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Indledning

Relativitetsteorien er en af de mest grundlegggende teorier i den moderne fysik. Jeg har i denne
opgave valgt at beskadtige mig med den specielle relativitetsteori, hvis principper og antagelser er
simple men har enorme konsekvenser for vores opfattelser af tidligere veldefinerede begreber sa
som tid, laangde og masse, der alle bliver relative starrelser. At tiden ikke laangere er en absolut
sterrelse medferte efterfalgende det, man i humaniora kalder for vaardisammenbruddet. Det var
pludselig ikke laangere nok at beskrive verden vha. sanser og iagttagelser; den tidsmaessige
dimension manglede. Opfattelsen af verden, det harmoniske og overskuelige billede skabt af
Galileitransformationen?, blev pludselig sandret og uoverskueligt. Disse fysiske konsekvenser af
relativitetsteorien kan pa en made sammenlignes med Nietzsches bergmte sagning: “Gud er ded”,
hvor garanten for etik, moral og adfead pludselig forsvinder. En af tilvagrelsens tilsyneladende

konstanter forsvinder og efterlader et tomrum.

For fysikerne derimod havde relativitetsteorien en forlgsende konsekvens. Pludselig var det muligt
at beskrive faanomener, der var blevet observeret modstridende med Galileitransformationen ved at
opstille matematiske modeller vha. Einsteins teorier. Tidligere havde det nemlig vist sig, at den
klassiske mekaniks love var utilstraskkelige, ndr det drejede sig om bevamgelser, der foregik med
hastigheder i naarheden af lysets.

Det er pa baggrund af disse konsekvenser, jeg finder dette emne meget interessant at beskadtige sig
med, hvorfor jeg har valgt at skrive min starre skriftlige opgave indenfor dette omrade.

Jeg vil i denne opgave starte med at udlede relativiteten pa begreberne tid og laangde. Herefter vil
jeg udlede formlerne, der skal erstatte Galileitransformationen med Lorentztransformationen for
inertialsystemer i trandativ bevasgelse. Derefter vil jeg udlede, hvorfor masse ogsa er relativ. Til
dlut vil jeg behandle et forsag, hvor jeg bestemmer lysets hastighed for derefter at regne nogle
opgaver, hvor jeg benytter den specielle relativitetsteori. Opgaverne er selvkonstruerede, sa der
tages forbehold for fejl i de antagne vaadier.

! Litteraturh&ndbogen: s. 223
2 Jf. vedlagte bilag, hvor Galileitransformationen er noteret.
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En begivenhed
Som udgangspunkt vil jeg dla fast, hvad "en begivenhed' er. En begivenhed er en haandelse, der

finder sted pa et givent sted og et givent tidspunkt i rummet. Begivenheder kan beskrives med fire
koordinater: (x,y,zt) samt en referenceramme S. Koordinaterne beskriver, hvor og hvorndr
begivenheden indtraf og referencerammen fortadler hvorfra malingerne af koordinaterne er udfart.

| den specielle relativitetsteori beskadtiger vi 0s kun med referencerammer, der opfylder Newtons
farste lov om inerti. Dette betyder, at vores referenceramme ikke bliver pavirket af nogen kradter
udefra, hvorfor rammen enten er i jeevn retlinjet bevasgelse eller stér stille — rammen bliver altsa
ikke accelereret. Det skal dog bemaakes, at objekter indenfor rammen godt kan blive accelererede,
selvom rammen ikke accelereres.

Relativitetsteori og Kinematik®

Tidsforleengelse
Vi forestiller os, at vi vil male tiden med et Feynmann ur, der

bestér af to paralelle spejle, hvor vi har en lysimpuls imellem.
Tiden er sa defineret som den tid, det tager for lyset at komme
fra det ene spejl, op til det andet og tilbage igen. Afstanden

imellem spejlene kalder vi for Dy. Den afstand, lyset tilbagelasgger, er altsa givet ved:

2Dy =c>x0t' U Dy:%., hvor Dt' er den tid lyset benytter pa

at tilbagelagyge afstanden. Sedter vi nu spejlene i bevagelse,

mens vi selv er i hvile og observerer uret komme forbi os, vil

opstillingen se anderledes ud.
Afstanden er stadigvak Dy, men tiden, denne afstand er om at blive tilbagelagt, er blevet aandret.

Vi kalder den hvilende observaters tidsopfattelse for Dt. Observatgren har dbenbart en anden

3 Inspireret af Fysik i Grundtrag, s.100-102. Illustrationerne er gengivet efter figurerne pd ssmme sider i Fysik i
Grundtraek.
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tidsopfattelse, end systemet selv. Vha. Pythagoras kan vi udregne sammenhaangen mellem de to
systemers tidsopfattelse. Feynmann uret bevagger sig med den konstante hastighed v.

2 2 2
e bt _abto 2 ~ C°Dt2 _V?Dt? 2 ores s 2 n e VP, 4(Dy)
C—= =oV—= + U = + U cDt" =vDt“ +4 U Dt =—>Dt° +
& Vako) ?(DY)ZS
R 2 4 2 R 2 4 2 R T o+ R CZ +,\
01=Y+ (Dzy) o2 0 1- Y = (Dzy) o0 oree b 8 o pz=8 "9
c c C c am(Dy)zo & v 0
2 I Py
AT
2Dy
—_Cc  Op=_ P oo
Dt = ~U Dt= —U Dt=g>Dt
0 &0
1' = 1' =
&g &co
Konstanten, vi vadger at kalde for g bliver udledt senere i opgaven. Undervejs i denne udledning
. _cht' ~ ., 2Dy o
benyttede jeg, at Dy—TU Dt e En af konsekvenserne af den relative tidsopfattelse er det

sakaldte tvillingeparadoks, der i alt sin enkelthed gar ud pd, at en af to tvillinger sendes ud pa en
rumrejse nag lysets hastighed igennem en laangere periode for derefter at vende tilbage til jorden,
hvor det her forventes, at den tilbageblevne tvilling er yngre end den rejsende. Paradokset er, at den
tilbageblevne tvilling ogsa forventer at have en yngre tvilling, der kommer tilbage efter rumrejsen.
Detaljerede beregninger, jeg ikke vil gennemga, viser dog, at det er tvillingen pa jorden, der har ret.
Nar den rejsende tvilling bremser sin raket for at vende den om vil tiden pa jorden, set fra raketten,
Igbe hurtigere. Dette er dog en konsekvens af den generelle relativitetsteori, da den specielle ikke

beskadtiger sig med referencerammer under acceleration.

