AST2000 Del 2C forlesning 1 av 2
Interaktive forelesningsnotater

VIKTIG

Du mé bruke presentasjonsmodus/fullskjermsvisning for 3 lese denne,
men du skal ikke bruke frem /tilbake-knappene, KUN knappene som
dukker opp pa sliden for 3 ta deg videre! Ofte ma du laste filen ned til
maskinen din og apne den der for & fa til dette. Merk at noen knapper vil
apne nettskjema, videoer eller andre ressurser i internettbrowseren din.
Nar du gj@r det riktig, skal du kun se en side av gangen, og nar du trykker
pa knappene som dukker opp pa skjermen s3 skal disse ta deg frem/tilbake
i dokumentet. Du vil miste mye leringsutbytte hvis du ser flere slides av
gangen. Far du det ikke til, spgr foreleser/gruppelaerer!

Trykk denne knappen for a8 begynne




AST2000 Del 2C forlesning 1 av 2
Interaktive forelesningsnotater

Dette er en erstatning for forelesningen i emnet.

de fulle forelesningsnotatene . All

informasjonen du trenger, far du her. Du kommer til & fa mange
grublespgrsmal og diskusjonsoppgaver, det er meningen at disse skal gjgres
i grupper av minst 2, maks 4 studenter. Det er defor sterkt anbefalt at
dere sitter sammen i grupper nar dere gar gjennom disse interaktive
forelesningsnotatene, du vil fa betydelig mer utbytte av dem pa den
maten. En god ide kan vaere 3 bli enige om & treffes til den faste
forelesningstiden og bruke forelesningslokalet som kommer til 3 vaere
resevert til dette. Hvis du har kommentarer ris/ros til disse
forelesningsnotatene eller til emnet, trykk pa knappen som du
finner pa alle sider.



https://www.uio.no/studier/emner/matnat/astro/AST2000/h20/undervisningsmateriell/lecture_notes/part2c.pdf
https://nettskjema.no/a/171674

o HUSK at du far mer ut av de interaktive
forelesningsnotatene nar du gjgr de sammen med
noen. Diskusjonene med andre er sveaert viktige.

o Det er mange spgrsmal/grubliser underveis, sett dere
selv en tidsgrense, 1-2 minutter pa de korte, 4-5
minutter pa de lenger. Ha en alarm ved siden av,
ellers kommer dere til 3 bruke alt for langt tid. Har
dere ikke fatt det til etter 5 minutter, ga videre, se
svaret og laer!

o Er du i det minste tvil om noe, sa finnes det na en
@RS | napp, trykk det og still spgrsmal med en
gang mens du enda husker spgrsmalet!

Trykk denne knappen for &8 begynne


https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

Velkommen til forelesning 1 av 2 i
del 2C! Vi skal na se hvordan
geometrien til tidrommet, og dermed

— uttrykket for tidromsavstander As
endrer seg i et gravitasjonsfelt. Vi

far en krumning av det
4.dimensjonale tidrommet, vanskelig

> @ ° .
o e—o—" a se for seg, men med dramatiske
konsekvenser for oss! Vi skal sa se
° °§sog o ‘pa hvordan vi kan regne med en slik
° 3 krum geometri og hvilke observatgrer
e ® som observerer hva.
(1]
o
o
(]



http://www.eftaylor.com/exploringblackholes/

Do o s 1 OIS e

Mange sider sier du? Neida, det er mye figurer og mange sider med
stor og veldig lite skrift. Jeg kommer normalt gjennom dette pa en
dobbelttime fysisk forelesning

Vi begynner som vanlig...

...med litt brainstorming. Som det er svaert viktig at du gjgr fgr du gar
videre.

Trykk her for & varme opp

Er du klar og har sendt inn skjemaet? .m


https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t
https://nettskjema.no/a/171672
https://nettskjema.no/a/171672
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Vi begynner som vanlig...

...med litt brainstorming. Som det er svaert viktig at du gjgr fgr du gar
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https://nettskjema.no/a/171672
https://nettskjema.no/a/171672

Nytt tema:

Schwarzschildgeometri

Dette temaet fortsetter frem til side 20 av 70.



CForrige side JoR T WETEN Schwarzschildgeometri [ PADLET )

Vi begynner utradisjonelt med en
likning som ikke er pensum.
Dette er Einsteinlikningen:

G,MV — 87T Tluy

Til venstre her har vi Einsteintensoren G, og til hgyre har vi
stressenergitensoren T,,. Vi laerte kort (utenfor pensum) pa slutten av del 2B
hva en tensor er, altsd en matrise med spesielle betingelser pd samme méate som
en 4-vektor er en vektor med spesielle betingelser. | elementene av T, setter
man inn energiinnholdet (deriblant ogsd masseinnholdet) i systemet man ser p3
som funksjon av posisjon i rommet. Og ut pé venstre siden faller tidrommets
geometri ut. Med tidrommets geometri menes rett og slett et uttrykk for As,

altsa for hvordan avstander skal méles i tidrommet. NeSte 5|de



https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

QRGNS @) side 3 av 70 ) Schwarzschildgeometri CIED

La oss ta et eksempel: anta at du har helt tomt tidrom, bare vakum som
over. Putter vi det inn i T,, pa hgyre side i Einsteinlikningen s3 faller det
ut av venstresiden at

As® = At? — AX
Altsd at rommet har Lorentzgeometri! Det vil si at Lorentzgeometri er
gyldig nar det ikke finnes noen legemer i naerheten som kan sette opp

tyngdefelt.


https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

D o CIEERD Schwarzschildgeometri )

Hvis vi isteden har en kulesymmetrisk massefordeling og putter det inni T,
péd hgyre side i Einsteinlikningen s3 faller det ut av venstresiden at

