1.3 Relativitetsteorin (suhteellisuusteoria)

Detta kapitel inte till tenten férutom
relativistiska rorelsemangden!

Man antar att rymd och tid gar att mata med godtycklig noggrannhet

Vad ar relativitet?

Galilei transformationerna:
Mekanikens lagar ar relativa
(rérelsen beror pa referenssystemet)

Relativism verkade vara i konflikt med
elektromagnetismen och rorelsen for ljuset!

Einstein
E = mc?
Svarta hal

X = X'+Ut
y=y
Z2=1
t=t'

Einstein: Alla fysikaliska lagar ar relativistiska
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Den speciella relativitetsteorin (erityinen suhteellisuusteoria)

Den speciella relativitetsteorin publicerades 1905 av Albert Einstein,
och den galler bara for kroppar langt fran gravitationsfalt och inte i
accelererad rorelse (alltsa ganska speciell rorelse)

Relativitetens grund ligger i att ljuset har en konstant hastighet
| ¢ =299792 458 m/s i vakuum |

oberoende fran vilket koordinatsystem vi mater den.
Ljushastigheten kallas invariant vid byte av referenssystem

1800 talet: Ljuset ar vagrorelse med hastigheten ¢ = 3.00 x 108 m/s
(Maxwells ekvationer)

Vad ar mediet som ljuset fardas i? Eter?

Elektromagnetismens lagar gallde bara i detta Eter, som ingen hade

kunnat mata.
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Relativitetsprincipen

Alla fysikaliska lagar har samma form
| alla inertiella koordinatsystem

Maxwells ekvationer (Elektromagnetism) galler i
alla inertiella referenssystem

Maxwells ekvationer sager att ljusets hastighet ar:
c=3.00x 108 m/s

=) Ljusets hastighet i alla inertiella koordinatsystem
ar. c=3.00x 108 m/s
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Enligt Galilei transformationen, ar hastigheten
beroende av referenssystemets hastighet

Ljudets hastighet i luft ar 331 m/s

Ifall vindhastigheten ar 40 m/s,
blir ljudhastigheten 331 m/s + 40 m/s = 371 m/s i medvind
och 331 m/s -40 m/s =291 m/s i motvind

Helsingfors Universitet, Institutionen for fysik

T. Ahlgren Vaxelverkningar och kroppar



Ljuset hastighet
relativt till Mariaar c Inte: ¢c—-0.9c=0.1c

Ljusets hastighet

Ljusets hastighet relativt till GOran ar c

relativt till Petra ar c

Petra Maria Goran

Ljuset hastighet
relativt till Mariaarc Inte;:c+09¢c=19c
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Michelson och Morley forsokte i borjan av 1880 talet mata 'etervinden',
genom att mata hastighetsskillnaden for ljuset i jordens fardriktning och

vinkelrat till denna

Jordens fardhastighet runt solen ~ 30 km/s

1) I jordens fardriktning 2) Vinkelrat till jordens fardriktning

Resultat:

Viod v, (1)-Vye(@)] < 5 ks

]

Vjord

Senare noggrannare
matningsresultat:

|Vljus(1)'vljus(2)| <3m/s

Helsingfors Universitet, Institutionen for fysik

T. Ahlgren Vaxelverkningar och kroppar



Sonderfall av =-meson (hajoaminen)

T w
V=0
M w
—
V =0.99975 c

Bada méatningarna gav att ljusets hastighet fran
sOnderfallet i laboratoriekoordinatsystemet ar ¢

Hur ar detta mojligt? X=X+ut = AX#AX

Hastighet langd- och tidsmatning AX  AX

P S C=C = At ar
At Al = | At #Al
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Tid (aika) Samtidighet? (samanaikainen)

=0
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Tid Samtidighet?  Samtidighet forlorar sin mening!

=

=
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Tidsmatning?

Vi har en raket som ror sig med hog hastighet mot hoger.
Vid punkten A emitteras en ljusglimt fran raketen mot en spegel.
Vid punkten B mottar raketen den reflekterade ljusglimten

Laboratorie Raket
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Laboratorie

Raketens hastighet A
relativt till det stationara
laboratoriekoordinatsys-
temet ar: v = x/t,

Raket

Distansen som w2
ljusglimten har fardats d2+(§]
under denna tid blir:

Ljusets hastighet ar c, vilket ger tiden
mellan ljusglimtens emission och
mottagning i laboratorie-
koordinatsystemet: 2{ . (X 2}
t,=—|d +(§j

lab
e

Tiden i laboratoriekoordinatsystemet
m) ar langre an i raketens
koordinatsystem for samma handelse
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Distansen som ljusglimten
har fardats | raketens
koordinatsystem: 2

Tiden mellan ljusglimtens
emission och mottagning
| raketkoordinatsystemet:

2d
C

t

raket —

Tiden ar inte absolut




Laboratorie + Raket

Raketens hastighet t +
relativt till det stationara 5 T
laboratoriekoordinatsys- 5 d
temet ar: v = x/t, J{

+x
g AB
2d
:> Ly = traket -
1:Iab —
:> 1:raket V2 12
-7
(8
t' 1
= . Vi-v?/c? gammataktor| 7= V1-v2/c?
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Tidsdilation (ajan hidastuminen)

Tiden gar olika i raketsystemet jamfort med laboratoriesystemet

t 1 At’

J1-v?/c? 4 J1-v?/c? J1-v2/c?