Leengdeforkortelse
Det er ikke sarlig svaat at mdle laangden | ' af et legeme,  Lyskide

w

hvisdet er i hvilei et givet referencesystem. Her benyttes | n

bare en ganske almindelig tommestok og den mdlte

laangde kaldes for egenlangden. Som det ses pa figur 3 kan Figur 3: Egenlaengden bestemt vha.

. lys, hvor observationen lavesi samme
man bestemme laengden vha. lys. Egenlaangden er da givet | gferencesystem som legemet befinder
ved |'=0,5cDt', hvor Dt' er den tid, det tager for lyset at 39"

ramme spejlet og komme tilbage. Denne observation er lavet i systemet S', men kigger vi pa samme
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situation set fra S, der bevagger sig med hastigheden v, er

Lyvzkilde
det en helt anden sag. Lysglimtet ma tilbagelasgge | I
strakningen d, =cDt,, da lyshastigheden ogsa er c i : N ..-,:JI
forhold til S (dette udledes senere i opgaven). Samtidig : ! VAL |
|
ma lyset jo tilbagelaggge strakningen d, =1 +vDt,, fer ' ,!
d, = cAf
: i . Figur 4: Laengden | af legemet i bevasgelse
det reflekteres. Disse to udtryk sadtes lig hinanden: med hastigheden v kan ogsa bestemmes vha,
N . | lyssignal.
cDt, =1 +vDt U Dt (c-v)=10 Dy=—— . Anaogt
-V

finder vi udtrykket for tilbagevejen (d.), der har falgende to udtryk for den tilbagelagte stragkning:
d,=I-vDt, og d,=cDt,, somnu sadteslig hinanden:

- - I
|- vDt, =cDt, U Dt,(c+v)=1U Dt, ey
Den samlede tid fra signalet sendes af sted til det er tilbage ma altsd vaae summen af de to

tidsudtryk:

2
- I I . I(c+v)+l(c-v) . Ac - P
Di=Dt+Dt, U Dt=—+—-U D= U Dt= U Dt= )
oL+, C-V C+vV c?- V2 A c?- V2
CZ
2
D=—%C -0 Dt:gzxaU I:C—DE
1. &0 ¢ 2
&g
Davi kender til tidsforkortelse kan vi indsadte denne pa Dt s plads. Samtidig ved vi, at I'=%,

hvorfor vi nu kan opskrive fglgende:

120 g o
29 2

Denne sammenhaang viser, at en langde, der er sat i bevaggelse vil, malt fra S, forekomme kortere,

g tU 1=I5gt0 I'=¢gl

end hvisden malesfra S'. Her skal det dog bemaakes, at S’ falger med laangden, mens Ser i hvile i
forhold til S'.
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Lorentztransformationen®
| det falgende vil jeg udlede Lorentztransformationen, der ser saledes ud:

| X' =g(x- wt) I x=g(x* wt')
Il y'=y Il y=y’
| zZ'= og | z=27'
i i
It'= %_%9 It = %'_KB
i 8 @y i 98 g

Vi vadger nu a udregne polynomiet (x)*+(y') +(z)*- (ct')® og felgende fas

.2 2
& VX § Xva
X2+ y24 220 %2 =(g(x- vt))2+y2+22- 028g§_ _Zf :gz(x- vt)2+y2+22- (;292?- —29 =
C” og Co
2. A xv 6 2,2
c? A%+ -2t 2 2.2 CA242 \%
AV 20t L, g ot < g XT+ VT - 2xvt - ¢t 2 + 2xvt .
. +y +2°- 5 = 3 ty +z =
1_V7 1-L 1- —
c? c? ¢’
2,2 Yo &/’ o
2 + V242 - o2 XV ngj[- — =+ c? Ca- 1-%>
c? e C e [4)

+y2+22:X2+y2+22_ CZtZ

c
Pa en meget kortere og mere overskuelig made, kan vi nu opskrive:
() +(y) +(z) - 2 =x+y?+ 2 o

Det siges nu, at polynomiet er invariant overfor Lorentztransformationen.

Vi lader nu til tiden O en lysbelge blive udsendt fra O i en eller anden retning i S. Til tiden t vil
denne belge passere punktet (x,y, z). Den tilbagelagte strakning er altsé givet ved /x* +y* +2°,

og da vi kender til lysets fart samt tiden, straskningen tog, vil dette vagre lig med ct. Sagt pa en
anden made, vil polynomiet, vi udregnede ovenfor, pa hgjre side vaae lig med 0. Dette betyder, at

venstre side ogsa er nul — eller sagt p& en anden méde: /x+y“+z” =ct', hvorfra vi kan se, at

* Inspireret af Lagebog i Fysik 2, s. 190ff.
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lyset ogsa udbredes med hastigheden ¢ i S'. Ovenstdende invarians bekredter altsd, at lysets

vakuumfart ¢ e en universalkonstant.

Lad os betragte en begivenhed P. Denne begivenhed betragtes fra to forskellige inertialsystemer, S
0og S, hvor S fjerner sig fra S med hastigheden v.

Kigger vi pa figur 5 og temkes os, at vi vadger ’ ¥

tidsregningens begyndelse i S’ sdledes, at t'=0 pa det 15 ‘ 5

tidspunkt, hvor O falder sammen med det forbipasserende @

punkt O i S. Det bemagkes, at dette er set fra

inertialsystemet S'. Som det fremgar pa figur 5 kan det /0 o ——=nr

0gsa ses, at vi lagger en x-akse gennem O og O' og

denne er orienteret sdledes, at O’ bevagger sig langt aksen

med den positive translationshastighed v. Linjestykket Figur 5: Toinertialsystemersindbyrdes
bevaggelser. For kilde selitteraturliste.

