra klas-
sisk mekanik (jvf.kap.4).

Udtrykker man lesningerne i den fjerne iagttagers tid, far man i-
midlertid et billede af rejsen, der er hejst maerkvardigt. Verdens-
linjen i global tiﬁ mad igen vare symmetrisk omkring t = 0, som af-

bildet pa figuren. Set fra den fjerne iagttager ser I]’s rejse om-

trent sdledes ud: Til t = —tg forlader I1 singulariteten {(t bety-
der nu global tid, men urene ta&nkes synkroniseret sdledes, at de
viser samme tid 1 t = --to og t = 0); til en tidligere tid wvil I1
bevage sig udad mod Schwarzschild randen, som han narmer sig a-
symptotisk for t = -e= | I, "passerer” randen (til £t = - =} og nar
vendepunktet A til t = 0. Dernast falder han mod randen, som han
igen narmer sig asymptotisk for t = + «. Randen "passeres" i den

uendeligt fierne fremtid og I, ndr singulariteten til det tidlige-

re tidspunkt +to. T
Det ma vere klart at dette billede ikke kan till®gges egentlig fy-
sisk betydning. Delbevagelserne I og IV kan maske forstas ud fra
det tidligere navnte, men bevzgelserne i II og III kan ikke accep-

teres. I disse omrdder bevager I, sig jo tilbage i tiden, hvilket

1
fysisk set er meningslest. Desuden vil 12 for It > to se to versio-
ner af I, til samme tidspunkt (f.eks. til ta), den ene bevagende
sig frem i tiden uden for Schwarzschild randen, den anden bevagen-

de sig tilbage 1 tiden inden for randen. Disse to versioner kan
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ikke begge vare fysisk virkelige, selv om de optrazder som lige go-
de matematiske lesninger,
Vi skal ikke forsege at udrede dette paradoksale forhold, men blot
navne, at det bunder i en forkert brug af rumtiden, 4d.,v.s. 1 en
forkert geometrisk fortolkning af de matematiske ligninger og de-
res lesninger. I et sort hul kan rumtiden ikke fremstilles ved det
simple billede fig.49 er baseret pd. En merec korrekt oversattelse
af rumtiden til den geometri, der hersker i et sort hul, vil re-
sultere i et billede, hvor omrdderne II og III optrzder pad lige
fod med I og 1IV. Specielt vil ogsa bhevagelserne inden for Schwarz-
schildranden forlebe i almindelig forlans tid og 1, vil kun befin-
de sig et sted til et bestemt tidspunkt. Heller ikke i sorte hul-
ler er der tale om, at tiden kan ga bagleans i nogen fysisk for-
stand.
Ved at anvende kvantemekanikken pd sorte huller er der blevet vist
nogle overraskende teoretiske resultater. Det viser sig nemlig at
is®r sma sorte huller pd trods af deres hazndelseshorisont kan ud-
sende energi (partikler, strdaling). Vi skal i kap.17 antyde hvor-
ledes dette kan gd& til. Den energi, der udsendes fra sorte huller,
svarer til at de virker som varme ("sorte") legemer af en bestemt
temperatur, givet ved

h c3

1
2. M’

T = —/— — —
16n Gk

hvor T er den absolutte temperatur. Verdensrummet er gennemtrangt
af en kosmisk baggrundsstrdling, svarende til en temperatur pd 3K
(jvf. kap.14}. Hvis det sorte hul derfor har en temperatur sterre
end 3K, vil det udstrdle energi til verdensrummet og efterhdnden
"fordampe".

Det har varet forsegt at bruge den teoretiske viden om sorte hul-
ler til at give en fysisk begrundelse for tidens retning, d.v.s.
at lade sorte huller fungere som en tidspil p&d samme made som
f.eks. entropien (jvf. kap. 5). Denne tankegang er baseret pd de
irreversible processer, der er knyttet til de sorte hullers fysik.
Ganske vist kan sorte huller ikke l®ngere opfattes som irreversi-
ble i den forstand, at energi kun kan passere Schwarzschild randen
indad (jvf. ovenstdende bemarkning). Men det viser sig, at enhver
2ndring af et sort hul vil medfere en foregelse af hullets (d.v.s.
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ha&ndelseshorisontens) areal. Et sort huls areal kan aldrig aftage,
‘Denne satning har en formel lighed med termodynamikkens anden ho-
vedsatning om entrcpiens vakst.

Denne lighed er ikke blot formel, idet sorte huller kan tilskrives
et entropiindhold, der afhznger af deres areal. Nar et sort hul
dannes, vil de fleste af de egenskaber, der karakteriserede syste-
met feor dets kollaps, forsvinde. Et sort hul af Schwarzschild ty-
pen er udelukkende karakteriseret ved dets masse. En mangfoldighed
af forskellige legemer kan kollapse til det samme sorte hul, idet
det ud fra hullets egenskaber er umuligt at sige hvilket af de mu-
lige legemer, det stammer fra. Denne ubestemthed er ikke resulta-
tet af, at de fysiske teorier ikke er gode nok eller detalijerede
nok. Den er af en principiel natur, pd samme mdde som kvantemeka-
nikkens ubestemthedsrelationer er det. Dannelsen af sorte huller
kan i denne forstand siges at vare ledsaget af et uigenkaldeligt
tab af information om systemet. Entropibegrebet kan fortolkes in-
formationsmessigt, idet et systems orden udtrykker den viden eller
information, man kan have om systemet (jvf.kap. 5). Herved har det
veret muligt at angive sorte hullers entropi. Ideen er at se pa
antallet af forskellige systemer, der kan resultere i samme sorte
hul. Logaritmen til dette tal kan fortolkes som hullets entropi.
Teoretisk gelder at entropien henger sammen med arealet efter
formlen

nk3
2 h

s = A,

QO

P4 denne midde er der overensstemmelse mellem satningen om sorte
hullers voksende areal og entropisztningen.

Ved at inkludere den sdledes definerede sort-huls-entropi fas et
generaliseret entropibegreb. For universet som helhed galder at
den generaliserede entropi aldrig aftager (i en verden med sorte
huller vil dette ikke galde for den almindelige entropi).

Sorte huller synes ikke at vare bedre egnet som tidspil end andre
irreversible fsnomener. De indvendinger, der kan rettes mod begre-
bet om en tidspil inden for termcdynamik og elektrodynamik (kap.
6), har ogsd gyldighed for sorte huller. Hertil kommer, at det fo-
rekommer hasarderet at ville begrunde tidens retning i et fanomen,

der aldrig er observeret og mdske slet ikke findes i naturen.
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14. Tid og kosmologi

Vi skal nu se pd nogle kosmologiske aspekter af tiden, d.v.s. sd-
danne aspekter, der er knyttet til universet som en helhed og til
dets udvikling. Vi vil ferst give et nedterftigt resumé af mo-
derne Big Bang kosmologi.

Den model for universets struktur og udvikling, der i dag nyder
almen accept, er den s.k. standard Big Bang teori. Denne teori

bygger is®r pd den generelle relativitetsteori, samt hvad angar
det meget tidlige univers, pad elementarpartikelfysik. Lige som
andre kosmologiske modeller er standard Big Bang teorien baseret
pad, hvad man kalder det kosmologiske princip. Ifelge dette prin-
cip skal alle handelser i universet, og derfor ogsd alle naturlo-
ve, fremtrade ens for enhver iagttager, uanset dennes rumlige
placering. Det kosmologiske princip er altsa en antagelse om, at
universet i det store og hele {(d.v.s. i sin grovstruktur, f.eks.
pd galaktisk niveau) er isotropt og homogent, og saledes ser ens
ud for enhver iagttager ethvert sted i verden. Denne antagelse er
i dag alment accepteret og har god eksperimentel stette. Det kos-
mologiske princip muligger at definere et tidsmdl, der er det
samme overalt i verden. Forestiller man sig nemlig, at enhver ga-
lakse er udstyret med én iagttager (s.k. galaktisk iagttager),
sd vil disse iagttagere beskrive successive tilstande af univer-
set pa samme made. De galaktiske iagttagere vil have et falles
mil for ordenen af iagttagne handelser. Det herpd baserede tids-
mé&l kaldes kosmisk tid. Den kosmiske tid er direkte knyttet til
universets udvidelse.