2M Ar?
A= (1- ") A — ——— — PAH?
r (1-2%)
r
Dette er tidromsavstanden i Schwarzschild -geometri. Kort tid etter at Einstein
hadde formulert sin generelle relativitetsteori, sa fant Karl Schwarzschild en av de

svaert fa analytiske Igsningene som finnes: Igsningen for en kulesymmetrisk

massefordeling.


https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

QRN R side 5 av 70 ) Schwarzschildgeometri CIED

2M Ar?
As? = (1-"— ) A — ———— — r’A¢?
r (1-24)
r

Massen til den kulesymmetriske massefordelingen er M. Tidromsavstanden er her
uttrykt i polarkoordinater, r er et koordinat som gar fra sentrum av den
kulesymmetriske massefordelingen og ¢ er en vinkel som gar rundt slik som du er
vant til i polarkoordinater. MEEEEN, er vi ikke i tre dimensjoner da? Skulle vi

ikke ha en vinkel til? -



https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

D I @I EERD >chwarzschildgeometri 77

p) p) ! 28 42
JACHES (I >At ( 2/\//) reA¢

NOpe, det trenger Vl |kkel Kan du se hvorfor?
Tenk deg litt om fgr du blar om! -


https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

D oo ISR Schwarzschildgeometri )

2M Ar?
As? = (1-=— At2—ﬁ—r2A¢2
r (1-=)
r

La oss fgrst tenke, As, det er da en avstand eller da en linje mellom 2 eventer i
tidrommet og dermed ogséd to punkter i rommet. Men for & bruke
polarkoordinator (r, ¢) med kun en vinkel ¢, trenger vi jo faktisk et plan som
trenger tre punkter for & defineres. Vi trenger derfor et punkt til for & definere et
plan. Men hvilket punkt kan vi bruke? Vi har jo bare 2 eventer nar vi definerer

As?  ikke ga videre far du har et forslag


https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

QRGNS ) side 8 av 70 ) Schwarzschildgeometri CIED

2 2M 2 Ar? 2 A 2
ACHES (1—r>At — (1_¥) —r<A¢
Tenkte vi pd det samme? Sentret av den kulesymmetriske massefordelingen,
selvfglgelig! Med senteret pluss de to eventene sa har vi et plan, og dermed
trenger vi ikke noe mer? Begge eventene og sentrum av massefordelingen er et og
samme plan, dermed holder det 3 ha med dette planet i likningen.

Polarkoordinatene er dermed definert pé dette planet! -



https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

QNS ) side 9 av 70 ) Schwarzschildgeometri CIED

La oss ga tilbake et gyeblikk til tomt rom. Hvis vi i romt rom definerer oss et
“sentrum”, sd kan ogsa Lorentzavstanden skrives i polarkoordinater. Da ser det slik ut:

As® = At — (AX* + Ay?) = AP — AP — FPAH
Sammenlikn med Schwarzschild :

2_ (1 2M\ pp DT
As—(l r>At (1_¥)

N



https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

QESEEEEEETO) G side 10 av 70 Schwarzschildgeometri [ PADLET

2
As? = (12IVI> Atz(Arr2A¢2
r

Tilbake til Schwarzschild . Kan du se noe rart i dette uttrykket for
tidromsavstanden? Minst to rare ting!



https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

D o G  Schvarzschildgeometri [

oM 2
As? = (1 - T) At — (1A—r — PAR

Ser du noe rart eller ikke?? (HEDENED


https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

D e IR Schwarzschildgeometri [

2M Ar?
2 _ 2 2 2
As —(1—T)At —(1_2M)—rA¢

Hva med enhetene? Hva med ting
under brgkstreken? CEESHSENEED



https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

D oo @IIEEEEn® Schvarzschildgeometri [

2
A= (1-2MYpre BT pg
r (1-24)

Ser du at masse M blir delt pa avstand r? Og at dette skal bli et enhetslgst tall
siden vi tar et et-tall minus 2M/r? Husker du hvordan vi i spesiell relativitetsteori
méler tid og avstander i samme enheter? | generell relativitetsteori maler vi begge
disse i meter, men ikke bare det, vi maler likesdgodt ogsd masse i meter! Dette er
det ingen opplagt fysisk arsak til. Men det gjgr at i tillegg til c = 1 sa er ogsa

G = 1. Dermed blir det enklere a regne.



https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

QRS Q) side 14 av 70 Schwarzschildgeometri [ PADLET

2M Ar?
A= (1-"2)a - 20— PAg
r (1-2)
| kvantefysikk vil du se at vi ogsa kan sette Plancks konstant h = 1. Nar vi regner i
enheter slik at bdde ¢ =1, G =1 og h = 1 sa kaller vi det naturlige enheter, som er et
vanlig enhetssystem & bruke i moderne fysikk. Omregningen fra kg til meter gar via

G/c®. Merk at

S a2 10 %*m/kg

c2

altsd 1kg = 7.42 x 10~ meter. —



https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

QRS Q) side 15 av 70 Schwarzschildgeometri [ PADLET

2M Ar?
A= (1-"2)a - 20— PAg
r (1-2)
| kvantefysikk vil du se at vi ogsa kan sette Plancks konstant h = 1. Nar vi regner i
enheter slik at bdde ¢ =1, G =1 og h = 1 sa kaller vi det naturlige enheter, som er et
vanlig enhetssystem & bruke i moderne fysikk. Omregningen fra kg til meter gar via

G/c®. Merk at

S a2 10 %*m/kg

c2

altsd 1kg = 7.42 x 10~ meter. —



https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

D oo @R Schwarzschildgeometri [

p) 2M p) Ar? 28 42

Hva blir sa massen til sola i meter? Og til jorda? Og hvor mye veier du i meter?