OO e dtsd — med fortegn — til tidspunktet t bestemt

ved:

OO0'=Mt (set fra)

Lasgger vi nu gennem O’ og O en x'-akse, sdledes at O i forhold til S bevaager sig med en positiv

translationshastighed. Da de to inertialsystemer er i indbyrdes samme situation overfor hinanden og

de benyttede enheder er defineret pa samme made, ma vi derfor kunne antage, at

translationshastigheden af O set fra S er det samme som translationshastigheden af O’ set fra S.

Alts&

O'0O=ut' (setfralS)

Begivenheder i det ene system kan altsa blive betragtet fra det andet system. Holder vi os stadigvask

til begivenheder pa abscisseakserne betyder dette, at der til begivenheden (x,t) i S ogsa er en

begivenheden, der kan betragtes i S'. Denne begivenhed ma vaae (x',t"). Det afgerende her er, at

der til tiden t set fra S er en begivenhed i punktet med abscissen x, og a denne begivenhed set fraS
foregar til tiden ¢’ i punktet med abscissen x . Til hver begivenhed (x,t) i det ene system svarer pa
tilsvarende made til en begivenhed (x',t") i det andet system og omvendt. Der ma altsa gadde:

f(xt ix=f(x,t'
i .( ) og ( | .)
=g'(x1) Tt=g(x\t)
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Disse funktioner skal vi nu pregve at finde. Da de to systemer ved begivenheder pa abscisseakserne
er ens, ma funktionerne ogsa vaare det. Altsa
x'=f(x,t) ix=f(x,t)

o 09 [
t'=g(x,t) Tt=g(x\t)
Vi betragter nu et punkt P’ set fra S. Dette punkt er i hvilei systemet S'. Punktet P’ bevagger sig i
systemet S langs med abscisseaksen med den positive hastighed v, hvor vi nu har til et givent
tidspunkt t:
(0.1) x=(0P"), U x=(00"), +(0'P"), U x=wvt+(O'P"),

(O'P’),* x' davi betragter systemet fraS. Derimod er (O'P’), = x" hvis vi betragter systemet fra
S. Vi ved dtsd nu, at (O'P’), mé vazre laangdeforkortet. Af formlen for laengdeforkortelse ved vi

falgende:
I'=gl
Indsadter vi vaadierne i formlen for laangdeforkortelse finder vi felgende:

) =

X' [=g4(0'PY), 10 |(0P) —%

De numeriske tegn er benyttet, davi arbejder med laengder. Vi ovenstéende udtryk i (0.1):

(02) x=vt+(0'P’) U x:vt-%lU x-vt:-%lU X'=-g(x- )

Vi har altsa nu fundet funktionen x'= f (x,t) fratidligere.

Vender vi nu processen med punktet P’ om og betragter punktet P, der er i hvilei S, mensdet 1 S
bevamer sig med hastigheden v. Der ma altsa vaae en haandelse (x',t") til et vilkarligt tidspunkt .
Til det vilkarlige tidspunkt ma der altsd gedde:

(0.3) x'=(0'P). 0 x'=(0'0),+(0OP), U x'=wt'+(OP),

Det bemaerkes her — ligesom ved (0.1), & (OP), * x, davi ser systemet fraS'. Betragter vi derimod

systemet fra S vil der gadde, at (OP), = x - der er alts tale om en laangdeforkortning, hvorfor vi nu
kan opskrive faglgende:

I'=gl U |x|=g4(OP), |U |(OP), |:%, der nu indsatesi (0.3):
(0.4) x'=vt'+(OP) U x':vt'-gU x'-vt':-aXU x=-g(x- v

Nu er funktionen f(x',t") bestemt. Vi sasmmenfgjer nu funktionerne (0.2) og (0.4):
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"{x':-g(x- W)
ix=-g(x"- v
Ved elimination af x i de to funktioner ovenfor vil vi finde et udtryk for t:
(0.5
x':-g((-g( vt'))- ) x'=-g(-gx+gvt- vt) 0 x'=g°x"- g’t'+gvt U
'=g(gx- gvt')'+ovt U x'=g*x"- g2vt'+gvt U x'- g’x'+g’vt'=gvt U
" 2 ! 2 gt R 2\t _X' 2_ R 2\ gt _X' 2_1 R 2_
X2 @XM _ g IV, (9 )=gth (g, (g )u t=gt- L L
1 1 1 gv gv gv

Hermed er funktionen g(x',t") fundet. Tilsvarende finder vi g(x,t) ved at eliminere x
x=-g((-g(x- vt)) vt') U x=-g(-gx+gvt- vt')U x=g°x- g°vt+gvt' U

'X(gz' 1) 0 |t'=gt- g°-1
vg gv

(0.6)
o

2
t'vg =x- gx+gwt 0 t'=2 At
Vg

Vi har nu vist de forrige fire funktioner. De opsummeres her:
I x=f(x,t)=-g(x*-wt) 1 x'=f(xt)=-g(x- vt)

| 2 ! 2
| e , -1, 0og I, -1
¥t=g(x,t)=gt-g XX ll-tz g

Davi ved, at lysets udbredelsesfart er ensi alle retninger og alle inertialsystemer kan vi nu hurtigt
finde Lorentztransformationen. Vi lader t =0, hvor de to koordinatsystemers begyndelsespunkter O
og O’ falder sammen. Der udsendes nu et lyssignal langt den positive x-akse 1 S; det vil sige langt
den negative x'-akse i S'. Til tiden t =0 malt i S passerer lyset et punkt, hvis abscissei Ser x=ct
og fra S’ passerer lyset samme punkt til tiden ¢, hvorfor punktets abscisse her er x'=-ct'. Vi
bemaaker, at der star et minus-tegn. Dette skyldes, at de to koordinatsystemer er vendt modsat
hinanden. Indsadter vi de to udtryk for abscissernei (0.2) og (0.4) far vi falgende udtryk:
gt 0

X . e Vo
=-g(x-w)0 ct=-g(-ct- w)0 ct=get+gwt'0 —=g+=0 —=gq+~2
a0 60 aonen Gr0r 0 o

‘= - J -ct'=- - 0 =- = th t_I: %-XO
x'=-g(x-wt)0 -ct'=-g(ct- vt) U -ct'=-gct+gut U - > g+_Ct t g8 e

