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1. SYMMETRIER I NEWTONSK MEKANIK

All Newtonsk mekanik bygger pa hur partiklar ror sig under inverkan av krafter, dvs. pa rorelse-
ekvationen for en partikel

—

mi =F . (1.1)
Vi skall undersoka vilka symmetrier som finns i Newtonsk mekanik.

Vad menar vi med att det finns en symmetri? Att det finns en “transformation” fran de koordinater
vi anvander till en ny uppsattning koordinater, och att de ekvationer som styr fysiken, t.ex. ekv.
(1.1), tar samma form i termer av de nya koordinaterna. Tva typer av symmetrier har vi mott
tidigare: rotations- och translationssymmetri.

1.1. ROTATIONSSYMMETRI

Vi tar en titt pa rotationer hér, framfor allt for att det ar intressant att jamfora med Lorentztrans-
formationer senare. Om vi for enkelhets skull bérjar med rotationer i ett plan, med koordinater
(z,y), kan rotation med en vinkel o ses som att man infér nya koordinater (z’,y’):

' =zxcosa+ ysina ' cosa  sina T T
, . dvs. , ] = . =P . (1.2)
y' = —xsina + ycosa Y —sina  cosa Y Y

~

X

Vad ar det som ar speciellt med rotationer, jamfort med godtyckliga linjara transformationer

x’ a b x x
= = ?
()= 2) () => () =
Saldnge det M # 0 kommer ju z’ och y’ att vara linjart oberoende, och fungera som koordinater
(dvs. varje punkt i R? har ett visst viirde pa (2’,y’) och varje virde pa koordinaterna anger en

unik punkt). Det som utmérker transformationerna (1.2) ér att skalérprodukten @-b = a,b, +ayby

ar invariant, den tar samma form i den nya basen for R?:

am/bm/ + ay/ by/
= (ag cos o + ay sina) (b, cosa + by sin ) + (—ag sina + a, cos o) (—bg sinaw + by cosa)  (1.4)

= agbz + ayby
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med anvindning av den trigonometriska 1:an. Pa matrisform kan vi skriva detta som
@b =a'(Pa)Pb=a'P'Pb=ab=a-b. (1.5)

Skaldrprodukten #r invariant om P'P = I (enhetsmatrisen), dvs. om P &r en ortogonal matris.
Om man vill undvika speglingar, dvs. bevara “orienteringen” av koordinatsystemet, kraver man
ocksa att det P = 1. Da ar rotationerna (1.2) den mest allménna l6sningen.

Rotationer i 3 dimensioner beskrivs av ortogonala (3x 3)-matriser. De ar krangligare att parametris-
era. Vi vet att det behévs 3 parametrar (vinklar). Man kan alltid konstruera sadana matriser genom
upprepade rotationer i plan. Se t.ex. artikeln om Eulervinklar pa Wikipedia.

En del fysikaliska lagar, t.ex. ekv. (1.1), ges som likhet mellan vektorer. Gor vi en rotation kommer
bade vanster- och hogerled att multipliceras med samma ortogonala matris P. Lagarna tar samma

form.

1.2. TRANSLATIONSSYMMETRI

Translation betyder att man infor ett nytt koordinatsystem (pa R?), vars axlar #r likadant riktade
som i det ursprungliga, men vars origo ar flyttat. Observera att det nya origo inte rér sig. Da kan
vi skriva transformationerna av koordinaterna

(1.6)

I
=l
\
al

dar @ ar en konstant vektor.

y

X

Forandringar i koordinaterna ar invarianta under translation, d7/ = d7, sa t.ex. hastigheter och
accelerationer andras inte. Newtons mekanik &r invariant under translationer.

Man kan kanske undra Over situationer da man har en kraft som beror pa laget. Da blir ju inte
ekv. (1.1) densamma i ett translaterat system. Det &r inget konstigt med detta. Krafterna kan
t.ex. bero pa att det finns saker pa speciella stéllen, eller pa att det finns elektromagnetiska falt av
nagot sdrskilt utseende, som bryter translationsinvariansen. De grundlaggande ekvationerna har
en symmetri, men en specifik 16sning har inte den symmetrin. Blotta det faktum att en 16sning till
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ekv. (1.1), som beskriver en partikels lage som funktion av tiden, inte dr translationsinvariant ens
da F' = 0 visar pa detta. Translationen av en 16sning &r en annan 16sning,.