Prgv a regn litt, dette ma du venne deg til, sa gjgr det med en gang!



https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

QRS Q) side 17 av 70 Schwarzschildgeometri [ PADLET

-

Bilde: Event Horizon Telescope Collaboration

2
A52 = <1_ ¥> At2_ (67,127,\/’) _r2A¢2

Fikk du at massen til jorda er 4.45mm? Og at solas masse er 1.484 km? Sa over til det
andre rare her: hva skjer nar r = 2M? Skjer det noe rart i formelen? Nar hele

massen M er samlet innenfor radius r = 2M, sa har vi et sort hull. Dvs. hvis vi presser
hele jordas masse innenfor en radius pa 2M = 2 x 4.45mm s3 far vi et sort hull. Grensen

r = 2M kalles hendelsehorisonten (event horizon). Innenfor der er

unnslippingshastigheten stgrre enn lyshastigheten. -



https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

D e ISR Schvarzschildgeometri [

2 2M 2 Af2 2 2
As :<1—T>At —@—rA¢

r

Merk at Schwarzschild -tidromsavstanden As kun er gyldig i den delen av rommet
som er utenfor massen M. Dvs. at hele massen M ma veere innenfor avstanden r fra
sentrum for at dette skal kunne brukes. Derfor er det slik at hvis du har et event ved

r = 2M eller innenfor, sd kan du kun bruke dette uttrykket hvis hele M ogsa er innenfor
r =2M. Og det betyr at vi har et sort hull og at r = 2M er hendelsehorisonten. Det er
ogsa greit 3 vite at uendeligheten eller singulariteten vi far i likningen ved r = 2M er
det vi kaller en koordinatsingularitet, dvs. at hvis vi bytter til et annet koordinatsystem
sa forsvinner denne singulariteten og vi kan fint bruke r = 2M for & beregne As, dette
skal vi se et eksempel pad i en ukeoppgave. Dette er pd samme mate som hvis du bruker
kulekoordinater: # = 0 pa nordpolen. Hvis du har en funksjon som gér som 1/0 s& blir
den uendelig pd nordpolen. Men hvis du roterer aksene dine slik at # = 0 et annet sted,
sa far du ikke lenger en uendelighet pa nordpolen. Det som dermed er en ekte

singularitet her, altsa en ekte uendelighet, er ved r = 0, altsa i sentrum av et sort

hull. Der bryter fysikken sammen! —



https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

D oy @TTEEEYERD Schwarzschildgeometri T
Men fgr vi skal begynne & bruke

dette uttrykket for As, ma vi
innom en del nye konsepter og
definisjoner! Hvis du hang med pa
de siste sidene kan du ga videre,
hvis du gnsker en oppsummering

fgrst, kikk pa
‘Neste side


https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t
https://www.uio.no/studier/emner/matnat/astro/AST2000/h20/undervisningsmateriell/interaktive-forelesningsnotater/2c/videoer/video2c_1.mp4

Nytt tema:

Inertialsystemer

Dette temaet fortsetter frem til side 38 av 70.

N3 trenger du en strekk pa bena! Men spar gjerne kaffen
til neste tema, der trenger du den mer.



Do e side 20 o 70 GUSSEIDREUCS G

Hva var et intertialsystem igjen?? Hvordan kan du teste om du er i et
inertialsystem akkurat nd? Kan du lage en punkt-for-punkt oppskrift som
enhver kan bruke for & sjekke om de er i et inertialsystem?

Jepp, har skrevet ned en punktliste nd


https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

Do e side 20 o 70 GUSSEIDREUCS G

Hva var et intertialsystem igjen?? Hvordan kan du teste om du er i et
inertialsystem akkurat nd? Kan du lage en punkt-for-punkt oppskrift som
enhver kan bruke for & sjekke om de er i et inertialsystem?

Jepp, har skrevet ned en punktliste nd

Fikk du noe slikt?
© Ta en gjenstand, en hvilket som helst.

@ Hold den med begge hender til du far den til & std helt i ro i forhold
til deg selv.

© Gjenstanden skal s3 slippes helt

© Forblir gjenstanden da pa ngyaktig det samme sted som du slapp
den? Selv etter at du venter lenge? Ja da er du i et intertialsystem!

neaex, gjenstanden akselererte i retning jordas sentrum...


https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

Lo TR IO nertialsystemer [T
Og sa ma jeg kjgpe meg ny
kaffekopp @.


https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

e ST E PRI nertialsystemer T
Men trenger du a reise ut i
rommet for a komme deg til et
inertialsystem? Kan du tenke deg
en mate a lage et intertialsystem
her pa jorda pa??


https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

Forrige side Inertialsystemer [ PADLET }
Det var meningen at du skulle
tenke deg godt om! S&, hvordan
vil du ga frem for a lage et
intertialsystem? Hvordan kan du
slippe a gdelegge kaffekoppen
neste gang du tar testen? dueEsEsEE


https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

D e e side 242 70 SUSEDRSUCS G

Hvis du er i en heis i en skyskraper. Og

heiskablene plutselig ryker. Hva skjer da?


https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

D o o side 25 v 70 SURSEIDRCUSES G

Hvis du fglger oppskriften og na tar en ball og slipper den i ro, hva skjer?
Forblir den ikke i ro i forhold til deg? Bade du og ballen blir vektlgs inne i
heisen (helt til den kreesjer da...). Du er da faktisk i et inertialsystem!
Men ngyaktig hva gjgr at ballen forblir i ro i forhold til deg nar du slipper

den?