Ud fra det kosmologiske princip felger den eksperimentelt bekraf-
tede Hubble relation, iflg. hvilken ethvert stort astronomisk ob-
jekt (galakser) fjerner sig fra ethvert andet objekt med en radi-
al hastighed, der er proporticnal med afstanden. Hubble relatio-
nen kan skrives

- -
v = Hrr, (14.1)

Her er H den s.k. Hubble konstant, der via observationer er fast-
lagt til vardien ca. 60 km g”! Mpc'-1 (Mpc = megaparsec). I over-

ensstemmelse med Hubble relationen siges universet at udvide sig,
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hvormed menes at alle (store) afstande vokser med tiden. For uni=-
verset som helhed udtrykkes afstandsvariationen ved en skalafak-

tor R, der er givet ved
- -
r=r, (R/RO)

r er her en afstand mellem to vilkarlige galakser og er ligesom
skalafaktoren en funktion af tiden. Sterrelserne ry o9 R0 star
for r(to) og R(to), hver t_ er et vilkadrligt begyndelsestids-
punkt. Ved hj=lp af skalafaktoren kan Hubble relationen [(14.1)

skrives

dR/dt = H'R(t}. (14.2)

Den tid, der indgar heri, er den Kkosmiske tid. Den er ens for al-
le galaktiske iagttagere, lige som skalafaktoren til en bestemt
verdi af t er den samme overalt 1 universet. R(t) kan opfattes
som et mal for universets radius, sdfremt det ikke opfattes for
bogstaveligt: Universet har ingen radius i anskuelig forstand,
d.v.s. en granse uden for hvilken universet ikke langere er der,
Er funktionen R{t) voksende, svarer det til at universet udvider
sig, s&dan som man mener, det ger., Inden for Big Bang teorien
findes adskillige alternative forslag til hvorledes universet har
udviklet sig. Fzlles for disse er, at verden "startede" fra en
singularitet for 10-20 milliarder &r siden, og siden da har udvi-
det sig. ’

Universets alder er en betegnelse for den (kosmiske) tid, der er
forlebet siden the Big Bang, d.v.s. fra (R,t) = {0,0) til (R,t) =
(Ro,to). I almindelighed galder sa

j ®at f°1dR. (14.3)

Et af de realistiske bud pd en kosmologisk model er den s.k. Ein-
stein - de Sitter model. Ifelge denne model varierer skalafakto-

ren som

2/3 ,2/3

R(t) = (3/2 HD) t '

hvor H, betegner vardien for den nutidige Hubble konstant.
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Vi har sa

aR/dt = 2/3(3/2 HO)2/3 £=1/3,

som fremstiller et univers med fortsat ekspansion, men med afta-
gende ekspansionshastighed. Hubble Kkonstantens tidsafhangighed

fremgar af (14.2) at vare givet ved

H(t) = % %% =273 ¢ L,

Bemark at Hubble konstanten, p& trods af sit navn, 1ikke er
konstant i tiden.

Heraf f&s universets alder til

£, = 2/3 Hy ), (14.4)
Indsattes talvardien for HO, giver dette ca. 12 milliarder ar.
Andre modeller ferer til ligrende relationer mellem t_ o9 Hyr i-
det de kun adskiller sig fra (14.4) ved vardien af faktoren foran
Ho' I standard Big-Bang teoTien vil denne faktor altid vare min-
dre end én. Storrelsen Hy kaldes Hubble tiden (i dag) og er
altsd et omtrentligt mdl for universets alder,
Inden for Big Bang teorien findes ogsd& s.k. kontraherende losnin-
ger, der resulterer i andre kosmologiske modeller. Iflg. disse
vil universet, efter at have ndet sin maximale sterrelse, gi over
i en sammentrakkende fase. Til slut vil sammentrzkningen ende i
en singularitet af samme type som den oprindelige (kaldet "the
Big Crunch" eller "the Big Squeeze"). Man kunne tanke sig at uni-
verset sd begyndte at ekspandere igen, idet "the Big Crunch" gav
anledning til en ny skabelse med fornyet ekspansion efterfulgt af
ny kontraktion, o.s.v. Beregninger viser, at i et sddant oscille-

rende univers vil skalafaktoren blive sterre for hver gang uni-

verset bliver skabt. Ideen om et oscillerende univers er dog mere
af spekulativ end fysisk interesse, da man aldrig vil have mulig-
hed for at afgere i hvilken af verdenerne, vi befinder os. I de
almindelige modeller, hvor eckspansionen foregdr ubegranset, vil
verden have en begyndelse, men ingen afslutning. T den kontrahe-
rende model vil der bdde vere en begyndelse og en afslutning. Det
oscillerende univers har ikke pa samme mdde nogen begyndelse og
muligger i en vis forstand en evighed inden for klassen af Big

Bang teorier.
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Ifelge standard Big Bang teorien er universet altsi skabt ud af
en singularitet for ca. 15 milliarder &r siden; singulariteten
selv havde ingen placering i rumtiden og ingen udstrakning. Ud
fra teoretiske modeller er udviklingsforlebet studeret for det
meget tidlige univers, helt ned til ca. 10 %> sekund efter the
Big Bang. Dette umAdeligt korte tidsrum er det korteste, som de
tysiske love synes at tillade som meningsfuldt. Tidsrummet kaldes
tor Planck tiden. Forseg pad at skabe en forenet teori ud fra
kvantemekanik og generel relativitetsteori viser at malinger in-
denfor et langdeinterval, givet ved kombinationen (th_3)1/2,
hvor h er Plancks konstant, er principielt umulige. Den navnte
kombination af naturkonstanter har dimension af lengde og kaldes
Planck langden. Den tid, lyset er om at tilbagel®=gge Planck lang-
den, er netop Planck tiden:

e, = /B8
P V.5

43 sek. Vi

bemerker at Planck tiden er en meget mindre tidssterrelse end den

Ved indsattelse af konstanterne ses at tp er ca. 10

tidligere navnte "kronon" (kap.3).
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I modsztning til Big Bang kosmologi opererer Steady State model-
ler med det postulat, at universet ikke blot er rumligt homogent,
men ogsd tidsligt homogent (det perfekte kosmologiske princip).
Det vil sige, at universet har set ens ud for enhver iagttager
til alle tider. I Steady State teorien er der ingen universel
skabelse (hvilket jo ville bryde med det perfekte kosmologiske
princip). Universet har eksisteret i en evighed og vil vedblive
med at eksistere i en evighed. Ogsi Steady State teorien er base-
ret pd det ekspanderende univers, men ekspansionen bliver ander-—
ledes, da Hubble konstanten ikke kan vere tidsafhangig. Hvis H =
Ho til alle tider ma

1 dR
R at = o
hvoraf
R(t) = R, exp(H_t).

Der bliver altsd tale om et stadiqt voksende univers, der endda
hele tiden accelererer. Steady State teorier var populare i halv-
tredserne, men bliver ikke i dag betragtet som et seriest alter-
nativ til Big Bang teorien.

Hzndelseshorisonter af den type, vi har navnt i kap.13, findes
ogsa for det ekspanderende univers som helhed. Der er her tale
om, at universet udvider sig s& hurtigt, at lyset fra fjerne ga-
lakser ikke kan nd iagttageren. Lad en galaktisk iagttager befin-
de sig i B og en anden i galaksen A. I ballonanalogien (fig. 52)
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Fig. 52

BALLONANALOGIEN. Udvidelsen af det lukkede univers kan
anskueliggeres ved hijelp af en ballon, hvorpda der er ma-
let prikker. Prikkerne svarer til galakser og rummet,
hvori galakserne befinder sig, svarer til ballonens over-
flade., NAr ballonen pustes op, vil afstanden (milt pa
kuglefladen) mellem to vilkdrlige prikker eges med en ha-
stighed, der er proportional med deres afstand (Hubbles
lov). Alle prikker fjerner sig fra hinanden; der er ikke
noget centrum for ekspansionen og prikkernes menster vil
bibeholdes. I figuren er radius for ballonen til hejre
blevet fordoblet, s&ledes at overfladen er blevet fire
gange sa stor. Alle afstande mellem prikkerne er ogsa
fordoblet.

Hvis analogien skal have ve®rdi, md man huske p& at hele
verden er begrznset til ballonens overflade. Man kan
f.eks. ikke sende et signal fra B til A ved at skyde gen-
vej gennem ballonens indre. I analogien kan man hverken
bevege sig inden for eller uden for ballonens overflade.
Dot ville svare til at man bevaegede sig "uden for ver-

den", hvilket er meningsles snak.



vil lys fra B bevazge sig ad storcirkler pd ballonfladen. Hvis u-
niverset var statisk ville lys fra B altid nd A til et eller an-
det tidspunkt. T et ekspanderende univers vil ekspansionen bevir-
ke at B hele tiden fjerner sig fra A. Set fra A vil alle galakser
flygte vak. Hvis der er tale om en accelereret ekspansicn, vil et
signal fra B kun kunne na A, hvis B ligger inden for en vis
afstand af A, en horisont. Betingelsen for kosmologiske hori-
sonter af denne type er sdledes at

dr/dt ~ " , m >0
eller
Rat” , n o>

(tegnet ~ betyder "proportional med"). Situationen svarer til, at
B fjerner sig fra A med en hastighed, der er sterre end lysets.
Vi kan opfatte det i lighed med eksemplet fra begyndelsen af kap.
13; accelerationen og den dermed forbundne tidseffekt resulterer
i, at lyset ikke vil nd A, selv om B bevager sig bort fra A med
en hastighed, der er mindre end 300.000 km/s. Steady State model-
len er et eksempel pa en kosmoclogisk teori med en indbygget han-
delseshorisont, mens f.eks. Einstein - de Sitter modellen ikke
har en sadan horisont.

