Fys1100 H2024
Uke 13, 22/11

Beskjeder

* Eksamensverksted mandag
2/12 kl 10-12 pa StoreFy
lesesal. Her kan du spgarre
om alt du lurer pa for
eksamen.

Tema for uka

* Relativitetsteoriens postulater
(AMS 18.1)

* Relativitet av samtidighet
(AMS 18.2)

* Tidsdilatasjon og
lengdekontraksjon (AMS
18.3).

* Lorenztransformasjonen
(AMS 18.3)

* Romtidsdiagrammer
(Forelesning)

* Transformasjon av hastighet
(AMS 18.4)

* Relativistisk
bevegelsesmengde
(Forelesning)

* Relativistisk energi
(Forelesning)



Oppfatninger pa slutten av
1800-tallet

lle typer bglger trenger et medium a bre seq i

nsekvens: verdensrommet ma veere fylt av «eter
< at lysbglger kan forplante seg

* ma veere overalt: vi ser stjerner
 planetene gar gjennom uten motstand

ynsekvens: jorden beveger seg relativt til eteren

Luminiferous Ether

lysets hastighet pa jorden er
avhengig av retningen relativt til
eteren
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ntet (1887)

Michelson-Morley-eksperime

Hensikt: pavise effekten av jordens =

bevegelse gjennom eteren il
E 5 ~—
Granite table /
v floating in ;mrl::ur],r
incoming light »
KB
beam splitter' I
v mirror o
Forventet a

se /nterferens

Fant ingen effekt!
Lyshastigheten er den samme
uansett hvilken retning den
males!




Relativitetsteoriens postualter

1. Fysikkens lover er de samme i alle inertialsystemer.

2. Lyshastigheten er den samme i alle inertialsystemer,

og er uavhengig av observatgrens bevegelse.
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Newtons
mekanikk

er ikke lenger gyldig
for a beskrive hvordan
lys oppfarer seg!



Relativitet av samtidighet

Mathilde
et B

r Lynnedslag treffer begge endene av
! ); en vogn, og ogsa bakken
' | 48] - ,
é

&
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Alexander
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Mathilde beveger seg mot lysbglgen
som kommer fra den fremre enden av

voghen og bort fra lysbglgen som
 kommer fra bakre enden.




Mathilde ser lyset fra den fremre
»  enden fgrst; hun konkluderer at lynet
'L har truffet den fremre enden farst.

Alexander ser lyset kommer samtidig
fra begge endene; han konkluderer at

lynet har truffet begge endene samtidig.
B

A

(Lyset fra den bakre enden har
ikke enna kommet til Mathilde.)

To hendelser: .
1. lyn treffer fremre endefdelsene er samtidige i system S (Alexander),

2. lyn treffer bakre endegn ikke samtidige i system S’ (Mathilde)



Tidsdilatasjon

speil T

d

kilde l —
o

En person befinner seg i toget
(system S’) og maler
tidsintervallet mellom to

hendelser:
@ et lysglimt er sendt ut fra en
kilde i O’

@ lyset er pavist i en detektor
pa samme sted etter
refleksjon av et speil i
avstand d

En annen person star pa
plattformen (system S). | system
S inntreffer de to hendelsene pa
forskjellige steder. Lyset beveger
seg med samme hastighet, men
distansen er lengre. Det tar
dermed lengre tid i system S



Skralinja har lengden

vAE\?
> .

Siden lyset gar like fort for begge observatgrer, men strekningen er

lengre i S ma tida det tar ogsd veere lengre. Vi har tida i S er

2/ 2 At\?
Ar=2 2 d2+<v t>.
c c 2

| =4/d?+

Her inngar At pa hgyresiden, og for a fa et eksplisitt uttrykk ma vi
Igse for At og finner

1

T2

At = Aty kalles egentiden, siden det er den tiden som er malt i et
referansesystem der klokka er i ro. Siden v > 1 er At > Aty.

At = yAt = yAty,



Lengdekontraksjon

Linjalen er i ro i system S’ og har
_ lengden fy (hvilelengde). Lyset

Kide - speil nar speilet og tilbake til kilden i
= = A
7 9 O b ] idsi
=it =y pLi et tidsintervall
2
At =2

C

Hvis / er strekningen mellom
kilde og speil sett i system S er

di =1+ vAty
der Aty er tida lyset bruker fra kilde til speil og di = cAt;.