Aven translation i tiden #r en symmetri i Newtons mekanik. Det finns heller inget som tyder pa
att nagon grundliggande fysik ar tidsberoende.

Vi kan fraga efter de mest allméinna transformationerna (pa R?) som bevarar avstand, dvs. d7’ -
d7 = ds* = d7-d7. Det finns inte fler &n rotationer och translationer (och kombinationer av dem).
Tillsammans bildar de en grupp (se nedan) som kallas den euklidiska gruppen. Den bestér alltsa
av avstandsbevarande transformationer, isometrier, pa R?.

1.3. RELATIVITET: RELATIVITETSPRINCIPEN, GALILEITRANSFORMATIONEN

Det finns ytterligare en viktig symmetri i Newtons mekanik, ndmligen (Galileisk) relativitet. Efter-
som accelerationen for en partikel ar andraderivatan av laget, forblir den densamma om man later

=z —vt,

A

Yy =y,

. (1.7)
t=t.

En sadan transformation (byte av koordinater) kallas en Galileitransformation. Vi ldser den som att
systemet S’, med koordinaterna (z’,y', '), ror sig med hastigheten vZ i férhallande till systemet S,
med koordinaterna (z,y, z). Naturligtvis kan systemet rora sig at vilket hall som helst, 7/ = 7 — ¥t.
I ekv. (1.7) har vi ocksa skrivit ut “¢' = ¢”, for att betona att tiden dr densamma i de tva systemen.
Tiden hos Newton ar universell. Det kommer att &ndras i speciell relativitetsteori.

s S

En godtycklig 16sning till mi = 0 & ¥ = To + ot. Med hjélp av en translation kan vi vélja ett
koordinatsystem sa att 7y = 0, dvs. partikeln ar i origo vid tiden ¢ = 0 och fardas med den konstanta
hastigheten ¢/. Med hjélp av en Galileitransformation kan vi vélja ett system dér partikeln ar i vila,
dess vilosystem.

System dér Newtons forsta lag — en partikel som inte paverkas av krafter ror sig med konstant
hastighet — géller kallas inertialsystem (inertia=troghet). Av ovanstaende foljer att tva inertial-
system ror sig med konstant hastighet i forhallande till varandra. Deras respektive koordinater
relateras med en Galileitransformation (och, forstas eventuellt rotation och translation). Alla in-
ertialsystem ar fullstandigt likvardiga.
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Newtons forsta lag kan alltsa ersdttas med en princip, relativitetsprincipen:

Fysikens lagar dr desamma i alla inertialsystem. (1.8)

Vi skall rita bilder pa den Galileiska rumtiden och dess koordinater, mest med tanke pa att
motsvarande bilder blir anvindbara i speciell relativitetsteori. Strunta i koordinaterna y och z,
lat z-axeln vara horisontell och t-axeln vertikal. En partikel som ror sig enligt « = z(¢) avbildas
som en varldslinje. En partikel som ror sig med konstant hastighet avbildas som en linje.

t t

=0t x=wt

x=X(t)

(

I den hogra bilden ar tva varldslinjer inritade. Bada beskriver partiklar som ror sig med konstant

hastighet och befinner sig i x = 0 vid tiden ¢ = 0. Den ena &r vérldslinjen fér en partikel med
hastigheten 0. Den sammanfaller med t-axeln. Den andra &r linjen z = vt, véarldslinjen for en par-
tikel med hastigheten vZ. I det inertialsystem S’ som &ar dess vilosystem bor det alltsa vara t/'-axeln.
Vi far foljande bild som ritar axlarna i tva system S och S’ som relateras av en Galileitransforma-
tion enligt ekv. (1.7).

