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2. Inledning

Jag har valt att skriva om Albert Einsteins speciella relativitetsteori och tänker inrikta mig på att förklara vilka följder den får, de otroliga fenomen som uppstår när man närmar sig ljushastigheten, och hur den fullkomligt raserade Isaac Newtons högt ansedda lagar. Newtons mest väsentliga definitioner visade sig felaktiga! Hela forskarvärlden vändes upp och ner. Den delades i två läger där alla var mycket oeniga om hur vida den nya banbrytande teorin stämde eller ej. Hela vår logiska världsbild krossades till spillror när vi läste Einsteins teorier. Vi fick lära oss att tiden är relativ och olik för olika betraktare, och att längd och massa varierar beroende på hastigheten. Detta var, och är fortfarande, mycket svårt att förstå, men dock väldigt intressant. Många ansåg Einstein provocerande när han kom med uttalanden som: ”Om ett vetenskapligt forskarresultat motsätter sig vårt förnuft, så är det förnuftet som har fel.”. Hur kan något som motsätter sig alla våra grundläggande logiska uppfattningar vara korrekt? Det tycks till en början låta lika osannolikt som att ett äpple skulle falla uppåt om man släpper det!

Einstein kom att bli något av ett helgon, inte bara bland forskare, utan även bland ”vanligt” folk. Den största delen av folket förstod inte teorin, men känslan av att någon i alla fall vet hur världen hänger ihop, skapade en slags trygghet. Vi har alltid velat ha någon att tro på, vare sig det är kyrkan eller vetenskapen. Människan har i alla tider utforskat det okända och drömt om vad som kan finnas där. Våra förfäder tittade, precis som vi gör idag, upp mot den stjärnklara himlen och undrade vad som fanns där ute. Den drivande kraften att hela tiden få veta mer, förstå det vi inte förstår och att lära oss det vi inte kan, har tagit människosläktet till en topplacering i näringskedjan och gjort oss till ytterst intelligenta varelser. I sann Einstein-anda är dock allt relativt, så i jämförelse med de andra varelserna på jorden är vi mycket intelligenta, men kanske bleknar vi i jämförelse med andra civilisationer ute i universum?

Målet med detta arbete är att förklara och sammanfatta Einsteins speciella relativitetsteori. Efter att ha studerat det så ska läsaren ha fått veta lite mer, ha förstått lite mer och lärt sig lite mer om en av vår tids mest betydelsefulla och uppseendeväckande forskarteorier.

3. Syfte och frågeställningar

I mitt arbete tänker jag besvara följande frågeställningar:

· Hur förhåller sig massa, rörelseenergi och hastighet egentligen till varandra?

· Vad är längdkontraktion och varför uppkommer det?

· Vad är tidsdilatation och varför uppkommer det?

· Varför kan man inte alltid bara addera hastigheter?

· Varför är samtidighet ett relativt begrepp och vad är det egentligen?

4. Begränsning av arbetet

Jag har valt att begränsa mitt arbete så att det endast kommer att behandla Den speciella relativitetsteorin. Jag tänker inte skriva något om Albert Einsteins uppväxt och utbildning, utan endast en kortfattad historik där läsaren invigs i ämnet. Detta eftersom jag anser att läsarens förutsättningar att få en bra helhetsbild av teorin inte förbättras av information om Einsteins forskar- och privata bakgrund. 

5. Metod och forskningsläge

Jag har arbetat metodiskt genom att, med utgångspunkt från mina frågeställningar, ge svar genom analys och framläggande av fakta.

Jag har kunnat konstatera att det inte längre forskas om den speciella relativitetsteorin i någon större omfattning. Hela forskarvärlden är ense om att teorin stämmer. Det finns dock en liten minoritet som inte tror på teorin. Jag får uppfattningen att de inte har de matematiska färdigheter som krävs för att bli övertygad. Eftersom de ickematematiska förklaringarna till teorierna, i synnerhet till den allmänna, är väldigt abstrakta är det förståeligt att alla inte ser dess innebörd och logik.

6. Avhandling

6.1 Historik

Albert Einstein lade 1905 fram den mycket banbrytande speciella relativitetsteorin. Där förklarade han bl.a. att ljusets hastighet var konstant och att en kropps massa berodde på dess hastighet. Många delar av Einsteins teorier stred mot Newtons klassiska lagar om mekanik och fysik. Einstein hade kommit fram till att Newtons lagar gällde vid låga hastigheter, men sattes ur spel då hastigheterna närmade sig ljushastigheten. Enligt Newton, och många andra tidigare forskare för den delen också, var rummet en absolut referensram. Allt som händer, sker i förhållande till rummet. Rummet var både rätlinjigt och rätvinkligt, precis som vi ser det. Den kortaste vägen mellan två punkter var en rak linje, vilket låter helt naturligt och mycket rimligt. Det rum som vi människor uppfattar genom våra sinnen är ju tredimensionellt, det har en höjd, en bredd och ett djup.

I den äldre fysiken, man brukar tala om tiden före och efter Einstein, trodde man också att hela universum fylldes upp av ett fint, lätt och omärkbart ämne, den så kallade etern. Denna teori uppkom då den skotske fysikern James Clerk Maxwell upptäckte att ljuset egentligen var en vågrörelse. Man trodde då att ljuset, precis som alla andra vågrörelser, måste ha något att transporteras i och därför kom han och andra forskare fram till att det måste finnas ett osynligt ämne som fyller upp allt rum i hela universum. Ämnet kom att kallas Maxwells eter, eller bara etern. Eterns ”uppgift” var också att bära upp det absoluta rummet, hela världens fysiska referensram. 1887 gjordes dock ett experiment som skulle bevisa ”etervindens” existens. Det var forskarna Michelson och Morley som funderade över att jorden rör sig genom att slags ”eterhav” då den färdas genom universum. När då den färdas genom detta eterhav borde det vara som att färdas genom luften på jorden, dvs. det borde uppstå en slags etermotvind i motsatt riktning till hastigheten. Eftersom ljudet bromsas upp i motvind tänkte de att även ljuset borde göra det. Både ljudet och ljuset är ju en vågrörelse som transporteras genom ett medium.

De ställde upp en ljuskälla, och riktade ljuset parallellt med den förmodade etervinden, mot en halvt genomskinlig spegel som de vinklat 45( i förhållande till ljusstrålen (se fig.). Hälften av ljuset skulle då reflekteras och resten gå rätt igenom spegeln. Två ljusstrålar, med rät vilken mellan dem, skulle då uppstå. En av dem skulle fortsätta parallellt med etervinden och en skulle gå vinkelrätt mot den. De båda ljusstrålarna skulle få fortsätta exakt lika lång sträcka för att sedan träffa en helt reflekterande spegel som skulle få dem att vända tillbaka mot den halvt reflekterande spegeln. Ljusstrålen skulle än en gång delas, precis som förut. Den ursprungliga ljusstrålen var riktad från vänster mot den halvt reflekterande spegeln i mitten där ljuset delade upp sig och fortsatte åt höger och uppåt. När de två ljusstrålarna åter träffade mittspegeln fortsatte hälften av dem neråt och träffade en avläsningskikare. De båda ljusstrålarna hade nu färdats exakt lika lång sträcka, men en av dem hade korsat etervinden och den andra hade gått parallellt med den.
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Genom denna konstruktion var Michelson och Morley säker på att de skulle kunna avläsa en tidsskillnad mellan de båda ljusstrålarna och därmed bevisa etern existens. Resultatet blev dock mycket förvånande. Ingen skillnad uppmättes! Experimentet i sig var så pass noggrant gjort att det skulle ha påvisat en skillnad om det fanns någon. Den enda slutsats som Michelson och Morley kunde dra, var att det inte fanns någon eter över huvud taget. Detta resultat förbryllade forskare världen och det dröjde ända till Einsteins speciella relativitetsteori innan förklaringen kom.