At =

c—v



P3 vei tilbake til kilden fér lyset kortere strekning & ga siden kilden
beveger seg mot lyset slik at strekningen blir

do =1 —vAt, = cAtb.

Dermed blir /
Aty =

Den totale tida blir

2/
At = Aty + Aty = 72?

Fra fgr vet vi at tidene i de to systemene ikke er like men relatert
ved At = yAt'. Setter vi inn uttrykkene over far vi

lo
-

Lengden malt av en som star pa bakken er altsd mindre enn
hvilelengden. Dette kalles lengdekontraksjon.

| =



Det er ingen lengdekontraksjon
vinkelrett pa bevegelsesretningen



Lorentztransformasjonen

Transformasjon tilbake:
omvendt fortegn for u og bytte S og S’

x' =y(x — ut) x =y +uth)

y' =y y=y

z' =z z=2z

t' = (P—E-) t = Q“+E-j
=Y sz =Y sz
y \

F en
< 74 S ' 1853 - 1928




Lorenztransformasjoner

Vi har to referansesystemer, S og S', i relativ bevegelse med fart u
langs x-aksen. Origo i de to systemene passerer hverandre ved

t =t/ = 0 og ved det tidspunktet sendes det ut en lyspuls som
brer seg utover med lysfarta i alle retninger. Siden lysfarta er den
samme i begge systemer ma vi ha

X2 _|_y2 _|_22 — C2t2, X/2 +y/2 —I—z/2 — C2tl2.

Siden den relative bevegelsen er i x-retninger y =y’ og z = Z'.
Videre ser vi bare pd punkter der y = z = 0. Vi tipper at
/

X' =q(x—ut), t'=(t— ?U2X)

Her er « forelgpig en vilkarlig konstant, vi ma bestemme den
seinere.



Da er

2
u u
x'2 — 2t = 2(x® — 2xut + u?t?) — 24 (1% — 2—5tx + —4X2)
c c
02
= 72(x? + u?t? — 2?2 - —2x2).
c

2

For alle punkter som ligger pa lyspulsen er x> = c?t2, og vi ser at

da er ogsa x> = c?t’?. Det viser at
! __ !/ u
X =qlc—ut), =t - )
gir den riktige transformasjonen mellom koordinatene i de to
systemene. Denne kalles Lorentztransformasjonen. For 3
bestemme ~ utleder vi tidsdilatasjonen fra Lorentztransormasjonen
og krever at den er lik det uttrykket vi fant over.



Tidsdilatasjon
Vi ser pa tida mellom to hendelser
@ Origo i de to systemene passerer hverandre. Denne hendelsen
har koordinatene

x1=x1 =0, t1=t; =0.

@ Klokka viser en bestemt tid Aty. Siden klokka liggeriroi S’
er dette egentida til tidsintervallet mellom de to hendelsene.
Koordinatene er

xy = 0, th = Aty.
Vi finner tidspunktet for denne hendelsen i S
tr =(ty + C%Xé) = yAt.
Siden begge starter tidsmélinga ved hendelse 1 er

At = ~vAty



Lengdekontraksjon

Venstre ende av staven Hgyre ende av staven

Hendelser samtidige med 1i S’

Hendelser

@ Posisjonen x; = 0 til venstre
endepunkt ved t; = 0.

@ Posisjonen x; = [y til venstre
endepunkt ved t, = 0.

@ Der hgyre endepunkt av
staven er samtidig som

venstre endepunkt er i origo
i S



Med Lorentztransformasjonen kan vi finne koordinatene til disse
hendelsene i S’

v v
xh = v(x2 — vt2) = vlo, th =~(tr — ?XQ) = —’y?/o.

Vi ser at de to hendelsene ikke er samtidige i S’ (det kunne vi nok
gjettet pa forhdnd). Dermed er ikke avstanden mellom dem det
samme som lengden malt i S'. For & finne lengden ma vi
sammenlikne samtidige hendelser. Hvilke hendelser er samtidige
med hendelse 1 i S'? De med