https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

CIID o o side 26 = 70 GUEMEDEAUCS NN

nmmmnnnnnnnn T NS

Ngyaktig hva gjgr at ballen forblir i ro nar du slipper den? Tegn
krefter og se om du ser det! lkke bla om fgr du har svaret!


https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t
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Er det ikke slik at tyngdeakselrasjonen er like for alle? Siden

m;zM:ﬁfa
r

Massen til legemet forkortes bort og alle objekter far samme tyngdeakselrasjon,
bade heisen, ballen og du! Dere far dermed hele tiden samme hastighet. MERK:

vi ser her bort fra luftmotstand pa heisen og antar den er i fritt falll


https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

LR YO SERP LR nertialsystemer [
i

Men hva hvis vi har to baller En gverst i heisen og en nederst. Vil disse ogsa forbli i ro i

forhold til heissystemet???
JA! Vi er jo i et inertialsystem NEI! De vil begynne a falle nedover

NEI! De vil begynne a falle oppover NEI! De vil begynne a falle mot hverandre

NEI! De vil begynne & ga fra hverandre NEI! De vil ga i tilfeldige retninger



https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

D oo @TEEEEnD |nertialsystemer [0
Ikke helt! Tenk igjen: tegn krefter pd begge ballene og pa heisen. Krafta
pa heisen virker pd massesenteret til heisen som er i midten av heisen.
Hvordan vil ballene akselerere i forhold til heissystemet?


https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

LR T SRR, n<rtialsystemer [0

Det er helt riktig. Ballen nederst er naermest jordas sentrum og far stgrst
tyngdeakselrasjon. Heisen som har massesenter i midten far litt mindre
tyngdeakselrasjon enn ballen nederst. Og ballen gverst er lengst vekk fra jordas sentrum
og far minst tyngdeakselrasjon. Dermed akselereres den nederste ballen litt mer nedover
enn heisen. Og ballen gverst akselereres litt mindre enn heisen. Dermed vil ballen gverst

“henge igjen" og ballen nederst falle litt nedover i forhold til heisen. NeSte S|de


https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

D e 6 side 30 2 70 SIEMEDREUCS G

MEN MERK: Denne effekten er SVART liten!!! Forskjellen i tyngdeakselrasjon for
ballen gverst og nederst er veldig liten. Sannsynligvis vil ikke denne effekten vaere
malbar. Vi har derfor det som vi kaller for et lokalt inertialsystem. Hvis du ikke kan
male at du har avvik fra et inertialsystem sa er du for alle praktiske formal i et
inertialsystem selv om dette inertialsystemet er begrenset i rom og i tid. Og i et
inertialsystem vet vi at vi har Lorentzgeometri! Der er spesiell relativitetsteori gyldig og

vi slipper & bruke det kompliserte Schwarzschild uttrykket for As!!


https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

NS T YCIEE RO, nertialsystemer [

La oss se pa et eksempel til. Vi har et fly i fritt fall uten
luftmotstand:

-

= &
Vi har ogsa en ball i hver ende av flyet. Vil disse ballene forbli i ro i
forhold til flyets referansesystem??

( X )
( X

¢ X )



https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

CHEED o1 @I nertialsystemer [T

Ikke helt! Tenk igjen: tegn krefter pd begge ballene og pa flyet. Tegn
gjerne inn hele jorda med flyet langt vekk fra jorda. Pass pa at
kraftvektorene virker inn mot sentrum av jorda. Hvordan vil ballene
akselerere i forhold til flysystemet?


https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

Do o side 32 v 70 SURSCIDRCUSES G
a7,

o

Det er helt riktig. Her ser vi det hele
pa avstand. Kraftvektorene er slik at
de ogsa far en bitteliten komponent
langs flyet slik at ballene akselereres

mot hverandre. Neste side



https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

D o e side 33 2 70 ) CURMEDRIEUSS GRS

Ballenes bevegelse mot hverandre vil vaere ekstremt liten og sannsynligvis ikke mélbar!
Igjen sa har vi et lokalt inertialsystem som har Lorentzgeometri, eller en geometri som

er sd naer Lorentzgeometrien at avvik ikke kan males. NeSte S|de


https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t
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Vi har sett to eksempler pa lokale intertialsystem. Slike systemer er
viktige for & gj@re det lett & regne nar vi jobber med generell
relativitetsteori. Det er mye lettere 3 regne i Lorentzgeometri nar alle
resultater fra spesiell relativitetsteori er gyldig enn 3 regne med
Schwarzschild -geometri. Nar du har en problemstilling i et tyngdefelt
er det derfor viktig a fdrst prgve a identifisere slike lokale

inertialsystemer. Neste side
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er et referansesystem som er avgrenset i tid og rom slik at man innenfor disse
omradene i tid og rom kan regne med Lorentzgeometri. Grensene for dette lokale
intertialsystemet begrenses av hvor ngyaktige svar du gnsker eller hvor ngyaktige

méleinstrumenter du har. Sett deg en grense for ngyaktigheten for tallene og
dette gir deg grensen for hvor stort omradet for det lokale intertialsystemet er i
tid og i rom. | tillegg finnes det en betingelse til for at vi skal kunne bruke
antakelsen om lokalt inertialsystem: observatgren ma ogsa gjgre malingene
lokalt nar eventet: observatgren ma ogsa vare nar eventet!.