Disse to udtryk multipliceres nu for at finde et udtryk for g :

t' t Vo & veo~ t't za?[ V-0~ _zaiv ~ 1
— %= ga?[+ a?L- —=—=U —=0°cl- 5:U 1=0"¢l- -=U g=—F—7++=
t ot 8 C 2g 8 Cagg 1t 8 Cyg 8

Her forkastes den negative lgsning i neevneren, da vi ved, at g >0. Udtrykket for g indssdtes nu i
udtrykkene (0.2), (0.4), (0.5) og (0.6) for at finde den fagdige L orentztransformation:

-10-
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_ o 1 ~ L X-ut
x'=-g(x-wvt)U x'=- v {x-wt)0 x'=- v
-5 -5
x=-g(x- w)0 x=- ——yx- wt)0 x=- M
Ya v
-5 -5
I = 6
¢ =7 C <
G 1 . o1~ , 1 .
(}g V2t 1. X>&é oo X
1- -+ = 1.V o
o1 v @ s 5o v gltap
t=gt- x'U t= - PO t= - 0
Qv \/1_\,2 e 6 \/1_\,2 v
¢’ g ! ;xv ¢’ 1-\/—2
¢ Vi c?
e
2
t Xéi_ a5 ¢oox \2/2 - X t szz 2
t= - 2 0t= - C Ut= +-—CV _(gt=—tC
V2 Vv V2 V V2 V2 Vz
o % o % e e Fe
1 c? 1 c?
Pa tilsvarende made vises dette for t':
. = 6
¢ S =
gg 1 __17 g 1 N
C - X% - X
¢ Ve C Ve
9°- t ég Py t ey
t'=gt- xU t'= - B0 t'= - 2 U
gv 1-‘LZ \Y 1_L2 \Y
c? ' c? v
1-E?r ;|__E:E
V2 2
X’?'z— X t- VX t- X
t|: t C ﬂ 7 tl: CV U t': C
2 VvV 2 2
1- ¥ = 1- 1- ¥
c 1. v c c
CZ

Hidtil har vi kun beskagftiget os med begivenheder, der befandt sig pa abscisseakserne i de to
inertialsystemer. Vi vil nu undersgge Lorentztransformationerne for vilkarlige begivenheder i

trevinklede koordinatsystemer.

-11-
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Vi betragter nu figur 6, hvor vi har to inertialsystemer med deres ordinatakser. OP og OQ er lige
lange, hvorfor Q nu er spejlbilledet af P i x-aksen. Ser vi pa situationen set fra S’ bliver P og Q
parallelforskudt langs med x’-aksen, safremt systemerne er i bevasgelse. Dette medferer, at en
retlinjet bevegelse i S fra Q til P

gennem O ogsa er retlinjet set fra S'. 4 v

O og P er altsa de hvilende punkter i pT

S, og disse punkter falder til tiden
t =0 sammen med punkterne O og P. ¢

Kigger vi pa dette system fra S er
OO'P P altsa et rektangel, da vinklen

Q
ved O er ret. Linjestykkerne OO’ og PP’ Figur 6: Abscisse- og ordinatakser pd 2 inertialsystemer.

er fraSlige lange—begge lig med vt . FraS' er disseto linjestykker ogsa lige lange og er begge lig
med |- vt'|. lagttagere i begge systemer vil altsa vaae enige om, at ordinatakserne star vinkelret pa
deres abscisseakser. Davi ved, at OPP O’ til enhver tid ¢’ er et rektangel i S ma dette medfere, at
I'(OP) =1'(O'P"), hvor I” betyder, at laangden er malt i S. Vi indferer nu a , der er fgigende

sammenhaang:
I(OP) _ I(OP) _
I"(oP) " 1"(0'PY)

DaOogPerihvilei S, 090 ogP erihvilei S afhaanger disse laangder paingen made af tiden.

[ (OP
a er altsa uafhaangig af tiden, hvorfor vi i sidste ende ved, at % ikke afhaanger af de

tidspunkter, hvor vi har lavet lasngdemalingerne. De to inertialsystemer er i samme forhold overfor

hinanden, hvorfor 1'(O'P’) og | (OP) ogsé har forholdet a :

II((%;)) eller sagt pa en anden méde: a :al

a =

Den eneste vaadi for a , der opfylder denne betingelse médvaae a®> =10 a =+1b a =1
Den negative lgsning forkastes, da vi ikke kan have et negativt forhold imellem laangder. Vi ved
atsa nu, at forholdet imellem laangderne er 1, hvorfor laangderne ma veae de samme. Sagt pa en

-12-



Kristian Jerslev, 3Y Starre Skriftlig Opgave — januar 07 Ringkjabing Gymnasium
Studieportalen.dk

anden made, ved vi nu, at begivenhedens ordinater er ens set fraS og S'. Analogt vises dette for en

Z- 0g Z'-akse.

Hastighedsaddition®
Vi orienterer de to inertial systemers abscisseakser til samme side og vil nu betragte bevasgel sen af

et punkt P langs denne abscisseakse. Til tiden t passeres et punkt i S med abscissen x og til tiden
t + Dt passeres punktet med abscissen x+ Dx . Tilsvarende er de samme passager set fra S’ til tiden
t'+Dt' x'+Dx'. Indsater vi i Lorentztransformationen far vi:

Dx'=g(Dx- vDt)

Dt g%[ VDXO
ﬂ

&

Og ved division mellem disse (hastighed er jo straskning pr. tid) far vi felgende:

Dtaer_Vf_j
Dx' _ g(Dx- Dt)Uz (Dx-vDX) o Dx'_ 8Dt 5y DX'_ ot "
D &y VX6 Dt %[VDXO Dt" g VDx§ Do, v Dx
8 & 2 & Dy c? Dt

Vi indfgrer nu felgende: u =%(hastighedeni S og u :%(hastighedeni S), hvorfor vi

nu kan omskrive ovenstéende:

,_u-v
uv
1-

C2

Da vores inertialsystemer er vendt i samme retning vil hastighederne set fra S vaae med omvenadt
fortegn. Altsa:

u'- (-v) O y= UtV

Hermed er det ogsa vist, at hastigheder for en vilkarlig observater ikke vil kunne overstige lysets
hastighed, selvom det umiddelbart virker sadan. Indsadter vi hastigheden c i den ene af formlerne
vil vi se, at det for observatgren ogsa vil se ud som om, bevaagelsen foregar med lysets hastighed —
altsa er antagelsen om, at lysets hastighed er den starst mulige stadigvak overholdt. Det bemaarkes,
at er en af hastighederne starre end c, vil naavneren blive negativ for vaadier af v, der er starre end
nul og mindre end c. Dette vil betyde, at legemet set fra det ene system vil bevasge sig mod venstre,

® Inspireret af Lagebog i Fysik 2, s. 199ff
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selvom det set fra det andet ville bevasge sig hurtigere mod hgjre end samme system gar det. Dette
er jo absurd og bekradter i alle fald, at lysets hastighed er den hgjeste hastighed et legeme, somer i
forhold til et inertialsystem, kan bevagge sig.

