FYS1100 Mekanikk og modellering, var 2025
Forelesning uke 13: Relativbevegelse, Galileo-

transformasjonene. Spesiell relativitetsteori.
(AMS 6.4, kompendium kap. 18)

JU
Leeringsmal: Vite hva et inertialsystem er og beskrive relativ

bevegelse, og kjenne til Galileo-transformasjonene. Vite hva . JNyianl |

Einsteins postulater er. Vite hva en hendelse og samtidighet i
betyr. Vite hva tidsdilatasjon og lengdekontraksjon er. |

Beskjeder:
v Eksperiment 2: seminartime i morgen (29.
april), og ogsa seminartime 6. mai (
oppgavetekst legges ut i Canvas).
v’ Sjekk at dere har 4 obliger og begge
eksperimenter godkjent innen 9. mai l l

Mandag 28.04.2025



Referansesystemer og relativ bevegelse

[‘\\*: lysbilde med skriblerier pa iPad %]

En person kjgrer med konstant hastighet i en apen bil og kaster en ball rett oppover.
Hvordan vil en annen person som star pa gaten beskrive bevegelsen? (Vi ser bort fra luftmotstand.)

Sett fra bilen (system S’ ): ballen beveger seg rett opp og faller rett ned igjen.

Sett fra gaten (system S): bevegelsen beskrives som en skratt kast
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Posisjon til ballen i gate-system S: 7(t)

Posisjon til ballen i bil-system S’: 7'(t)
Posisjon til bilen i gate-system: ﬁ(t)

(1) = —éCJc)—:— ~'t)
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Relativ bevegelse: Galileo-transtformasjoner

[\ lysbilde med skriblerier pa iPad K]

Hvis bilen kjgrer med konstant hastlghet u
r(t) R(t) +7 (t)

= o) — =) — )

P—a A7 _ dR A (A + .V

V()= &8 = o= + = —
oAt -t AN

Samme akselerasjon i begge referansesystemer

Referansesystemer som beveger seg med konstant hastighet er Gallleo-transformaSJoner ~E
inertialsystemer. Samme krefter og akselerasjon i begge referansesystemer.

Hvordan beskriver vi bevegelsen til ballen?

Fra bilen (referansesystem S’ ): Fra gaten (referansesystemﬁS):
Eneste kraft er grawtas;on G = —mgj ~ EneStIE kraft elr gravitasjon: G = —mgj A A
Initialbetingelse: ‘% [ Initialbetingelse:
= = = AL +V,
UC@) Vo = Vo ) V()= 4V Cp) = U VG
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Oppfatninger pa slutten av 1800-tallet

—

Alle typer bglger trenger et medium a bre seg i

Konsekvens: verdensrommet ma vaere fylt av «eter»
slik at lysbglger kan forplante seg

* ma vaere overalt: vi ser stjerner

* planetene gar gjennom uten motstand

Konsekvens: jorden beveger seg relativt til eteren

= lysets hastighet sett fra jorden er
avhengig av retningen relativt til eteren

\BAR R A RERERENER
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il Mentimeter Pa svommetur ==
www.menti.com kode 4841 8793

Berit og Camilla kan svemme akkurat like
raskt. Berit svgmmer 100 m langs elvebredden
fra A til B og tilbake, f@rst mot og sa med
strgmningen. Camilla svgmmer 100 m fra A fil
C og tilbake i rett vinkel i forhold til
strgmningen. Hvem kommer tilbake fgrst?

1. Berit.
2. Camilla.
3. Begge kommer tilbake samtidig.

Svar 2: Camilla &
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Eksempel: Pa svpmmetur = _

[% lysbilde med skriblerier pa iPad %]

Bevegelse relativt til et medium
Strgmningshastighet: © = 3 m/s mot venstre

Fart til svemmer relativt til vannet:
v=5m/s

Tid for @ svgmme fra A til B: (&f‘—fx
oL.. 00
Tap = = 22 _ 505
V — \A— Q.OW\(S

Tid for 8 svpmme fra B til A: (&f_\_ff\)
%; DL’ = [OON}:— leg—S
v+ &S

Tid for 8 svgmme fra A til C: CCanmi,LLa> Tid for & sygmme fra C til A | ’T—ot@(_tl
A ~ 100w~ 0 Hetlt LUL: TagtHen= 62.T%

Tac vV Y (s Cea = %5 25s. tpcctea™ SUS
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Michelson-Morley- eksperlmen‘etw(1887)

Hensikt: pavise effekten av Jordas
bevegelse gjennom eteren

incoming light

Granite table

. @
floating in mercur
o L g v

&
beam splitter

et

telescope
S —

AR Micbelron EVW. Norley
1852 - 19371 1833 - 1923

Forventet a
se interferens

P

Fant ingen effekt! &
Lyshastigheten er den samme .
uansett hvilken retning den males! = << 7




Einsteins tilnaerming

Newtons lover er de samme i alle inertialsystemer

Hvorfor krever lysbglger et
spesielt referansesystem knyttet til eteren?

