Paradokser i fysikken

AfFinn Berg Rasmussen, Niels Bohr Instituttet

Fysikkens paradokser har altid tjent som godt paedagogisk hjeelpemiddel. De sztter tingene pa spidsen og demon-
strerer, at der er noget man endnu ikke har forstaet. Derved tvinger de én til dybere overvejelser og kan inspire til
ny forskning. De falgende eksempler har veeret brugt i foredrag i UNF.

To eksempler fra mekanisk fysik

Lidt provokerende kan man sige, at vi oplever et
paradoks, nar forholdene ikke svarer til vores forud-
fattede opfattelse. Naturens opfarsel kan forekomme
paradoksal, hvis den ikke opfarer sig i overensstem-
melse med vore fordomme. Dette kan let illustreres med
et par sma forsgg med rulning.

To cylindre

| figur 1ligger to cylindre med samme radius side om
side pa en aflang plade. Nar pladens ene ende lgftes,
ruller cylindrene ned. Siden Galileis undersggelser
ved vi, at alle legemer falder lige hurtigt, og nar vi
ydermere tenker pd, at Galilei netop udfgrte en del
af sine “fald”forsgg ved hjelp af skréplaner, er det
nerliggende at forvente, at de to cylindre vil komme
lige hurtigt ned til enden af veddelgbsbanen. Med de
to viste cylindre ankommer den brune imidlertid altid
et stykke tid fgr den hvide. Figur 2 afslgrer hvorfor:
cylindrene har ikke samme massefordeling. En cylin-
ders hastighed langs skraplanet hanger ngje sammen
med rotationshastigheden (ndr den ruller uden at glide).
Nar en cylinder roterer, har punkter ved den krumme
overflade starst hastighed. 1 den hvide cylinder skal hele
massen saledes accelereres op til den hgjeste hastighed
svarende til rotationen, mens det meste af massen i den
brune, homogene cylinder kraever mindre acceleration.
Kraftpavirkningen er den samme for de to, jevnfar
figur 3. Processen kan beregnes precist ved brug af
inerti-, kraft- og impulsmomenter.

Figur 1. To tilsyneladende ens cylindre.

Figur 2. Den hvide cylinder har massen koncentreret ved
overfladen, lengst vaek fra cylinderaksen.

Figur 3. Tyngdekraftens moment om omdrejningsaksen
gennem O er det samme for de to cylindre (masserne
antages at veere ens).

To marmorkugler

Et lignende, tilsyneladende paradoks kan demonstreres
med udstyret i figur 4. De to kugler ruller ned ad
hvert sit par af skinner. Ses forsgget lige fra siden,
kan det opfattes som paradoksalt, at den ene kugle
lgber hurtigere end den anden (det ma naturligvis un-
derstreges, at kuglerne er ens!). Forklaringen ligger i
skinnernes forskellige afstand, se figur 5. Den gjeblik-
kelige omdrejningsakse for en kugle gar gennem kug-
lens bergringspunkter med skinnerne. Tyngdekraften
(som virker i kuglens centrum) har lettest ved at bringe
kuglen over A i rotation, fordi dens arm (centrums
vinkelrette afstand fra omdrejningsaksen) er starst.
Desuden vil hver omdrejning af kuglen over A bringe
den lengere frem, idet bergringspunktet beskriver en
starre lillecirkel pa kugleoverfladen end for kuglen over
B (antydet med de punkterede linier).
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Udstyret kan igvrigt bruges til en lille tryllekunst,
altsé et illusionsnummer. Hvis en kugle bringes i rota-
tion med massemidtpunktet i hvile i forhold til skin-
nerne, vil gnidningskraften mellem skinner og kugle
dels accelerere kuglens centrum, dels bremse selve ro-
tationen, indtil hastighederne passer sammen, hvorefter
kuglen ruller videre uden at glide mere. | tilfelde A har
gnidningskraften den stgrste arm omkring massecentret
og kan derfor hurtigere standse kuglens egenrotation,
dens spin.