XX

Kanske ter det sig underligt att t-axlarna inte sammanfaller, trots att ¢ = t'. Det &r for att (enligt
ovan) t-axeln definieras som alla punkter med = = y = z = 0. Man kan ocksa ténka sahér: Lat en
“ortvektor” i rumtiden vara V = tf + z@ = t't' + 2’'2’. Vi anvinder Galileitransformationen for att
uttrycka de primade komponenterna, och far

tt+ xi =t + (x — vt)@’, (1.9)
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vilket ger &' = &, ' = t+wvi, vilket vilket stimmer med figuren ovan. Man far vara forsiktig nir man
tittar pa rumtidsdiagram av den hér typen. Det 2-dimensionella planet vi ritar &r inte ett euklidiskt
plan. Det enda avstandet som &r vildefinierat #r det rumsliga avstandet, ds? = dz? + dy? + dz>.
Darfor skall man inte forsoka tolka bilden som att det ar en nollskild vinkel mellan ¢- och ¢’-axlarna.

Slutligen en kommentar om kausalitet. I fysik vill man att relationen mellan orsak och verkan skall
vara entydig. Det kriver att om en hindelse A orsakar en handelse B, sa skall tg > ta. Detta
maste ocksa halla i alla inertialsystem. Eftersom tiden inte foréndras i Galileitransformationen, &r
ocksa uppdelningen av rumtiden i forflutet, nu och framtid relativt en héndelse A identisk i olika
system. Galileitransformationen respekterar kausalitet.

1.4. NAGOT OM GRUPPER

Det har avsnittet kan man hoppa over.

Vi hanterar symmetrier genom att transformera koordinater (frihetsgraderna i ett system), och
sdga att transformationen ar en symmetri om de fysikaliska lagarna tar samma form foére och efter
transformationen. Det finns vissa saker man naturligt 6nskar sig av transformationer:

Om man gor en transformation och sedan en annan, bor det resultera i en tredje transformation.
Att inte andra nagot ar en giltig transformation.

Om man gor en transformation finns det alltid en mojlighet att gora en andra transformation som
tar en tillbaka dit man borjade.

Dessa tre enkla 6nskemal svarar mot axiomen for grupper. En grupp G ar en méngd element
9,9, ... € G som uppfyller:

Det finns en produkt G x G — G som vi skriver g o ¢’. Produkten &r associativ, g o (¢’ 0 ¢") =
(gog)oyg”
Det finns ett enhetselement I € G sadant att Ig = gI = g.

1

Varje element g har en unik invers g=': gg=! = I = g~ !g.

Det finns diskreta grupper och kontinuerliga. En diskret grupp har ett dndligt eller ett upprakneligt
odandligt antal element. Exempel: spegling i ett plan, med element som &r +1 under multiplikation.
En kontinuerlig grupp parametriseras av kontinuerliga parametrar. Exempel: rotationsgrupper.

Ett element i en rotationsgrupp ir en ortogonal matris P: PP = I. Vi kan kolla axiomen. Produk-
ten &r matrisprodukten, som dr associativ. Den ger en ny ortogonal matris: PQ(PQ)* = PQQ' P! =
PP! = I. Inversen #ir P! = Pt.

1.5. SYMMETRIER OCH BEVARADE STORHETER

Detta avsnitt kan ocksa hoppas over.
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1.4.
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Det finns en néra relation mellan symmetrier i fysik och konserveringslagar. Noether visade i ett
banbrytande papper! att om ett fysikaliskt system har en kontinuerlig symmetri, s& finns det ocksa
en motsvarande konserverad storhet. Viktiga exempel ar:

Translationssymmetri i rummet — Konservering av rorelseméangd
Translationssymmetri i tiden — Konservering av energi
Rotationssymmetri — Konservering av rérelsemangdsmoment

Just nu skall vi inte alls bevisa, eller ens argumentera for, detta. Vi skall se atminstone en liten bit
av det nar vi utvecklar analytisk mekanik.

UPPGIFTER

. En buss firdas med farten vy ldngs en gata (i z-led). En bil fardas med farten vy lings en tvargata,

i riktning fran den gata bussen fardas pa. De tva gatorna bildar en rét vinkel. Bestdm 1, vinkeln
mellan de tva gatorna, observerad i bussens vilosystem.