Luminiferous Ether

A

\BARRARERRRNRNR
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Einsteins postulater

1. Fysikkens lover er de samme i alle inertialsystemer.

2. Lyshastigheten er den samme i alle inertialsystemer,
og er uavhengig av observatgrens bevegelse.

JJL_@ﬂ\ UM/S' = 2000 m/s
\ e —— (= Missile Newtons @ Ay l.c,of‘@"@‘F ]

—

S . .
M vgs = 1000 m/s Vs = 2000 m/s + 1000 m/s mekanikk

CO%CT

T UUS' == C . o
: er ikke lenger gyldig
H Light beam

=

= for a beskrive hvordan
Voo = 1000 m/s
AWAY S Urss # ¢ + 1000 m/s |ys Oppf¢rer Segl

IN@CT
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Galileo-transtormasjon

["\ lysbilde med skriblerier pa iPad "\\] ; |
J@ X

To referansesystemer: # :

S (f.eks. jorden)

S’ (f.eks. romskip) N ““ﬂP

S’ beveger seg relativt til S med hastighet u langs y v’

x aksen, hvor x- og x’- aksene er parallelle 0 o ’

O og O’ er pd samme sted ved tid t=0 S - < » : S '

Vi beskriver posisjonen til en partikkel P Hva om partikkelen er et foton som L‘: “
i system S: r=(x,9,2) beveger seg med lyshastighet? & 61@ Lo :
isystemS: 7' =(x,y,2) C = C / 4 (w l

Galileo-transformasjon: A . ‘ ‘

/ ’ Dejc\/tff.{ . Einsteins 2. postulat: C = C f 'J
X= x 4+ uT ~ Yy °
\ V)( - Vx Hvis Einsteins 2. postulater riktig, sa ma vi
- ( ope . .
- — modifisere Galileo-transformasjonen!
A Vg™ Y
= } Vo =\ [ Er tiden den samme i Sog S’? D6
& € 10
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Hendelse og samtidighet

Definisjon av hendelse
En hendelse er en begivenhet (noe) som kan lokaliseres

i rom og tid dvs. gis koordinater (x,y,z,t).

Definisjon av samtidighet
To hendelser er samtidige dersom de inntreffer
ved samme tid i ett og samme system S.




o, Lynnedslag treffer begge endene av
A en vogn, og ogsa bakken

Alexander

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

vognen og bort fra lysbglgen som
kommer fra bakre enden.

—e
e
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Mathilde ser lyset fra den fremre
enden f@rst; hun konkluderer at lynet
har truffet den fremre enden fgrst.

Alexander ser lyset kommer samtidig
fra begge endene; han konkluderer at
~ lynet har truffet begge endene samtidig.

A B'

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

/S o To hendelser:
% 1. lyn treffer fremre enden Hendelsene er samtidige i system S (Alexander),
2. lyn treffer bakre enden men ikke samtidige i system S’ (Mathilde)
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T| d S| nte rva | |e r ‘Mathilde befinner seg i toget (system S’)

(. lysbilde med skriblerier p& iPad ] og “og maler tidsintervallet mellom to hendfelser
/ 1 et lysglimt er sendt ut fra en kilde i O

speil ==
2. lyset er pavist i en detektor pa samme sted

etter reﬂekSJon av et speil i avstand d

Hun maler: Dt N

Alexander star pa plattformen.

| system S inntreffer de to hepdelsene

_distansen er lengre.

| | definerer: L_,O(& tz ‘% -
e - "o A = Q«L - ‘(OLQ’,}—C’“B&Y f ; ﬁ’_ l
N\ _, = K - W
= N\c= 2 T \{—( AT )Q— Lwt) Det kreves at: u < ¢
= ot/ = stk

Kved-eer:(a to L_?QQ’.Q%Q, :7&1:@ 5= L -




TidsdilatasjonC
[\ lysbilde med skriblerier pa iPad \]
En observatgr som er

. . ‘
i ro i samme system
maler et tidsintervall At,. = ZSL

Et tidsintervall som er malt mellom

to hendelser i et referansesystem

der posisjonen er identisk for tzegge
hendelser, kalles egentid. PU

En observatgr som beveger seg med konstant
hastighet u relativt til den forste maler et tidsintervall:

/st = éb‘t BQ‘E At

MLJLGZL =-> At > Atd ' Tidsdilatasjon

Tidsdilatasjonen er ikke relatert til tiden lyset trenger | systemet S inntreffer de
for 3 komme til observatgren. to hendelsene pa forskjellige steder.
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i Mentimeter Ute pa tur med et romskip #
www.menti.com kode 4841 8793

Mathilde flyr i et romskip med v=0.6c.
| gyeblikket hun flyr forbi Alexander pa jorden
starter begge to sin klokke. Litt senere flyr
Mathilde forbi en romstasjon. Hennes klokke viser
t = 1.0 s. Hva viser klokken til Alexander?

A. 0.8s

B. 1.0s
C. 1.25s

1. hendelse: Mathilde flyr forbi Alexander
(Alexander flyr forbi Mathilde)

2. hendelse: Mathilde flyr forbi romstasjonen oa
(Romstasjonen flyr forbi Mathilde) - o c_
| system romskip inntreffer begge hendelser pa N

samme sted og Mathilde maler egentiden At,=1.0s. = Q’t
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id Mentimeter Ute pa tur med et romskip #
www.menti.com kode 4841 8793

Mathilde flyr i et romskip med v=0.6c.
| gyeblikket hun flyr forbi Alexander pa jorden
starter begge to sin klokke. Litt senere flyr
Mathilde forbi en romstasjon. Hennes klokke viser
t = 1.0 s. Hva viser klokken til Alexander?

A. 0.8s

B. 1.0s
C. 1.25s

Alexander beveger seg med hastighet v = 0.6 c relativt
til Mathilde og han maler tidsintervallet:

pt =g Ot = LIS =

wq ( CC>
SvarC®
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Hvordan kan vi méle en lengde? &

Det er enkelt hvis objektet er i ro:
Vi bestemmer posisjonen til begge endene,
og det spiller ingen rolle nar vi gjgr det.

Hva om vi vil male lengden til en bil som kjgrer? &

Vi kan bestemme posisjonen til begge
endene, men vi ma gjgre det samtidig.

Problem: to hendelser som er samtidige i ett
referansesystem er ikke samtidig i et annet!

18



Tanke-eksperiment «

—

A

—

[% lysbilde med skriblerier pa iPad %] o _ R
. linjal og et speil er festet pa den hgyre enden.
Kilde ‘n . .-I . Linjalen eriroisystem S’ og har lengden |,
‘ . / Lyset nar speilet og tilbake til kilden i et
‘ /@ tidsintervall At, (egentid):

En lyskilde er festet til den venstre enden av en

C
| system S beveger linjalen seg med hastig-
het u og en observatgr maler lengden /.

Lyset nar speilet etter en tid At,
og avstand:

OL_/L: (/ -—l‘M-Dt_']_ @

S Lyset beveger seg med hastighet c: di = C Q._,:L_ @

.)O @ Coty= L+ uwnty
QC, w),atj_/L =) oty = 4o S
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Ta N ke_e kS p e rl me nt ~ Lyset gar tilbake i tidsintervallet At,

[*\. lysbilde med skriblerier pa iPad “\] og nar kilden etter a ha tilbakelagt avstanden: 't
i <7

/ = [ - = Cc D
o R
o | Doty = = 3~

//QJ A Cr @l

Tiden lyset bruker pa a ga fram og tilbake: D’t = D-t’{ + A—tQ/
+u ) + | (c-w L L L

C—n— C +uU_ cE —u C‘z(fl’%a

C
Tidsdilatasjon: - a (D
SU= 1 6% = "é\Q' %L:K %@”’7 (o =% L"’)L"g

LO En lengde som males i et referansesystem Qyor legemet eriro kalles
—= egenlengde. C "‘W (p_,%tbp
6 Lengden vi maler i et referansesystem som beveger seg relativt til

legemet er kortere: lengdekontraksjon.
28/04/2025 20

Lengdekontraksjon: L:




Tanke-eksperiment «
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Det er ingen lengdekontraksjon
vinkelrett pa bevegelsesretningen

21
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id Mentimeter Male et romskip #
www.menti.com kode 4841 8793

Et romskip flyr forbi jorden med v = 0.990c. |
En person i romskipet maler at romskipet ja_?y

er 400 m langt. Hvilken lengde maler en \K:_:\ E — el 990,
observatgr pa jorden? R
A. 56.4m .rz >
B. 400 m 8 s
C. 2.84 km = 0,
il “

SvarA &
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Takk for i dag! ‘&
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