Man triller de to kugler, s de ruller imod hin-
anden over skinnepar A. De stgder sammen nasten
elastisk og ruller bort fra hinanden igen. Nu forteeller
man tilhgrerne, at man ved tankens kraft eller noget
andet hokus-pokus kan fa kuglerne til at tiltreekke
hinanden. Efter passende besvergelser gentager man
forsgget, men pa skinnepar B (og med en god rotations-
hastighed). Her kan kuglerne bedre bevare deres spin, sa
efter en kort frastgdning ruller de imod hinanden igen,
helt af sig selv.

Figur 4. To marmorkugler pa forskellige skinner.

Figur 5. Skinner og kugler skematisk.

Relativitetsteorien - Lorentz-forkortningen

Centralt i den specielle relativitetsteori star begrebet
inertialsystem. | et inertialsystem vil et legeme, der
ikke pavirkes af nogen krafter, enten vere i jevn,
retlinet beveagelse eller ligge stille. Det er med andre
ord et system (fx et koordinatsystem), hvor inertiens
lov geelder. Einsteins fundamentale postulat for den
specielle relativitetsteori er, at naturlovene er ens i alle
inertialsystemer. Det er sdledes umuligt ved nogen-
somhelst observation at fastsla, om et system skulle
vere i hvile i en eller anden absolut forstand. Eftersom
lyset udbreder sig i vakuum, ma dets hastighed vere
den samme i alle inertialsystemer. Relativitetsteoriens
konsekvenser er mest udtalte ved hastigheder i narhe-
den af lysets hastighed c.

En af relativitetsteoriens konsekvenser er Lorentz-
forkortningen. Feenomenet kan illustreres med figurerne
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6 og 7, der stammer fra en serie historier om “Mr.
Tompkins i dremmeland”, som George Gamow (1904-
1968) skrev omkring 1939 [1], Mr. Tompkins gar til
aftenforedrag om “moderne” fysik, og hjemme i sin
seng drgmmer han om, hvad han har hgrt. | dette
tilfelde er han kommet til en by, hvor lyshastigheden
er 30 km/t. | den farste figur star han pa fortovet og
ser en cyklist, der karer forbi. For Tompkins ser det ud
som om alle afstande i et bevaeget system (cyklisten) er
blevet forkortet i bevaegelsesretningen, sa cyklisten ser
yderst slank ud. Tompkins vil gerne vare lidt slankere
og springer straks pa en cykel, men ak: set i hans eget
system er han lige s trivelig som altid, mens derimod
alle andre, der nu beveeger sig i forhold til ham, er blevet
slanke. Det kunne se ud som et paradoks, men man kan
jo ikke vere i begge systemer samtidig.

Tiden @ndrer sig ogsa mellem to iagttagere, der
beveeger sig i forhold hinanden. Hvis Tompkins afle-
ser cyklistens ur, lige nar han karer forbi, og genta-
ger aflesningen, efter at cyklisten har taget en hur-
tig runde omkring husblokken, vil han finde at cyk-
listens ur er kommet bagefter. Dette er det bergmte
tvillingeparadoks. Cyklistens system er imidlertid ikke
lengere et inertialsystem, idet han er drejet om hjgrner
et antal gange; han er blevet accelereret. Accelererede
systemer og tyngdefelter kreever inddragelse af den
almene relativitetsteori, sd en ordentlig diskussion af
tvillingeparadokset vil fgre for vidt. Tidstransformatio-
nen spiller med i det fglgende eksempel, som alene
holder sig til inertialsystemer.

Figur 6. lagttageren “star stille” og iagttager cyklist i
bevaegelse.

Figur 7. Omgivelserne beveger sig i forhold til iagttageren.



Lorentz-forkortningen fagrer til et paradoks?