For y- og y-akserne vil vi ogsd indfgre felgende: Dy'=Dy, som kommer direkte af

Lorentztransformationen. Y derligere ved vi omtiden i y- og y’'-aksernes retninger:

Dt':ggﬁ- VC—9 oganalogt Dt = ggﬁ +— o Q. hvorfor vi nu kan udlede formlerne, der viser
7] 2

hastighedsadditionen i y- og y’'-aksernes retninger:

Dy
1 Dtxi
1 _W " 1 —_ W ) [ - Dt " [ - uy
u,=—UuUuv,=———UUuy.'=———Uuuy, '=—-"-—
ST B O T g VX0 T B0
& o & Dty & o
Undervejs benyttede vi sammenhaangen u, Dy . Tilsvarende vises det for hastigheder i S:
N
. Dt 'x—— .
Uy:%U uy:—Dvax'"U u, = D\t/lljx 0] uy:—uy\'/ul -
T 09 Dt'gd+ 2 0 H+ o x?
o S 9 et €T ¢

Pa samme made viser jeg nu formlerne for hastighedskomposanten i z- og z'-aksernes retninger.
Det benyttes, at Dz=Dz', som kommer direkte af Lorentztransformationen. Y derligere benyttes det

igen, at Dt = gaTDH _oth'— D - VDXO
c? 2l

& '

Dt&
u', D'y u, = Dz Uu,= Dt u'z.=# og tilsvarende
Dt' gaaDt_VDXQ g:)ta?.- VDXB g _Vuxg
& g & Dty & o
DZI
1 Dtlxi 1
UZZ%U = DZva' U u,= ol T uf)u'
1 O 1 0 XO
QE%H c g gjt?é?lJrcth'_ Q?Jr g
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Relativitetsteori og dynamik

Massen af partikler i beveegelse®
Vi vil nu kigge pa et eksempel, hvor vi lader to partikler stede sammen i et uelastisk sted. Det vil

sige, at deto partikler kolliderer og bliver til én partikel. Vores antagelse er, at massen af en partikel
afheenger af partiklens hastighed, hvorfor vi kan opskrive felgende m=m, xf (v) , hvor mg angiver
hvilemassen. Er det ikke tilfaddet, a massen afhaanger af hastigheden vil f(v) vaae lig med en
konstant. Vi kigger pa sasmmenstegdet fra to systemer; ét i bevasgelse med hastigheden v, S, og «,
der er i hvile, S. Den samlede masse og impuls ma vage bevaret set fra begge systemer. Kigger vi
pa sammenstedet fra systemet i bevasgelse vil de to partikler have hastighederne v og —v og vil efter
stedet dtsa ligge tille.

Massebevarelse:  1)my, xf (v) +my xf (v) =M, U 2m, xf (v) =M,

Impulsbevarelse:  2)my, xf (v) w+my xf (v) - v) =M, >0=0

Kigger vi pd sammenstadet fra det hvilende system vil partiklen med hastigheden v — ifglge
hastighedsaddition — have hastighedenvi S':

u:uw,U u= VJ\F/\:VU u= Zv_zzf(u)
1+T 1+72 1+%10
c c &cy

Dette er tilfaddet, da S’ jo netop bevagger sig med hastigheden v i forhold til S. Partiklen med
hastigheden —v vil, set fra S, ligge stillei1 S, da S jo bevagger sig med hastigheden v. Dette kommer
ogsa som konsekvens af addition af hastigheder:

+v - -v+ " N
u:uVZ.U u:# u= 0__2U u=0
1+T 1+V>(-2V) 1- %/fg
c c &z

Efter stedet vil den nye partikel have farten v i forhold til S, da det ene partikel for stadet havde
farten 0 og det andet v. Massen og impulsen er stadigvak bevaret, hvorfor vi nu kan opskrive
falgende:

Massebevarelse:  3)m, xf (u) +m, = M, xf (v)

Impulsbevarelse:  4)m, xf (u) xu+m,>0=M, xf (v)xv U myxf (u)>u=M,xf (V)

| ndsadtter vi nu den samlede hvilemasse fra formel 1) i 3) og 4) fas felgende:

® Inspireret af http://garanders-hf-vuc.dk/matlex/relativi.html#massefunktion
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my XF (U) +m, = My xF (v) O my xF (U) +m, = 25m, xf (v) xF () O my ( f () +1) = 2m, xf (1) O
f (u) = 2xF (v)? -

og
my, xf (u)>xu =M xf (v)>v O my xf (u)>u = 2my, xf (v) xf (v) U f(u)z%

Disse to udtryk sedtes nu lig hinanden:

=100 22007 1= 210 2 0220 - =20 B0 Lo B

| dette udtryk indsadter vi nu udtrykket for u, der blev udregnet tidligere vha. hastighedsaddition:

aa/o0

2v -
) ) §ch 2
1 _o. ZVU 1 _o. 2V i 12:2_ %l g 12=1-V—2U
f(v) u f(v) ae 0 f(v) 2v f(v) c
T
2 -
gl+8§2+
e 802121
1
(V) =——==g¢
v
s

Indszdter vi nu f (V)i udtrykket for vores ferste antagelse far vi falgende sasmmenhaang:

m=m,°g

Hermed kan det ses, at massen af partikler i bevagelser afhaanger af deres hastighed. Vi ser
desuden, at bevaager en partikel sig med en hastighed, der er tag pa c vil massen blive meget starre.
Bliver hastigheden af partiklen over c, vil vi fa en kompleks neavner i brgken for g, hvormed
massen af partiklen vil blive uendelig stor. Sagt pa en anden made: En partikel, der har en
hvilemasse forskellig fra O vil skulle tilfagres en uendelig maangde energi for at blive accelereret op

til lysets hastighed.