En sarlig form for horisont er knyttet til den kosmiske bag-
grundsstrdling, der gennemtranger universet. Baggrundsstralingens
spektrum er givet ved Plancks strdlingslov med en temperatur pd
ca. 3K og den modtages isotropt fra ethvert omrdde af universet.
Ifplge standard Big Bang modellen opstod denne straling (med en
meget hojere temperatur), da universet blev "gennemsigtigt" for
fotoner, hvilket skete omkring en halv million &r efter the Big
Bang. Vi (A pa fig. 53) modtager i dag baggrundsstrdling med sam-
me temperatur fra alle retninger, d.v.s. ogsd fra omrdder af uni-
verset, der ved strdlingens opstden var rumligt adskilt (B og C i
figuren). Den strdling vi modtager, nar os gennem den fortidige
del af vores lyskegle. Hvis omrdderne B og C til tiden T1 var ad-
skilt, som vist pd figuren, ville der ikke have varet nogen kau-
sal forbindelse mellem B og C. Efter standard Big Bang teoriens
forudsigelser har vi netop en sadan situation, hvor der ikke var

nogen korrelation eller kausal kontakt mellem B og C. I
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sd fald md det forekomme mzrkverdigt, at der kunne opsta
nejagtigt den samme strdling i alle omrader af det tidlige

univers. Denne merkvardighed betegnes horisontproblemet.
A tid

T=ca.
15 mia ar |

.

b e — s — —— ——— e e et - o ——————— ——— i ——— —

.
N\,

T= ca.
1/2 mio dr

afstand

Fig.53

Forseg pad at lese horisontproblemet har i de senere Ar fert til
formuleringen af en ny kosmologisk teori, kaldet inflationsmodel-
len. Denne model adskiller sig ikke fra standard Big Bang model-

30 sekunder

len med hensyn til universets udvikling siden ca. 10~
fra the Big Bang. Men den indferer nogle drastiske @ndringer i
forestillingerne om det meget tidlige univers, Iflg. inflations-
modellen var universet umiddelbart efter skabelsen umddeligt me-
get3§nindre end antaget 1 standard Big Bang modellen, Omkring
10

meget kortvarig, men hidsig pericde (inflationsszraen), hvor det i
50,

sekunder efter skabelsen blev universet "pustet op" i en

en brekdel af et sekund forsterredes med en faktor pa maske 10
Horisontproblemet opstdr ikke i inflaticnsmodellen, da alle omra-
der i det meget tidlige univers efter disse forestillinger har
varet sd tet sammen, at de var kausalt forbundne.

Den kosmiske ekspansion beskrives ved hjzlp af den generelle re-
lativitetsteori, der som tidligere navnt er invariant med hensyn
til tidsomvending. Den faktiske irreversibilitet, som ekspansio-
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nen udtrykker, minder i denne henseende om irreversibiliteten ved
sorte huller. Det er da ogsd blevet foresldet, at universets eks-
pansion leverer grundlaget for en forstdelse af tidens retning,
dvs. er en tidspil. Man kan i sd fald copfatte universet selv som
et ur, hvis viser er galaksernes afstande fra hinanden, og hvis
visning angiver den kosmiske tid. Iflg. ideen om den kosmoclogiske
tidspil har tiden den retning, den har, fordi universet udvider
sig.

Vi har tidligere diskuteret andre muligheder for en tidspil, isar
i forbindelse med termodynamik og elektrodynamik. Forholdet var
her et lignende, nemlig at de grundlaggende love (hhv. mekaniske
og elektromagnetiske) er tidssymmetriske, mens de processer, der
faktisk forekommer i naturen, kun svarer til én retning af ti-
den. Nogle fysikere mener, at hvis tidens retning overhovedet
skal kunne gives en fysisk begrundelse, mi denne findes i til-
standene i det meget tidlige univers, og den heraf afledte kosmi-
ske ekspansion, Andre irreversible fanomener, sa som entropifore-
gelse og fravaret af avancerede signaler, seges sd begrundet i
denne ekspansion. Det kan bl.a. vises, at et ekspanderende uni-
vers ikke kan indeholde avancerede signaler, idet sddanne vil ud-
slukke hinanden. Under de omstzndigheder ekspansionen giver an-
ledning til, vil kun almindelige retarderede signaler blive til-
bage. Hvis universet derimod var statisk, ville det ikke vare mu-
ligt at give en kosmologisk begrundelse for det faktiske monopol,
retarderede signaler har i naturen; iflg. tankegangen ville tiden
ikke kunne tilskrives nogen retning i et statisk univers.

Hvis universets eKspansion svarer til eller ligéfrem begrunder
tidens retning, kunne man formode, at hvis universet trakker sig
sammen, vil tiden i den kontraherende fase gi bagl®ns. Denne for-
modning er dog ikke holdbar, lige s& lidt som ideen om baglanstid
er holdbar i systemer med aftagende entropi eller i sorte huller,
Bortset fra de mere filosofiske indvendinger mod baglanstid kan
det navnes, at beregninger viser, at entropien i universet vil
vokse i alle faser af det; udvikling, ogsd under dets kontrak-

tion.
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15. Tidens begyndelse?

Astronomer og fysikere taler i dag om, at verden blev skabt for
omkring 15 milliarder ar siden. Hvad mener man med "skabelse" 2
Er det overhovedet legitimt at tale om verdens skabelse i en ab-
solut forstand ? Kan man sige, at tiden blev skabt sammen med the
Big Bang ? Kan man meningsfyldt sperge om, hvad der var fer the
Big Bang ? Sadanne spergsmal reprasenterer den yderste grznse for
fysisk erkendelse, den granse hvor fysik og filosofi smelter sam-
men. Nogle mener, at de ogsa reprasenterer fysikkens arrogance
over for spergsmdl, der retteligen herer til religionens omrade.
Naturligvis kan man ikke forvente et klart, fysisk begrundet svar
pd spergsmal af denne type, Nedenstaende er da heller ikke et
forseg herpd, men blot nogle lese bemzrkninger, der maske kan gi-
ve anledning til eftertanke og videre diskussion.

Standardsvaret blandt fysikere pd spergsmialet om verdens skabelse
er at selve skabelsen, tidspunktet t=0, er en handelse fysikken
ikke har nogen muligheder for at beskrive. Fysikkens love bryder
helt sammen for tidspunkter, der ligger nermere end 1033 sek fra
the Big Bang. I denne forstand er de hinsides fysisk erkendelse.

Med eller uden fysik, sd er det ikke meget og slet ikke meget
fornuftigt, vi kan sige om selve skabelsen af verden. I sig selv
kan the Big Bang vel ikke uden videre identificeres med "altings
begyndelse". Selv om man udelukker muligheden for et oscillerende
univers, kan man i det mindste forestille sig, at det punktlig-
nende univers, der matte have eksisteret til t=0, Qgsé eksistere-
de 1 en slags stabil form til tidligere tider, Noget sadant ind-
gik i den ferste Big Bang teori (Lemaitre, 1931), hvor man fore-
stillede sig et superkvantum af energi, der eksploderede ved en
radiocaktiv proces. Hvis der var (kvante-)processer i denne pra-
Big-Bang verden, er det legitimt at sperge om tiden fer the Big
Bang.

Men tager man Standard Big Bang modellen alvorligt, m& verden til
tiden t=0 forstds som en egentlig singularitet, d.v.s. uden nogen
rumtids-udstrekning overhovedet. Den generelle relativitetsteori
tvinger ubenherligt enhver realistisk model for universet til at
starte i en singularitet. En sddan singularitet kan ikke beskri-

ves fysisk. Begrebsmassigt kan en singularitet ikke indeholde
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processer eller noget som helst andet. Da det er meningslest at
tale om tid i en verden uden processer, kan vi ikke tale om "ti-
den fer singulariteten eksploderede". Tages relativitetsteoriens
matematik alvorligt synes det sdledes ikke legitimt at sperge om
hvad der skete fer the Big Bang. Det vil vare den eneste handelse
i historien om hvilken vi ikke kan stille dette spergsmil.

Hvis man opfatter the Big Bang pd denne mide, d.v.s. som en abso-
lut begyndelse, kan man heller ikke forklare handelsen pd normal
videnskabelig vis, nemlig i form af en A&rsagslov. Vi kan ikke
sperge om arsagen til the Big Bang, da en sadan ville referere
til handelser, der var fer den virkning, der enskes forklaret.
Dette forhold har f&et nogle filosoffer til at afvise at the Big
Bang skal forstas som en absolut begyndelse. Man kunne sa forkla-
re skabelsen teleclogisk, d.v.s. i stedet for at henvise til en
tidligere Arsag sd henvise til de senere virkninger eller det
formdl, der formodes at vare med skabelsen. Teleologiske forkla-
ringer (f.eks.: "Verden har udviklet sig pd netop den mdde, der
har muliggjort eksistensen af mennesker") har imidlertid en lav
status i videnskaben. De anses i almindelighed for at vare reli-
giest farvede pseudo-forklaringer,

En anden ting er at ordet "skabelse" nappe er velegnet til at be-
skrive den situation, de kosmologiske teorier kredser om. Nar no-
get skabes, kraver det efter almindelig sprogbrug en skaber. Man
kan sperge om hvem eller hvad skaberen er, og man kan sa igen
sperge efter denne skabers skaber, o.s.v. Dette er en velkendt
problemstilling i den teologiske diskussion om verdens skabelse.
The Big Bang er ikke nogen egentlig skabelse, da der ikke er no-
gen skabende drsag. Begrebet "tilblivelse" er miske bedre i denne
forbindelse.