Dette eksempel har veeret benyttet ved opgaveregning
for farstearsstuderende i fysik. | figur 8 ses en tunnel
under et bjerg og et tog, der holder stille i tunnellen.
Som det ses, har toget samme leengde som tunnellen.
Vi forestiller os nu, at lyshastigheden er 100 km/t,
0g at toget karer gennem tunnellen med 98 km/t. Det
er kraftigt Lorentz-forkortet (figur 9) I det gjeblik, da
togets bagende forsvinder ind i tunnellen, bryder et
altomfattende regnvejr lgs. Det holder op igen netop
som togets forende dukker ud af tunnellen. Forelgbig
er der ikke noget paradoks, men prgv nu at se det hele
fra togets synspunkt.

Figur s . Toget star stille i tunnellen.

Figur 9. Togets hastighed er 98 % af lyshastigheden.

En iagttager i togets system S’ vil se tunnellen
voldsomt forkortet (figur 10), og det er vanskeligt at se,
hvordan den tunnel kan give ly for det lange tog. Al-
ligevel vil relativitetsprincippet pasta, at begivenheder-
nes forlgb ikke afhanger af, hvilket inertialsystem de
ses fra. Toget skal altsa forblive tart, og efter tunnellen
kommer det til at kare pa vade skinner. Eksemplet viser
klart hvor forsigtig man skal vaere med at stole pd
sin almindelige intuition, nar det gelder relativistiske
fenomener. For at opklare paradokset ma man se pa
Lorentz-transformationen

X = A— (1)

t = .=, )

Den handler om transformation af stedkoordinaten x og
tiden t fra inertialsystemet S til x' og t' i inertialsyste-
met S’. Den simple form forudsetter, at S’ beveeger sig
i forhold til S med hastigheden v pa séddan en made, at
x'-aksen glider langs x-aksen i S, og at ureneiSogi S’
viser henholdsvis t = 0 og t* = 0 i det gjeblik, da 0-
punkterne for x- og x'-akserne passerer hinanden. | det
foreliggende tilfeelde ville man legge x- og x'-akserne
langs skinnerne.

Figur 10. Tunnel set fra toget. Er den for kort?

Selv. om man nu kan regne problemet igennem ved
hjeelp af ligningerne (1) og (2) - det er ikke helt let
- er en beregning ikke ngdvendig for at se, hvor det
afgerende punkt er: af ligning (2) fremgar det, at et
tidspunkt t i S ikke transformeres over i ét bestemt
tidspunkt t' i S’; for et givet t afhenger /' tveertimod
af stedet i S (dvs x). Begivenheder, der er samtidige i
S, er ikke ngdvendigvis samtidige i S’. Regnbygen, der
begynder og slutter pd én gang overalt i S, bliveri S’ set
som en lokal, smal byge, der beveeger sig imod toget og
som netop passerer hen over bjerget med tunnellen i det
tidsrum, hvor tunnellen som en anden paraply passe-
rer hen over toget, figur 11. Trods det tilsyneladende
paradoks giver teorien altsd en konsistent beskrivelse.

Figur 11. Set fra S' er regnbygen ganske smal, men
beveger sig i forhold til iagttageren i toget.

Historiske paradokser

Uden at kunne ga i detaljer er det veerd at navne nogle
bergmte paradokser, der har haft afggrende betydning
for fysikkens udvikling.

Olbers paradoks

For omkring 200 &r siden pépegede H. Olbers det
paradoksale i at antage et uendeligt univers med stjerner
overalt. Hvis Universet virkelig var uendeligt, ville
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enhver sigtelinie fgr eller siden ramme en stjerne, og
sd matte hele himlen veare lys som Solen, dggnet rundt.
Der skulle ga mere end 100 ar, for dette paradoks blev
opklaret. Svaret er Universets udvidelse. Stjerner langt
fra os bevager sig bort med store hastigheder, og pa
grund af Doppler-effekten bliver lyset fra dem forskudt
mod lengere balgeleengder (lavere frekvenser) og ud af
det synlige spektralomrade.