Heisen er liten nok til at den er et lokalt inertialsystem, men hvis heisen var mye
stgrre og ballene fortsatt i hver sin ende, ville effekten av forskjellen i gravitasjon
til slutt blitt malbar og kanskje for store for kravene vi gnsker 3 sette til
ngyaktighet. Da blir heisen ikke lenger et lokalt inertialsystem. Det er altsa en
rombegrensning. Det lokale intertialsystemet er kun gyldig innenfor en
utstrekning Ay. Tilsvarende: hadde heisen falt lenge nok, for eksempel flere ar,
da ville vi til slutt kunne male ballenes bevegelse. Dermed er det ogsa en
tidsbegrensing, det lokale intertialsystemet er kun gylding innenfor et gitt

tidsintervall At bestemt av hvor ngyaktig vi gnsker 3 regne. Neste side
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La oss se pa en analogi. Vi vet at jorda er rund. Det vil si at man pa
jorda ma bruke sfaerisk geometri ndr man beregner lengder, vinkler og
arealer langs overflaten av jorda. Pa en kuleflate er ikke Euclidsk
geometri gyldig. Langs en kuleflate kan du ikke bruke pytagoras setning
og As? # Ax? 4+ Ay?. Men for en bitteliten del av jordoverflaten sa
er overflaten tilneermet helt flat og vi kan bruke Euclidsk geometri
tilnermet for denne delen av jordoverflaten:

Pa et lite avgrensen omrade av jordoverfalten kan vi med god
tilneermelse bruke Euclidsk geometri, og det er jo det vi stort sett gjgr nér

vi f.eks. beregner arealet av landomrader. Neste side
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Schwarzschild -geometri er geometrien for et krummet tidrom, altsd at
tidrommet er krummet litt som jordoverflaten er krummet. Mens
Lorentzgeometri kalles flat tidromgeometri fordi denne er veldig lik flat
Euclidsk geometri, kun med unntak av det bergmte minustegnet i
uttrykket for As. Helt pa samme mate som man kan bruke flat
Euclidsk geometri pa et lite avgrensen omrade av jordoverflaten,
kan man bruke Lorentzgeometri for flatt tidrom pa et lite avgrensen
omrade av tidrommet selv om geometrien rundt er en annen. Men
merk at i det siste tilfellet er denne avgrensning er en avgrensing samtidig i
bade tid og i rom. Og dette omradet kalles et lokalt inertialsystem!
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En tur ut i minst 15 minutter. Trenger
frisk luft nal Og kanskje en tur i heisen?

Eller ﬂere turer i heisen? Helt til kablene
ryker! Hadde jo veert kult a prgve ut

Lorentzgeometri, Schwarzschild -geometri
er litt ut na altsa.

Jeg er klar til & fortsette...



Nytt tema:

3 observatgrer

Siste tema i denne forelesningen!
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Nar vi snakker om generell relativitetsteori skal vi ofte bruke sorte hull som
eksempler. Dette er de enkleste makroskopiske objektene med stor masse
som vi kan tenke oss. | et sort hull er all masse samlet i et uendelig lite
punkt i rommet ved r = 0. Om massen faktisk er samlet i et uendelig lite
punkt er tvilsomt, det er nok et uttrykk for at vi ikke kjenner de fysiske
lovene i et slikt system, men massen er nok konsentrert veldig kompakt i et
veldig lite omrdde rundt r = 0. Men vet du hva definisjonen av et sort
hull er? Hvordan kunne du gjgre et fysisk eksperiment for a sjekke

Pl | 2222, jeg har kanskje et forslag
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Et sort hull er et omrade der
unnslippingshastigheten er stgrre en lyshastigheten.
Derav navnet “sort”, hvis ikke en gang lys slipper ut, sa er
det en god betegnelse. Lys som sendes ut vil falle ned

igjen.
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Vi husker fra Newtons mekanikk at unnslippingshastighet viser seg & vaere:

[2GM
vV =
r

Hvis unnslippingshastigheten skal vaere lyshastigheten v = ¢ og vi skriver
dette med relativistiske enheter, far vi:

2M
1=/ —
r
Vi ser at dette er oppfylt ved r = 2M som er ngyaktig den r-koordinaten

som gir oss uendelig i As for Schwarzschild -geometri:

2
As? = (1 - 2:\/’) AP — Ao ArzM) — A
r
Huvis vi klarer a presse materie sammen slik at den totale massen M
er presset sammen innenfor en radius r = 2M sa vil
unnslippingshastigheten vare stgrre en lyshastigheten og vi har et
sort hull QSIS
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Avstanden r = 2M fra sentrum av det sorte hullet (r = 0 der alle masse er
konsentrert) kalles for hendeleshorisonten (event horizon) og
Schwarzschild -radien. Vi skal bruke begge navn her s3 merk deg disse!
Hvis du altsd kommer innenfor radien r = 2M fra sentrum av et sort hull,
sa er unnslippingshastigheten stgrre enn lyshastigheten og du har ingen
mulighet til & komme ut igjen. Du kan heller ikke sende lyssignaler til de
som er pa utsiden. Vi skal ogsd senere se at hvis du kommer pa innsiden
av r = 2M, s3 er det umulig 3 sta stille, du vil automatisk bevege deg

innover mot r = 0 uansett hva du gjgr. Neste side
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Et sort hull er et veldig enkelt objekt 3 jobbe med da de eneste
egenskapene det har er masse, ladning og anguleermoment men ingen
(kjent) utstrekning. Merk at et sort hull ikke er helt sort.
Kvantemekaniske effekter ved hendelsehorisonten gir opphav til
Hawkingstraling. Dermed straler det sorte hullet Planck-strdling og pa
denne maten sakte men sikkert mister masse. Det skal vi ikke snakke mer
om i dette kurset. Men et sort hull skal vi altsd bruke som eksempel

fremover.  QISIE[e[S
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Som i spesiell relativitetsteori sa skjer eventer pa forskjellige steder og forskjellige tider
avhengig av observatgren. | spesiell relativitetsteori var det relativ fart mellom
observatgrer som avgjorde nar og hvor eventer skjer. | generell relativitetsteori har vi 3
grupper av observatgrer. Her kan du se en video om de 3 observatgrene, og her er
oppsummeringen av videoen:

@ Langt-vekkobservatgren befinner seg sa langt bort fra den sfaerisk symmetriske
massen at han ikke kan male tyngdefeltet og dermed har Lorentzgeometri.
Langt-vekkobservatgren ser eventer rundt det sorte hullet med en kikkert da han
ikke selv er til stede i naerheten av eventene som skjer.