Der er faktisk enkelte fysikere, der arbejder seriest pa at give
en forklaring pa tilblivelsen af verden og som mener at kunne si-
ge noget fornuftigt om verden fer the Big Bang. Man har segt at
redegeare for skabelsen eller tilblivelsen af verden ud fra intet
ved at henvise til s.k. kvantefluktuationer, hvor der spontant,
men tilfaldigt dannes partikler ud fra det tomme rum selv. Det vi
kalder det tomme rum eller vacuum er i kvantefysisk forstand ikke
tomt, idet der til stadighed dannes og forsvinder elementarpar-
tikler med meget kort levetid (s.k. virtuelle partikler, se kap.
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17). Det synes dog ejendommeligt at identificere en sadan massiv
skabelse af partikler ud fra vacuum med skabelsen af "verden".
Tomrummet er ogsd en del af verden og vil ikke have nogen fysisk
eksistens uden at der allerede er stof i verden. Man kan ikke ta-
le om et tomrum med virtuelle processer som noget der eksisterede
for eller uden for universet.
Hvis verdens tilblivelse skulle forklares efter almindelige fysi-
ske standarder, ville det ikke blot krave kendskab til de fysiske
love, der hersker ved og umiddelbart efter the Big Bang, men ogsi
til den fysiske tilstand af singulariteten til t=0. Sidstnavnte
skulle fungere som en begyndelses- eller gransebetingelse, p&
samme mdde som Galilei’s faldlov kun kan forklare eller forudsige
et legemes fald, hvis legemets begyndelsesbetingelser er kendte
{sted og hastighed til et bestemt tidspunkt). Imidlertid er der
ingen mulighed for at udpege en bestemt tilstand for en singula-
ritet, om dette overhovedet har nogen mening.
Nogle forskere mener, at der alligevel, i det mindste i princip-
pet, kan gives en forklaring pd verdens tilblivelse og udvikling.
Blot kan denne forklaring ikke vare en sadvanlig Arsagsforkla-
ring, hvor der krazves kendskab til granse- eller begyndelsesbe-
tingelser. Iflg. en af den moderne kosmologis autoriteter ser
konturerne af en sddan forklaring pd rumtidens opstden ud som
felger:
"Nar der tages hensyn til kvantemekanikken, er der en mulighed
for at singulariteten kan vare "udtvaret" og at rum og tid
sammen kan danne en lukket, firdimensional flade uden grznser
eller kanter, lige som jordens overflade, men med yderligere
to dimensioner. Dette ville betyde at universet var fuldstan-
digt selv-konsistent (d.v.s. begrundet i sig selv; HK) og ikke
kravede nogen gransebetingelser. Man ville ikke skulle speci-
ficere tilstanden i den uendeligt fjerne fortid og der wville
ikke vare singulariteter for hvilke fysikkens love ville bryde
sammen. Man kunne sige at universets gransebetingelser er, at
det ikke har nogen granse.
Hvad skete der ved starten af universets udvidelse ? Havde
rumtiden en "kant" eller begrznsning ved the Big Bang ? Svaret
er, at hvis universets gransebetingelser er, at det ikke har
nogen granse, sa opherer tiden med at vare veldefineret i det
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meget tidlige univers; lige som retningen "nord" opherer med
at vare veldefineret ved jordens nordpol. Sperger man om, hvad
der skete feor the Big Bang, er det som at sperge efter et
punkt, der ligger en kilometer nord for nordpolen. Den ster-
relse, vi mdler som tiden, havde en begyndelse, men det bety-
der ikke at rumtiden har en "kant"; lige sd 1lidt som jordfla-
den har en "kant" ved nordpolen (hvilket jeg har ladet mig
fortzlle, at den ikke har: jeg har aldrig selv varet der).
Hvis rumtiden virkelig er endelig, men uden grznser eller
"kanter”, wvil det have vigtige filosofiske felger. Det ville
betyde, at wvi kunne beskrive universet ved en matematisk mo-
del, som var fuldstzndigt bestemt af de videnskabelige love
alene: De ville ikke beheve at blive suppleret med gransebe-
tingelser."

{Kilde: Stephen Hawking, "The edge of spacetime," New Scientist,

16 August 1984, 10-24).

Hvorvidt det her oprullede perspektiv om et szt fysiske love, der
alene i kraft af deres matematiske struktur er i stand til at re-
degere for tidens tilblivelse, er realistisk, lader sig ikke af-
gore i dag. De pdgaldende fysiske love er endnu ukendte. Hvordan
de end kommer til at se ud, vil de kun kunne formuleres i en me-
get abstrakt og kompliceret matematik. Ethvert hdb om at forstd
rumtidens tilblivelse i en anskuelig, billedlig forstand er ude-
lukket.

Begrebsmassigt kan det hele synes lettere med Steady State model-
len, hvor spergsmalet om verdens og tidens tilblivelse slet ikke
opstar. Men dels har Steady State modellen sine egne begrebsmes-
sige problemer; og dels, og mere vasentligt, synes det virkelige

univers nu engang ikke at svare til denne model.
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16. Tiden i kvantefysikken

I kvanteteorien indgdr tiden i det vasentlige pd samme midde, som
det er tilfazldet i klassisk mekanik. Lige som i mekanikken kan
man i kvanteteorien indfere begrebet bevagelsesomvending ved at
hastigheden skifter retning samtidig med at tidsparameteren skif-

ter fortegn. Ved bevagelsesomvending skal der gzlde at
T'{t) = F(-t) og V'(t) = -v{-t).

Ud fra definitionen pd impuls og impulsmoment fas sa straks at
B'(t) = -p(-t) og I'(t) = -L(-t).

Energien vil naturligvis ikke @ndres ved bevagelsesomvending:

E'(t) = E(~-t).

Disse relationer galder ogsa i kvanteteorien, selv om de involve-
rede fysiske sterrelser der fortolkes anderledes end i klassisk
mekanik. En sterrelse som elektronens spin er en ren kvanteteore-
tisk sterrelse, der ikke direkte kan oversattes til klassisk me-
kanik. Normalt fortolkes spinnet som et indre impulsmoment, hid-
rerende fra elektronens rotation om sig selv, men dette impulsmo-
ment kan ikke udtrykkes pa& formen ?,(3 som i klassisk mekanik. Da
spinnet alligevel er en slags impulsmoment, og da sadanne skifter
fortegn under klassisk bevagelsesomvending, valger man at spinnet
ogsa skal skifte fortegn.

Kvantemekanikken er speciel derved, at der er principielle béand
p4d mdleneiagtigheden af fysiske sterrelser. Disse band udtrykkes
gennem ubestemthedsrelationerne. For sted og impuls har vi sdle-

des

AXAp 3 f, {16.1)
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der betyder, at en samtidig bestemmelse af sted og impuls ikke
kan ske vilkarligt skarpt. Tiden indgdr i den ubestemthedsrelati-
on, der skrives

AE At > A (16.2)

~

T disse formler er benyttet forkortelsen

A = h/2n.

Selv om energi-tids relationen formelt set er den samme som sted-
impuls relationen, ma den fortolkes noget anderledes. Dette skyl-
des at tiden indgdr. Forskellen mellem (16.1) og (16.2) er alle-
rede klar af rent begrebsmessige grunde. Udsagnet "Man kan ikke
samtidigt bestemme energien og tiden for en partikel vilkarligt
skarpt" er, i modsztning til det tilsvarende udsagn for sted og
impuls, meningslest. Thi: (1). Begrebet samtidighed udelukker at
tiden selv kan vare samtidig med noget andet, Tc handelser,f.eks.
maling af en partikels sted og impuls, kan faoregd til samme tids-
punkt og vil s& vare samtidige; steder og impulser afhanger af
eller forleber i tiden. Men tiden selv kan ikke mdles til et be-
stemt tidspunkt. (2). Tiden adskiller sig fra andre fysiske ster-
relser ved ikke at vare en egenskab, der er tilknyttet partikler
eller andre fs®nomener. Vi kan tale om en elektrons impuls, sted
eller energi, lige som en belge kan have en vis hastighed eller
amplitude. Men der er ingen mening i at sige f.eks., "elektrcnen
har tiden 8 sekunder”. Konklusionen er, at vi md finde pa en
anden fortolkning af energi-tids relationen. Der .er i det va-
sentlige to fortolkninger af (16.2).