Eksperimentel bestemmelse af lysets hastighed’
Davi nu har bestemt, at den gvre hastighedsgraanse i et inertialsystem er lysets hastighed ¢, kunne

det jo vage interessant at finde en talvaardi for denne hastighed. Dette har jeg prevet pa at finde vha
en udgave af Michelsons forsag fra 1878. Forsggsvejledningen er vedlagt pa bilag. Der er dog en

" Pihl og Storm: Fysiske @velser 2A, 3. udgave 1973, side 41.
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andring i forhold til vejledningen. Jeg benyttede en Helium-Neon-laser i stedet for en Reuterlampe
0g jeg benyttede mig af en tonegenerator og hgjtaler til at bestemme frekvensen af det roterende
spejl. Ved at ramme den samme frekvens, som spejlet har, med tonegeneratoren kan jeg i hgjtaleren
here tonerne strakt meget langt ud. Hermed kan frekvensen af det roterende spejl bestemmes med
en preecision ned til 0,5 Hz. En uddybende forklaring pa denne usikkerhed kommer senere i dette
afsnit.

Den benyttede forspgsopstilling kan ses pa bilaget med forsggsvejledningen, og jeg vil i det
falgende henvise il illustrationerne pa samme bilag.

Lyset udsendes fra laseren og nér hen til det roterende spejl. Her bliver det sendt laangden 0,5L hen
til et andet spejl, der sa sender det lige tilbage i det roterende spejl. Den samlede vejlaangde lyset
tilbagelagyger fra det roterende spejl og tilbage igen bliver da 2>0,5L =L, og tiden det tager at

tilbagel aagge denne strakning er sa t :% . Vi vadger nu at kalde vinkelhastigheden af spejlet for w,

hvorfor spejlet altsa vil have drejet vinklen wt=wL far lyset kommet tilbage til spejlet (jf.
o

illustration 13.7b pa bilaget). Som det ogsa fremgar af denne figur er lysstrdlen i forhold til strélen,
der kommer fra laseren, er drejet vinklen 2wt . Returpletten, konvergenspunktet, bliver derfor ogsa
flyttet denne vinkel, og da vort halvgennemsigtige spejl kun drejer returstrdlen halvfems grader vil
konvergenspunktet flyttes vinklen 2wt pa linealen, vi maler pa. 2-tallet skyldes, at vinklen er
andret dobbelt sd meget, da der er tale om en amdring af bade indfalds- og udfaldsvinkel.
Strakningen lyspletten flyttes under rotationen kalder jeg for s, hvorfra vi nu kan opskrive:

s=2rwtU s= 2rw£, hvor r er afstanden fra linealen og ind til det roterende spejl. Skrives der lidt
c

om pa denne formel fas falgende udtryk for lysets hastighed:

Vinkelhastigheden er givet ved falgende formel, hvori frekvensen (v) er malt eksperimentelt:
w =2pn

| ndsadtter vi nu de malte vaardier ved farste maling fas fal gende:
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w=2pn U w=2p>6535Hz0 w=3477,74s"

2wrlL 0 c _ 28471, 74s *>6,075m>30,048m 0 c=311960017, 8m/

S 0,34cm

c=

Den relative afvigelse fra lysets hastighed ¢, = 2,99792458x0° % er altsa:

- 3119609178 299792458
M 1 00% = rp/ m/

400% = 4,06%
Ceo 299792458

Der er altsa tale om en meget lille afvigelse fra den teoretiske veadi, hvilket ma siges at vagre en
meget god prasstation med det udstyr og den metode, der benyttes i dette forsag. Regner vi til
gengadd pade relative usikkerheder i forsgget, ser situationen straks anderledes ud.

Usikkerheden pa den beregnede veadi for lysets hastighed er udtrykt ved falgende formel:

DCberegn Ds  Dn as Dno
4+ U +—0
Cberegn S n beeregn 8 S n >Cberegn
Jeg har vurderet prascisionen af afmalingerne og udstyrets pa bilaget, hvor det fremgar, hvad delta-
vaadierne er. Indsadtes vores beregnede vaadi i denne formel finder vi nu usikkerheden:

aEDS Dn o aé)OZcm 0,5Hz 6

Doy = s n_‘>Cberegn Do = €0,34am  553,5Hz

DG, o =18632449,74M)/

Resultatet af lysets hastighed ved denne maling angives derfor nu:

0x311960917, 8fp/ 0

c=311980917,8 f% +18632449, 74 r%

Det bemaakes, at den teoretiske vaardi for lysets hastighed i dette tilfadde vil ligge en smule hgjere
den beregnede minus usikkerheden, hvorfor den beregnede vaardi ma siges at vaae beregnet til at
vage for hgj. Dette viser sig at vaae en generel tendens ved forsggsresultaterne. Sgjlen, hvor
usikkerheden er trukket fra den beregnede vaardi for c, viser sig at have vaadier, der med god
tilnermelse ligger meget tad pa den teoretiske vaadi. | den sidste sgjle har jeg valgte at tage den
beregnede minus usikkerheden og dividere denne med den teoretiske vaadi for lysets hastighed.
Hermed bliver det mere overskueligt, nér vi har veadier, der tilneamelsesvis er lig med 1. Denne

tendens tyder p3, at min vaardi for positionen af lyspletten, far spejlet roterede, er en smule forkert.
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Fejlkilderne i dette forsgg skyldes flere faktorer. Til dels er der jo tale om, at vi benytter
tonegeneratoren, der fremkalder rene sinusbglger til at finde stedtonen fra motoren, der drejer
spejlet. | denne sammenhaang er det bestemt ikke sikkert, at motoren fremkalder en ren sinusbglge,
men derimod en mindre paan sinuskurve. Dette medfarte i forsgget, at vi ikke kunne bestemme den
korrekte frekvens praecist, hvorfor der er en usikkerhed pa godt og vel 0,5Hz ved brugen af denne

metode.