@ Skallobservatgrer befinner seg pa kuleformede skall som er satt opp pa faste
avstander r fra sentrum av den kulesymmetriske massen. Skallobservatgrene maler
posisjoner/avstander kun lokalt rundt sin egen posisjon. Normalt vil man sette opp
en tenkt skallobservatgr rett ved et event for & regne pad hva som skjer ved eventet
og hva lokale observatgrer som stér i fast r-posisjon vil se. En skallobservatgr kan
f.eks. vaere oss her pd jorda. Eller en satelitt i sirkuleer bane rundt jorda.

@ Fritt fallende observatgrer er inne i et rom (f.eks. en heis) i fritt fall. Ogsa disse
maler posisjoner og avstander kun lokalt rundt sin egen posisjon. P& samme méte
som for skallobservatgrene vil vi sette inn fiktive fritt fallende observatgrer i
naerheten av eventer for 3 kunne regne pa hva en lokal observatgr som ikke star
fast pa et skall vil observere. Vi bruker den fritt fallende observatgren for eksempel
nar vi skal se pa hva en observatgr som faller inn i et sort hull vi oppleve
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Fgr vi skal se naermere pa de 3 observatgrene trenger vi 38 se naermere pa
posisjonskoordinatet r i uttrykket for As. Hvordan vil f.eks. skallobservatgren male
hvilken avstand r hun har fra sentrum? | figuren ser vi en skallobservatgr pa et skall
omkring et sort hull (lenger vekk enn r = 2M vel og merke!). Hun prgver 3 heise en
meterstav (grgnn-sort) ned i det sorte hullet for & male avstanden til sentrum. Hvordan

tror du det gar? (UBMRMINICRSINEIGISRED
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La oss se det hele fra langt-vekkobservatgrens perspektiv. Langt-vekkobservatgren har
Lorentzgeometri og kan dermed bruke Euclidsk geometri pa flate plan nar han kun ser
pa rommet og ikke pa tiden. For langt-vekkobservatgren vil den vanlige regelen om at
omkretsen av en sirkel er 27r vaere gyldig. For denne observatgren vil dermed avstanden
r fra sentrum til skallet som han kan male i teleskopet sitt vaere like stor som omkretsen
som han ogsa kan male i teleskopet delt pa 2. Nar uttrykket for As faller ut av
Einsteinlikningen sa har koordinatet r nettopp blitt definert pa denne maten: det er
avstanden r som en langt-vekkobservatgr maler fra sentrum av det sorte hullet.
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Minner igjen om uttrykket for As:

2 2M 2 Ar? 2 A 2
As” = (1— p )At = (17¥) —r'A¢
der r altsa er avstanden fra sentrum og ut til der eventet skjer malt fra en observatgr
langt unna tyngdefeltet!. Vi nevnte tidligere ogsa det siste leddet som inneholder ¢.
Dette leddet sa vi var helt likt med Lorentzgeometri. Det betyr at avstand malt rundt i
¢-retning, slik som omkretsen av et skall, kommer til & vaere den samme for
langt-vekkobservatgren som for skallobservatgren siden denne delen av geometrien er

Lorentz/Euclid for begge. —
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Hvis vi benytter oss av dette sa kan vi konkludere med at var venn Skallobservatgren i
figuren over ikke trenger en malestokk, men et maleband som hun trenger & trekke i en
sirkel rundt hele skallet for & male omkretsen. Og nar hun har mélt omkretsen kan hun
finne hvilket r-koordinat hun er pa ved a ta

omkrets
2
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Nar vi har klart for oss hvordan koordinaten r males, er vi klare til & bli bedre kjent med
alle vare 3 observatgrer. Vi begynner med langt vekk-observatgren som far informasjon
om tidspunkter t for eventer fra klokker som han har plassert rundt det sorte hullet og
som er synkronisert med hans egen klokke. Det er alltid en slik klokke plassert ut der

det skjer et event. Klokka sender beskjed til langt-vekkobservatgren om tidspunktet som
eventet skjedde pa denne klokka som altsa er fikset til & g& med samme hastighet og er
synkronisert med langt-vekkobservatgrens klokke. Lokale klokker vil nemlig ga med en

annen hastighet som vi snart skal se. Posisjoner for eventer har vi allerede sett hvordan

langt-vekkobservatgren maler gjennom Schwarzschild -koordinatet r. —


https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

(SHESSED o)e TR 3 observatgrer [0 ]

.