Vi har tva tvillingar, Terra och Astra, som bada ar 20 ar gamla da
Astra startar med en raket fran jorden.

Astras raket fardas med en exceptionell hastighet av 0.98c.

Da 5 ar har forlopt enligt Astras klocka i raketen, atervander han
till jorden.

Hur mycket har hans tvillingbror Terra aldrats?

At' 0 ,
5ar <253

At — =
Vi-vi/e?  1-(0.98c/c)? ——

-
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GPS (global positioning system)

Satelliterna skickar
kontinuerligt EM signal * Hur fungerar GPS?

med foljande data * Vad blir At p.g.a. satellitens fart?

 Vad blir At p.g.a.

 Tiden da signalen
gravitationsskillnaden?

sands fran satelliten
« Satellitens position da
signalen sands

Helsingfors Universitet, Institutionen for fysik . .
T. Ahlgren Vaxelverkningar och kroppar



Lorentz transformation 44y AY  , p=xi+y

y 1
— +X,
2 2
V1-v2/c G
Ekvationerna for inversa _
Lorentz transformation Lorentz transformation
X =y(x'+vt') X'=y(X—Vvt)
y=y y'=y
=1 2'=12
RY)'e , VX
t=y({t+—=) t'=y(t-—)
C C
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Fitzgerald-Lorentz kontraktion

—x=vt—> g +x

En raket ror sig med hastigheten v relativt till en observator i vila

Lorentz
Raketens langd: | raketen: L'=x' - x4 transformation
FOr observatoren: L =X, - X, X'= y(X—vt)
y'=y
) L'=y(%—Vt) =704 —Vt) =, — N, — % — W, 7'=1

X, och x; mats samtidigt i laboratoriekoordinatsystemet t'=y(t —V—)z()
c

1
t, =t, |:> L'=y(X,—%) =L y= 1—v?/c2
L S U
L=L'v1-v?/c? ‘ ¢ M — -
““':Im "o VAU
. Vv

Raketen ser kortare ut i i~
laboratoriesystemet
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Exempel

Vintern narmar sig, och man vill ta ner flaggstangen vid
sommarstallet. Problemet ar att garaget dit man vill ha
flaggstangen bara ar 5 m langt och flaggstangen 7 m langt.
Med vilken hastighet v borde man kasta in flaggstangen,
sa att det, ett 6gonblick, ser ut att rymmas in i garaget?

v=c\/1—(5 m/7 m)* ~0.7 c
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Stjarnans "farg” beror pa den relativa
hastigheten (redshift and blueshift)

Sun-09¢
Ute Kraus (2006), www.spacetimetravel.org
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Relativistisk rérelsemangd

Anta att vi vill berakna vad som hander vid den elastiska kollisionen i bilden

Fore kollisionen Efter kollisionen
p ivila Q@ "

o \ 4 ‘ OE> l u2

3m m 3m m
Rorelsemangdens bevarande ger ekvationen: P=0;+(, = g, =p-0,

S P> _(P-%)°  a;

Energins bevarande ger: 2(3m) 2(3m) om = 263m)  2(3m) " om
p° _p'-2pg,+0; G _ P°  pdh, O G _ P PG 40
2(3m) 2(3m) om  2(3m) 3m  2(3m) 2m 2(3m) 3m 2(3m)

3
pg, , 40, 9 +2 = ( _P = U, =—V
3m+2(3m) 3m( p+29;) *2 2

Ifall v = 0.8c blir g, = 1.2c !!!

@ 0=-

Rorelsemangdens bevarande ar i konflikt med relativitetsprincipen!
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Relativistisk rorelsemangd

Rorelsemangdens bevarande kom fran Newtons lagar, som
darmed ocksa ar i konflikt med relativitetsprincipen, som sager att:
Fysikens lagar har samma form i alla referenssystem

dp
| referenssystemet O ar: F = pr

Samtidigt | ett annat referenssystem som ror . dp
sig relativt till O maste ekvationen ha samma dt’
form: O":

_ mv
Rorelsemangden som uppfyller detta ar: P= \/1 V2 c2

m°v?
= p2:1_V2/C2 & p2_p2v2/02:mZV2 & p2:V2(m2+p2/CZ)
2 262 c’
2_ p 2= pC = <
i - m?+ p?/c? - v m%c?+p?  mc’/pi+l = Ve
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Exempel

En elektron i ett TV-ror har hastigheten 1.0x108
m/s. Vad ar rorelsemangden for elektronen

a) med icke-relativistisk berakning

b) relativistisk berakning

Vad ar felet i % da man beraknar rorelsemangden icke-
relativistiskt?

Den maximala hastigheten man kan ge en
elektron vid Stanford linearaccelerator ar: 0.999
999 999 948 c.

Vad ger berakningarna ovan nu?
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Den allmanna relativitetsteorin

Den speciella relativitetsteorin galler inte for kroppar i gravitationsfalt eller
accelererad rorelse, vilket daremot den allmanna relativitetsteorin gor

Enligt Einsteins postulat, kanner en kropp i narheten av ett massivt
objekt ingen kraft, utan kroppen har en krokt bana p.g.a. att rymden
ar krokt

Experimentellt har man
visat att ljus, utan
massa, blir krokt da
den passerar ett
massivt objekt

Newtons gravitationslag ar alltsa en fiktiv kraft (liksom corioliskraften),
= som ger samma effekt for kroppars rorelse i ett euklidiskt
koordinatsystem, som kroppen ror sig | den krokta tidsrymden
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