. En buss firdas med farten v; ldngs en gata (i z-led). En bil fardas med farten vy lings en tvargata,

i riktning mot den gata bussen firdas pa. De tva gatorna bildar en rit vinkel. Bestdm 6, vinkeln
mellan bussens framatriktning och bilens fardriktning, observerad i bussens vilosystem.

Visa hastighetsaddition under Galileitransformationen. Om inertialsystemet S’ ror sig relativt S
med farten v i z-led, och en partikel har hastigheten uZ respektive u’2’ i de tva systemen, vad ar
u uttryckt i termer av u’ och v?

60°\

4

En buss kor med konstant fart u i en rondell med radien R. En hund sneddar 6ver rondellen langs
en diagonal med den konstanta hastigheten @, |@] = u, sa att dess hastighet bildar vinkeln 60°

lg, Noether, “Invariante Variationsprobleme”, Nachrichten von der Gesellschaft der Wissenschaften zu Gottingen,

Mathematisch-Physikalische Klasse (1918) 235.
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med bussens fardriktning vid tidpunkten ¢ = to nér hunden befinner sig pa avstandet R/2 fran
rondellens mitt (se figuren). Lat S’, med koordinater «’,y’ enligt figur, vara det inertialsystem i
vilket bussen ér i vila vid tiden tg. Vad ar vinkeln mellan positiva a’-axeln och hundens hastighet
i systemet S’? Vad ar hundens acceleration i S'?

I ett inertialsystem S hénder foljande: En buss kor med den konstanta farten v = 14 m/s pa en
rak horisontell vig. Det faller regndroppar med farten 10 m/s. Regnets vertikala hastighet ar 8
m/s. Dess horisontella hastighet &r riktad i bussens rorelseriktning. Bredvid vigen star vertikala
telefonstolpar.

a. I ett inertialsystem Sp déar bussen &r i vila, hur stor dr vinkeln mellan bussens framatriktning
och regnets hastighet?

b. T ett inertialsystem Sp dir regnet ar i vila, hur stor ar vinkeln mellan telefonstolparna och
vagen?

Dopplereffekt. En vagrorelse, t.ex. en ljudvag, som ror sig i positiv z-led kan i ett inertialsystem
S beskrivas som en funktion
o, t) = Ae'& @)

dér ¢ ar vagrorelsens hastighet och w dess vinkelfrekvens. Anvéind Galileitransformationen for att
harleda ett uttryck for vagrorelsens hastighet ¢’ och vinkelfrekvens w’ i ett inertialsystem S’, som
ror sig med hastigheten vz relativt S.



RELATIVITET — FORELASNINGSANTECKNINGAR .+ ettt et ettt eteeteeeeeeeeeneaneaneaneanenneaneanennns 9

2. SPECIELL RELATIVITETSTEORI

Vid slutet av 1800-talet stod det i princip klart att ljusets fart var densamma oberoende av i vilket
system den mattes. Det var naturligtvis forbryllande eftersom det till synes strider mot relativitet-
sprincipen. Skulle man vara tvungen att 6verge den? Faktiskt inte. Vi skall inte ga igenom den
spannande historien bakom den speciella relativitetsteorin. Det finns en utmérkt wikipediaartikel:
https://en.wikipedia.org/wiki/History_of _special_relativity.

Den slutliga 16sningen gavs av Albert Einstein i hans artikel? fran 1905. Vi skall inte direkt folja
Einsteins framstéallning, utan siktar istéllet pa en mer geometrisk bild, mer i linje med Hermann
Minkowski, som var den som forst formulerade en geometrisk framstéllning av den 4-dimensionella
rumtiden? , det s.k. Minkowskirummet.

2.1. LORENTZTRANSFORMATIONEN

Vi skall borja med att anta att relativitetsprincipen haller i oférandrad form, och samtidigt att
ljusets hastighet* #r densamma i alla inertialsystem. Vi har alltsa de tv4 postulaten:

(i) Fysikens lagar dr desamma i alla inertialsystem.

(2.1)

(1) Ljuset ror sig med den konstanta farten c.