Formlen kan referere til energitilstanden af et isoleret system.
I s8 fald skal At betyde et for dette system karakteristisk tids-
rum, saledes at systemet @ndres tydeligt inden for At, AE betyder
sa ubestemtheden i systemets energi. I denne situation vil At ty-
pisk vare en levetid, f.eks. middellevetiden for et radiocaktivt
stof eller for et ansldet atom (se eksemplet nedenfor). Der kan
ogsd vare tale om to systemer, der vekselvirker med hinanden. En
sddan vekselvirkning varer en vis tid, At, og (16.2) siger sd, at
systemernes energi vil vare ubestemt med en sterrelse omkring

#/it, Vekselvirkningen kan specielt vere en mdling, der kvante-
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fysisk set bestadr i en vekselvirkning mellem apparat (eller jagt-
tager) og objekt. Hvis man vil mdle et systems energi, ma man pa
en eller anden madde lade systemet vekselvirke med apparatet. Hvis
midlingen tager lang tid {At stor) kan energien bestemmes meget
pracist ( AE 1lille}, ellers ikke. Man kan ikke bade bestemme
energien hurtigt og pracist.

Ubestemthedsrelationen viser at for atomer, der befinder sig i
ansldede tilstande, er energien ikke pracist bestemt. Dette re-
sultat er i modsatning til Bohr s kvanteteori:

En elektron, der f.eks. befinder sig i n=2 har en vis levetid fer
den gdr over til qrundtilstanden n=1. Levetiden er en statistisk
sterrelse, idet det ikke er muligt at vide hvornir et enkelt atom
vil underga en forandring.Hvis middellevetiden er At, typisk 10—8
sek., er den ansliede tilstands energi ikke bestemt mere pracist
end M/At. Energien og frekvensen af det udsendte lys vil derfor

vaere ubestemt med sterrelsen
A(h-£) = hAf >, AE

() dvs. af » l/at.
I S—— AE ) i
gl —————— ———— ) D=3 1/At er den s.k. naturlige lin-
jebredde, ca. 108 Hz. Selv under
optimale eksperimentelle omst=n-
- oy — }ﬁEZ digheder wvil spektrallinjen ikke
blive mindre udtvaret end dette
(i praksis vil linjebredden vare
meget sterre, da der ogsd er an-
dre faktorer, der udtvarer lin-
jen). Da grundtilstanden er sta-
bil ( At = = ) vil energien for
n=1 denne tilstand, og kun herfor,
fig. 54

vere skarp (AE = 0).

Vi skal til sidst, af hensyn til naste afsnit, navne det s.k. PCT
teorem. Der er i fysikken tre typer af fundamentale spejlingsope-
rationer over for hvilke naturlovene er invariante, d.v.s. at na-
turprocesserne forleber ens uanset om de spejles eller ej. Den
rumlige spejling (i koordinatsystemets O-punkt} kaldes paritet og
tilordnes i kvantemekanikken en paritetsoperator, P. Det er umid-
delbart klart at ved en paritetsomvending (speijling) transforme-

- N e
rer stedvektoren ¥ til -r, mens
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B' =B, Ir=1T, E' = E cg q' = qg.

Disse transformationer far normalt ingen indflydelse pa naturpro-
cesserne, der siges at vere symmetriske m.h.t. paritetsomvending.
Det har dog vist sig at visse svage vekselvirkninger (som i beta-
radicaktivitet) ikke er paritets-invariante, d.v.s. at de er i
stand til at "skelne mellem hejre og venstre".

Den anden vigtige spejling kaldes ladningskonjugation (C}. Den
hentyder til det forhold at elektrodynamikken ikke skelner mellem

om de elektriske ladninger er positive eller negative. HBvis en
proces kan foregd med negative partikler, kan den ogsd foregd med
positive partikler. Operatoren for ladnings-"spejling", C, skif=-
ter fortegn pd alle ladninger, g' = -g. Man kan kombinere de to
spejlinger ved ferst at foretage en paritetsomvending (f.eks. PT
= -T) og lade den herved fremkomne tilstand skifte ladning ( CPY
= C(-¥) = -¥). Denne operation kaldes en CP spejling; eller en
PC spejling, idet rakkefelgen er ligegyldig. Ved CPspejling féas
transformationerne

Den tredie fundamentale spejling er tidsomvending (T), i betyd-
ningen bevagelsesomvending., Ved at bevaegelsesomvende en tilstand,
der er fremkommet ved CP spejling, f&s en CPT spejling. Denne sam-
lede spejlingsoperation har en fundamental status ‘i moderne fy-
sik, idet CPT invarians er en nedvendig felge af kvantemekanikken
og relativitetsteorien. Med CPT invarians, eller CPT symmetri,
menes at enhver tilstand (proces, fysisk sterrelse) er den samme
som den tilstand, der fremkommer ved at den CPT spejles. Hvis en
proces ikke viser denne egenskab, taler man om CPT brud, eller
tilsvarende CP brud o.s.v. Hvis der var processer, der bred CPT
symmetrien, ville hele grundlaget for fysikken smuldre. CPT teo-
remet, som kravet om CPT invarians ogsa kaldes, medferer at de
fysiske egenskaber for antipartikler (f.eks. deres levetid) er
przcis de samme som partiklernes egenskaber. Dette er eftervist

med stor nejagtighed,
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CPT invarians ved myonens henfald: Den "venstredrejede" elektron
spejles 1 en "hejredrejet" (P), og partiklerne i processen til
venstre omdannes til deres antipartikler {CP); samtidig =zndres
bevagelsesretningen sa begyndelsestilstanden bliver til en slut-
tilstand, og omvendt. Iflg. CPT teoremet c¢r den CPT spejlede pro-
ces (til hejre) ikke til at skelne fra den oprindelige proces til

venstre.

CPT teoremets interesse med hensyn til tiden er knyttet til T
leddet. CPT symmetrien er skruet s&dan sammen, at hvis der er CP
brud i nogle processer, og hvis CPT invariansen gzlder univer-
selt, sa& vil der ogsa vare brud pd T symmetrien. I si fald ville
disse processer forlebe forskelligt i forlanstid og baglanstid og
vi ville have processer pd elementarpartikelnivean, der kunne
skelne mellem tidens mulige retninger, Tidssymmetrien er indirekte
blevet bekraftet ved mange eksperimenter, hvar man har studeret
processer af typen A + B - C + D og deres bevagelsesomvendte
processer C + D -» A + B. Eksempelvis har man mdlt hastigheden

(virkningstvarsnittet) for kerneprocessen
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1 27 4 24
1H + 13Al - 2He + 12Mg ’

og fundet at den er den samme som for

4 24 1 27
oHe + 15 Mg -+ JH +

1321

Mere spekulativt kan vi illustrere spejlingssymmetrierne ved at
forestille os en fjern galakse, hvor en eller flere af symmetri-
erne var brudt, d.v.s. hvor processerne var vendt om i forhold
til vore med hensyn til C, P og T. Hvis det kun var pariteten,
der var vendt om, kunne vi afgere dette ved at bede en fysiker pé
galaksen om at foretage bestemte cksperimenter med betahenfald og
meddele os resultatet heraf. Det ville da vise sig, at han ikke
fik samme resultater som os, svarende til at pariteten ikke er
invariant for disse processer. Men hvis alle processer i galaksen
var CPT comvendte, ville ethvert eksperiment give samme resultat
som her og vi ville ikke kunne afgere om der var nogen forskel
mellem fysikken i den fijerne galakse og vores egen. Man kunne ma-
ske rejse hen til galaksen, men det ville vere et voveligt fore-
tagende: da den CPT omvendte galakse ville besta af antistof,
ville et rumskib fra vor.galakse gd under i en valdig ekspleosion
pa grund af annihilationen mellem stof og antistof.

Vi har ievrigt her set bort fra de principielle vanskeligheder
ved overhovedet at kommunikere med en tidsomvendt galakse. For
det feorste kan vi ikke se galaksen, da alt lys og radiostraling
fra den vil vare rettet mod galaksen i stedet for at udstrale fra
den. For det andet, hvis wvi skulle have held til at meddele os
til en tidsomvendt fysiker, ville han straks glemme vores medde-
lelse. Det, vi meddeler, herer til vores fortid og er derfor til-
gengeligt for vores hukommelse. Men for den tidsomvendte fysiker
vil meddelelsen, i det ojeblik den modtages, fjerne sig ud i
fremtiden og vil som sddan slet ikke kunne indgd i hans hukommel- -
se! Det samme gzlder selvfelgelig for eventuelle meddelelser den

tidsomvendte fysiker mdtte sende til os,

127



17. Elementarpartiklernes verden

Som nevnt i forrige afsnit indebzrer CPT teoremet, at hvis der er
processer, som ikke er invariante under CP ombytning, sa vil de
heller ikke vare det under tidsombytning. Indtil 1964 wvar alle
observerede processer mellem elementarpartikler i overensstemmel-
se med CP symmetri, men dette ar viste eksperimenter med K meso-
ner tegn pad brud med CP symmetrien.