6.2 Den speciella relativitetsteorin

Med sin eminenta teori fastlade Einstein att problemet kan lösas om man accepterar hans följande två postulat:

1. Det är för en observatör principiellt omöjligt att genom några som helst fysikaliska experiment avgöra om han befinner sig i vila eller i ett tillstånd av likformig rätlinjig, dvs. oaccelererad, rörelse. 

2. Ljusets hastighet är en universell konstant, densamma för alla observatörer vare sig de finner sig i vila eller rör sig i förhållande till ljuskällan.

Att en hastighet kunde vara konstant för alla situationer var svårt att acceptera för forskarna, men det stämde väl överens med Michelsons och Morleys experiment.

Den speciella relativitetsteorin kallas för speciell eftersom den endast tar upp händelser i likformig rätlinjig rörelse. I den kan vi läsa att ljusets hastighet i vacuum är konstant och betecknas c. Denna, den fysikaliskt högsta uppnåbara hastighet, har genom noggranna experiment uppmätts till 299 792 km/s. Einsteins teori kom att ge upphov till många underliga företeelser inom fysiken, så som tidsdilatation och längdkontraktion. Alla fenomen kommer att beskrivas mer ingående senare i arbetet. En annan del av den speciella relativitetsteorin säger att rummet inte har tre dimensioner, utan fyra! Varje föremål har också en egentid som går långsammare ju större hastighet det har. Det är detta fenomen som kallas tidsdilatation. Om ett föremål skulle färdas med ljusets hastighet skulle dess egentid stå still. Detta är dock omöjligt eftersom dess massa då skulle bli oändligt stor, vilket är annan del av teorin. Ett föremål som accelereras blir också kortare i rörelseriktningen, en företeelse som kallas längdkontraktion. 

6.3 Tidsdilatation

Efter att man har accepterat och insett att ljusets hastighet är konstant kan man ställa sig följande fråga: Hur kan två olika observatörer, som rör sig i förhållande till varandra, uppmäta samma hastighet på ljuset från en och samma ljuskälla? Den enda rimliga, och korrekta, slutsatsen är att tiden måste gå olika fort. Detta fenomen kallas tidsdilatation. Den ena observatören kommer att uppleva att den andres klocka går för sakta, och vice versa. 

För att förklara detta följer här ett klassiskt exempel: Låt säga att en lampa och en spegel placeras i ett rymdskepp. Som synes på bilden nedan kallar vi ljuskällan för L, spegeln för S, avståndet mellan dem d och iakttagaren för A. En ljusblixt sänds ut från L och träffar så småningom S. Iakttagaren A anser att ljuset färdas sträckan d innan det träffar spegeln. A kan därför använda anordningen med lampan och spegeln som klocka och d/c = t0 (enligt t = s/v) som tidsenhet. 
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Nu tänker vi oss i stället att rymdskeppet rör sig relativt jorden och iakttagare B. Denne anser att ljusblixten har förflyttat sig en diagonal sträcka, som är längre än d, när det träffar spegeln. Detta eftersom rymdskeppet i sig har förflyttats sträckan vt i sidled, där t är den tid som observatörens upplever. Denna sträcka som B anser att ljuset har förflyttats blir ct meter lång.
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Om vi kallar A:s egentid, dvs. den tid som A upplever, för t0 och B:s egentid för t, får vi ut att sträckan d är ct0 meter lång och med hjälp av Pytagoras sats kan vi ställa upp följande samband:
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	Med hjälp av Pytagoras sats kan följande samand ställas upp.

	
	Vi visste att d = ct0 och ersätter därför d med ct0.

	
	Parenteserna tas bort i båda leden.

	
	Subtraktion av båda leden med v2t2.

	
	Division av båda leden med c2.

	
	t2 bryts ut i det vänstra ledet.

	
	Division av båda leden med 1-v2/c2.

	
	Kvadratroten ur båda leden.

	
	Slutgiltig förenkling.

Detta är Einsteins formel för tidsdilatation.


Om man betraktar formeln i det ovanstående uppställda sambandet, ser man snart att nämnaren går mot 0 för höga hastigheter och mot 1 för låga. Detta gör att fenomenet med tidsdilatation endast ger sig till känna vid hastigheter som närmar sig ljusets. Ett välkänt exempel är den s.k. tvillingparadoxen. Låt säga att en tvilling, A, direkt efter födseln placeras i en rymdraket och lever där hela sitt 90-åriga liv. Raketen får direkt upp hastigheten 11 km/s. 90 år för A i raketen skulle då vara 2 838 240 000 sekunder (skottår ej inräknade). Men för B på jorden skulle de 90 åren vara:
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När A kommer tillbaka till jorden efter 90 år anser han själv att han är 90 år, medan B anser att han är 90 år plus 2 sekunder. Som synes av detta räkneexempel blir det inte tal om några stora tidsskillnader trots att vi upplever 11 km/s (jordens flykthastighet, den hastighet som en raket måste uppnå för att kunna lämna jordens gravitationsfält) som en väldigt hög hastighet. Om raketen under de 90 åren i stället skulle färdas med en hastighet av 100 000 km/s, dvs. c/3, så skulle skillnaden i tvillingexemplet bli hela 5,5 år! Detta exempel kräver, precis som det förra med ljusblixten i raketen, att vi hela tiden fokuserar oss på raketens rörelse relativt jorden. I själva verket roterar jorden både kring sin egen axel och runt solen samtidigt som hela vår galax, Vintergatan, också roterar dels runt sin egen axel dels förflyttas i takt med universums utvidgning. Detta medför enormt komplicerade beräkningar om man vill räkna på raketens och jordens rörelse relativt universums.

Att försöka bevisa existensen av tidsdilatation på teoretisk väg kan tyckas omöjligt, men det finns faktiskt händelser endast kan förklaras av just tidsdilatation. Ett exempel på en sådan händelse är att jorden konstant träffas av små partiklar som ursprungligen kommer från solen. När dessa kommer in i atmosfären kolliderar de med luftens molekyler och det bildas myoner, som till stor del liknar elektroner. På jorden har myoner en halveringstid på 2,0 (s. Då de bildas på 6 km höjd över jorden och har en hastighet på ca 0,995c borde det, enligt den klassiska fysiken, ta 20 (s för dem att nå jordytan.