Forsggets formal — at bestemme en vaadi for lysets hastighed — ma siges at vaae vellykket. Vi har
bestemt veardier, der, med god tilnaamelse, alle ligger meget tagt pa den teoretiske vaadi. Dette er
gjort med udstyr og maleusikkerheder, der er relativt storei forhold til de vaardier, der males.

Opgaver med relativitetsteori
Jeg har i det falgende afsnit forsggt at konstruere nogle opgaver, der skal belyse mit teoretiske

arbejde med den specielle relativitetsteori.

Opgave 1
Vi foregtiller os, at der i et inertialsystem S befinder sig en lampe, der udsender en foton fra punktet

x, =0 pa x-aksen. Fotonen bliver igen absorberet i punktet x, i samme system, hvor vi antager, at

afstanden mellem udsendelse og absorption er 100m. Fotonen har altsa taget tiden t om at
tilbagel aegge de 100m:

t= Xz;’xl 0 tzlogm 0 t=333%0"s

Udsendelsen og absorptionen observeres ogsa fra et andet inertialsystem S', der bevasger sig med
hastigheden v i forhold til S. Antager vi, at S bevasger sig med hastigheden 0,95c vil fotonen, set
fra S, have tilbage falgende straskning, far den absorberes:

o (x-w) . . _(100m- 0,95c>8,33407s) _
x'=g(x-vt)U x'= U x'= U x'=16,0Im
v 0,95¢)°
1- — 1- ( !
c? 2

Tiden, fotonen, set fraS', brugte pa at tilbagelasgge de 100m i Ser altsx:
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wo. Y 3334075 TOMOSC
t'=gx- 520 t'=—C_0 t'= c 0 t'=53440"°s
& cg V2 ((),950)2
1- ? 1- CZ
Opgave 2

| fremtiden bliver det sikkert muligt at fa rumskibe, der er kraftige nok til at opna hastigheder, der
naamer sig lysets hastighed. Lad os antage, at vi star pa en planet og observerer et sadant rumskib
komme forbi med en hastighed pa 0,9c. Vores sysem pa planeten kalder vi for S, mens vi kalder
systemet med rumskibet for S. | S er der nogle elektriske signaler med en hastighed pa 0,2c.
Hvilken hastighed har disse signaler s3, nar vi observerer dem fra S? Vi benytter relativistisk

hastighedsaddition:
U= U+VI 0 y=_22c+09 u=0,93c
wu 0,9c>0, 2c
1+ 2 1+ 2
c

Det bemagkes, at hagtighederne set fra S ikke overstiger lysets hastighed. Dette star i kontrast til
den hastighed signalerne ville have faet, séfremt vi benyttede Galileitransformationen til at beregne
den. Benyttes disse ville signalerne have faet hastigheden:
u'=u+v0 u'=0,9c+0,2cU u'=11c, hvilket ifaige Einsteins antagelse ikke kan lade sig gere.

Hermed star vi med et eksempel pa, hvor Galileitransformationen ikke kan beskrive hastighederne.

Vi antager nu det omvendte. Lad os sige, at vi gnsker at bestemme hastigheden af de elektriske
signaler pa rumskibet, og det eneste vi ved, er rumskibets hastighed samt den hastighed, signalerne
bliver observeret til at havei S. Vi benytter igen relativistisk hastighedsaddition:

="V = 0.93c- 0,9¢ U u'=0,2c, hvilket jo ogsd stemmer overens med, hvad vi
LW 0.930,5
c? c?

tidligere antog, signalerne havde.

Foredtiller vi os, at vi pa planeten ogsa havde et rumskib af samme slags som det, der flyver forbi
planeten med hastigheden 0,9c, vil vi nu undersage, hvor langt og hvor tungt det forbipasserende

rumskib er. | denne sasmmenhaang antager vi, at rumskibet i hvile pa planeten er 1500m langt og
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vejer 50000kg. Vi benytter langdeforkortelse- og masseforggel sesfunktionerne til at bestemme
vaadierne for rumskibet i bevasgel se:
I

I'=gl 0 I'= — 0 1500m= — 0 1=65383m
1.V (0,9¢)
2 1- 5
c
m=m,>g U m:50000kgx%0 m:&()kgzﬂ m=114707,97kg
’1_L 1 ab,9c o
CZ '8 =
C o
Opgave 3

| den strdling, der rammer jorden befinder der sig sdkaldte pi-mesoner. Disse har en halveringstid pa
2,6X10°s, men aligevel bliver de registreret ved jordens overflade. Vi antager, a de kommer med
hastigheden 0,999c, hvorfor vi nu kan udregne den stragkning, de kan tilbagelasgge i deres levetid:

Ds=2,60°>0,999c U Ds=7,786m
Hvordan kan det nu vaae, at mange af disse alligevel registreres pa overfladen? Ved hastigheden
0,999c er opfattelsen af laangde og tid anderledes end ved de lave hastigheder. Kigger vi i ferste
omgang pa mesonen fra jorden, vil vi bemagke, at middellevetiden er andret i forhold til pi-
mesonens eget system. Vi kalder jordsystemet for S, der er i hvilei forhold til mesonens system S':

1

(0,999¢)’
CZ

Di=Dt>g U Dt=2,6402%sx U Dt=5,81540"s

| Igbet denne tid kan mesonen altsa tilbagelsegge (stadigvak set fra S):
Ds=0,999c>5,815340 'sU Ds=174,16m
Kigger vi nu pa situationen fra mesonens system og lader dette vaare hvilesystemet, vil afstanden fra
mesonen til jorden blive opfattet anderledes. Den afstand, der fra jordsystemet blev opfattet som de
174,16m bliver fra mesonsystemet opfattet som:

1
L. 3,999
& ¢ &

Det bemazkes, at denne laangde jo netop er den laangde, mesonen i sit eget system kan na at

I'=gl U 174,16m=gl U 174,16m= |0 1=7,78m

tilbagelasgge i middellevetiden. Selvom to iagttagere, en fra mesonsystemet og en fra jorden, har to
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forskellige laangde- og tidsopfattelser, er det nu klart, at de begge beregner, at mesonen kommer ned

til jordoverfladen.