som betyr



Koordinatene til hendelse @ er

x3 = I, t3 = —l
/ v
x3="7(x3 —vt3) =v(1 — 2
Dermed er lengden mélt i S’
o



Romtidsdiagram

Observatgr i
midten av toget

t ®
Bakenglen av toget Forenden av toget
Observatgr utenfor togen —

fo e

@ Lynet slér ned i bakenden av
toget

@ Lynet sldr ned i framenden
av toget

@ Lyset fra begge lynene nar
observatgren utenfor toget

@ Lyset fra lynet foran i toget
nar observatgren midt i
toget

@ Lyset fra lynet bak i toget
nar observatgren midt i
toget



Samtidighet

=1 =
t'=2

=1




Romtidsdiagram

Observatgr i
midlc!) av toget
t

t ®
Bakenglen av toget Forenden av toget
Observatgr utenfor togen —

/ST /5

@ Lynet slér ned i bakenden av
toget

@ Lynet sldr ned i framenden
av toget

@ Lyset fra begge lynene nar
observatgren utenfor toget

@ Lyset fra lynet foran i toget
nar observatgren midt i
toget

@ Lyset fra lynet bak i toget
nar observatgren midt i
toget



Stige | garasje-paradokset

Front door Back door

| ro

Moving Ladder
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Stige i bevegelse, Garasije i bevegelse,
System S System S’







Stige i garasje-paradokset

Vi ser pa fire hendelser

@ Hgyre ende av stigen passerer venstre dgr.
@ Venstre ende av stigen passerer venstre dgr.
@ Hgyre ende av stigen passerer hgyre dgr.
@ Venstre ende av stigen passerer hgyre dgr.

Vi definerer koordinatsystemene ved at hendelse 1 har koordinater

(Xl’ tl) = (Xi’ ti) = (0’0)



Hendelse 2:

/
xo =0, 15225:1,25-10—8 s.

X =7(x2 — vty) = =yl = —lp = —5 m.

I
t = (t, — CL’2X2) = 2=20-10"s,

Hendelse 3:
L
x3=Lo=4m, t3:70:1,6-10_8 s.

x5 =v(x3 — vt3) = —y(Lo — v—) = 0.

L
7X3):E:1,0-10—85< th.



Hendelse 4:

L I L
X4 =Lo=4m, bh=t+— =

u yu u

L L
XQZV(M*Vt4)=*7(/-0*v70+70)=*/o.

v 0
th=(ta — —xa) = t3+ —.
2= V(ta = 4) 3F

Det viktigste vi leser ut av dette er at t§ < t} som stemmer med
det vi ressonerte oss fram til over: | S’ er det slik at hendelse 3
skjer fgr hendelse 2.



Venstre ende av stigen
t /

t' » Hgyre ende av stigen

Samtidig med

Qis
©)
Venstre dgr @ /x/

1 garasjen Hgyre dgr
i garasjen
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Transformasjon av hastighet

Az’ = v(Ax — uAt)

u
At = ~v(At > Ax)
Az Ax — ult vV — U

AV At— %Ay 1 W
C C



Relativistisk driv

@B

Vi ser pa en elastisk kollisjon
mellom to partikler som i
utgangspunktet har lik masse og
motsatte hastigheter.

Vi tipper at driv fortsatt er i
samme retning som
hastighetsvektoren, dvs at

p=m,V

Vi vil bestemme m, ved 3 kreve
at driv fortsatt er bevart i
kollisjoner



Referansesystem S’ fglger
partikkel A

Apa=2m,w.

Apg =2myu

myw = myu.

Referansesystem S" fglger
: _ 1
partikkel B (y = W)



‘”V
m, = —.
v

For & finne sammenhengen vi gnsker tar vi grensa der w — 0. Da

blir v, =~ v og
mg = myy\/1—v2/c.

Mo

(Y ey

Dermed er



Relativistisk energi

Vi regner ut arbeidet som skal til for & akselerere et legeme med
massen m til farta v

W:/Fds:/C:[;ds:/vdp:'ymv2—/'ymvdv
1

=ymv? — Emc2 / w2 dw = ymc? + C.

Integrasjonskonstanten besetemmer vi ut fra at arbeidet er null nar
farta er null, som gir C = —mc?. Dermed har vi det relativistiske
uttrykket for kinetisk energi

K = ymc? — mc2.

Nar farta er null har vi hvileenergien (eller masseenergien)

E = mc?.



Narv <€ ¢

Vi kan ogsa sjekke at for lav fart (v < ¢) gjelder tilnaermet det
vanlige uttrykket for kinetisk energi. Vi Taylorutvikler

_ 1 N1+1v2+
T 2T T
c2
og far dermed
1v2 2 > 1 5

K =~ymc®> — mc® ~ (1 +