[image: image5.wmf]6

8

10

20

10

3

995

,

0

6000

-

×

=

×

×

=

=

v

s

t


Detta är 10 gånger längre tid än vad de egentligen lever. Men i själva verket når många av dem jordytan. Anledningen till detta är att de har så hög hastighet, 99,5 % av ljushastigheten. Därför måste vi räkna med relativistiska formler. Observatörerna på jorden har tiden t och myonernas egentid är t0. Detta ger:
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Detta visar att då den tid som observatörerna på jorden upplever som 20 (s, upplevs av myonerna endast som 2,0 (s. Myonernas egentid går alltså 10 gånger långsammare än observatörernas. Halveringstiden på 2,0 (s är alltid partikelns egentid. När den uppmättes skedde det på jorden då myonerna och observatörerna hade samma egentid eftersom de var i vila i förhållande till varandra. Men nu färdas myonerna med en otroligt hög hastighet medan observatörerna på jorden fortfarande är i vila i vårt referenssystem, så därför går myonernas egentid långsammare än observatörernas. En myons halveringstid är alltså under alla förhållanden 2,0 (s sett till dess egentid. Låt säga att myonerna skulle kunna öka sin hastighet till 99,9 % av ljushastigheten. De skulle då, enligt en observatör på jorden, leva i hela 44,7 (s. En ökning till 0,9999c ger en livslängd på hela 141 (s, så tidsskillnaderna blir väldigt stora desto närmare ljushastigheten man kommer.

6.4 Dopplereffekt

Säg att vi har två observatörer, A och B, och att B rör sig bort från A med konstant hastighet. A, som befinner sig i vila, skickar ut ljussignaler mot B med ett visst mellanrum. När B mottar signalerna kommer denne att uppmäta ett annat tidsintervall mellan dem än vad A gjorde. Den skillnad som uppstår kan inte beräknas med formeln för tidsdilatation eftersom avståndet mellan observatörerna ändras under händelseförloppets gång och därmed ändras också ljusets gångtid mellan dem. Att ljusets gångtid förändras gör att de båda observatörerna inte kommer att få samma resultat vid mätning av ljusets frekvens och våglängd. Detta fenomen kallas dopplereffekt. I stället för ljus kan man naturligtvis också tänka sig radio- eller TV-signaler.

Låt säga att A och B befinner sig på jorden vid tidpunkten t = 0. Vi låter B avlägsna sig från A med en konstant hastighet, v. Vid tidpunkten T0 skickar A åter iväg en signal mot B som mottar denna vid tidpunkten t enligt A:s klocka och vid T enligt B:s klocka. Direkt vid mottagandet skickar B tillbaka en ljussignal mot A som når denne vid tiden T1 enligt A:s klocka.
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Förhållandet mellan T1 och T bör logiskt sett vara det samma som mellan T och T0. Efter som händelsen är symmetrisk för de båda observatörerna bör förhållandet mellan de båda tidsmellanrummen vara direkt proportionell med proportionalitetskonstanten k. Detta ger:
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För beräkning av k kan vi se ovanstående uppställning som ett ekvationssystem.

Ersätter man T i det undre sambandet med kT0 får man:
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Avståndet mellan A och B vid en viss tidpunkt t är alltid vt. Den tid det tar för ljuset att färdas den sträckan är alltså vt / c. Detta ger oss:
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Ersätter man T0 och T1 med dessa uttryck i formeln för k2 får man:
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Division av täljaren och nämnaren med t, samt det faktum att k endast kan vara positiv, ger:
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Nu när vi har löst ut k kan vi sätta in resultatet i T = kT0. Det ger oss:
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Detta är den relativistiska formeln för dopplereffekt. Denna metod för att härleda den kallas k-metoden och är speciell eftersom den inte använder någon annan relativistisk formel utan endast hänvisar till det faktum att ljusets hastighet är konstant.

Naturligtvis kan man också härleda formeln för dopplereffekt med hjälp av formeln för tidsdilatation. Detta är enklare men inte lika fascinerande. T = T0((1 – v2/c2) ger tillsammans med T0 = t – vt/c:
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Division av täljare och nämnare med t ger:
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Faktorisering av 1-v2/c2 ger:
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Förenkling ger:


[image: image17.wmf]c

v

c

v

c

v

c

v

c

v

k

-

+

=

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

1

1

1

1

1


Som synes blir det samma värde på k som om man använder k-metoden. Sätter vi in detta värde på k får vi, precis som tidigare:
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Vad gäller frekvenser för skickade och mottagna signaler gäller f0 = 1/T0 och f = 1/T vilket ger:
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Det är fenomenet med att ljusets frekvens ändras som kallas dopplereffekt. En följd av detta är att en observatör som rör sig bort från en ljuskälla eller som tittar på en ljuskälla som rör sig bort från honom, kommer att uppleva ljuskällans ljus som en aning rödare än vad det egentligen är. Fenomenet kallas rödförskjutning och beror på att observatören tycker att ljuset har en lite mindre frekvens, och därmed lite större våglängd (enligt c = f (), än vad en observatör som befinner sig i vila i förhållande till ljuskällan hade tyckt. Det omvända, dvs. att observatören rör sig mot ljuskällan eller att ljuskällan rör sig mot observatören, gör att hastigheten får ett negativt värde. Detta ger:
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Observatören tycker nu att ljuset har en större frekvens och mindre våglängd än vad en observatör i vila i förhållande till ljuskällan hade tyckt. Ljuset upplevs nu en aning blåare och företeelsen kallas därför blåförskjutning.

Att kunna beräkna dessa skillnader i tid, frekvens och våglängd är mycket viktiga i vardagen när vi t.ex. skickar signaler till satelliter som rör sig i förhållande till sändaren. Ett annat exempel är de förändringar i våglängd som uppstår när radarsignaler reflekteras mot rörliga föremål. Dessa kan lätt beräknas med formeln för dopplereffekten. Omvänt kan förändringarna mätas och på så sätt kan hastigheten för det föremål som de reflekterades mot beräknas.

6.5 Addition av hastigheter

I Newtons klassiska fysik är addition av hastigheter inget krångligt. Adderad man hastigheterna v1 och v2 fås helt enkelt vtot = v1 + v2. Om man till exempel åker i en bil med hastigheten 25 m/s och skjuter en gevärskula i rörelseriktningen som relativt geväret får en hastighet på 300 m/s, så blir kulans hastighet relativt marken helt enkelt 25 + 300 = 325 m/s. Detta är mycket logiskt, enkelt att förstå och fungerar ypperligt i vårt vardagliga liv med dess låga hastigheter. Men när hastigheterna börjar bli så höga som några procent av ljushastigheten går det inte längre att räkna med den klassiska fysiken. Här tar Einsteins relativistiska över. De första iakttagelserna som tydde på att Newtons lagar inte alltid gällde, skedde just inom astronomin. I universum finns det så kallade dubbelstjärnor, två stjärnor som kretsar kring en gemensam punkt. I det läge då stjärnorna har exakt samma avstånd till jorden rör sig den ena mot jorden med hastigheten v och den andre från jorden med samma hastighet. Det ljus som stjärnorna sänder ut i riktning mot jorden borde då få olika hastigheter, c+v resp. c-v, och därmed nå jorden vid olika tidpunkter. Men ljusstrålarna nådde jorden exakt samtidigt vilket visade att man inte addera hastigheter hur som helst och att ljusets hastighet är konstant och oberoende av ljuskällans hastighet.

