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Ivar Waller på äldre dagar, i en typisk pose. 
Foto från Erik B. Karlsson.

Uppsalaprofessorn Ivar Waller 
intresserade sig mycket tidigt för 
relativitetsteorin och han bidrog 
med viktiga insatser då ämnet 
ännu var ungt. Staffan Yngve 
ger oss ett personligt porträtt 
av Waller och hans relativistiska 
vedermödor, vilka delvis mani-
festerades genom en artikel i 
Kosmos 1922.

Staffan Yngve 
Fil. dr. 1972, är professor emeri-
tus i teoretisk fysik. Han har varit 
verksam som universitetslektor före 
befordran och haft flera uppdrag 
inom och utom akademin. Han har 
mottagit olika utmärkelser såsom 
Thuréuspriset. Han medverkade 
1978 till institutionen för teoretisk 
fysiks återflyttning till den byggnad 
på Thunbergsvägen, som Ivar Wal-
lers institution fått lämna 1937.
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UJUFM

"SUJLFMO IBS TJO VQQSJOOFMTF J FUU ÇUBHBOEF BUU FѫFS *WBS 8BMMFST
CPSUHÇOH ���� TPSUFSB PDI USBOTQPSUFSB FUU TUPSU NBUFSJBM GSÇO
8BMMFST FNFSJUVTSVN QÇ ѮVOCFSHTWÅHFO � J 6QQTBMB UJMM ,VOHMJ�
HB 7FUFOTLBQTBLBEFNJO� ¨OOV FUU BOUBM ÇS UJEJHBSF IBEF KBH IKÅMQU
8BMMFS NFE FUU GÕSFESBH PN IBOT LPOUBLUFS NFE 1BVM %JSBD VO�
EFS EFO UJEJHB LWBOUNFLBOJLFO� 7J IBEF PDLTÇ ÇUTLJMMJHB LPOUBLUFS
VOEFS NJO UJE TPN QSFGFLU WJE EÇWBSBOEF JOTUJUVUJPOFO GÕS UFPSF�
UJTL GZTJL JCMBOE LPNCJOFSBEF NFE HJWBOEF EJTLVTTJPOFS J JOTUJUV�
UJPOFOT EÇWBSBOEF CJCMJPUFL PN TÇWÅM LWBOUNFLBOJL TPN BMMNÅO
SFMBUJWJUFUTUFPSJ�

#Óp¼ ap££�¼

!  

'JHVS �� $BSM 8JMIFMN 0TÊ�
FO 'PUPHSBG� &NJM +�TPO 'JOO
4JHOVN� ,VOHMJHB CJCMJPUFLFU

*WBS 8BMMFS GÕEEFT ���� J 'MFO� 4UÕSSF
EFMFO BW VQQWÅYUFO ÅHEF SVN J (Õ�
UFCPSH NFO 8BMMFS LPN BUU GÕSMÅHHB
TJOB BLBEFNJTLB TUVEJFS UJMM 6QQTB�
MB� %ÅS LPN IBO ���� J LPOUBLU NFE
QSPGFTTPSO J NFLBOJL PDI NBUFNB�
UJTL GZTJL $BSM 8JMIFMN 0TÊFO� 0TÊ�
FO IÕMM GÕSFMÅTOJOHBS J BMMNÅO SFMBUJ�
WJUFUTUFPSJ NFE GÕSVUPN8BMMFS CMBOE
BOOBU OPSSNBOOFO +�SH 5PѫF +FCTFO
TPN ÇIÕSBSF� +FCTFO ÅS LÅOE GÕS BUU IB
HFOFSBMJTFSBU EFO T�L� 4DIXBS[TDIJME�
NFUSJLFO UJMM FO DFOUSBMTZNNFUSJTL
NBTTGÕSEFMOJOH TPN WBSJFSBS J UJEFO
NFE NÕKMJH UJMMÅNQOJOH QÇ FO QVMTF�
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SBOEF TUKÅSOB� )BO êDL NFE IKÅMQ BW 0TÊFO BSCFUFU QVCMJDFSBU J
"SLJW GÕS NBUFNBUJL BTUSPOPNJ PDI GZTJL� 5ZWÅSS HJDL +FCTFO CPSU
BMMEFMFT GÕS UJEJHU ���� J UVCFSLVMPT�

0TÊFO JOTÇH UJEJHU BUU IBO J8BMMFS GÇUU FO TÅMMTZOU CFHÇWBE TUV�
EFOU PDI BOGÕSUSPEEF ÇU IPOPN BUU USF ÇS JOOBO IBO EPLUPSFSBEF
TLSJWB FO BSUJLFM PN BMMNÅO SFMBUJWJUFUTUFPSJ J ,PTNPT ���� 	8BMMFS
����
�0TÊFOT ÅMESF UZTLF LPMMFHB"SOPME 4PNNFSGFME IBEF ÇSFU JO�
OBO MÇUJU TJO VOHF TUVEFOU 8PMGHBOH 1BVMJ TLSJWB FO OVNFSB LMBT�
TJTL ÕWFSTJLUTBSUJLFM UJMM EFO UZTLB NBUFNBUJTLB FODZLMPQFEJO PN
TQFDJFMM PDI BMMNÅO SFMBUJWJUFUTUFPSJ�

�¼Æ� �£ª � /¯À©¯À ìôíí
8BMMFST TOBSU IVOESB ÇS HBNMB BSUJLFM ÅS JOUF TBNNB LMBTTJLFS TPN
1BVMJT NFO EFO ÅS GPSUGBSBOEF MÅTWÅSE� /ÇHSB UJMMÅHH LPNNFS BUU
HÕSBT GÕS BUU CFMZTB CBLHSVOE PDI EÇUJEB LVOTLBQTMÅHF� 5SF DFO�
USBMB QSÕWOJOHTNÕKMJHIFUFS JEFOUJêFSBEFT BW 8BMMFS WJMLB IÅS LBT�
UBT PN GÕS BUU GÕMKB EFO PSEOJOH EF CSVLBS VQQUSÅEB J MÅSPCÕDLFS
TÇTPN BWTOJUUFU PN BMMNÅO SFMBUJWJUFUTUFPSJ J -BOEBV�-JGTDIJU[ ѮF
DMBTTJDBM UIFPSZ PG êFMET�

&O BW EF USF QSÕWOJOHTNÕKMJHIFUFS BW EFO BMMNÅOOB SFMBUJWJ�
UFUTUFPSJO TPN 8BMMFS UPH VQQ HÅMMEF FO VUTBHP TPN &JOTUFJO EÇ
WBS FOTBNPN OÅNMJHFO BUU EFU TLFS FO SÕEGÕSTLKVUOJOH BW MKVT TPN
GPSUQMBOUBS TJH CPSU GSÇO FUU PNSÇEF NFE FUU TUBSLU HSBWJUBUJPOTGÅMU�
'ÕS MKVT TPN HÇS GSÇO TPMFOT ZUB UJMM FO PCTFSWBUJPOTQVOLU QÇ KPSEFO
HÅMMFS NFE r4 MJLB NFE TPMFOT SBEJF BUU EFO SFMBUJWB GÕSÅOESJOHFO
BW WÇHMÅOHEFO CMJS�

∆λ

λ
=
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2 r4
,

EÅS r4 ÅS NBTTBOT HSBWJUBUJPOTSBEJF TPN GÕS TPMNBTTBO ÅS ��� LN�
%FO BMUFSOBUJWB CFUFDLOJOHFO GÕS HSBWJUBUJPOTSBEJFO ÅS 4DIXBS[�
TDIJMESBEJFO� * CFBLUBOEF BW BUU TPMFOT EJBNFUFS 2r4 ÅS � ��� ���
LN FSIÇMMT BUU GÕSIÇMMBOEFUNFMMBO HSBWJUBUJPOTSBEJFO GÕS TPMFO PDI
TPMFOT EJBNFUFS ÅS 2,12×10−6 EWT� EFU IBOEMBS PN FO NZDLFU MJ�
UFO u&JOTUFJOFĒFLUu� %FO LBO FOMJHU &JOTUFJO LWBMJUBUJWU GÕSLMBSBT
BW BUU FO GPUPO TPN TLB UB TJH VS FUU HSBWJUBUJPOTGÅMU GÕSMPSBS FOFS�
HJ� &ѫFSTPN GPUPOFOT GBSU JOUF ÅOESBT JOOFCÅS GÕSMVTU BW FOFSHJ FO
TÅOLOJOH BW GSFLWFOTFO PDI FO ÕLOJOH BW WÇHMÅOHEFO�

8BMMFS CÕSKBEF NFE BUU LPOTUBUFSB BUU EF CFUSBLUBEF BCTPSQ�
UJPOTMJOKFSOB GSÇO TPMFO IÅSSÕS GSÇO HBTFS TPN ÅS VUTBUUB GÕS USZDL
WJMLFU SFTVMUFSBS J T�L� USZDLTLJѫ TPN NBO WJMM NJOJNFSB� %FUUB
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LVOEF ÇTUBELPNNBT HFOPN BUU JOTLSÅOLB VOEFSTÕLOJOHFO UJMM WJT�
TB LWÅWFCBOE WJMLB ÅS ZUUFSTU MJUFU CFSPFOEF BW USZDLFU� .FE WJE�
UBHBOEF BW TÅSTLJMEB GÕSTJLUJHIFUTNÇUU FSIÕMMT J EFU BW 8BMMFS SF�
EPWJTBEF NBUFSJBMFU FO HFOPNTOJUUMJH GÕSTLKVUOJOH WJMLFO TUÅNEF
NFE EFO &JOTUFJOT UFPSJ GPSESBEF� 8BMMFS BWTMVUBEF EFOOB EFM NFE
LPNNFOUBSFO�

u1Ç HSVOE BW LOBQQIFUFO J EFU GÕSFêOUMJHB NBUFSJBMFU
UPSEF EPDL LPOUSPMMFO BW EFOOB &JOTUFJOFĒFLU ÅO TÇ
MÅOHF GÇ BOTFT NZDLFU PTÅLFSu�

*OGÕS OÅTUB QSÕWOJOHTNÕKMJHIFU TPN J 8BMMFST PSEOJOH WBS
EFO GÕSTUB IBS GÕSFMJHHBOEF GÕSGBUUBSF GBMMJU GÕS GSFTUFMTFO BUU VU�
WFDLMB IJTUPSJFO OÇHPU NFS ÅO WBE8BMMFS HÕS� 5ZDIP #SBIFT PCTFS�
WBUPSJVN QÇ 7FO ÅS VUOÅNOU UJMM &14 IJTUPSJD TJUF BW EFU FVSPQFJTLB
GZTJLFSTBNGVOEFU� %ÅS VUGÕSEF 5ZDIP GSBN UJMM TJO EÕE ���� PC�
TFSWBUJPOFS NFE PCFWÅQOBU ÕHB WJMLB +PIBOOFT ,FQMFS EÕE ����
BOWÅOEF GÕS BUU GPSNVMFSB TJOB USF CFSÕNEB MBHBS� ,FQMFST GÕSTUB
MBH VUTÅHFS BUU QMBOFUCBOBO ÅS FO FMMJQT JOOFCÅSBOEF BUU TVNNBO
BW BWTUÇOEFO GSÇO QMBOFUFO UJMM EF UWÇ CSÅOOQVOLUFSOB ÅS LPOTUBOU�
4PMFO CFêOOFS TJH J FOB CSÅOOQVOLUFO�

(BMJMFP (BMJMFJ WBS FO UJEJH BOWÅOEBSF BW UFMFTLPQFU NFE WJM�
LFU IBO CMBOE BOOBU LVOEF TUVEFSB +VQJUFST NÇOBS� )BO êDL TPN
TUSPOH TFOJPS UJMMCSJOHB UJP ÇS J BW LZSLBO QÇCKVEFO IVTBSSFTU GSBN
UJMM TJO EÕE ���� �� ÇS HBNNBM� 0MF 3�NFS GÕSEF USBEJUJPOFO GSÇO
5ZDIP #SBIF WJEBSF PDI HFOPNGÕSEF QÇ �����UBMFU PCTFSWBUJPOFS
BW +VQJUFS WJMLB MFEEF UJMM BUU 	FOMJHU WJTTB LÅMMPS
 $ISJTUJBBO )VZ�
HFOT LVOEF HFOPNGÕSB EFO GÕSTUB CFTUÅNOJOHFO BW MKVTFUT IBTUJH�
IFU c EPDL UJMM FUU GÕS MÇHU WÅSEF QÇ DJSLB ��� ��� LN�T� 7JLUJHBSF
ÅO EFU FYBLUB OVNFSJTLB WÅSEFU WBS CFMÅHHFU GÕS BUU MKVTGBSUFO JOUF
ÅS PÅOEMJH� -KVTGBSUFO J WBLVVN CMFW TFOBSF FO DFOUSBM TUPSIFU J SF�
MBUJWJUFUTUFPSJO� )VZHFOT ÅS LBOTLF NFTU LÅOE GÕS TJO WÇHUFPSJ GÕS
MKVTFU WJMLFO BOWÅOEFT BW &JOTUFJO J FO BW IBOT BSUJLMBS PN BMMNÅO
SFMBUJWJUFUTUFPSJ TPN WJ ÇUFSLPNNFS UJMM OFEBO� 5ZWÅSS GÕSTUÕSEFT
3�NFST JOTUSVNFOU TPN IBEF WBSJU BW TUPSU WFUFOTLBQTIJTUPSJTLU
JOUSFTTF J EFO TUPSB CSBOEFO J ,ÕQFOIBNO �����

���� VULPN/FXUPOT1SJODJQJB.BUIFNBUJDB 1IJMPTPQIJBF/B�
UVSBMJT NFE /FXUPOT MBHBS JOLMVTJWF HSBWJUBUJPOTMBHFO PDI EÅS
HSBWJUBUJPOTLPOTUBOUFO G JOGÕSEFT� ���� VULPN IBOT 0QUJDLT EÅS
MKVTQBSUJLMBS CFTLSJWT TPN XFJHIUMFTT FIVSV GSÇHBO TUÅMMT NPU TMV�
UFU PN EF NÕKMJHFO LVOEF QÇWFSLBT BW HSBWJUBUJPO� ���� CFTUÅNEF
$BWFOEJTI HSBWJUBUJPOTLPOTUBOUFOG J FUU CFSÕNU FYQFSJNFOU TPN
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NÇOHB TUVEFOUFS HFOPN ÇSFO GÇUU HFOPNGÕSB TPN FO MBCPSBUJPO J
NFLBOJL�

1Ç �����UBMFU GBOOT GÕSVUTÅUUOJOHBS GÕS BUU HÕSB OPHHSBOOB�
SF PCTFSWBUJPOFS PDI CFSÅLOJOHBS BW QMBOFUFSOBT SÕSFMTFS� -FWFS�
SJFS LBSUMBEF .FSLVSJVT SÕSFMTF ���� PDI ÕWFSHJDL TFEBO UJMM EFO
���� VQQUÅDLUB QMBOFUFO 6SBOVT� )BO GBOO EÅSWJEMBH TUÕSOJOH�
BS J 6SBOVT CBOB J KÅNGÕSFMTF NFE ,FQMFSCBOBO WJMLFU MFEEF UJMM
VQQUÅDLUFO BW /FQUVOVT ����� -FWFSSJFS ÇUFSHJDL EÅSFѫFS UJMM OPH�
HSBOOB TUVEJFS BW .FSLVSJVT CBOB PDI êDL JOUF CFSÅLOJOHBSOB BUU
TUÅNNB NFE PCTFSWBUJPOFS� "TUSPOPNFO /FXDPNC UPH TJH PDLTÇ
BO QSPCMFNFU PDI KÅNGÕSEF .FSLVSJVT UFPSFUJTLU GÕSWÅOUBEF T�L�
QFSJIFMGÕSTLKVUOJOH NFE PCTFSWBUJPOFS� %FU LWBSTUPE EÇ FO PGÕS�
LMBSBE SFTU PN (2 ,00±0,10)×10−4 SBEJBOFS QÇ ��� ÇS�%FUUB TWBSBS
NPU FO SFTU J EFO BDLVNVMFSBEF GÕSTLKVUOJOHFO FѫFS EFU BUU .FS�
LVSJVT HKPSU ESZHU GZSBIVOESB WBSW SVOU TPMFO� 0MJLB UÅOLCBSB GÕS�
LMBSJOHBS GÕSEFT GSBN BW -FWFSSJFS /FXDPNC N�ë� #ÅHHF OÅNOEB
TQFLVMFSBEF J NÕKMJHIFUFO BW FO TUÕSBOEF NBTTB NFMMBO .FSLVSJ�
VT PDI TPMFO� /FXDPNC TPN WBS VUMÅOETL MFEBNPU BW ,VOHMJHB
7FUFOTLBQTTPDJFUFUFO J 6QQTBMB GSBNGÕSEF ÅWFO BUU BWWJLFMTFO BW
TPMFOT NBTTGÕSEFMOJOH GSÇO TGÅSJTL TZNNFUSJ TLVMMF LVOOB WBSB BW
CFUZEFMTF�

8BMMFS OPUFSBEF BUU EFO BW/FXDPNC GSBNSÅLOBEF SFTUFO LVO�
EF GÕSLMBSBT BW &JOTUFJOT UFPSJ�8BMMFS HJDL TFEBO JHFOPN BMUFSOBUJ�
WB GÕSLMBSJOHBS EÅS IBO GSÅNTU MZѫF GSBN EFO UJEJHBSF OÅNOEB IZ�
QPUFTFO PN FO uGÕS ÅOEBNÇMFU MÅNQMJH BWQMBUUOJOHu BW TPMFO� )BO
NFOBEF EPDL BUU EFU TBLOBEFT PCTFSWBUJPOFMMU TUÕE GÕS FO BWWJLFM�
TF GSÇO TGÅSJTL TZNNFUSJ TPN TLVMMF HF WÅTFOUMJHB CJESBH� 8BMMFST
TMVUTBUT ÅS UZEMJH�

u3FTVMUBUFU CFUSÅĒBOEF .FSLVSJCBOBO NÇTUF ÅWFO NFE
EF SFTFSWBUJPOFS GÕS OÇHPO PTÅLFSIFU J EFU /FXDPNC�TLB
WÅSEFU WBSPN WJ MÅOHSF GSBN TLPMB UBMB CFUFDLOBT TPN
FO TUPS GSBNHÇOH GÕS EFO BMMNÅOOB SFMBUJWJUFUTUFPSJFO�
,MBSU GSBNTUÇS EFUUB PN WJ LBTUB FO CMJDL QÇ EF NFS FM�
MFS NJOESF PUJMMGSFETTUÅMMBOEF IZQPUFTCJMEOJOHBS HFOPN
WJMLB NBO TÕLU GÕSLMBSB BOPNBMJFO J GSÇHBu�

/�¹£�¼¹¼¯{£�©�Æ
7J HÕS OV FO BWWJLFMTF GÕS BUU EJTLVUFSB OÇHSB TBNCBOE BW JOUSFTTF�
%FU T�L� ,FQMFSQSPCMFNFU JOOFCÅS BUU WJ CFUSBLUBS FO uQMBOFUu NFE
NBTTB m TPN SÕS TJH SVOU FO TGÅSJTLU TZNNFUSJTL JDLF�SPUFSBOEF
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uTPMu NFE NBTTB M � %FO UFPSFUJTLB QMBOFUFO ÅS GSJ GSÇO QÇWFSLBO
BW BOESB QMBOFUFS FOEBTU EFO /FXUPOTLB HSBWJUBUJPOFO GSÇO EFO
UFPSFUJTLB TPMFO CJESBS UJMM SÕSFMTFO� (FOPN BUU VUOZUUKB BUU QMBOF�
UFOT SÕSFMTFNÅOHETNPNFOUL ÅS CFWBSBU WJMLFU ÅS FLWJWBMFOU NFE
,FQMFST BOESB MBH TBNU BUU NFLBOJTLB FOFSHJO & ÅS CFWBSBE FSIÇMMT
FѫFS FO EFM SÅLOBOEF CBOLVSWBO�%FOIBS PMJLB VUTFFOEF CFSPFOEF
QÇ PN EFO NFLBOJTLB FOFSHJO ÅS OFHBUJW QPTJUJW FMMFS OPMM�

0NE<0GÇT FO FMMJQUJTL CBOLVSWB GÕS QMBOFUFOT SÕSFMTF NFE
NJOTUB BWTUÇOE UJMM TPMFOT DFOUSVN MJLB NFE r1 PDI TUÕSTUB BWTUÇOE
MJLB NFE r2� %FUUB LÅOOFS WJ TPN ,FQMFST GÕSTUB MBH� 'ÕSE>0GÇT
FO IZQFSCFMCBOB PDI E = 0HFS FO QBSBCFMCBOB� %FU HÇS BUU IJU�
UB FUU NBUFNBUJTLU VUUSZDL J FMFNFOUÅSB NBUFNBUJTLB GVOLUJPOFS
TPN UÅDLFS BMMB USF GBMMFO� *OUSFTTBOU ÅS BUU E > 0GPSNFMMU TWB�
SBS NPU OFHBUJWU r2 PDI E =0GPSNFMMU TWBSBS NPU BUU r2 HÇS NPU
PÅOEMJHIFUFO PDI BUU BMMB USF GBMMFO UÅDLT BW FUUNBUFNBUJTLU VUUSZDL
JOOFIÇMMBOEF QBSBNFUSBSOB r1 PDI r2 TBNU WJOLFMO ϕ TPN SBEJVT
WFLUPS CJMEBS NFE FO VUHÇOHTSJLUOJOH PDI SBEJVT MÅOHE r�

'ÕS NPUTWBSBOEF uQMBOFUTu CBOB SVOU FO uTPMu J &JOTUFJOT HSB�
WJUBUJPOTUFPSJ HÅMMFS BUU EFO SFMBUJWJTUJTLB FOFSHJO PDI EFU SFMBUJ�
WJTUJTLB SÕSFMTFNÅOHETNPNFOUFU ÅS CFWBSBEF EÅS EFU TJTUOÅNO�
EB CFWBSBOEFU TWBSBS NPU FO HFOFSBMJTFSJOH BW ,FQMFST BOESB MBH�
'ÕSVUPN r1 PDI r2 UJMMLPNNFS HSBWJUBUJPOTSBEJFO rH� %FU MZDLB�
EFT JOUF VOEFS UJEFO GÕSF UJMMLÅOOBHJWBOEFU BW &JOTUFJOT OPCFMQSJT
���� BUU GÇ GSBN FUU TBNCBOE VUUSZDLU J FMFNFOUÅSB NBUFNBUJTLB
GVOLUJPOFS HFNFOTBNU GÕS uQPTJUJWB PDI OFHBUJWB r2u FOT PN HSB�
WJUBUJPOTSBEJFO rH = 2MG/c2 ÅS NZDLFU NJOESF ÅO r1 � %ÅSFNPU
LVOEF &JOTUFJO J FUU BSCFUF QVCMJDFSBU �� OPWFNCFS ���� J 4JU[VOHT�
CFSJDIUF EFS ,ÕOJDIMJDI 1SFVTTJTDIFO "LBEFNJF 	GÕS UJMMSÅDLMJHU TNÇ
rH PDI QPTJUJWB r2
 CFTUÅNNB EFO T�L� QFSJIFMGÕSTLKVUOJOHFO ∆ϕ
JMMVTUSFSBE J 'JHVS �� ∆ϕ TWBSBS NPU SÕSFMTFO GSÇO NJOTUB BWTUÇOE
UJMM TUÕSTUB BWTUÇOE GSÇO TPMFO PDI ÇUFS UJMM NJOTUB BWTUÇOE� &JOTUFJO
êDL J TJUU BSCFUF GSBN FUU LPSSFLU WÅSEF UJMM PDI NFE GÕSTUB PSEOJOH�
FO J rH�

∆ϕ =
3π rH

2

(
1

r1
+

1

r2

)
.

%FO BQQSPYJNBUJPO TPN &JOTUFJO HKPSEF TLVMMF EPDL JOUF IB WB�
SJU UJMMSÅDLMJHU OPHHSBOO GÕS BUU CFTUÅNNB FUU FOLFMU BOBMZUJTLU VU�
USZDL GÕS CBOLVSWBO� * WBSKF GBMM TLVMMF EFO JOUF SÅDLB GÕS BUUNFE FO
QBSUJLFMNPEFMM CFTUÅNNB MKVTFUT BWCÕKOJOH TPNWJ ÇUFSLPNNFS UJMM
OFEBO� /ÇHPU TPN MJLOBS EFU VUUSZDL J FMFNFOUÅSB GVOLUJPOFS TPN

�
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FSIÇMMT J FO LVST J LMBTTJTL NFLBOJL PDI ÅS HJMUJHU GÕS BMMB SJNMJHB
r1 PDI r2 PDI TNÇ rH GBOOT JOUF UJMMHÅOHMJHU WJE UJEFO GÕS 8BMMFST
BSUJLFM�

'JHVS �� *MMVTUSBUJPO BW QFSJIFMGÕSTLKVUOJOHFO

/ÇHPO NFS JOHÇFOEF QSFTFOUBUJPO BW CBOSÕSFMTFO êOOT JOUF
IFMMFS J8BMMFST BSCFUF USPUT BUU FO TÇEBO CFTLSJWOJOH HKPSUT TFY ÇS UJ�
EJHBSF BW +PIBOOFT %SPTUF J FO EPLUPSTBWIBOEMJOH IBOEMFEE BW )�
"� -PSFOU[� %SPTUFT CFTLSJWOJOH NFE VUOZUUKBOEF BW FMMJQUJTLB JO�
UFHSBMFS WBS JOUF TÅSTLJMU MÅUUJMMHÅOHMJH GÕS FO HFOPNTOJUUMJH GZTJLFS
NFO TLVMMF JOUF IB CFSFUU QSPCMFN GÕS 8BMMFS� 5SPMJHFO LÅOEF 8BM�
MFS WJE EFO UJEFO JOUF UJMM %SPTUFT BWIBOEMJOH WJMLFU NÇIÅOEB LBO
TFT TPN FO ÇUFSTQFHMJOH BW BUU "MCFSU &JOTUFJO JOUF WBS WÅSMETNÅT�
UBSF QÇ BUU SFGFSFSB UJMM BOESBT BSCFUFO� &JOTUFJO OÅNOEF JOUF IFM�
MFS J TJOB BSCFUFO EFO PWBO OÅNOEF +FCTFO� u%FO êOTLF &JOTUFJOu
(VOOBS /PSETUSÕN NFTU LÅOE GÕS UFPSJO GÕS EFU TPN WJ OV LÅO�
OFS TPN 3FJTTOFS�/PSETUSÕN TWBSUB IÇM VUQFLBEFT EPDL BW &JOT�
UFJO TPN EFO FOEF TPN KÅNUF &JOTUFJO TKÅMW IBEF SJLUJHU HÇOHCBSB
JEÊFS GÕS HSBWJUBUJPOFO PDI EFO LSÕLUB SVN�UJEFO�

* FO WFSLMJH QMBOFUSÕSFMTF UJMMLPNNFS FUU BOUBM GBLUPSFS� 4PMFOT
SPUBUJPO LVOEF FOMJHU 8BMMFS IB CJESBHJU PN TPMFO SPUFSBU NZDLFU
TOBCCBSF FO FĒFLU TPN ÅWFO &JOTUFJO WBSJU NFEWFUFO PN� 4PN UJ�
EJHBSF OÅNOUT TLVMMF ÅWFO FO BWWJLFMTF GSÇO TGÅSJTL TZNNFUSJ IB
LVOOBU HF CJESBH� %FO TUPSB BWWJLFMTFO GSÇO EFO JEFBMJTFSBEF NP�
EFMM TPN &JOTUFJO BOWÅOU GÕS BUU SÅLOB GSBN EFO BMMNÅOOB SFMBUJ�
WJUFUTUFPSJOT CJESBH UJMM QFSJIFMGÕSTLKVUOJOHFO LPNNFS TPN GSBN�
IÇMMT J8BMMFST BSUJLFM GSÇO EF BOESB QMBOFUFSOBT CJESBH� * GBMMFU.FS�
LVSJVT HFS EFTTB VQQIPW UJMM FO QFSJIFMGÕSTLKVUOJOH TPN FOMJHU WBE
TPN UJEJHBSF GÕSLMBSBUT ÅS LMBSU TUÕSSF ÅO EFU CJESBH TPN &JOTUFJOT
BMMNÅOOB SFMBUJWJUFUTUFPSJ HFS NFO &JOTUFJOT CFSÅLOJOH GÕSLMBSBEF
FO EJTLSFQBOT TPN WBSJU FUU ÕQQFU QSPCMFN TFEBO �����

�

IVAR  WALLER OCH RELATIVITETSTEORIN   _________________________________________



 SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET – KOSMOS 2021 129

�ª £�ÊÀÀÆ¼x£�À pÓ{²�ª�ª�
8BMMFS ÕWFSHJDL FѫFS BUU IB HÇUU JHFOPN FUU BOUBM GÕSLMBSJOHBS TPN
J WÇSB EBHBS QBTTFSBU CÅTU�GÕSF�EBUVN

uUJMM EFO QSÕWOJOHTNÕKMJHIFU BW BMMNÅOOB SFMBUJWJUFUTUF�
PSJFO TPN HSVOEBS TJH QÇ BUU EFOTBNNB GPSESBS FO BW�
CÕKOJOH BW SJLUOJOHFO IPT FO MKVTTUSÇMF TPN TUSZLFS GÕSCJ
TPMFOu�

3FEBO ���� IBEF EFO UZTLF BTUSPOPNFO +PIBOO (FPSH WPO
4PMEOFS HKPSU FO CFSÅLOJOH BW IVS MKVT GSÇO FO BWMÅHTFO TUKÅSOB
TLVMMF CÕKBT BW PN MKVTFU QBTTFSBEF OÅSB TPMFOT ZUB� 'FOPNFOFU
TLVMMF FOEBTU HÇ BUU PCTFSWFSB VOEFS TPMGÕSNÕSLFMTF FѫFSTPN TUKÅS�
OBO BOOBST JOUF TLVMMF WBSB NÕKMJH BUU PCTFSWFSB� 6UHÇFOEF GSÇO
/FXUPOT QBSUJLFMUFPSJ GÕS MKVT GBOO 4PMEOFS BUU MKVTQBSUJLFMO TLVMMF
GÕMKB FO IZQFSCFMCBOB� ¨WFO GÕS TUSZLBOEF QBTTBHF TLVMMF EPDL MKVT�
CBOBO FOEBTU TWBHU BWWJLB GSÇO FO SÅU MJOKF PDI 4PMEOFST CFSÅLOJOH
HBW FO BWCÕKOJOH rH/r4 J SBEJBOFS�

&JOTUFJO CFIBOEMBEF MKVTFUT BWCÕKOJOH J TJUU IVWVEBSCFUF PN
EFO BMMNÅOOB SFMBUJWJUFUTUFPSJO QVCMJDFSBU J"OOBMFO EFS 1IZTJL �����
.FE BOWÅOEBOEF BW )VZHFOT QSJODJQ CFTUÅNEF IBO BWCÕKOJOHFO
UJMM 2rH/r4 EVCCFMU TÇ TUPS TPN EFO 4PMEOFS IBEF GÇUU GSBN� %SPT�
UF TLSFW J TJO BWIBOEMJOH BUU &JOTUFJO ������� BOWÅOU FO UJMMSÅDL�
MJHU HPE BQQSPYJNBUJPO GÕS CBOSÕSFMTFO J GBMMFU MJUFO HSBWJUBUJPOT�
SBEJF� %FUUB GÇS OPH CFUSBLUBT TPN FO TBOOJOH NFE NPEJêLBUJPO�
-KVTTUSÇMFO LBO J BQQSPYJNBUJPOFO GÕS HFPNFUSJTL PQUJL TFT TPN
FO TUSÕN BW NBTTMÕTB GPUPOFS ÅWFO PN &JOTUFJO JOUF BOWÅOEF CF�
HSFQQFU GPUPO� )BEF &JOTUFJO BOWÅOU EFOOB NPEFMM BW FHFU TJHOVN
PDI UBHJU IKÅMQ BW TBNNB BQQSPYJNBUJPO TPNIBO BOWÅOEF OÅS IBO
SÅLOBEF GSBN QFSJIFMGÕSTLKVUOJOHFO TLVMMF IBO JOUF GÇUU FO LPSSFLU
BWCÕKOJOH BW TUSÕNNFO GPUPOFS�

/PUFSB BUU HSBWJUBUJPOTSBEJFO GÕS TPMFO ÅS ��� LN BUU KÅNGÕSB
NFE TPMFOT SBEJF r4 = 696 000 LN� * 8BMMFST BSUJLFM êOOFS NBO
FO OPHHSBOO SFEPHÕSFMTF GÕS IVS QMBOFO BUU NÅUB EFO CFTLSJWOB
SJOHB BWCÕKOJOHFO SFBMJTFSBEFT J NBK ���� J GPSN BW UWÇ FYQFEJUJP�
OFS J BOTMVUOJOH UJMM FO TPMGÕSNÕSLFMTF� 0NTPSHTGVMMU SFEPHÕST GÕS
FYQFEJUJPOFSOBT PDI GPSTLBSOBT TWÇSJHIFUFS MJLTPN GÕS FWFOUVFMMB
BMUFSOBUJWB GÕSLMBSJOHBS UJMM VQQNÅUU BWCÕKOJOH� ,POLMVTJPOFO WBS�

u,BOTLF NÇTUF EPDL EFO CFLSÅѫFMTF &JOTUFJOT UFPSJ IÅS
UZDLT IB WVOOJU UJMMNÅUBT TUÕSSF WJLU ÅO EFO GÕSSB CFUSÅG�
GBOEF .FSLVSJQFSJIFMJFUT SÕSFMTF�u�

�
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8BMMFS LPOTUBUFSBEF BUU &JOTUFJOT UFPSJ ÅS TBNNBOIÅOHBOEF
PDI NZDLFU UJMMUBMBOEF� %FO JOOFIÇMMFS CBSB UJEJHBSF LÅOEB OBUVS�
LPOTUBOUFS PDI LSÅWFS JOUF TPN NÇOHB BOESB UFPSJFS BOQBTTOJOH
BW UJMM TZOFT HPEUZDLMJHU WBMEB QBSBNFUSBS�

4BNNBOGBUUOJOHTWJT HKPSEF 8BMMFS 	����
 CFUSÅĒBOEF EF USF
QSÕWOJOHTNÕKMJHIFUFSOB VUTBHBO BUU NBO UPSEF

uIB TWÇSU BUU USP BUU EFU GÕS EFOTBNNB NFS FMMFS NJOESF
HZOOTBNNB SFTVMUBUFU J BMMB USF GBMMFO TLBMM WBSB EJLUFSBU
BW TMVNQFOu�

8BMMFST CFEÕNOJOH WBS LMBSU NFS QPTJUJW UJMM VUGBMMFU BW QSÕWOJOHT�
NÕKMJHIFUFSOB ÅO .BOOF 4JFHCBIOT J FO ÇSFU JOOBO VUHJWFO TLSJѫ
&MFLUSJDJUFUNBUFSJB FOFSHJ�.BOOF 4JFHCBIOëZUUBEF ���� TJO WFSL�
TBNIFU GSÇO -VOE UJMM 6QQTBMB OÇHPU TPN NFEGÕSEF BUU 6QQTBMB
VOJWFSTJUFU ���� LVOEF UB ÇU TJH ÅSBO BW EFU GSÇO ���� VQQTLKVUOB
/PCFMQSJTFU J GZTJL TPN UJMMEFMBEFT .BOOF 4JFHCBIO�

* FO BSUJLFM J 'ZTJLBLUVFMMU OS � ���� UBS ,BSM (SBOEJO 	����

VQQ EFU UJEJHB NPUTUÇOEFU NPU &JOTUFJO PDI SFMBUJWJUFUTUFPSJO� &O
USJTU IJTUPSJB ÅS BUU 4WFOTLB GZTJLFSTBNGVOEFUT GÕSTUF LBTTÕS BNB�
UÕSGZTJLFSO PDI KVSJTUFO 4UFO -PUIJHJVT TQSFE CSFW PDI TLSJѫFS PN
&JOTUFJO PDI SFMBUJWJUFUTUFPSJO TPN JOUF CBSB VUUSZDLUF BOJNPTJUFU
VUBO JCMBOE ÅWFO PUÅDL BOUJTFNJUJTN�

#Óp¼ ap££�¼ ¯|� ¼�£pÆ�Ó�Æ�ÆÀÆ�¯¼�ª
%F OÅSNBTUF GFN ÇSFO FѫFS QVCMJDFSJOHFO BW EFO SFGFSFSBEF VQQ�
TBUTFO J ,PTNPT WBS 8BMMFS GSÅNTU JOSJLUBE QÇ JDLF�SFMBUJWJTUJTL
GZTJL JOLMVTJWF JDLF�SFMBUJWJTUJTL LWBOUNFLBOJL�8BMMFS LPNBUU USÅG�
GB FOHFMTNBOOFO%JSBD QÇ #PIST JOTUJUVU J ,ÕQFOIBNO PDI BOOPS�
TUÅEFT� )BO GÇOHBEFT UJEJHU BW %JSBDT WBSJBOU BW FO SFMBUJWJTUJTL GPS�
NVMFSJOH BW LWBOUNFLBOJLFO EÅS uSFMBUJWJTUJTLu JOOFCÅS GÕSFOMJH�
IFU NFE EFO TQFDJFMMB SFMBUJWJUFUTUFPSJO� * FUU CSFW UJMM 0TÊFO TLSFW
8BMMFS� u%JSBD TZOFT WFSLMJHFO OV JOUB MFEBSQMBUTFO JOPN LWBOU�
NFLBOJLFO� %FU ÅS NÅSLMJHU EÇ NBO IÕS BUU IBO CMPUU ÅS �� ÇSu
	GÕEE ���� LBO UJMMÅHHBT
�

%JSBDT CBOCSZUBOEF BSCFUF uѮFRVBOUVN UIFPSZ PG UIF FMFDUSPOu
USZDLUFT ���� 	JOUF MÇOHU FѫFS 8BMMFST CSFW UJMM 0TÊFO
 J 1SPDFF�
EJOHT PG UIF 3PZBM 4PDJFUZ PG -POEPO� 5FPSJO UJMMÅNQBEFT QÇ QSP�
CMFNFU WÅUFBUPNFO BW %JSBD TKÅMW TBNU BW 8BMUFS (PSEPO 	ÅWFO
UJMMTBNNBOT NFE TWFOTLFO 0TLBS ,MFJO LÅOE GÕS EFO SFMBUJWJTUJTLB
,MFJO�(PSEPOFLWBUJPOFO
 PDI $IBSMFT %BSXJO 	TPOTPO UJMM FWPMV�
UJPOTMÅSBOT GBEFS
 EÅS EF TFOBSF J QSJODJQ TBNUJEJHU PDI PCFSPFOEF
BW WBSBOESB êOOFS NBUFNBUJTLU FYBLUB MÕTOJOHBS� 8BMMFS BSCFUBEF

�
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NFE BOESB LSÅWBOEF QSPCMFN JOWPMWFSBOEF BOWÅOEOJOH BW FMMFS
J OÅSB BOTMVUOJOH UJMM %JSBDT BSCFUFO NFE SFTVMUBU TPN QVCMJDFSBT
����m����� * TJO CPL GSÇO ���� u%SFBNT PG B êOBM UIFPSZu OÅNOFS
4UFWFO 8FJOCFSH QÇ TJEBO �� *WBS 8BMMFS WJE TJEBO BW )FJTFOCFSH
1BVMJ PDI 0QQFOIFJNFS TPN FO UJEJH TLBSQ BOBMZUJLFS BW NÕKMJH�
IFUFS PDI TWÇSJHIFUFS NFE %JSBDT UFPSJ� ,MFJO WBS ���� GÕSTU NFE
FO VUWFDLMJOH BW UFPSJO GÕS $PNQUPOTQSJEOJOH UJMMTBNNBOT NFE
/JTIJOB VOEFS WJTUFMTF IPT #PIS J ,ÕQFOIBNO FUU BSCFUF TPN CF�
USBLUBT TPN OÇHPU BW FUU QJPOKÅSBSCFUF JOPN EFO ÅMESF LWBOUFMFL�
USPEZOBNJLFO� 1BVMJ TPN WBS HSBOTLBSF GÕS FUU NPUTWBSBOEF TF�
OBSF BSCFUF BW 8BMMFS NFE BOWÅOEOJOH BW %JSBDFLWBUJPOFO BOTÇH
BUU 8BMMFST BSCFUF JOOFCBS FUU WJLUJHU CJESBH� 8BMMFS TÕLUF FO FѫFS
'SFEIPMN MFEJHCMJWFO QSPGFTTVS WJE EÇWBSBOEF 4UPDLIPMNT IÕH�
TLPMB NFO UKÅOTUFO HJDL ���� UJMM ,MFJO�

'JHVS �� 1BVM %JSBD 	'PUP�
/PCFMTUJѫFMTFO 


&O UJETMJOKF GÕS 8BMMFST LPOUBL�
UFS NFE %JSBD IBS SFEBO ESBHJUT BW
WFUFOTLBQTIJTUPSJLFSO ,BSM (SBOEJO J
EFOOFT EPLUPSTBWIBOEMJOH ���� GÕSF�
HÇOHFO BW FO BSUJLFM BW TBNNF GÕSGBU�
UBSF J ,PTNPT ���� 	(SBOEJO ����
�
%FO � OPWFNCFS ���� UJMMTLSFW 8BM�
MFS %JSBD GÕS BUU GSÇHB PN OÇHSB GÕ�
SFUFFMTFS J %JSBDT UFPSJ TÅSTLJMU FYJ�
TUFOTFO BW UJMM TZOFT PGZTJLBMJTLB MÕT�
OJOHBS TWBSBOEF NPU OFHBUJW SFMBUJ�
WJTUJTL FOFSHJ� %FTTB MÕTOJOHBS VQQ�
GZMMFS QSPCMFNFUT SBOEWJMMLPS PDI CF�
IÕWEF FOMJHU 8BMMFS NFEUBT J FO T�L�
TUÕSOJOHTSÅLOJOH GÕS BUU OÇ ÕWFSFOT�
TUÅNNFMTF NFE SFTVMUBUFU BW FYQFSJ�
NFOUFMMB NÅUOJOHBS BW 'SBOLN�ë� %JSBD TWBSBEF EFO �� OPWFNCFS

u*U UIFSFGPSF TFFNT UP NF UIBU 	"
 XPVME CF BQQSPYJNB�
UFMZ DPSSFDU JG POF OFHMFDUT UIF OFHBUJWF FOFSHZ UFSNT� *O
BOZ DBTF * UIJOL UIF OFHBUJWF FOFSHZ UFSNT BSF WFSZ TNBMM
XIFO POF UBLFT UIF QSPQFS SFUBSEBUJPO FĒFDUT JOUP BD�
DPVOU JO DBMDVMBUJOH UIF NBUSJY FMFNFOUTu�

8BMMFS GÕSUZEMJHBEF TJH J FUU CSFW UJMM %JSBD EFO �� OPWFNCFS�
%PDL IBOO %JSBD JOOBO IBO NPUUBHJU EFUUB TLJDLB JWÅH FUU OZUU
CSFW UJMM 8BMMFS EFO �� OPWFNCFS 	GÕSFHÇOHFU BW FUU CFSÕNU CSFW
UJMM #PIS
 EÅS IBO J QSJODJQ HFS 8BMMFS SÅUU BUU EF OFHBUJWB FOFSHJ�
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WÅSEFOB LBO CFIÕWB UBT NFE PDI BUU IBO GVOOJU FO MÕTOJOH QÇ EFO�
OB UJMM TZOFT QBSBEPYBMB LWBOUCPLGÕSJOH� 'ÕSTU QVCMJDFSBEF %JSBD
���� FUU BW CMBOE BOESB 0QQFOIFJNFS IÇSU LSJUJTFSBU BSCFUF ÇUGÕMKU
BW FO NFS VUBSCFUBE BSUJLFM �����

%JSBD GÕSFTMPH GÕMKBOEF GÕS BUU MÕTB GSÇHBO PN EFO QBSBEPY�
BMB LWBOUCPLGÕSJOHFO� * EFU TPN LBMMBT uWBLVVNu ÅS BMMB UJMMTUÇOE
NFE OFHBUJW FOFSHJ CFTBUUB BW FO FMFLUSPO� 1BVMJQSJODJQFO HÕS EÇ
BUU UJMMÅHH BW FO FMFLUSPO OÕEWÅOEJHUWJT NÇTUF JOOFCÅSB BUU EFO
FMFLUSPOFO ÅS J FUU QPTJUJWU FOFSHJUJMMTUÇOE� u7BLVVNu ÅS FO T�L� GVMM�
TUÅOEJHU EFHFOFSFSBE uPÅOEMJHu 'FSNJ�%JSBD�HBT TPN EFTTVUPN
TLB WBSB PNÕKMJH BUU PCTFSWFSB PDI JOUF HF VQQIPW UJMM OÇHSB HSB�
WJUBUJPOFMMB FMMFS FMFLUSPNBHOFUJTLB FĒFLUFS� %FUUB JOOFCÅS BUU EFO
PCTFSWFSBEF MBEEOJOHFO IPT TZTUFNFU uWBLVVNu QMVT FMFLUSPO ÅS
TLJMMOBEFO NFMMBO TZTUFNFUT UPUBMB MBEEOJOH PDI MBEEOJOHFO IPT
uWBLVVNu EWT� MJLBNFE FMFLUSPOFOT MBEEOJOH� 0NEFU J TUÅMMFU TBL�
OBT FO FMFLUSPO J %JSBDT uWBLVVNu MFEFS QSJODJQFO PN NÅUCBSIFU
PTT UJMM BUU TZTUFNFU IBS FO MBEEOJOH TPN ÅS PNWÅOE NPU EFO TPN
FMFLUSPOFO IBS� %FO LPNNFS PDLTÇ BUU IB QPTJUJW FOFSHJ PDI SÕ�
SFMTFNÅOHE J uSÅUUu SJLUOJOH� )ÇMFU SÕS TJH EÅSGÕS J ���� ÇST WFSTJPO
BW UFPSJO TPN FO QBSUJLFM NFE NBTTB MJLB NFE FMFLUSPOFOT NBTTB
PDI MBEEOJOH UJMM CFMPQQFU MJLB NFE FMFLUSPOMBEEOJOHFO NFO NFE
NPUTBUU UFDLFO�)ÅS LBONBO TLZNUB FO JOUSFTTBOU QBSUJLFM J %JSBDT
NBUFNBUJL MÇU WBSB BUU EFO JOUF BWTMÕKBS TJH FOLFMU� %FO VQQUÅDLUFT
SFEBO ���� BW $BSM "OEFSTPO TPN CFOÅNOEF EFO uQPTJUJWFMZ DIBS�
HFE FMFDUSPOu FO CFUFDLOJOH TPN TFOBSF CMFW uQPTJUSPOu EÅS EFU TLB
QÇQFLBT BUU %JSBDT GÕSTUB TQFLVMBUJPO ���� WBS BUU EFU WBS EFO EÇ
LÅOEB QSPUPOFO TPN PBLUBU TUPS NBTTLJMMOBE BOBEFT�

4WÇSJHIFUFSOB NFE %JSBDT uIÇMUFPSJu êOOT BOUZEEB PWBO PDI
CFTLSJWT QÇ UWÇ TJEPS J BOESB EFMFO BW .FTTJBIT 2VBOUVN .FDIB�
OJDT� *NPUJWFSJOHFO UJMM BUU %JSBD êDL EFMB ���� ÇST/PCFMQSJT J GZTJL
NFE 4DISÕEJOHFS uGPS UIF EJTDPWFSZ PG OFX QSPEVDUJWF GPSNT PG BUP�
NJD UIFPSZu êOOT JOUF IÇMUFPSJO PNOÅNOE� /PCFMLPNNJUUÊOT GÕ�
SFESBHBOEF WBS 0TÊFO� %FU ÅS IÕHTU TBOOPMJLU BUU 0TÊFO IBѫ IKÅMQ
BW *WBS 8BMMFS TPN WBS EFO J IBOT OÅSIFU TPN LÅOEF UJMM %JSBDT
BSCFUFO CÅTU� "UU %JSBD GPSNVMFSBU FO FLWBUJPO TPN VQQGZMMFS SF�
MBUJWJUFUTUFPSJOT LSBW PDI JOLMVEFSBS FMFLUSPOFOT TQJOO SÅDLUF GÕS
8BMMFS PDI 0TÊFO� %JSBD MZѫF EPDL GSBN IÇMUFPSJO J TJO /PCFMGÕ�
SFMÅTOJOH EFO �� EFDFNCFS TBNNB ÇS EÅS IBO PDLTÇ CFSÅUUBEF PN
QPTJUSPOFO�
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ap££�¼ � W¹¹Àp£p
8BMMFS WBS JOUF VUBO CFVOESBSJOOPS� &ѫFS 8BMMFST EÕE ���� VU�
CSBTU -BEZ #FSUIB +FĒSFZT GÕEE 4XJSMFT VOEFS NJOHFM J BOTMVUOJOH
UJMM FO LPOGFSFOT J $BNCSJEHF� u0I 8BMMFS IF XBT TVDI B IBOETP�
NF NBO�u� #FSUIB WBS FO WÅMLÅOE QJPOKÅS JOPN LWBOUNFLBOJLFO
JOLMVTJWF EFO SFMBUJWJTUJTLB LWBOUNFLBOJLFO ÅWFO PN IPO LBOTLF
ÅS NFTU LÅOE GÕS FO MÅSPCPL J 'ZTJLFOT NBUFNBUJTLB NFUPEFS GÕS�
GBUUBE UJMMTBNNBOT NFE 4JS )BSPME +FĒSFZT� %FO BW 8BMMFST CF�
VOESBSJOOPS TPN ESPH MÅOHTUB TUSÇFU WBS EJQMPNJOHFOKÕSFO *SÍOF
(MVDLTNBOO TPN GSÇO ���� CMFW IBOT MFETBHFSTLB MJWFU VU�

4BNNB ÇS TPN %JSBD FSIÕMM /PCFMQSJTFU CJMEBEFT /PCFMJOTUJ�
UVUFU GÕS UFPSFUJTL GZTJL J 4UPDLIPMN NFE 0TÊFO TPN GÕSFTUÇOEBSF
WJMLFU JOOFCBS BUU QSPGFTTVSFO J 6QQTBMB CMFW MFEJH� "OOPSMVOEB VU�
USZDLU BOWÅOEFT NFEFM GSÇO /PCFMTUJѫFMTFO GÕS BUU GSJHÕSB FO UKÅOTU
TPN QSPGFTTPS J NFLBOJL PDI NBUFNBUJTL GZTJL TPN WBS NFS FMMFS
NJOESF WJLU GÕS 8BMMFS� &ѫFS EFU BUU FO VQQFOCBSU DIBOTMÕT )JM�
EJOH 'BYÊO TPN PDLTÇ EPLUPSFSBU GÕS 0TÊFO ESBHJU UJMMCBLB TJO
LBOEJEBUVS LWBSTUPE 8BMMFS TPN FOTBN TÕLBOEF PDI HJWFO FѫFS�
USÅEBSF UJMM 0TÊFO ����� 'BYÊO ÅS LBOTLF NFTU LÅOE GÕS BUU UJMM�
TBNNBOTNFE EFO OPSTLF GZTJLFSO +PIBO 1FUFS )PMUTNBSL IB UBHJU
GSBN 'BYÊO�)PMUTNBSLT GPSNFM GÕS EFO T�L� TQSJEOJOHTBNQMJUVEFO
J LWBOUNFLBOJL�

7FUFOTLBQTBLBEFNJOT /PCFMJOTUJUVU GÕS UFPSFUJTL GZTJL WBS JO�
UF GÕSTU J TJUU TMBH� 3FEBO �� ÇS UJEJHBSF IBS FUU NPUTWBSBOEF BS�
SBOHFNBOH HKPSUT J GZTJLBMJTL LFNJ GÕS 4WBOUF "SSIFOJVT� #BSB UWÇ
ÇS FѫFS0TÊFOT JOTUJUVU UJMMLPN7FUFOTLBQTBLBEFNJFOT GPSTLOJOHT�
JOTUJUVU GÕS FYQFSJNFOUFMM GZTJL NFE .BOOF 4JFHCBIO TPN GÕSF�
TUÇOEBSF� %FU TFOBSF WBS EPDL JOUF FUU SFOPEMBU /PCFMJOTUJUVU VUBO
ESFWT NFE êOBOTJFSJOH GSÇO ëFSB IÇMM CMBOE BOOBU ,OVU PDI "MJDF
8BMMFOCFSHT 4UJѫFMTF� ���� CMFW JOTUJUVUFU IFMTUBUMJHU VOEFS OBNOFU
'PSTLOJOHTJOTUJUVUFU GÕS BUPNGZTJL�

/PCFMTUJѫFMTFOT HSVOETUBEHBS ÕQQOBEF GÕSNÕKMJHIFUFO BUU JO�
SÅUUB /PCFMJOTUJUVU TPN TUÕE GÕS /PCFMLPNNJUUÊFSOB J EFSBT BS�
CFUF NFE BUU HSBOTLB JOLPNOB GÕSTMBH PN QSJTUBHBSF� %PDL VQQ�
TUPE NFE IÅOWJTOJOH UJMM /PCFMT VSTQSVOHTUFTUBNFOUF WJTT LSJUJL
OÅS NBO ���� PDI ���� BWTUPE GSÇO BUU EFMB VU LFNJQSJT SFTQFL�
UJWF GZTJLQSJT TBNUJEJHU TPN CBSB UWÇ USFEKFEFMBS BW QSJTTVNNBO
GPOEFSBEFT J LFNJQSJTGPOEFO SFTQFLUJWF GZTJLQSJTGPOEFO�

����m���� ÅHEFOB[JTUFSOBTNBLUÕWFSUBHBOEF SVN J5ZTLMBOE
PDI J *UBMJFO GBOOT SFEBO FO GBTDJTUJTL EJLUBUVS TPN BMMUNFS OÅS�
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NBEF TJH )JUMFST� /ÇHSB BW LWBOUGZTJLFOT QJPOKÅSFS TÇTPN 1BTDVBM
+PSEBO 	#PSO�+PSEBO�LWBOUJTFSJOH ���� %JSBD�+PSEBOT USBOTGPS�
NBUJPOTUFPSJ
 CMFW PSHBOJTFSBEF OB[JTUFS NFEBO WJTTB BOESB CMFW
NFEMÕQBSF BW NFS FMMFS NJOESF PQQPSUVOJTUJTLB TLÅM� &UU TUPSU BO�
UBM GZTJLFS UWJOHBEFT UJMM ëZLU FMMFS WBMEF BUU MÅNOB TJUU IFNMBOE� "UU
8BMMFST IVTUSV *SFOF WBS KVEJOOB NFEGÕSEF BUU 8BMMFST OBNO LPN
BUU êOOBT NFE CMBOE DJSLB � ��� OBNO J FUU BW TWFOTLB OB[JTUFS
VQQSÅUUBU SFHJTUFS�

&O BW ëZLUJOHBSOB GSÇO OB[JTNFO WBS -JTF .FJUOFS� %FO QMBUT
J ,VOHÅMW EÅS IPO LPN QÇ TJO UFPSJ GÕS LÅSOLMZWOJOH êTTJPO ÅS
FO BW USF J 4WFSJHF CFMÅHOB &14 IJTUPSJD TJUFT EÅS WJ UJEJHBSF OÅNOU
5ZDIP #SBIFT PCTFSWBUPSJVN� *OOBO.FJUOFS GÕSFTMPH êTTJPOFO WBS
IPO JOOF QÇ FO LPNQMJDFSBE UFPSJ PN uUSBOT�VSBOFSu TPN "OEFST
,BTUCFSH HKPSU NJH VQQNÅSLTBN QÇ� %FU WBS OÅS IPO êDL UB EFM BW
0UUP )BIOT OZB EBUB GSÇO #FSMJO TPN IPO GÕSLBTUBEF EFUUB VQQ�
TMBH� 4FEBO ÇLUF IPO UJMM ,VOHÅMW PDI USÅĒBEF 'SJTDI PDI GPSNVMF�
SBEF TJO CFSÕNEB UFPSJ EÅS IPO BOWÅOEF &JOTUFJOT NFTU CFSÕNEB
GPSNFM GSÇO SFMBUJWJUFUTUFPSJO E=mc2�

%FO GÕSTUB EJTQVUBUJPOFO VOEFS 8BMMFS ÅHEF SVN ���� EÇ
"EPMG &SJLTTPO GÕSTWBSBEF BWIBOEMJOHFO u"O *OWFTUJHBUJPO PG UIF
Q�5FSNT GPS )FMJVNu� %FOOB GÕMKEFT BW /JMT 4WBSUIPMNT� 4WBSUIPMN
MBEF ���� GSBN 4WFSJHFT GÕSTUB EPLUPSTBWIBOEMJOH J UFPSFUJTL LÅSO�
GZTJL NFE UJUFMO uѮF #JOEJOH &OFSHJFT PG UIF -JHIUFTU "UPNJD /V�
DMFJu FYLMVTJWF VOEFSSVCSJL� 8BMMFS UPH TBNNB ÇS QMBUT J /PCFM�
LPNNJUUÊO GÕS GZTJL FѫFS 0TÊFO TPN HÇUU CPSU ÇSFU JOOBO�

8BMMFS GÕSTÕLUF ÅWFO BUU MPUTB JO TJOB FMFWFS QÇ SFMBUJWJTUJTLB
QSPCMFN� 1FS�0MPW -ÕXEJO TPN BWMBHU MJDFOUJBUFYBNFO ���� TLJD�
LBEFT TUSBY FѫFS LSJHFU UJMM 8PMGHBOH 1BVMJT GPSTLBSHSVQQ GÕS BUU
TUVEFSB GSÇHFTUÅMMOJOHBS JOPN LWBOUFMFLUSPEZOBNJL� /BOOZ /JMT�
TPO TFEFSNFSB 'SÕNBO TPN J TJO MJDFOUJBUBWIBOEMJOH SÅLOBU GSBN
EFO EJĒVTB TQSJEOJOHFOT CJESBH WJE SÕOUHFOLSJTUBMMPHSBê VQQNB�
OBEFT BW 8BMMFS BUU TPN EPLUPSTBSCFUF VUWFDLMB CFSÅLOJOHBSOB UJMM
IÕHSF GPUPOFOFSHJFS� -ÕXEJO MÅNOBEF FNFMMFSUJE UJMM 1BVMJT GÕSUSFU
WÅTFOUMJHFO LWBOUFMFLUSPEZOBNJLFO PDI /BOOZ 'SÕNBOT EPLUPST�
BWIBOEMJOH LPN BUU IBOEMB PNNBUFNBUJTLBNFUPEFSNFE GSÅNTUB
UJMMÅNQOJOH QÇ LWBOUNFLBOJL� %FU WJLUJHB VQQESBHFU BUU TLSJWB FO
ÕWFSTJLUTBSUJLFM PN LWBOUFMFLUSPEZOBNJL J )BOECVDI EFS 1IZTJL
HJDL 6QQTBMB GÕSCJ PDI HBWT BW 1BVMJ UJMM MVOEFOTBSFO (VOOBS ,ÅM�
MÊO�
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IVAR  WALLER OCH RELATIVITETSTEORIN   _________________________________________



 SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET – KOSMOS 2021 135

'JHVS �� /BOOZ PDI 1FS 0MPG 'SÕNBO�

6OEFS FѫFSLSJHTUJEFO LPN8BMMFS VUÕWFS VOEFSWJTOJOH IBOE�
MFEOJOH PDI BSCFUF J /PCFMLPNNJUUÊO BUU ÅHOB NZDLFU UJE ÇU JOGSB�
TUSVLUVSGSÇHPS J EFO TWFOTLB "UPNLPNNJUUÊO UJMMTBNNBOT NFE
CMBOE BOESB )BOOFT "MGWÊO 5PSTUFO (VTUBGTPO PDI .BOOF 4JFH�
CBIO� )BO WBS ÅWFO FO BW EF GÕSTUB TWFOTLB MFEBSOB WJE $&3/ PDI
VOEFSUFDLOBEF J KVOJ ���� $&3/�GÕSESBHFU J 1BSJT UJMMTBNNBOT
NFE 5PSTUFO (VTUBGTPO� 8BMMFS IBEF OÇHSB ÇS UJEJHBSF UBHJU WJL�
UJHB LPOUBLUFS GÕS BUU UBOLFO QÇ FO HFNFOTBN FVSPQFJTL TBUTOJOH
JOPN LÅSO� PDI QBSUJLFMGZTJL TLVMMF CMJ WFSLMJHIFU�

8BMMFS êDL PDLTÇ TPN ÅNOFTGÕSFUSÅEBSF ÅHOB TJH ÇU FO EFM
BENJOJTUSBUJWB VQQHJѫFS U�FY� BUU GÕSTÕLB GÇ GSBN JOWFTUFSJOHTNF�
EFM ÇU JOTUJUVUJPOFO OÅS EFO WBS MPLBMJTFSBE DFOUSBMU J 6QQTBMB QÇ
5SÅEHÇSETHBUBO ��� %FU GSBNHÇS BW ,VOHM .BK�UT QSPQPTJUJPO OS
�� ÇS ���� BUU EFU J TBNCBOE NFE ëZUU BW .BUFNBUJTLB JOTUJUV�
UJPOFO NFEHBWT FO VUÕLOJOH QÇ 5SÅEHÇSETHBUBO BW MPLBMFSOB GÕS
8BMMFST JOTUJUVUJPO UJMM FO JOWFTUFSJOHTLPTUOBE BW �� ��� LS J EÇUJ�
EB QFOOJOHWÅSEF� %FO TPN J QSBLUJLFO ESPH OZUUB BW BSCFUFU WBS
IBOT FѫFSUSÅEBSF GSÇO ���� 1FS 0MPG 'SÕNBO�

&O TUPSTBUTOJOH J 6QQTBMB EJTLVUFSBEFT WJE UJEFO LSJOH 8BM�
MFST QFOTJPOFSJOH EÇ IBO GPSUGBSBOEF IBEF LWBS FUU FOHBHFNBOH
J $&3/� &O UJMMUÅOLU TUÕSSF TZOLSPUSPOBOMÅHHOJOH MBEFT VU QÇ FUU
TMBHT BOCVETGÕSGBSBOEF JOOFCÅSBOEF BUUNFEMFNTMÅOEFSOB J $&3/
LVOEF BONÅMB JOUSFTTF� "OTWBSJHB TWFOTLB QPMJUJLFS CFTUÅNEF TJH
GÕS BUU HF TJH JO J MFLFO PDI FSCKVEB NBSL GÕS BOMÅHHOJOHFO J TLPHT�
QBSUJFU -VOTFO TÕEFS PN 6QQTBMB� 4ZOLSPUSPOFO WBST EJBNFUFS
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TLVMMF CMJ �� LN LSÅWEF FUU PNSÇEF QÇ �� LWBESBULJMPNFUFS EÅS
EFO TUÕSTUB IÕKETLJMMOBEFO JOUF êDL WBSB NFS ÅO GFN NFUFS TLSFW
6QTBMB /ZB 5JEOJOH ����� -VOTFOPNSÇEFU FSCKÕE EFTTB GÕSVUTÅUU�
OJOHBS J LPNCJOBUJPO NFE OÅSIFU UJMM BLBEFNJO PDI HPEB JOGSB�
TUSVLUVSGÕSVUTÅUUOJOHBS J ÕWSJHU� 5JMM EFO QMBOFSBEF BOMÅHHOJOHFO
TLVMMF LOZUBT � ��� BOTUÅMMEB WJMLFU CFSÅLOBEFT HF FO GPMLÕLOJOH
QÇ �� ��� QFSTPOFS�

,VMNFO GÕS 6QQTBMB EFM WBS FUU TUPSNÕUF NFE EFMUBHBOEF BW
MPLBMB SFHJPOBMB PDI OBUJPOFMMB GÕSFUSÅEBSF JOLMVTJWF EÇWBSBOEF
JOSJLFTNJOJTUFS 3VOF +PIBOTTPO� 6OEFS FO GSÇHFTUVOE TUBDL FO MP�
LBMQPMJUJLFS JO FO GSÇHB IVS EFU HÇUU NFE ÕWFSLMBHBOEFU BW FUU QMB�
OFSBU SBEIVTCZHHF J 7BUUIPMNB VUBOGÕS 6QQTBMB� .FEBO EF GÕS�
TBNMBEF 	NÕKMJHFO JOLMVEFSBOEF *WBS 8BMMFS
 ESPH QÇ NVOOFO
TWBSBEF JOSJLFTNJOJTUFSO BUU LMBHPNÇMFO BWWJTBUT BW SFHFSJOHFO�
&UU TFOBSF CFTMVU BUU $&3/ TLVMMF TUBOOB J (FOÍWFNFE PNOFKE JO�
OFCBS BUU SBEIVTFO J 7BUUIPMNB CMFW EFU FOEB GÕSWFSLMJHBEF CZHHFU
NFE BOLOZUOJOH UJMM TUPSNÕUFU�

�¼Ó�Æ ��Æ�¼ ap££�¼
8BMMFS GPSUTBUUF FѫFS QFOTJPOFSJOHFO NFE GPSTLOJOH PDI IBO QVC�
MJDFSBEF TJUU TJTUB WFUFOTLBQMJHB BSCFUF ���� WJE �� ÇST ÇMEFS�

'JHVS �� 1PSUSÅUU BW 8BM�
MFS NÇMBU QÇ IBOT TFYUJPÇST�
EBH 	*OU� +� 2VBOUVN $IFN�
�� ���


¨WFO 1FS 0MPG 'SÕNBO JOUSFT�
TFSBEF TJH GÕS SFMBUJWJTUJTLB QSPCMFN�
&O BW IBOT FMFWFS /JMT "OEFSTTPO
TPN êDL FUU QSPCMFN J BMMNÅO SFMB�
UJWJUFUTUFPSJ BW 'SÕNBO NFEWFSLBS
NFE FO BSUJLFM J EFUUB UFNBOVNNFS
BW ,PTNPT� 'SÕNBO JOUSFTTFSBEF TJH
ÅWFO GÕS UBDIZPOFS IZQPUFUJTLB QBS�
UJLMBS NFE TUÕSSF IBTUJHIFU ÅO MKV�
TFU� %F GÕSTUB BSUJLMBSOB QÇ PNSÇ�
EFU IBEF "SOPME 4PNNFSGFME QVCMJ�
DFSBU ��������� PDI EFO UJEJHBSF PN�
OÅNOEF +PIBOOFT %SPTUF SÅLOBEF QÇ
UBDIZPOFS J TJO BWIBOEMJOH GSÇO �����
* FO TBNMJOH VQQTBUTFS VUHJWOB NFE
BOMFEOJOH BW GÕSFOJOHFO GÕS êMPTPê
PDI TQFDJBMWFUFOTLBQT IVOESBÇSTKV�
CJMFVN ���� JOHÇS FO QPQVMÅS BSUJLFM PN UBDIZPOFS BW 'SÕNBO�
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* TBNCBOENFE GÕSCFSFEFMTFS JOGÕS &JOTUFJOT ����ÇSTEBH ����
EJTLVUFSBEFT BUU HFOPNGÕSB FO JOUFSWKV J 7FUFOTLBQFOT 7ÅSME BW
*WBS 8BMMFS TPN VQQMFWU SFMBUJWJUFUTUFPSJOT HFOPNCSPUU PDI TPN
USÅĒBU "MCFSU &JOTUFJO� #FLMBHMJHUWJT ESPH TJH BOTWBSJH QSPEVDFOU
VS EFO EFM BW IVOESBÇSTêSBOEFU TPN TLVMMF JOWPMWFSB FO JOUFS�
WKV BW 8BMMFS J JOTUJUVUJPOFO GÕS UFPSFUJTL GZTJLT OZHBNMB MPLBMFS
QÇ ѮVOCFSHTWÅHFO �� )ÅS êOOT OVNFSB EFO USFEKF &14 IJTUPSJD
TJUF J 4WFSJHF GÕS ÕWSJHU QÇ HSVOE BW UÅU BOLOZUOJOH UJMM "OEFST +P�
OBT ªOHTUSÕN� %FU IKÅMQUF JOUF BUU 8BMMFS ÇSFU JOOBO WBSJU PGSJWJMMJH
TUBUJTU J êMNFO u#PZT GSPN #SB[JMu EÅS IBO TPN SFQSFTFOUBOU GÕS
/PCFM�4WFSJHF ëJNSBEF GÕSCJ QÇ FO 57�TLÅSN� %FU GSBNHJDL EPDL
BW LPOUBLUFS NFE 8BMMFS GÕS 475�T SÅLOJOH BUU IBO �� ÇS FѫFS EFO
UJEJHBSF SFGFSFSBEF BSUJLFMO J ,PTNPT GPSUGBSBOEF LVOEF LPOTUBUFSB
BUU &JOTUFJOT BMMNÅOOB SFMBUJWJUFUTUFPSJ WBS EFO PIPUBEF UFPSJO GÕS
HSBWJUBUJPOFO PDI TPN TÇEBO DFOUSBM GÕS EFO EÇ ���� GSBNWÅYBOEF
NPEFSOB GZTJLBMJTLB LPTNPMPHJO�

(SBOEJO TLSJWFS J FO UJEJHBSF PNOÅNOE BSUJLFM PN 8BMMFS J
���� ÇST VUHÇWB BW ,PTNPT 	(SBOEJO ����
�

u7J IBS PDLTÇ LVOOBU TF IVS FO ÅMESF NFS NBUFNBUJTL
GZTJL�PSJFOUFSBE GPSTLOJOH CSÕUT NPU FO NPEFSOBSF UF�
PSFUJTL GZTJL�GPSTLOJOH PDI IVS EFO TFOBSF WÅYUF GSBN
J FO JOUFSOBUJPOFMM NJMKÕ� *WBS 8BMMFS GÕEEFT J EFO ÅME�
SF USBEJUJPOFO NFO WÅYUF VQQ PDI WFSLBEF J PDI GÕS EFO
NPEFSOB UFPSFUJTLB GZTJLFOu�

❖

`��p¼� £tÀª�ª�
(SBOEJO ,� 	����
� *WBS 8BMMFS PDI EFO UFPSFUJTLB GZTJLFO J

4WFSJHF VOEFS ����� PDI �����UBMFO ,PTNPT ���� ������
(SBOEJO ,� 	����
� .PUTUÇOEFU NPU &JOTUFJO J 5ZTLMBOE PDI

4WFSJHF 'ZTJLBLUVFMMU ������ ���
1SJODFUPO 6OJWFSTJUZ 	V�Ç�
� ѮF $PMMFDUFE 1BQFST PG "MCFSU

&JOTUFJO� IUUQT���FJOTUFJOQBQFST�QSFTT�QSJODFUPO�FEV�
4UBXTUSÕN $��0� 	����
� )VS NPUUPHT SFMBUJWJUFUTUFPSJO BW

TWFOTLB GZTJLFS  ,PTNPT ���� ��������
8BMMFS *� 	����
� 1SÕWOJOHTNÕKMJHIFUFSOB BW &JOTUFJOT BMMNÅOOB

SFMBUJWJUFUTUFPSJ ,PTNPT ���� ��������
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