K mesonen eksisterer i tre ladningstilstande, K', K  og K°, hvor
den positive og negative meson er hinandens antipartikler. K° me-
sonen findes pd to forskellige former, idet den kan dannes enten
som K° eller EO, der er hinandens antipartikler (bemzrk at neu-
trale partikler godt kan have antipartikler). NAr neutrale K me-
soner henfalder, sker det som om K° og EO var "blandede"., Blan-
dingstilstandene kaldes K? ag Kg, svarende til de observerede
henfald

o
L (B 4 eller K1—lﬂ + 7

Kg A eller Kg © ° °©

o
2
henfalde til to pioner. Imidlertid blev det i 1964 vist, at i en-

kelte tilfzlde har man faktisk henfaldet

Det kan vises, at hvis CP invarians er gyldig, kan K$ umuligt

Ved mange senere eksperimenter er det blevet bekrazftet at Kg kan
henfalde til to pioner, i modstrid med CP invarians.

I dag er det almindeligt accepteret at X° mesoners henfald bryder
CP invariansen, omend det er den eneste proces for hvilket dette
er iagttaget. Hvis man fastholder den universelle CPT invarians
(hvilket der er meget tungtvejende grunde til) betyder dette at T
invariansen ogsd er brudt, d.v.s., at K° henfaldet er forskelligt
alt efter om t erstattes med -t eller ej. Der er lavet mange
eksperimenter for direkte at teste T invariansen, men disse har
enten bekrazftet tidens symmetri eller ogsd har de varet for usik-

re til at drage konklusioner fra. Der er nogen usikkerhed om
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hvorledes man skal tolke den asymmetri 1 tidsretningen, som K®
preocesserne synes at vise, og om hvor stor betydning de har. Fy-
sikere vil helst opretholde T invariansen, men ikke péd bekostning
af den endnu mere fundamentale CPT invarians. Selv om K° henfal-
det kan skelne mellem tidens retninger, er det ikke nogen god
tidspil. KO mesoner er eksotiske partikler, der ikke findes i al-
mindeligt stof, og de henfalder hurtigt. Hveorfeor netop disse par-
tikler, og ingen andre, wviser en tidsmassig asymmetri, er lidt af
en géade.

Tidsomvending har hidtil betydet bevagelsesomvending. Vi har tid-
ligere understreget, at dette begreb er forskelligt fra "bevegel-
se tilbage i tiden". Tidsomvending i sidstnavnte forstand er et
langt mere radikalt begreb end bevagelsesomvending. Alligevel op-
traeder den slags baglanstid i fysiske teorier, nemlig i en for-
tolkning af annihilation og pardannelse, som isar er blevet frem-
fert af den amerikanske fysiker Feynman.

En foton med tilstrakkelig stor
energi kan som bekendt omdannes

}ﬁd

til et partikel/antipartikel
par. Dette er isar Kkendt ved
elektron/positron pardannelse,
hvor den kritiske fotonenergi er
1.02 MeV. Hvis positronen rammer
en almindelig elektron, vil den

modsatte proces ske, de to par-

tikler annihilerer under udsen-
delse af en foton (se fig.56). I
dette billede bevager alle par-

*™ tiklerne sig naturligvis fremad
Fig. 56 <
i tiden.

Positronen og elektronen e, er uafhangige partikler, der blot

tilfeldigvis rammer hinand;n til t=t,. Alle partiklerne har
positiv cnergi, sddan som alle virkelige partikler ma have.

For at undgd visse problemer i teorien for positronen er det ble-
vet foresldct at omfortolke processerne sadan som antydet pad na-
ste fiqur. Dette diagram lases: En elektron bevager sig (fra P

til Q) o©g udscnder til t., en foton, hvorved elektronen skifter

3
fortegn pa cnergien (fra mc2 kil «mcz) samtidig med at den

bevaeger sig tilbage i1 tiden (fra Q til R). Denne clcktron rammes
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til t.I (for t3!) af en foton, hvorved den 1igen skifter til
positiv energi og beveger sig normalt fremad i tiden.
Pointen i denne fortolkning er at positronen overhovedet ikke
indgar som en s@rskilt partikel, men blot som en elektron med ne-
gativ energi, der leber baglans i tiden. Desuden kan fortolknin-
gen og den herpd baserede teori
redegere for alle de faznomener
k“d som standardfortolkningen kan
redegere for. Formelt set er
tolkningen god nok, men har den
0gsd et acceptabelt fysisk ind-
hcld? Er der virkelig tale om at
positroner (og andre antipartik-
ler) hevager sig tilbage i ti-

den, sédledes at tidsrejser fin-

der sted i elementarpartiklernes
mikroverden? Tidligere fremferte

indvendinger mod tidsrejser c.1.

a Synes at tilbagevise dette. Imod

en realistisk fortolkning kan
. bl.a, indvendes:
Fig. 57
I. Den samme elektron ville befinde sig tre forskellige steder i

rummet til samme tidspunkt (tz)!

II. Kun "elektronens tid" vendes, ikke omgivelsernes. Men en par-
tikel kan ikke have sin egen tid, pd samme made som den kan have

sin egen ladning eller masse,

III. Det er en ren konvention at vi kalder positronen en anti-
partikel, elektronen en partikel. Vi kunne lige sd godt kalde e-
lektronen en antipartikel til positronen. Hvis bevagelse tilbage
i tiden er knyttet til netop antipartikler, skulle vi lige sa&
godt kunne sige at alle partikler, f.eks. elektroner, gér tilbage

i tiden, mens antipartikler gar fremad.
Det md konkluderes at antipartiklerne ikke reprasenterer virkeli-

ge eksempler pd bagianstid, men at denne fortolkning kun har for-

mel gyldighed. I denne henseende minder det om forholdene omkring
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sorte huller, hvori baglaznstid ogsd optrader formelt (jvi. kap.
13).
Vi har tidligere navnt at det tomme rum i kvantefysisk forstand
ikke er tomt, men i en vis forstand md opfattes som en sardeles
levende "suppe" af meget kortlevende, s.k. virtuelle processer,
At partikler eller processer er virtuelle, i1 modsztning til reel-
le, betyder at de kun eksisterer i s& korte tidsrum, at de ikke
direkte kan pavises eksperimentelt.
Virtuelle processer kan forstds ved hijzlp af energi-tids ube-
stemthedsrelationerne, Hvis vi f.eks. har en fri proton, kan den-
ne iflg. loven om energibevarelse ikke afgive energi i form af
f.eks. pioner. Men i et meget kort tidsinterval er protonens e-
nergi kun bestemt inden for AE =~ #/At,sdledes at hvis At er lille

nok vil protonen kunne afgive og modtage en neutral pion, d.v.s.
p'ep’ +1°

uden at energis@tningen brydes. Tilsvarende vil to nukleoner kun-

ne vekselvirke ved at udveksle virtuelle pioner, f.eks.

hvis blot det sker inden for ca. 10_23 sekunder. Det er denne ty-

pe udvekslinger man md forestille sig foregda i atomkerner.

| Py’ Py’

At
At

Fig. 58
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De virtuelle processer virker formelt som om ubestemthedsrelatio-
nen i et kort tidsrum satter energibevarelsen ud af kraft. I va-
cuum kan virtuelle partikler og antipartikler skabes tilsvarende;
man md forestille sig, at der i det fysiske vacuum faktisk sker
et virvar af sadanne skabelses/annihilationsprocesser i meget

korte tidsrum.

A tid B B
r—
At e et e
w
A A
-
Fig,.59

I A (fig.59) kan f.eks. skabes en elektron og en positron, der
straks igen forsvinder i B. For at dette kan ske, ma

At m‘ﬂlzmecz

Svarende til Feynmans fortolkning af positronen kan vacuum pro-
cessen ogsa tolkes som en elektron, der skabes i A med energien
mc2 for s4 i B at afgive energien ch2 og med negativ energi be-
veger sig baglans i tiden tilbage i A.

For at virtuelle vacuumprocesser skal kunne foregd, md rummet va-
re gennemtrangt af felter (hvilket adskiller det fysiske vacuum
fra det absclutte intet), I yderst starke gravitationsfelter,
f.eks. omkring et sort hul, kan gravitationen vare stazrk nok til
ikke blot at skabe virtuelle partikelpar, men ogsd at adskille
disse og pa denne midde gere de virtuelle partikler virkelige,

d.v.s. direkte padviselige,
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ved randen af et sort hul vil nogle af de virtuelt skabte parti-
kelpar blot annihilere igen (B)}. Andre vil suges ind 1 det sorte
hul {(A). Men for nogle vil kun den ene partikel opsuges af det
sorte hul (C), og dens ledsager kan helt undslippe hullet. Ledsa-
geren vil nu ikke langere have nogen partikel at annihilere med
og vil fremtrade som en virkelig partikel, der udsendes fra hul-
let. Processer af denne type (s.k. Hawkings processer) finder
formodentligt sted i stort antal ved sorte huller. Disse vil da
virke som starke kilder for en strem af partikler og antipartik-
ler, der s& at sige bliver suget ud af det tomme rum. Alternativt
kan processen opfattes som om at en partikel bliver udsendt fra
det sorte hul baglazns i tiden og uden for Schwarzschild randen
omdannes til en almindelig partikel, der forlens i tiden forsvin-
der vak fra hullet.