Det star genast klart att Galileitransformationen inte kan gélla. Till exempel skulle vi da kunna
vélja ett system déar en given ljusstrale &r i vila. Koordinaterna (inklusive tiden) i tva inertialsystem
maste relateras pa ett annat satt.

Malet dr alltsa: Hitta nya koordinater (¢',2',y’,2’) sa att en ljusstrale gar med samma fart ¢ i S’
som i S. Genom att multiplicera de tva ekvationerna

a7 . |dF|?
T T (22)
med dt? resp. dt’? far vi
—(cdt)? + da® 4+ dy* + dz* = 0 = —(cdt’)? + da’* + dy* + d="* . (2.3)

Uttrycket —(cdt)? + da® + dy? + dz? ser ut som ett avstand i ett 4-dimensionellt rum med ko-

ordinater (z°, 2%, 2%, 23) = (ct,z,y, ), med den “lilla” skillnaden att det forsta termen, —(dx®)?,

2A. Einstein, “Zur Elektrodynamik bewegter Korper”, Ann. Phys. 322 (1905) 891.

3H. Minkowski. “Die Grundgleichungen fir die electromagnetischen Vorginge in bewegten Korpern”, Nachrichten von der
Kéniglichen Gesellschaft der Wissenschaften zu Gottingen (1908) 53.

4¢ =299792458 m/s.
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har minus- istéllet for plustecken. Precis som med rotationerna mellan tva koordinater x och y
i ett euklidiskt rum, ekv. (1.2), r de som bevarar det euklidiska avstandet, kan vi stilla fragan
vilka transformationer mellan ¢ och = (eller nagon av de andra rumskoordinaterna) som bevarar
ds? = —(cdt)? + daz? + dy? + dz%. Lat v/ = y, 2/ = 2, men

ct’ koA ct x
()= 2) (5) =) =
D4 testar vi om “avstandet” —(ct)? + 22 kan vara invariant:
—(et")2 42" = —(ket +Ax)? + (uct +va)? = — (k2 — p?)(ct)* + (? = A a® +2(uv — k\)ctz . (2.5)

Villkoren pa konstanterna i ansatsen ar

R2—p?=1,
V- =1, (2.6)
w —rkA=0.

En 16sning éir x = v = cosh 8, A = u = —sinh . Detta tack vare den hyperboliska 1:an cosh? 8 —
sinh? 8 = 1. Det #r rittframt att visa att det &r den mest allméinna 1sningen till ekv. (2.6) modulo
teckenbyten pa koordinater.

Nu har vi visat att om (ct, x) och (ct’, 2’) &r relaterade enligt

ct’\ [ coshff —sinhf ct
2" ]~ \—sinhB coshp x (2.7)

s& dr “avstandet i kvadrat” ds? = —(cdt)? + dx? invariant, dvs. —(cdt')? + da2'? = —(cdt)? + da®.
Vi antog redan att y och z inte dndras mellan de tva systemen, si —(cdt')? + da'? + dy’? +
dz"? = —(cdt)® + daz? + dy? + dz%. Speciellt giller da att om —(edt)? + da® + dy? + dz? = 0,
vilket var villkoret for att en ljusstrale skall rora sig med farten ¢ (ekv. (2.2,2.3)), s dr dven
—(cdt")? 4 da'? + dy'? + dz"? = 0, och ljusstralen gar med ljushastigheten #ven i S'.

Notera likheten med de ortogonala transformationerna (1.2), med den avgérande skillnaden att
det minustecknet i —(edt)? gjorde att vi fick hyperboliska istéllet for trigonometriska funktioner.