Plancks strélingslov

I slutningen af 1800-drene blev den elektromag-
netiske straling i et hulrum undersggt ved omhyggelige
spektralmalinger. Samtidig forsegtes det at beregne
spektret ud fra elektromagnetisk teori og varmelere.
Varmelaeren kom ind. fordi spektret @&ndrede sig med
hulrummets temperatur og blev forskudt mod kortere
balgelengder (hgjere frekvenser), nar temperaturen
steg. De beregnede spektre stemte ikke med de malte,
men vearre endnu: de teoretiske spektre ville medfare
en uendeligt hgj energitethed i stralingsfeltet - det
skulle med andre ord veare livsfarligt at lukke en lystaet
&ske! Det var helt klart en absurditet eller om man
vil, et paradoks. Max Planck lgste problemet med sin
antagelse om, at stralingsenergi med frekvensen v kun
kunne udveksles i portioner, kvanter, af stgrrelsen hv,
hvor h er en universel konstant, nu kendt under navnet
Plancks konstant. Planck kunne hermed redeggre for de
malte spektre. Hans stralingslov danner nu grundlag for
undersggelser af Universets udvikling gennem studier
af den kosmiske baggrundsstraling.

Atomets struktur

Vores nuvaerende forstaelse af atomernes struktur blev
ogséd fremprovokeret af et paradoks. | arene op i-
mod 1913 var den positivt ladede atomkerne blevet
opdaget, og spgrgsmalet var derefter, hvordan elek-
tronerne kunne “udspande” atomets formodede rum-
fang. For ikke at falde ind i kernen matte elektronerne
kredse omkring denne i baner, der var analoge med
planeternes baner om solen. Ifglge klassisk elektro-
magnetisk teori ma en ladning, der udferer en sadan
svingende bevagelse, imidlertid udstrale elektromag-
netiske bglger. Elektronerne vil derfor miste energi
og efterhdnden falde ind i kernen. P& vejen ind vil
elektronens omlgbsfrekvens andres, og den vil derfor
udsende et kontinuert spektrum. Modellen er illustreret
i figur 12.

Figur 12. Klassisk og kvantefysisk atommodel.

En siddan atommodel er helt paradoksal i forhold til
det indlysende faktum, at atomerne er stabile. Ydermere
udstraler atomerne skarpe spektrallinier, ikke konti-
nuerte spektre. Niels Bohr skar igennem paradokserne
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ved at postulere, at atomerne kunne eksistere i visse
stationere tilstande, og at frekvensen v af udsendt
lys svarede til en energiforskel mellem stationere til-
stande gennem Plancks kvantum hv. Kvantefysikkens
efterfalgende udvikling har medfart, at de stationare
tilstande ikke kan opfattes som planetbaner, men som
en slags staende balger eller skyer omkring atomkernen
- som symbolsk antydet i figur 12.

De to mest bergmte paradokser i 1900-arene

Der er et par paradokser fra kvantemekanikkens fgrste
tidr (1925-1935), som mange lasere maske havde
ventet at se omtalt her, fordi de har veret genstand
for megen opmarksomhed og diskussion gennem det
meste af det tyvende &rhundrede. Begge har haft
afggrende betydning for diskussionerne mellem Bohr
og Einstein om fortolkning af kvantemekanikken [2] [3]
[41 [5].

Det ene, “EPR-paradokset” (efter Einstein, Podol-
sky, Rosen, 1935) havde baggrund i dybe overvejelser
af virkelighedsbegrebet og af maleprocessers rolle.
Mange fysikere vil regne problemstillingen for rent
filosofisk, da der ikke findes eksperimenter, som blot
antyder et behov for disse overvejelser.

Det andet paradoks - som vi formentlig skal leve
med i al fremtid - er partikel-bglge dualiteten, altsa det
feenomen, at en partikel har bade bglgeegenskaber og
partikelegenskaber, helt i strid med vores forestillinger
fra dagligdagen (eller fra klassisk fysik). Det er et
eksempel, som meget klart illustrerer denne artikels
pointe: at et paradoks indikerer nogle fejlagtige for-
domme. De, der bliver ved med at mene, at partikel-
belge dualiteten er meerkelig, ma berolige sig med et
citat af Niels Bohr: hvis én siger, at han har forstaet
kvantemekanikken, sa er det et sikkert tegn pa, at der er
noget han ikke har forstaet.
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