‘4

- s L e -

La oss nad se pa skallobservatgren. Skallobservatgren har sin egen klokke til a
méle skalltid ¢,. MERK at skalltiden avhenger av hvilket skall (alts& hvilken r)
som skallobservatgren star pa. Skallobservatgrer pa forskjellige skall vil ikke veere
enige om tiden tg,. Vi har sett at skallobservatgren ma male omkretsen av skallet
for & finne koordinaten r. Denne koordinaten er ikke det malet som
skallobservatgren bruker til & méle avstander med, dette er kun langt
vekk-observatgrens lengdemal. Vi skal snart se forskjellen pa disse to, men la oss
fgrst begynne med 3 se pa forskjellen mellom tiden t for et event malt av
langt-vekkobservatgren og tiden tg, malt av skallobservatgren pa et skall r.



https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

NS Cra @TEEED 3 observatgrer [ ]

- o
- z s
- S
R :
3 > -
.
s W -
, v o
.' -
2 - : : =X .
=y e e S e
- el *— R i

For & finne forskjellen i tid mellom tidsintervallet At mellom to eventer mélt av
langt-vekkobservatgren og tidsintervallet Aty, malt av skallobservatgren pa et
skall r, skal vi gjgre slik som vi gjorde i spesiell relativitetsteori. Kan du huske
hvordan vi brukte togobservatgr og bakkeobservatgr til & finne en sammenheng
mellom et tidsintervall At pa bakken og et tidsintervall At’ pa toget?
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Nettopp ja, vi lagde oss to eventer som var to tikk pd klokka i togsystemet og sa
fant vi tiden mellom de to eventene pa klokkene til hver av observatgrene. Vi gjgr
det samme na: Vi definerer oss to eventer som er to tikk pa klokka til
skallobservatgren. Hvis det er svaert kort tidsintervall mellom disse tikkene, sa
kort at effektene av tyngdefeltet ikke merkes, s kan vi si at skallobservatgren
befinner seg i et lokalt inertialsystem. MERK at det skal vi alltid gjgre med
skallobservatgren! Vi skal alltid lage eventer som skjer sa naer hverandre i
tid at de er innenfor grensen til et lokalt inertialsystem. Dette betyr i praksis
at A-ene vare egentlig skal vare infinitesimale d-er, men for & gi mer fysisk

forstaelse sa skal vi skrive endelige A-er. —


https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

CONEESED oY @TEERYELD 3 observatgrer [T

& - -
N S gl
P
;.-’ _‘n.
-

St > ik o ' S 3

Siden vi for skallobservatgren alltid ser pa eventer som skjer s naer hverandre i
tid og rom sa bruker dermed skallobservatgren alltid Lorentzgeometri.
Langt-vekkobservatgren derimot kan aldri anta lokalt inertialsystem: husk at
en viktig betingelse for lokalt intertialsystem var at observatgren ogsd matte veere
til stede lokalt der eventet skjedde for & gjgre malinger. Det far aldri
langt-vekkobservatgren til per def! Han ma dermed bruke Schwarzschild

p—
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Vi skal na finne en sammenheng mellom tidsintervallet mellom de to tikkene pa klokka
til skallobservatgren. For skallobservatgren var tidsintervallet Ats, mens
langt-vekkobservatgren malte et tidsintervall At mellom de samme to tikkene pa klokka
til skallobservatgren. Akkurat som i spesiell relativitetsteori skal vi bruke at
tidromsintervallet As er det samme for begge observatgrer. Dette er et universalt
resultat. Vi har:

2M Ar?

A552h = Atszh — AFSZh — r2A¢5h A52 = (1 — 7) At2 — W — I’2A¢2
r _
r

Merk at “sh” star for “shell” altsa skallobservatgr. Merk ogsad som vi akkurat har
diskutert at skallobservatgren her bruker As for Lorentzgeometri mens

lang-vekkobservatgren bruker Schwarzschild -geometri. —
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Vi vet at As = Asgy, eller

2M Ar?
Atgh — Arfh = szqﬁh = (1 — T) At2 — W _ r2Aq§2

Men siden tikkene skjer pa samme sted sd er Ar = Arg, =0 og A¢p = Apsh = 0. Og vi
star igjen med

2M
der ( — 24

2 ) er den ‘“gravitasjonelle Lorentfaktoren” som spiller samme rolle som ~ i

spesiell relativitetsteori. —
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Men la du merke til en ting her:
2M Ar
Ath, — Ard, —PAgh = (1 =— | A" - 72,\4
g (1-2%)
r
Vi trenger strengt tatt ikke at de to tikkene er pa samme ¢-posisjon!. Som vi
allerede har snakket om s3 er ¢-delen av geometrien (¢-leddet i As) helt lik i Lorentz og
Schwarzschild -geometri som vi ser av uttrykket her. Dermed er ogsd ¢ = ¢sn. Dermed
trenger vi ikke kreve at A¢ = 0. Siden A¢ = A¢sn sa forkortes dette leddet bort pa
begge sider. Dermed er resultatet gyldig for alle tidsintervaller mellom eventer som

— A

foregdr pa det samme skallet.
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Men hvilke konklusjoner kan du trekke fra dette uttrykket? Hvor gar tiden fortere,
langt inne i et tyngdefelt eller langt vekk fra tyngdefeltet? Hva skjer med tiden nar r
narmer seg hendelsehorisonten pad r = 2M? Og hva hvis to eventer er samtidige pa
skallet, er de samtidige for langt-vekkobservatgren ogsa? Tenk deg godt om og lek litt

med uttrykket fgr du gar videre!


https://nettskjema.no/a/171674
https://uio.padlet.org/fkhansen/9izkv0g8nc99ys5t

-
TIKK . =

NS o) @TTEERYEGD 3 observatgrer [T

2 W W &
s -_."",tsﬁli

. SO
.