Att ljuset verkligen hade en hastighet var dock ingen nyhet i forskarvärlden. Redan 1676 hade när den danska forskaren Ole Römer studerade förmörkelserna av Jupiters månar, upptäckte han att ljuset hade en hastighet på ca 300 000 km/s. Detta skedde ungefär samtidigt som Newton arbetade på sin bok om mekaniken, men Newton insåg aldrig att denna upptäckt faktiskt raserade hans tankar på ett absolut rum och en absolut tid.

Einstein kom fram till en korrekt formel genom följande tankeexperiment: Låt säga att vi har tre observatörer, A, B och C. A är i vila och B rör sig bort från A med en konstant hastighet, u, relativt A. A skickar nu ut ljussignaler med tidsintervallet T0. B uppmäter då detta tidsintervall till:
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Ljusblixtarna fortsätter nu förbi B och når C som också rör sig bort från A med den konstanta hastigheten v relativt B och med farten w relativt A. När C mäter tidsintervallet får han värdet 
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, kan beräknas p två olika sätt beroende på om man utgår från A:s eller B:s värde. Utgår man från A:s värde får man:
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Utgår man från B:s värde får man:
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Jämför man dessa två uttryck finner man att:
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Kvadrerar man de båda ledan erhålls:
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Multiplicerar man ihop bråken i högerledet får man:
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Högerledet skrivs om: 
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Utför divisionen med 1+uv/c2 i högra ledets täljare och nämnare:
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Nu adderar vi 1 till de båda leden och gör dem därefter liknämniga var för sig.
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Förenkling ger:
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Nämnarna måste vara ekvivalenta vilket innebär att:
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Multiplikation med c i båda leden:
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När vi nu dividerar bort c får vi den slutgiltiga relativistiska formeln för addition av hastigheter:
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Granskar man formeln ser man att nämnaren går mot 1 vid låga hastigheter och att den går mot 2 när de båda hastigheterna närmar sig ljusets. Vi ser att det för låga hastigheter går alldeles utmärkt att räkna med Newtons enkla additionsprincip och att ljusets hastighet i vacuum, c, utgör en övre gräns för vilken hastighet två adderade hastigheter som mest kan resultera i. Om v1 = c och v2 = c blir den resulterande hastigheten ändå c.
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6.6 Längdkontraktion

När nu vet att tiden inte är absolut börjar vi återigen att fundera över den klassiska formeln 

s = vt. Eftersom en hastighet aldrig varierar ser man snart att även sträckan, s, måste kunna variera. Att tidsdilatation är nära bunden till längdkontraktion beskrivs i kommande exempel:

Låt säga att en iakttagare står på jorden och tittar ut mot rymden. En raket ska där färdas en sträcka, L0, mot en avlägsen stjärna. Raketen har naturligtvis en mycket hög fart. Något som också är viktigt att poängtera är att raketen färdas exakt i en tänkt linje från iakttagaren till stjärnan. Varför detta är viktigt återkommer vi till senare. Enligt iakttagaren på jorden, som befinner sig i vila, har raketen färdats sträcken L0 på tiden t sekunder när den når stjärnan. Personen i raketen tycker att han har färdats sträckan L på tiden t0 sekunder. Av detta får vi ut att:
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Enligt den klassiska fysikens lagar skulle dessa två vara lika med varandra. Men så är inte fallet, speciellt inte när hastigheten börjar närma sig ljusets. Om vi löser ut t0 ur formeln för tidsdilatation får vi:
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Sätter vi in det som t0 i L = vt0 fås:
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Men sedan tidigare visst vi att vt = L0. Den slutliga formeln blir:
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Eftersom 
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 alltid är mindre än ett så kommer också L0 alltid att vara mindre än L. Följaktligen tycker personen i raketen att sträckan är kortare än var iakttagaren på jorden tycker. Detta fenomen kallas längdkontraktion och kommer av det latinska contrahere som betyder sammandra.

Längdkontraktionen gäller dock endast för sträckor som är parallella med rörelseriktningen. Om den skulle ha gällt för alla sträckor hade det fått väldigt underliga följder. Ett tåg som är 3,0 m högt och har en hastighet på, låt säga, 0,70c skulle då, enligt en observatör på tåget,  inte kunna köra in i en 10 m hög tunnel. 
6.7 Samtidighet
Tidsdilatation och längdkontraktion är två fenomen som vi knappast märker av i vår vardag, då det handlar om väldigt låga hastigheter. Ett passagerarflygplan har en maximal hastighet på ca 1300 km/h vilket är mycket jämfört med en bil, men bara 0,00012 % av ljusets hastighet. Endast med ytterst förfinade experiment kan man lyckas påvisa tidsdilatation på jorden. Man har t ex låtit en av två synkroniserade atomur följa med ett reguljärflyg runt jorden för en tid och sedan jämfört denna med den som varit kvar på jorden. Skillnader, om än mycket små, har då uppmätts. Men för längdkontraktion är det i princip omöjligt, eftersom instrumenten som skall användas för mätning också blir kortare i färdriktningen.

Det är endast i universum och inom astronomin som effekterna av tidsdilatation och längdkontraktion blir mer eller mindre märkbara. Detta gör man kan börja ifrågasätta begreppet samtidighet. Vad är det egentligen och hur ska man definiera det? Ett faktum som är relativt enkelt att förstå är att ljuset förmedlar våra synintryck och eftersom ljusets hastighet inte är oändligt stor kommer vi att kunna uppfatta två händelser olika beroende på skillnaden i sträcka mellan dem. Än en gång ska det påpekas att detta inte ger sig till känna i vår vardag, eftersom det handlar om så korta avstånd, men i universum blir konsekvenserna annorlunda. Låt säga två blixtnedslag träffar en väg på platserna A och B. Frågan vi nu ställer oss är om de inträffade samtidigt. Bilden på nästa sida belyser problemet.
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Om vi antar att Z har exakt lika långt till A och B så kommer han att uppleva de två blixtnedslagen som samtidiga, eftersom det tar lika lång tid för ljuset att färdas sträckan AZ som BZ. X och Y har däremot olika lång sträcka till A och B och kommer därför att uppleva dem som icke samtidigt. X uppfattar det som om nedslaget i A kom först och Y uppfattar det precis tvärt emot, dvs. att det i B var först. Naturligtvis är detta bara ett s.k. tankeexperiment eftersom den mänskliga hjärnan inte kan uppfatta dessa ytterst små skillnader. Men om det i stället hade varit några hundratusen mil mellan nedslagsplatserna hade tydligt skillnader kunnat observeras med blotta ögat. Eftersom vi tidigare kommit fram till att det inte finns något absolut rum eller någon absolut tid tappar vi alla våra vardagliga referenser. Vi kan hädanefter bara mäta vårt läge i ett koordinatsystem, vår hastighet eller tiden i förhållande till något annat föremål eller till någon annan händelse.