Konklusion
Ved at komme med sin relativitetsteori i starten af 1900-talet revolutionerede Einstein fysikken.

Han viste, at hverken tid, laengder eller masser var absolutte sterrelser men alle var relative i forhold
til, hvordan de blev observerede. Dette betyder med andre ord, a en person i hvile ikke vil
observere den samme tid som en person i jeevn bevasgelse i forhold til den hvilende person. Pa
tilsvarende méde betyder det, at en person i hvile ikke vil male samme laangde af et objekt, som en
person i jeevn bevaggelse ville. Sagt mere generdt, vil to observatarer ikke vage enige om tiden
imellem to begivenheder og € heller laangden eller massen af det objekt, der er i bevasgelse i
forhold til den ene. En observater i translativ bevaggelse vil opleve et lamngere tidsforlgb, laangder
kortere og objekter mere massive i forhold til, hvad en observater i hvile. Relativiteten opstar i og
med, at begge observatarer har ret i deres anskuelser. Konsekvenserne af denne relativitet er enorme
og interessante. Den klassiske fysik har ikke kunnet forklare, hvorfor der forsvinder masse ved
radioaktiv straling, fission eller fusion, hvorfor det har veaet ngdvendigt at gribe fat i
relativitetsteoriens forklaring pa akvivalensen mellem masse og energi. Relativitetsteorien er altsa
et redskab, der benyttes til at forklare meget mere komplicerede processer, end man tidligere har
kunnet.

Hvad betyder disse konsekvenser sa for det moderne menneske? | hverdagen er det jo ikke ligefrem
noget, vi ga&r rundt og taanker over, og det er de faareste mennesker, der rent faktisk ved, hvad
relativitetsteorien gar ud pA Nar en person g& tur med en hund og vedkommende stopper op og
lader hunden, der vejer 72 kg, labe lidt frem og tilbage pa en graesplame, vil vi have to forskellige
inertialsystemer: den Igbende hund og personen i hvile. Massen af hunden vil faktisk tiltage i det
hvilende system i forhold til hundes eget system. Et kvalificeret geg pa hastigheden af en hund er
omkring 15 km/t, og med denne hastighed vil hundens masse forages med en maangde, der e sa
lille, at ikke engang min lommeregner kan regne den ud. Kunne hunden derimod bevagge sig med
en hastighed pa 90% af lysets ville masse tiltage med cirka 10 kg. Det vil sige, at relativitetsteorien
faktisk ikke betyder noget i hverdagen. Faktum er jo, at denne teori farst og fremmest kommer til
udfoldelse, nar hastighederne for systemer naarmer sig lysets hastighed. Selv hastigheder pa 0,1c vil
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ikke vae nok. Beskadtiger man sig derimod med mekanik ved lysets hastigheder eller med
kernefysik, skal man kende il relativitetsteorien.

Den specielle relativitetsteori arbejder kun i inertielle rammer, som det ogsa blev naevnt i afsnittet,
hvor jeg definerede en begivenhed. Dette var Einstein ikke tilfreds med, sa cirka 10 ar efter han
udgav den specielle relativitetsteori, udgav han den, hvad der senere ville blive kendt som den
generelle relativitetsteori. Denne er dog for sor en mundfuld at behandle, hvorfor jeg kun kort lige
vil ridse forskellene op. Udover den allerede naevnte med accelererende rammer, er det meget
amindeligt at naavnte, at den specielle relativitetsteori behandler store hastigheder, mens den
generelle mere kommer ind pa store masser og tyngdekragfterne imellem disse. Den specielle
relativitetsteori savel som den generelle, er blevet bekradtet adskillige gange vha. eksperimenter.
Tidsforleangelse er blevet konstateret ved at kigge pa halveringstiden af ustabile nuklider i hgj fart,
hvor det er blevet bevist, at de ved en relativistisk hgj fart har en tidsforlaengelse, der med meget
god tilneamelse svarer ngjagtigt til faktoren y. Alt i alt er den specielle relativitetsteori ikke noget
almindelige mennesker gar og undrer sig over til hverdag, men den er dog blevet en af grundstenene
i den moderne fysik pa samme made som kvantemekanikken er blevet det.

Kristian Jerslev
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Bilagsoversigt
Felgende bilag er vedlagt opgaven:

Bilag A: En liste over Galileitransformationens formler.
Bilag B: Forsggsvejledningen til forseget, der behandles i opgaven.

Bilag C: En samlet liste over forsggsresultaterne og usikkerhedsberegningen pa resultaterne fra
forsgget, der behandles i opgaven.
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Bilag A

Galileitransformationen
Gadlileitransformationen er beskrivelsen af sted og tid i den klassiske fysik. Formlerne ser siledes
ud:

IX'=X-wvt ixX=x'-wt'
i y |
1y'=y 1y=y
t - og tr 7
.I.Z_Z .I.Z_Z
ftr=t ft=t'

For addition af hastigheder ser formlerne sdledes ud:
u'=u+vogu=u'-v
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Bilag C

Bestemmelse af lysets hastighed

r 5,075 m
L 30,048 m
Maling v/Hz w/s? s/cm Cheregnet / (M/S) Relative afvigelse
1 553,5 3477,74 0,34 311960917,8 4,06 %
2 341,5 2145,71 0,2 327206704,3 9,14%
3 439,9 2763,97 0,3 280992150,7 -6,27 %
4 514,0 3229,56 0,31 317733426,5 5,98 %
5 424,0 2664,07 0,23 353264097,3 17,84%
6 363,0 2280,80 0,21 331244603,4 10,49%
Usikkerhedsberegning
AS 0,02 cm
Av 0,5 Hz

Maling Usikkerhed

Cheregnet T USIkKkerhed  Cperegnet - USikkerhed  Forhold

1

o Ul WN

18632449,74
33199743,2
19052191,9

20808009,95

31135202,18

32003364,87

330593367,5
360406447,5
300044342,6
338541436,5
384399299,5
363247968,2

293328468,1
294006961,1
261939958,8
296925416,6
322128895,1
299241238,5

0,9784385
0,9807017
0,8737377
0,9904366
1,0745063
0,9981613
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