;_‘.., = ‘ _‘\.
-
: .‘ _",
e e A
T .; 2
Bt :
e

2M
Ats}, = <1 - T)At
Ja hvor gar tiden fortere? Anta at klokka til skallobservatgren tikker en gang i sekundet
Vil langt-vekkobservatgren med kikkert male pa sin klokke at det tar kortere eller lengere

tid enn 1 sekund mellom hvert tikk pa skallobservatgrens klokke?
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Det ble ikke helt riktig

2M
Atsh == <1 - r>At

Er r her stgrre eller mindre enn 2M?7 Blir da At stgrre eller mindre enn
Aty,? Prgv f.eks. med & sette inn en verdi for r angitt i M (og pass pa
om r skal vere stgrre eller mindre enn 2M da!). Da féar du ut tall.
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Flott!
2M
Aty = <1 — )At
r

Siden r > 2M (altsa skallobservatgren er utenfor hendelsehorisonten, det
bgr hun helst vaere!) sa blir At stgrre enn Atg,. Det tar altsd mer enn et
sekund mellom de to tikkene for langt-vekkobservatgren. Han ser altsa at
alt som foregar pa skallet gar i saktefilm. Hva da med en skallobservatgr
som star rett pd hendelsehorisonten. Hvor lang tid vil
langt-vekkobservatgren se at det tar mellom to tikk pa klokka til denne

skallobservatgren? ( )
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Atsh = (1 — &)At
r

Vi ser altsa at langt-vekkobservatgren vil se at tiden gar saktere nedover i tyngdefeltet

og stopper helt opp pad r = 2M! Men hva med to hendelser som er samtidige pa et gitt
skall? Vi laerte i spesiell relativitetsteori at for observatgrer med forskjellig hastighet, er
samtidighet relativt. Hvordan blir det her?
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Enig at hvis Ats, = 0 (samtidige hendelser p3 skallet) her s3 ma ogsd At = 077? Det

betyr at de ogsa blir samtidige observert av lang-vekkobservatgren! Stikk motsatt at
spesiell relativitet! Men merk at i det gyeblikk en av observatgrene begynne 3 bevege

seg og fa en fart s3 trer ogsa spesiell relativitet inn og samtidighet blir relativt igjen.
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Vi har na sett hvordan tiden gar forskjellig
mellom en langt-vekkobservatgr og en
skallobservatgr. Hva sa med

lengder /avstander? Vi har allerede sett at
avstander rundt langs ¢-retning er like
mellom langt-vekkobservatgr og
skallobservatgr siden ¢-delen av

geometrien er lik. Men hva med
lengder i r-retning? @EEEED
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Hvordan fant vi sammenhengen mellom lengder malt av
forskjellige observatgrer i spesiell relativitetsteori? Brukte
vi ikke to eventer pa hver side av objektet som vi
skulle male lengden til? Og at disse eventene var
samtidige i det ene referansesystemet? Vi prgver oss
pa samme fremgangsmate her, en meterstav der det skjer
to samtidige eventer pd hver ende av staven. Og samtidig
for bade skallobservatgr og langt-vekkobservatgr!
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Her ser vi situasjonen med to sprengladninger som gar av samtidig (dermed to eventer) i
begge ender av staven. Kan du na finne en sammenheng mellom lengden Ar mélt av

langt-vekkobservatgren for staven som har lengden Ars, malt av skallobservatgren?
Merk at vi antar svaert sma avstander her, Ar er egentlig en infinitesimal liten dr.
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Fikk du:

RVERTUCHERE-E] denne videoen
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Ser du at igjen sa er det faktoren 1/( — 24

= ) som kommer inn, akkurat som + i spesiell
relativitetsteori? Hvor lang vil langt-vekkobservatgren observere at staven er ettersom

skallet kommer nazrmere og narmere hendelsehorisonten? —
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For langt-vekkobservatgren blir stavene kortere og kortere ettersom r — 2M. Men hva
med skallobservatgren? Gitt at vi har to skallobservatgrer veldig nzer hendelsehorisonten,
en pa r = r; og en annen pa r = r. Koordinatavstanden Ar = r, — r; er avstanden mélt
av langt-vekkobservatgren og den samme som skallobservatgrene far hvis de bruker
omkretsen. Men hva skjer med den direkte avstanden Ar,, mellom skallene malt
med malestav av skallobservatgrene? Tenk deg at skallobservatgren over senker en

malestav ned til skallet under. —
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Ser du at denne fysiske avstanden Ary, mellom skallene med avstand Ar blir uendelig
lang ettersom r narmer seg hendelsehorisonten? Fra et gitt skall er det altsd uendelig

langt ned til hendelsehorisonten malt med meterstaver! Husker du figuren over nar vi
prgvde a senke en stav ned for & finne r? Ser du na hvorfor koordinatet r ikke er en

normal “avstand” for en skallobservatgr? —

Arsh —
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For alle andre observatgrer ma du passe pa a finne

eventer med avstander i tid og rom slik at antakelsen om lokalt inertialsystem er riktig

og du kan bruke Lorentzgeometri! —
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Forvirret over alle
observatgrene??? [safall, ta gjerne
en titt pa oppsummeringen |
denne videoen. Fgler du derimot
at dette var ganske klart sa
kommer det ikke noe nytt i
videoen. @EEED
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@EEEDo ® pu e ferdig med forelesning 1 av 2 i del 2C.. Du
bgr na:

kjenne til hvordan et sort hull defineres og hvilke egenskaper det har

kjenne til Schwarzschild -geometrien, forstd uttrykket for As, spesielt
vite hva r-koordinatet er og hvordan det maéles.

du bgr ogsa vite hva som skjer ndr r = 2M og hva hendelsehorisonten
er.

du bgr forstd og kunne bruke begrepet lokalt inertialsystem
du bgr kjenne til de 3 observatgrene og hvordan disse maler tider og
avstander og hvilken geometri hver av dem bruker

kunne utlede og bruke transformasjonen av tidsintervaller og
avstander mellom skallobservatgren og langt-vekkobservatgren

Flott hvis du nd kan klikke p& smilefjesene over og fortelle hva du synes
om dette interaktive forelesningsnotatet. Hva var bra og ngyaktig hva kan
forbedres? All ris og ros mottaes med takk!
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