Begreppet samtidighet kan också påverkas av andra faktorer än bara avståndet mellan händelserna och observatörerna. Om en av observatörerna rör sig i förhållande till den andre uppstår också olika uppfattningar om vad som kan räknas som samtidigt. Ett klassiskt exempel som Einstein själv har formulerat lyder: Antag att en observatör befinner sig i en järnvägsvagn som rör sig längst ett spår med hastigheten v. En lampa placeras exakt mitt i vagnen och en kort ljusblixt avges. Ljuset, med hastigheten c, rör sig med denna hastighet mot vagnens båda kortsidor och träffar, enligt observatör A, dessa samtidigt. Men hur ter sig detta för observatör B som står vid banvallen? Nu får vagnens hastighet, v, plötsligt en betydelse. 

Låt säga vagnen är 2x m lång och rör sig med hastigheten v m/s. Avståndet från ljuskällan till vardera kortsidan blir då x m. Eftersom den bakre sidan rör sig mot ljuskällan och den främre från den, anser B att ljuset måste färdas x - vt meter för att nå den bakre kortsidan medan det måste färdas x + vt meter för att nå den främre. Observatör B anser därför att ljusblixten kommer att träffa den bakre kortsidan först, eftersom sträckan dit är kortast. Det som uppfattas som samtidigt av den ene observatören uppfattas alltså inte på samma sätt av den andre. Detta visar på samtidighetens relativitet, att varje tid relaterar till en speciell referenskropp. 

6.8 Massans beroende av hastigheten

Ännu en grundpelare inom den klassiska fysiken är att rörelsemängden alltid bevaras i alla situationer. Vi ska nu undersöka detta faktum vid höga hastigheter och relativistiskt räknande. 

Om vi tänker oss två öppna vagnar som rullar på varsin räls med en relativistisk hastighet. De två rör sig exakt parallellt med och alldeles intill varandra. På varje vagn finns det en anordning som kan skjuta iväg en kula vinkelrätt mot rörelseriktningen mot den andra rälsen och vagnen. När kulan skjuts iväg får den en väldigt låg hastighet, u0, relativt det egna vagnsgolvet. Båda vagnarna, dess kulor och anordningar är exakt identiska med varandra och följaktligen får de båda kulorna samma hastighet, u0, relativt det vagnsgolv de rullar på. De båda vagnarnas golv är helt plana och vagnarna saknar väggar så att en kula kan rulla över till den andra vagnen om de står intill varandra. Kulorna är helt oelastiska och om de skulle stöta ihop skulle de fastna i varandra.

Nu låter vi de båda vagnarna starta från varsitt håll, accelerera upp i en mycket hög hastighet, v, relativt varandra och sedan mötas på mitten. Strax innan de möts gör anordningarna så att de båda kulorna kommer i rullning och när vagnarna är precis bredvid varandra stöter kulorna samman på gränslinjen mellan vagnarna. Kulorna fastnar då i varandra och eftersom händelsen är symetrisk kommer de efter stöten att befinna sig i vila relativt rälserna. Nu tänker vi oss att en observatör, A, står på den ena vagnen och skall mäta kulornas rörelsemängd. Han kommer mycket riktigt fram till att rörelsemängden för den kula som rullade på den vagn som han själv står på, omedelbart före stöten var m0u0. De båda kulorna, som nu ses som en enda kropp, har direkt efter stöten rörelsemängden noll. Kulan på den andra vagnen måste alltså ha haft en exakt lika stor rörelsemängd men med motsatt tecken. A tycker dock att den andra kulan har en lägre hastighet än den egna kulan. Låt säga att det står en annan observatör, B, på den andra vagnen. B anser att kulan har tillryggalagt sträckan s på tiden s/u. Detta är alltså B:s egentid. A upplever sträckan, s, på samma sätt som den andre observatören eftersom den är vinkelrät mot rörelseriktningen och därmed inte påverkas av längdkontraktionen. A upplever dock en annan tid, pga. tidsdilatationen, och uppmäter tiden det tar för kulan att färdas sträckan s till 
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 och därmed hastigheten på den andra kulan som 
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Om den vi betecknar massan på A:s kula med m0 och massan på B:s kula med m, kan vi ställa upp följande samband med tanke på att rörelsemängden bevaras:
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Vi visste att 
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 och kan då skriva följande samband:
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Man ser redan nu att m ( m0. Division med 
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 ger formeln för relativistisk massa:
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Eftersom 
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 alltid blir mindre än ett så blir alltså m alltid större än m0 om kroppen har en hastighet. En kropps massa ökar alltså desto högre hastighet den har. Detta är dock enligt en utomstående observatör.
För att åskådliggöra detta har jag gjort en graf som visar massans beroende av hastigheten. Den kan ses på nästa sida.
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6.9 Rörelsemängd och rörelseenergi

I den klassiska fysiken lyder definitionen för rörelsemängd p = mv. Men numer vet vi att massan ökar då hastigheten ökar. Alltså måste vi arbeta fram en ny formel för rörelsemängd. Formeln för tidsdilatation och formeln v = s / t ger oss:
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Som synes skiljer den sig från den klassiska med faktorn 
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 och skillnaderna blir därför endast märkbara vid relativistiska hastigheter. Den enda skillnaden i denna formel mot för den klassiska är att i den relativistiska fokuserar man sig på partikelns egentid i stället för en vilanda observatörs egentid. I den newtonska fysiken räknade man med att tiden gick lika snabbt i alla systen oavsett hastighet, men i den relativistiska måste man ta hänsyn till tidens varians och därav skillnaden i formeln.

Den mest kända av Einsteins alla formler är utan tvekan E = mc2, att en partikels totala energi är lika med dess massa multiplicerat med ljushastigheten i vacuum i kvadrat. Men massan ökar med hastigheten. Formeln för en partikels viloenergi blir E = m0c2, där m0 är partikelns vilomassa. Bara utifrån denna korta text kan vi nu formulera ett uttryck för relativ rörelseenergi. Den bör rimligtvis vara differensen mellan den totala energin och viloenergin, vilket ger:
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Men sedan tidigare hade vi en formel för den relativistiska massan, m. Ersätter vi m med denna får vi det slutgiltiga uttrycket för relativ rörelseenergi:
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6.10 Den fjärde dimensionen

Följande kapitel kommer att avsluta den speciella relativitetsteorin och det är då svårt att inte komma in på den allmänna. Att beskriva följder av den allmänna relativitetsteorin på ett klart och strukturerat sätt, utan några som helst matematiska beräkningar, är nästan omöjligt. Därför kan vissa delar i detta kapitel kännas abstrakta och oklara. Min förhoppning är ändå att de skall locka till vidare studier av Einsteins teorier och dess fascinerande konsekvenser.