Ud over dannelse af partikler uden for det sorte huls rand viser
beregninger at ogsi partikler inden for randen kan undslippe un-
der visse omstandigheder, nemlig ndr hullet er lille. Umiddelbart
synes det i modstrid med relativitetsteorien at partikler Xkan
gennembryde handelseshorisonten {jvf. kap.13). Der er tale om en
slags gravitationel tunneleffekt, hvor kvantemekanikken muligger
en passage af Schwarzschild randen uden at dette bryder med rela-
tivitetsteorien. Dette skal forstds i analogi med almindelig tun-
neleffekt, hvor f.eks. alfapartikler kan undslippe atomkernens
tiltrekkende kernekrazfter med en energi, der tilsyneladende er.i
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modstrid med energisztningen. De partikler, der p& denne made ud~
sendes fra sorte hulle, er dog hovedsageligt fotoner. Kun yderst
sm&d sorte huller vil kunne udsende andre partikler via gravitati-
onel tunneleffekt.

Vi skal til slut navne et eksotisk omrdde fra den mere spekula-
tivt pragede fysik, der tilsyneladende vender op og ned pd tids-
begrebet. Som vi tidligere har set, er vores fysiske tidsbegreb
baseret p& relativitetsteoriens idé om lyshastigheden som den
e@verste, konstante vardi nogen partikelhastighed kan antage. Hvad
nu hvis det viste sig, at der alligevel fandtes partikler med
overlyshastighed? Det kan wvises, at den specielle relativi-
tetsteori ikke nedvendigvis udelukker sadanne partikler. Da de
derfor i en vis forstand er tilladte, har fysikere studeret disse
overlyspartikler, kaldet tachycner, og man har segt efter dem i
naturen. Tachycner er hypotetiske partikler, idet de aldrig er

pavist. Indtil videre eksisterer de kun i fysikernes hjerner.

Iflg. relativitetsteorien vokser en partikels masse med hastighe-

den efter
m
=]

m=s —e—=2
Vf1 - v2/c2

’

hvor m, er hvilemassen. Man kunne derfor mene at v > ¢ var ude-
lukket, idet massen s& bliver udtrykt ved kvadratroden af et ne-
gativt tal, d.v.s. bliver imaginemr (hvilket betyder, at den ikke
er mialelig). Formlen galder imidlertid kun for partikier, der
overhovedet har en hvilemasse, d.v.s. kan bringes til hvile; den
medferer at sa&danne partikler ikke kan accelereres op til eller
over c. Men vi ved jo, at der findes fotoner og at disse bevager
8ig med 1lyshastighed i ethvert system. Tilsvarende udelukker
formlen ikke at partikler kan have overlyshastighed, hvis blot
hastigheden altid er sterre end lysets. Kun hvis lysbarrieren
brydes er det i klar modstrid med relativitetsteorien. Man
forestiller sig derfor at tachyoner befolker en verden over
lyshastigheden, der s& at sige er adskilt fra vores verden af
lysbarrieren, P4 denne mdde kan man skelne mellem tre slags
partikler:

Partikler med 0 < v < ¢, d.v.s. almindelige partikler med positiv
hvilemasse (nogle gange kaldet "tardyoner"},
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"Tardyoner" v

Fig. 61

pPartikler med v=c, der har masse nul (nogle gange kaldet "luxo-
ner": eksempler er fotoner og neutrinoer).

Partikler med c < v ¢ =, der tilskrives imagin@r hvilemasse ("ta-
chyoner™).

Selv om man altsa aldrig har medt en tachyon eller sporet dens
virkninger (hvilket man skulle kunne), kender man deres egenska-
ber ret godt. Disse egenskaber er meget mzrkelige, sddan som man
kan forvente af en partikel hvor kvadratet pd dens masse er nega-
tiv, F.eks. bevager tachyonen sig hurtigere, jo mere energi den
mister, og omvendt!

Da v > ¢ vil tachyonens verdenslinje altid ligge uden for lyskeg-
len. Vi har tidligere set at verdenslinjens forhold til lyskeglen
betinger hvorvidt handelser kan wvare kausalt forbundne. Med ta-
chyoner kan en handelse i begyndelsespunktet godt vare kausalt,
forbundet med en handelse uden for lyskeglen. Vi har ogséd set at
relativitetsteorien kun tillader omvending af tidsfelger for
hzndelser, der ikke er kausalt forbundne. Hvorledes ser dette

forhold ud, hvis der findes tachyoner?
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Lad os betragte en tachyon, der i forhold til inertialsystemet §
udsendes fra X, til t, o9 modtages i X5 til t2. Tachyonen bevager
sig med hastigheden

2 1
©g modtagelsestidspunktet er naturligvis senere end udsendelses-
tidspunktet: t2 TR 0. I forhold til et andet system 8', der
beveger sig med den javne hastighed v i forhold til S (v < c),

vil de registrerede tider vare zndret som felge af tidsdilatio-

nen:
1

2
£y Yty - X,v/c”)

©g

-

2
ty = T(t2 - xzv/c ).

Tagttageren i §' vil derfor registrere et tidsrum pa

= -~ - - 2 -
= vi{t, t, v/e (x, x1))

vit, - £ (1 - vu/c?y .

Hvis uv > c2, hvilket jo godt kan vare tilfzldet for tachyoner,
vil t, vere sterre end t,. Iagttageren i 8' vil derfor konkludere
at partiklen ferst modtages og ferst nogen tid senere afsendes!
Det synes absurd. Hvordan kan man dog modtage et signal fer det

overhovedet er afsendt 2!
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Eksemplet kunne bruges til at afvise tachyoner som nonsens. Men
faktisk er det muligt at omgd konklusionen og vise at hvis tachy~-
oner udstyres med passende egenskaber, i overensstemmelse med re-
lativitetsteorien, sd feres man ikke til den slags absurditeter.
Vi skal ikke bevage os videre ind i tachyénernes forunderlige
verden som maske ikke har ret meget at gere med den virkelige

verden, Den er samand forunderlig nok.
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Ovelser

Tal

let eller tallene i parentesen under opgavens nummer angiver

det eller de kapitler, opgaven knytter sig til.

(2)

2.
(3)

Den 11 november 1572 observerede Tycho Brahe i stjernebille-
det Cassiopeia en klart lysende stjerne, der ikke tidligere
havde wvaret der. Stjernen, stella nova, forsvandt igen efter
ca. et &r. Det, Tycho si, var en eksploderende stjerne, en af
de sjaldne supernovaer.

_1015

Afstanden fra jorden til Tychos stjerne var ca. 1.9 km.

Hvorndr skete eksplosionen ?

I et tidsrum varierer dronningens pulsslag, malt med et al-

mindeligt ur, sdledes:

(4)

(3)

1234 6 8 10 12 15 17 19 21 23 25 27 29 (sek)

Dronningens pulsslag benyttes som standardur (tidsskala td),
som navnt i kapitel 3.

2.a. Lad en ideel fijeder i almindelig tid have en svingnings-

tid pAd 16 sekunder, d.v.s. bevage sig efter x = xmsin(gt).
Hvorledes vil fjederen bevage sig i ta tid ? Skitser kurven
x = f£(t, ).

d 20,42
2.b. I t tid gzlder Hookes lov, m(d“x/dt") = -kx.

Vil Hookes lov ogsd galde i td tid ?

Hvordan ser kastebevagelsen (skrd kast) ud ved bevagelsesom-
vending ?
Vis, ved at ga over til T tid, at banekurven for det bevagel-

sesomvendte kast er den samme som for det oprindelige kast.

Almindelig, borgerlig tidsregning er baseret pad jordens rota-
tion, idet omlebstiden kaldes et degn. Denne er p.t. 24 timer
i astronomisk tid {bemerk at et degn ikke pr. def. er 24 ti-

mer). Igennem sin historie er jorden gradvist blevet bremset
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(4)
6.
(4)

7.
(4)

(5)

9.
(5)

10.
(8)
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i sin rotation, is®r p.g. af tidevandseffekter. Geologiske
vidnesbyrd og fysiske beregninger tyder pd at rotationstiden
er aftaget med ca. 5,4-10_9 timer/ar igennem mindst en halv
milliard ar.

4.a. Hvor mange timer gik der pad et degn i jordens urtid, for
600 mio. 4r siden, da det ferste liv udvikledes ?

4.b. Hvis opbremsningen fortsatter, hvorndr vil der s& g& 48

timer pad et degn ?
Vis formel (4.2).

Ved en vilkarlig tidstransformation 8 = @{t} wvil Newtons
anden lov omformes til en bevagelsesligning, der i tidsmdlet
8 kan udtrykkes

2
d™x
ms—7%F= (5=)°(F - m — ).
d92 de dtz de

6.a. Vis dette,
6.b, Vis at "kraften" m(dzx/dez) ikke er nul, ndr F = 0.

Hvis tidsmdlet @ er givet ved @ = 1lnt og F = 0, hvordan
bevager partiklen sig sd 1 & tid 2

Tilstandsandringer er reversible processer.
8.a. Beregn AS ndr 1 mol is smelter ved 0°c og 1 atm,
8.b., Beregn AS ndr 1 mol vand fordamper ved 100% og 1 atm.

For ideale gasser gzlder

-1

S = ZsR-1nM + 109 (7 mol-1 K ),

nNfa

hvor S er entropien pr.mol og M er molmassen. Som bekendt fo-
regar processen 2H - H2 spontant ved stuetemperatur.
9.a. Beregn AS ved denne proces.

9.b., Er resultatet 1 modstrid med entropiloven 7

Vis at man ud fra Lorentzforkortelsen kan udlede tidsforlan-

gelsen.



11.
(9,10)

12,
(14)

13,
(11}

14.
(9,10)

vis omvendt at man ud fra tidsforlzngelsen kan udlede Lo-
rentzforkortelsen.

(Man kan f.eks. betragte en stang med hvilelangde L, der er
forsynet med to fastboltede og indbyrdes synkroniserede ure i
endepunkterne, og lade en iagttager bevage sig med konstant

hastighed langs stangen).

To hzndelser, A og B, er adskilt i rumtiden sdledes at de er
kxausalt forbundet. Vis at der findes et henforelsessystem i
hvilket A og B befinder siqg samme sted i rummet (har samme X-

koordinat), Illustrér situationen med et rumtidsdiagram.

En tidlig kosmologisk model, kaldet Milne modellen, var ka-
rakteriseret ved en j®vn ekspansion af universet, givet wved
R(t) = ct.

12.a. Vis at for Milne modellen bliver universets alder lig
med Hubble tiden,

12.b. For alle andre Big Bang modeller galder at ekspansions-
hastigheden har aftaget med tiden fra t = 0 til i dag. Vis at
for disse modeller vil universets alder altid vare mindre end
Hubble tiden.

To tvillinger tager pd deres 20 &rs feodselsdag afsked med
hinanden. T, bliver pd jorden, mens T, tager pad en tur i rum-
met med en raket, der bevager sig i en stor cirkelformet be-
vegelse, fra jorden og tilbage til jorden. Nar T, vender til-
bage til T1 har denne 30 &rs fedselsdag, mens T2 netop fylder
21 ar. Der kan ses bort fra rakettens acceleration ved start
og landing, idet disse processer regnes for meget kortvarige.
13.a. Hvor hurtigt flyver raketten ? (Det antages at der er
tale om en javn cirkelbevagelse}.

13.b. Hvormange lysar vak kommer raketten ?

13.c. Indtegn rejsen i et tredimensionalt rumtidsdiagram
(x,y,ct).

Vis at egentiden dr er Lorentzinvariant.
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15,
(4)

16.
(5)

17.
(6)

18,
(9,10)

19.

Vis at bevagelsesomvending er et specialtilfzlde af den al-
mindelige tidstransformation 6 = f(t), idet den svarer til

funktionen 8 = -t.

I et Krystal er der N gitterpunkter. I hvert af punkterne
sidder der et molekyle, der kan anbringes pA to maAder uafhan-
gigt af de andre molekylers position. Der er saledes 2N mu-
ligheder for krystallets struktur.

Beregn krystallets molare entropi, idet N er Avogadros tal,

En byge af elementarpartikler bevager sig i middel 700 m fer
de henfalder. Hvis den relativistiske tidsforlangelse ikke
fandtes, ville de kun bevage sig 7,8 m.

17.a. Hvor hurtigt beveger partiklerne siqg ?

17.b. Hvad er deres middellevetid (i egentid) ?

17.c. Hvilke elementarpartikler kan der vare tale om ?

Enkelte elementarpartikler (fotonen, neutrinoen) er masselese
og beveger sig (derfor) med hastigheden c¢. Disse elementar-
partikler er desuden stabile, d.v.s. har en uendelig lang le-
vetid.

Vis at stabiliteten af masselese partikler er en konsekvens

af relativitetsteorien.

Himmel legemer der tilsyneladende bevager sig med overlyshas-—

(8,9,10) tighed.
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Astronomer har studeret fjerne radiokilder, hvis dele synes

at fjerne sig fra hinanden med overlyshastighed. F.eks. kan



en radickilde bestd af to dele i hastig flugt fra hinanden.
Vi kan kun iagttage den del af bevagelsen, der er pa tvers af
synslinjen. Hvis kilden beveger sig bort fra A langs linjen
AB vil den synes at bevage sig langs CB {(eller AB"), idet be-
vegelsen ses projiceret p& himmelkuglen. Vinkelhastigheden
w = Ao/At kan iagttages og ma hznge sammen med tvarhastighe-
den Vo langs CB via

Vi = wR,
hvor R er afstanden fra jorden til kilden. Fer radiokilden,
der betegnes 3C273, er afstanden ca. 2 milliarder lysar og
den observerede vinkelhastighed er 4-10—9 rad/ar {bemzrk den

utrolige milenejagtighed!).

19.a. Find Vip i m/sek og sammenlign Vip med c.

Hvis Vi virkelig var sterre end ¢, ville det vare i modstrid
med relativitetsteorien. En mulig forklaring er som falger:
Hvis radiockilden bevager sig fra A til B, vil de signaler,
der udsendes i A og i B, nd jorden til forskellig tid, idet A
©g B har forskelliq afstand til jorden. Lad radiokilden bevae-
ge sig jevnt fra A til B med hastigheden v saledes at AB =
vt. Vinklen mellem AC og AB kaldes 6.

19.b. Idet der henvises til figuren skal man vise at de ra-
diosignaler, der udsendes i A og B vil ni jorden med en tids-
forskel pa

At = (g, - t

v
A gl = t(1 - 5 cose).

Idet w= Aa/At og CB = AaR og vy = wR fds herved at

v = v siné
T 1 - ¥ cose
c

19.¢c. Vis dette,
19.4. Vis at Vi bliver maximal for cos® = v/c.
19.e. Find den maximale verdi for v,,, udtrykt ved v, og lav

T

en graf over Ve, max - fiv).

143



20.
(13)

21,
(16)

22.
(13)

23.
{16)
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Pointen i ovenstdende analyse er at v, godt kan blive meget

T
sterre end c, selv om den virkelige hastighed v er mindre end
c.

19.f. Hvor stor virkelig hastighed (v) md& 3C273 mindst have

haft for at den "observerede" tverhastighed i 19.a passer ?

Opgave 19 er lavet pd grundlag af Jan Teuber, "Ekstragalakti-
ske radiokilder og overlydshastigheder", Astronomisk Tids-
skrift, 10 (1977), 108-111, Der henvises til denne artikel
samt til Teubers tilsvarende artikel i Gamma, nr. 55 (1984},

for yderligere oplysninger.

Stjernesystemet Sirius er en dobbeltstjerne, bestdende af den
lysst@rke Sirius A og den yderst lyssvage hvide dvarg Sirius
B. Massen af Sirius A er 2,14 solmasser, af Sirius B 1,05
solmasser,

20.a. Lyset fra Sirius B viser et redskift pA Af/f = 7.107 %,
Find massefylden af Sirius B, idet det antages at det ohser-
verede redskift er rent gravitationelt,

20.b. Find Schwarzschild radien for det sorte hul, der dan-
nes, hvis Sirius B kollapser til en sinqularitet.

20.c. Et menneske antages at befinde sig i 10 &r pa Sirius B,
mdlt med et ur, der befinder sig samme sted. Hvor mange &r
vil han/hun have tilbragt, midlt med et ur pad jorden ?

Vis at paritetsomvending (£ - -¥) er =kvivalent med en spej-
ling i et plan (f.eks. XY planen) efterfulgt af en rotation
pa 180° omkring den tredie akse {Z). “

Vis at formlen for et sort huls entropi er korrekt hvad angar
dimensionerne. Vis det samme for formlen for temperaturen af

et sort hul.

Overvej hvorledes det elektriske og det magnetiske felt (B og
B) transformerer under henholdsvis en paritetsomvending (P)
og en ladningskonjugation (C). Vis at B og B transformerer

uforandret under den kombinerede operation CPT,



24,

(8)

25.

(16)

Einstein synkroniseringen er som navnt kommutativ og transi-
tiv. Underssg om dette ogsa gelder for den alternative syn-

kroniseringsforskrift

S(A,B) : £, - t, = 2(tB -t

A B ).

A
Illustrer opgaven ved hijalp af et spejleksperiment af samme

type som fig.20.

Kvikselvdampe udsender en spektrallinie med belgel®ngden 2,54
1077 m, idet det ansldede atom henfalder til grundtilstanden.
25.a. Find energien af strdlingen i ev.

Spektrallinjens energi er ubestemt med sterrelsen AR = 41077
eV p.g. af ubestemthedsrelationen.

25.b. Find en omtrentlig vardi for levetiden af den ansléede

tilstand.
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