Att tiden har en så stor betydelse i Einsteins teorier gjorde att han utökade vår tredimensionella värld genom att tillföra tiden som en fjärde dimension. Han kallade denna för rumtiden. Vi människor har väldigt svårt att föreställa oss detta eftersom vi grundar våra intryck på de tre dimensionerna höjd, bredd och djup. Men inom matematiken går det bra att räkna med fler dimensioner än tre. Den matematiker som var först med att beskriva denna fyrdimensionella värld var tysken Herman Minkowski. Han visade att de tre koordinater var beroende av den fjärde, tiden.

För att man lättare ska kunna förstå detta kan ett mycket förenklat rum-tid-diagram göras med endast två koordinataxlar. Det som ses här under beskriver hur en bil färdas i rumtiden. Låt säga att den åker på en väg med en konstant hastighet. Plötsligt blir den tvungen att stanna och bromsar då ner farten (1). När den sedan står stilla förflyttar den sig inte i rummet (x-axeln), men dock i tiden (t-axeln). Därefter accelererar den upp igen (3) för att återfå en konstant hastighet (4). 
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Om vi skulle rita upp den egentliga, fyrdimensionella färdlinjen, vilket naturligtvis är omöjligt i vår tredimensionella värld, skulle det vara krökt i alla dimensioner eftersom bilen accelererar och retarderar, åker upp och ner för kullar och svänger både till vänster och höger. Om man drar en linje från resans startpunkt till resans slutpunkt får man rumtidsintervallet. Det är denna sträcka som används när avstånd i rumtiden mäts.

Newton menade med sin fysik att ett föremål alltid har samma form, oavsett dess hastighet. Einstein däremot menade i sin speciella relativitetsteori att formen i allra högsta grad är beroende av hastigheten, men senare i den allmänna relativitetsteorin knyter han samman de båda synsätten på ett enastående sätt. Till att börja med måste man se på alla kroppar som om de vore fyrdimensionella, vilket är en mycket abstrakt tanke för de flesta. Alla observatörer är därför, oavsett hastighet, ense om ett föremåls fyrdimensionella struktur. 

Varför det uppkommer synliga fenomen i den tredimensionella världen som skiljer sig så markant från den verkliga fyrdimensionella kan mycket förenklat förklaras på följande sätt: Anta att man håller ett icke sfäriskt föremål framför en lampa. Ljuset gör då att det bildas en tvådimensionell skuggbild av det tredimensionella föremålet på väggen. Beroende på hur man vrider föremålet förändras skuggbildens form, trots att det endast är föremålets läge som förändras och inte dess form. På ungefär samma sätt förändras vår tredimensionella värld beroende på vårt läge i rumtiden. 

Den speciella relativitetsteorins fenomen med längdkontraktion uppkommer till exempel endast i den tredimensionella världen, inte i den fyrdimensionella. Detta eftersom rumtiden alltid är den samma för alla observatörer till skillnad från det tredimensionella rummet eller den endimensionella tiden. Att inga skillnader uppträder i rumtiden och att denna är absolut kallas rumtidens invarians. Detta, ett av relativitetsteorins viktigaste budskap, kan tyckas motsägelsefullt, men då ska man komma ihåg att alla relativa effekter som den beskriver gäller i vår tredimensionella värld eller för den endimensionella tiden. Einstein lär själv ha sagt att ”en sann uppfattning om materien finns inte”. Det stämmer till punkt och pricka om man syftar på materian i vår tredimensionella värld, men efter att senare ha kommit fram till ovanstående faktum om rumtidens invarians tvingades han ta tillbaka uttalandet.

I den allmänna relativitetsteorin förklarar Einstein hur stora massor kröker rumtiden vilket gör att den kortaste sträckan från en punkt till en annan i rummet så gott som aldrig är helt rak. Einstein ser inte heller gravitationen som en kraft. Att planeter roterar runt en stjärna beror på att stjärnan, med sin enorma massa, kröker rummet och gör att planetens raka bana genom rumtiden blir cirkulär eller elliptisk i vår tredimensionella värld. Förenklat kan man jämföra det med att en kula läggs på en elastisk gummiduk som är plant utspänd. Kulan sjunker då ner och bilder en mjuk fördjupning i duken. En till en början rak linje på gummiduken blir nu mer och mer krökt desto närmare kulan den ligger. Det kortaste avståndet från en punkt till en annan på duken är nu inte rak. Eftersom rumtiden är krökt nära stora kroppar är den inte euklidisk där utan gaussisk, dvs. den har inte raka koordinataxlar utan böjda. Detta kan jämföras med att rita en triangel på en jordglob. Starta vid nordpolen och dra två raka linjer mot ekvatorn med rät vinkel mellan dem. När de båda linjerna möter ekvatorn är vinkeln mellan varje linje och ekvatorn rät. Alltså har triangeln en vinkelsumma på 270 grader och inte 180 som normalt. På nästan samma sätt sätts vår vardagliga trigonometri ur spel i den krökta rumtiden.

Planeten, och alla andra kroppar som inte påverkas av någon yttre kraft, rör sig längs en rät linje i rumtiden. Men eftersom rumtiden är krökt verkar det som är rätlinjigt i rumtiden krökt i vår tredimensionella värld. Om man skulle räkna om planetens, tredimensionellt sett, elliptiska rörelse i det fyrdimensionella rummet skulle den bli helt rät! På samma sätt är det med ljuset. Det tar alltid den kortaste vägen efter en rät linje genom rumtiden, men det kan vara en krökt bana i den tredimensionella världen. Det är hemskt svårt att föreställa sig detta som en tredimensionell bild men att göra matematiska beräkningar med fyra dimensioner (koordinataxlar) går desto bättre. 

Mer ingående och detaljerat om detta kan läsas i den allmänna relativitetsteorin.
7. Sammanfattning

• Ljuset behöver inget medium för att kunna färdas.

• Fysikens lagar gäller på samma sätt för alla objekt som är i vila relativt ett specifikt koordinatsystem.

• Det är för en observatör principiellt omöjligt att genom några som helst fysikaliska experiment avgöra om han befinner sig i vila eller i ett tillstånd av likformig rätlinjig, dvs. 

oaccelererad, rörelse. 

• Ljusets hastighet är en universell konstant, densamma för alla observatörer vare sig de finner sig i vila eller rör sig i förhållande till ljuskällan.

• Ljusets hastighet i vacuum är konstant, betecknas c och har uppmätts till 299 792 km/s. Inget kan överskriva denna hastighet.

• Den relativistiska formeln för addition av hastigheter lyder:
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• Desto högre hastighet att föremål har, desto långsammare går dess egentid. Fenomenet kallas tidsdilatation och beräknas med formeln:
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• Längdkontraktion innebär att on observatör i rörelse uppmäter sträckor parallella med rörelseriktningen som kortare än vad en observatör i vila relativt sträckan gör. Detta beräknas med formeln:
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• Information kan inte förflytta sig med en oändlig hastighet vilket gör att två händelser som uppfattas som samtidiga av en observatör inte behöver uppfattas så av en annan. Ännu en koordinataxel, tiden, måste införas för att ett korrekt förhållande mellan tidpunkt och plats skall kunna beskrivas.

• Samtidighet är ett relativt begrepp. Om en händelse ska kunna beskrivas utan att tiden blandas in, måste varje observatör definiera sitt eget koordinatsystem som är i vila relativt observatören

• Dopplereffekt uppkommer då sträckan mellan två observatörer ändrar under händelsens gång. Detta gör att ljusets gångtid mellan dem förkortas eller förlängs beroende på om de närmar sig eller avlägsnar sig från varandra. Tidsskillnaderna vid dopplereffekt beräknas med formeln: 
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• Dopplereffekt leder också till frekvensändringar. Skillnaden i frekvens beror på huruvida observatören rör sig mot strålningskällan eller från den. Rör han sig från källan används formeln:  
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Rör sig observatören mot källan används: 
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• En partikels massa är beroende av dess hastighet. Massan ökar om hastigheten ökar. Den relativistiska massan beräknas med följande formel:
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• Rörelsemängd för ett föremål ändras beroende på dess hastighet eftersom massan ökar med hastigheten. Den relativistiska formeln för rörelsemängd lyder:
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• Ett föremåls rörelseenergi är differensen mellan dess totala energi och dess viloenergi. Formeln för relativistisk rörelseenergi ser ut så här: 
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8. Slutord

Syftet med detta arbete var att på ett enkelt men ändå vetenskapligt sätt beskriva Albert Einsteins speciella relativitetsteori. Alla formler härleds noggrant och det görs i så pass många steg att inget högre matematiskt kunnande krävs för att följa dem. De enda formler som läsaren förutsätts kunna sedan tidigare är s = vt och Pytagoras sats.

Det har varit mycket intressant och spännande att göra arbetet. Man häpnar över alla de relativistiska konsekvenserna och att förundras över hur Einstein, som den unge fysiker han ändå var, lyckades komma fram till sina teorier. I bland kan dock ens egna tankar bli lite väl abstrakta. De första funderingar som uppkom var av typen: ”Om jag åker med ljusets hastighet och tittar bakåt, hinner då ljuset inte upp mig eftersom jag själv färdas med ljusets hastighet och följden bli att det blir alldeles svart?” Efter en stunds funderande slutar man snabbt att göra sådana tankeexperiment...

9. Källförteckning

Tryckta källor

Bok: 

Den speciella och den allmänna relativitetsteorin

Originaltitel: 

Über die spezielle und die allgemeine Relativitätsheori

Författare:

Albert Einstein

Utgiven av:

Biblioteksförlaget Daidalos, Göteborg, 1988

ISBN: 

91 86320 46 7

Bok:

Einsteins & Morsans relativitetsteorier

Författare:

Christer Wigerfelt

Utgiven av:

Kosmedia förlag, Göteborg, 1990

ISBN:

91-7970-911-7

Bok:

Fysik för gymnasiet B

Författare:

Rune Alphonce, Lars Bergström, Per Gunnvald, Erik Johansson, 

Göran Lindahl och Roy Nilsson

Utgiven av:

Bokförlaget Natur och kultur, Stockholm, 1999

ISBN:

91-27-56707-9

Bok:

Förstå relativitetsteorin

Författare:

Göran Lindahl och Nils Norlind

Utgiven av:

Biblioteksförlaget AB, Stockholm, 1971

ISBN: 

91 542 0128 4

Bok:

Gymnasiets fysik 3

Författare:

Eve Staffansson, Bengt Andersson och Karl-Erik Johansson

Utgiven av:

Esselte Studium, 1975

ISBN:

91-24-15548-9

Internetkällor

URL:

http://www.math.umu.se/fo_info/genrel/relteori/Einstein.html

Författare:

Fredrik Ståhl (Fredrik.Stahl@math.umu.se)

Publicerades: 
(okänt)

Inhämtades:

2000-12-06

Organisationen: 
Matematiska institutionen, Umeå universitet

URL:

http://www.tekvux.se/users/ebn4546/relativity2.html

Författare:

Annika Petersson, Karin Heideberg och Erik Bjurlén. 

Publicerades: 
Våren -98

Inhämtades:

2000-12-06

Organisationen: 
NT2NC, Tekniska vux

URL:

http://hem.passagen.se/cyner/relativitetsteorin/2.2.html

Författare:

(okänt) 

Publicerades: 
(okänt)





Inhämtades:

2000-12-06

Organisationen: 
(okänt)

URL:

http://www.maths.lth.se/query/answers/q9808.html

Författare:

Hjalmar Rosengren och Kjell Elfström

Publicerades: 
1998-08-15 till 1998-08-31

Inhämtades:

2000-10-30

Organisationen:
 (okänt)

URL:

http://www.fysik.org/

Författare:

(okänt)

Publicerades: 
2001-04-01

Inhämtades:

2001-04-01

Organisationen: 
Nationellt Resurscentrum för Fysik

URL:

http://www.abo.fi/fc/vc/einstein.htm

Författare:

Frank Borg (borgbros@netti.fi)

Publicerades: 
(okänt)

Inhämtades:

2000-12-06

Organisationen: 
Matematikcentrum, Lunds universitet

URL:

http://www.physto.se/sektionen/Debatt/Hans1.html

Författare:

Thors Hans Hansson (Professor i teoretisk fysik)

Publicerades: 
1998-05-13 (Dagens Nyheters kultursida)

Inhämtades:

2000-12-06

Organisationen: 
Stockholms Universitet 

URL:

http://www.student.vxu.se/home/cmafr92/

Författare:

Christian Målmark (christian@malmark.se)

Publicerades: 
(okänt)

Inhämtades:

2000-10-30

Organisationen: 
(okänt)

URL:

http://www.newphys.se/elektromagnum/

physics/Tedenstig/own/divtext1.htm

Författare:

Ove Tedenstig

Publicerades: 
1999 (Sammanställning av debatter i tidningen FAKTA)

Inhämtades:

2000-10-31

Organisationen: 
(okänd)

URL:

http://www.dd.chalmers.se/~f99olmo/relativt/matematik.html

Författare:

(okänt)

Publicerades: 
(okänt)

Inhämtades:

2000-10-30

Organisationen: 
Chalmers tekniska högskola

URL:

http://www.dd.chalmers.se/~f00emla/

Författare:

Magnus Andersson (f00maan@dd.chalmers.se) och 

Emil Larsson (f00emla@dd.chalmers.se)

Publicerades: 
2000-12-15

Inhämtades:

2001-04-01

Organisationen: 
Chalmers tekniska högskola

URL:

http://vanosf.physto.se/~ul/Tid.html

Författare:

Ulf Lindström

Publicerades: 
(okänt)

Inhämtades:

2000-12-06

Organisationen: 
(okänt)



















� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���














PAGE  
23

[image: image67.wmf]2

2

0

2

2

2

0

1

1

c

v

t

t

c

v

t

t

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

[image: image68.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

-

=

-

+

=

+

=

+

=

2

2

2

0

2

2

0

2

2

2

2

0

2

2

2

2

2

0

2

2

2

2

2

2

2

2

0

2

2

2

2

2

0

2

2

2

2

1

1

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

c

v

t

t

t

c

v

t

t

t

c

v

t

t

c

t

v

t

c

t

v

t

c

t

c

vt

t

c

ct

vt

d

ct

_1049295943.unknown

_1049479839.unknown

_1049480057.unknown

_1050950730.unknown

_1051042215.unknown

_1051042284.unknown

_1051042387.unknown

_1051370650.unknown

_1051042301.unknown

_1050950929.unknown

_1050951126.unknown

_1050950087.unknown

_1050950140.unknown

_1049480108.unknown

_1049482933.unknown

_1049480083.unknown

_1049480021.unknown

_1049480039.unknown

_1049479959.unknown

_1049473984.unknown

_1049478418.unknown

_1049478732.unknown

_1049478738.unknown

_1049478616.unknown

_1049475640.unknown

_1049478388.unknown

_1049475499.unknown

_1049475072.unknown

_1049470404.unknown

_1049473166.unknown

_1049473228.unknown

_1049471166.unknown

_1049297303.unknown

_1049297613.unknown

_1049470274.unknown

_1049470286.unknown

_1049460213.unknown

_1049297436.unknown

_1049296106.unknown

_1047645607.unknown

_1049295531.unknown

_1049295551.unknown

_1049295401.unknown

_1049227285.unknown

_1049294872.unknown

_1049295125.unknown

_1047835037.unknown

_1049227053.unknown

_1047834281.unknown

_1043162891.unknown

_1044529062.unknown

_1044529259.unknown

_1044727928.xls
Diagr1

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		11

		12

		13

		14

		15

		16

		17

		18

		19

		20

		21

		22

		23

		24

		25

		26

		27

		28

		29

		30

		31

		32

		33

		34

		35

		36

		37

		38

		39

		40

		41

		42

		43

		44

		45

		46

		47

		48

		49

		50

		51

		52

		53

		54

		55

		56

		57

		58

		59

		60

		61

		62

		63

		64

		65

		66

		67

		68

		69

		70

		71

		72

		73

		74

		75

		76

		77

		78

		79

		80

		81

		82

		83

		84

		85

		86

		87

		88

		89

		90

		91

		92

		93

		94

		95

		96

		97

		98

		99

		99.1

		99.2

		99.3

		99.4

		99.5

		99.6

		99.7

		99.8

		99.9

		99.99

		99.999



Hastigheten i procent av ljushastigheten

Massan i kg om vilomassan är 1 kg

Massans beroende av hastigheten

1.0000500038

1.00020006

1.000450304

1.0008009613

1.0012523486

1.0018048746

1.0024590407

1.0032154424

1.004074771

1.0050378153

1.0061054633

1.007278705

1.0085586348

1.0099464541

1.0114434748

1.0130511231

1.0147709426

1.0166045992

1.0185538856

1.0206207262

1.0228071827

1.0251154601

1.0275479134

1.0301070543

1.032795559

1.0356162767

1.0385722383

1.0416666667

1.0449029866

1.0482848367

1.0518160821

1.0555008273

1.0593434317

1.0633485251

1.0675210254

1.0718661571

1.0763894729

1.0810968752

1.0859946415

1.0910894512

1.0963884148

1.1018991068

1.1076296006

1.113588508

1.1197850219

1.126228964

1.1329308367

1.1399018815

1.1471541425

1.1547005384

1.1625549411

1.1707322645

1.1792485628

1.1881211413

1.1973686802

1.207011374

1.2170710888

1.2275715404

1.2385384951

1.25

1.2619866435

1.2745318548

1.2876722477

1.3014480157

1.3159033899

1.3310871702

1.3470533444

1.363861814

1.3815792464

1.400280084

1.4200477428

1.4409760443

1.4631709377

1.4867525836

1.511857892

1.5386436372

1.5672903111

1.5980069303

1.6310370903

1.6666666667

1.7052337204

1.7471413945

1.7928749299

1.8430244519

1.8983159915

1.9596545042

2.0281847858

2.1053798027

2.1931723165

2.2941573387

2.411915351

2.5515518154

2.720647809

2.9310519088

3.2025630761

3.5714285714

4.1134503489

5.0251890763

7.0888120501

7.4703872484

7.9215531316

8.4663716846

9.1424332423

10.0125234864

11.1915370259

12.9196378521

15.8192999292

22.3662720421

70.7124459518

223.607356769



Blad1

		1		1		1.0001

		1		2		1.0002

		1		3		1.0005

		1		4		1.0008

		1		5		1.0013

		1		6		1.0018

		1		7		1.0025

		1		8		1.0032

		1		9		1.0041

		1		10		1.0050

		1		11		1.0061

		1		12		1.0073

		1		13		1.0086

		1		14		1.0099

		1		15		1.0114

		1		16		1.01

		1		17		1.01

		1		18		1.02

		1		19		1.02

		1		20		1.02

		1		21		1.02

		1		22		1.03

		1		23		1.03

		1		24		1.03

		1		25		1.03

		1		26		1.04

		1		27		1.04

		1		28		1.04

		1		29		1.04

		1		30		1.05

		1		31		1.05

		1		32		1.06

		1		33		1.06

		1		34		1.06

		1		35		1.07

		1		36		1.07

		1		37		1.08

		1		38		1.08

		1		39		1.09

		1		40		1.09

		1		41		1.10

		1		42		1.10

		1		43		1.11

		1		44		1.11

		1		45		1.12

		1		46		1.13

		1		47		1.13

		1		48		1.14

		1		49		1.15

		1		50		1.15

		1		51		1.16

		1		52		1.17

		1		53		1.18

		1		54		1.19

		1		55		1.20

		1		56		1.21

		1		57		1.22

		1		58		1.23

		1		59		1.24

		1		60		1.25

		1		61		1.26

		1		62		1.27

		1		63		1.29

		1		64		1.30

		1		65		1.32

		1		66		1.33

		1		67		1.35

		1		68		1.36

		1		69		1.38

		1		70		1.40

		1		71		1.42

		1		72		1.44

		1		73		1.46

		1		74		1.49

		1		75		1.51

		1		76		1.54

		1		77		1.57

		1		78		1.60

		1		79		1.63

		1		80		1.67

		1		81		1.71

		1		82		1.75

		1		83		1.79

		1		84		1.84

		1		85		1.90

		1		86		1.96

		1		87		2.03

		1		88		2.11

		1		89		2.19

		1		90		2.29

		1		91		2.41

		1		92		2.55

		1		93		2.72

		1		94		2.93

		1		95		3.20

		1		96		3.57

		1		97		4.11

		1		98		5.03

		1		99		7.09

		1		99.1		7.47

		1		99.2		7.92

		1		99.3		8.47

		1		99.4		9.14

		1		99.5		10.01

		1		99.6		11.19

		1		99.7		12.92

		1		99.8		15.82

		1		99.9		22.37

		1		99.99		70.71

		1		99.999		223.61





Blad1

		



Hastigheten i procent av ljushastigheten

Massan i kg om vilomassan är 1 kg

Massans beroende av hastigheten
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