Parametern 3 brukar kallas rapiditet. Lat oss tolka om uttrycken

ct' = ctcosh B — zsinh 3 ,
2’ = —ctsinh 8 + x cosh 8
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i termer av relativ hastighet mellan systemen. Vi kan skriva om den andra ekvationen som z’ =
cosh B(x — ctanh B t) = cosh B(x — vt), dir v = ctanh 8. Sa origo 1 §’, ' = 0, svarar mot x = vt.
Systemet S’ ror sig relativt systemet S med hastigheten v i z-led. Vi kan ocksa skriva om cosh 3

enligt
cosh 8 1 1

cosh § = S = .
Vcosh? 3 —sinh? 8 /1 — tanh? 8 \/1 —y

(2.9)

Denna funktion brukar kallas v: y(v) = 1/4/1 — Z—i Later vi pa sa siatt v = ctanh 8 parametrisera
transformationen istéllet for 3, sa blir transformationen i ekv. (2.8)

(2.10)

Detta &r den form som Lorentztransformationen brukar presenteras pa. Den gor dock sitt bésta for
att dolja att det dr friga om en “rotation” i ett rum med metrik ds? = —(cdt)? + dz? + dy? + dz>.
Den relativa hastigheten v som parametriserar transformationen ar naturlig fran ett 3-dimensionellt
perspektiv, men inte fran ett 4-dimensionellt. Om man jamfoér med rotationer i ett euklidiskt rum,
sa motsvarar anvandandet av v att skriva uttrycket for (z/,y’) i ekv. (1.2) i termer av en “lutning”
tanco. For —5 < a < 3 far da ekv. (1.2) formen

1
= ———(z+uy),
1+u2( v)

1
= (y—ux) .
Y 1+u2(y )

(2.11)

Inte lika geometriskt tydligt. Men notera likheten med ekv. (2.10).

Lat oss gora tva Lorentztransformationer efter varandra (bada med en hastighet i a-led). Vi later
alltsa S’ rora sig relativt S med hastigheten v och S” relativt S’ med hastigheten v’. Genom att
anv/”anda (2.8) eller (2.10) tva ganger finner vi att resultatet 4r en Lorentztransformation: S”
ror sig relativt S med hastigheten (v 4+ v')/(1 + ”C—g') Vi lamnar beviset till uppgift 2.2. Nagra
nivakurvor i denna funktion av v och v ar utritade i figuren nedan.

ouaol= %
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Lorentztransformationer kan férstas goras &ven i y och z-riktningarna.

Lat oss ta en jamforande titt pa Galileitransformationen (1.7) och Lorentztransformationen (2.10).
Den senare skall ju ersitta den forra. Uttrycken for 2/ ar bada proportionella mot x — vt, och det
ar ju definitionen av den relativa hastigheten mellan systemen. Men dessutom multplicerar man
med en faktor v(v). Det kommer att gora att lingder i rummet beter sig litet olika nir man méter
dem i olika system. Nar vi tittar pa uttrycket for ¢ ser vi att x och ¢ blandar ihop sig dven dar.
Vad som éar tid, t.ex. vilka handelser som &r samtidiga &ar olika i olika inertialsystem. Det finns inte
léngre en universell tid, som hos Galilei och Newton. En annan viktig skillnad &r att den relativa
hastigheten mellan tva inertialsystem maste vara mindre &n ljushastigheten. Parametern (3, den
“hyperboliska vinkeln” eller rapiditeten, kan ta godtyckliga (reella) varden, men man har alltid
—1 < tanh 8 < 1. Det finns alltsa inget sadant som ett vilosystem for ljus (eller annat som ror sig
med ljushastigheten).

Vi skall snart reda ut i detalj hur langder och tider beter sig i olika system.

Vi har pratat om en specifik sorts transformation, den som relaterar tva inertialsystem, och sett den
som en sorts rotation mellan ¢ och x. Tillsammans med rotationer mellan rumskoordinater bildar
de en grupp som kallas Lorentzgruppen, och ofta menar man en godtycklig sadan transformation
nér man siger Lorentztransformation. Dessutom &r fortfarande valet av origo godtyckligt, det finns
translationer i alla 4 riktningarna. Tillsammans med Lorentztransformationerna bildar de en grupp
som kallas Poincarégruppen.

Poincarétransformationer ir alla transformationer som inte forindrar uttrycket for “(lingden)?”
av en vektor dX = (dt,d7). Vi kan skriva
-1 0 0 0
2 _ 32 o an et |0 1 0 0
ds® = —dt* + d7 - d7 = dX'ndX =1 0 0 1 o (2.12)
0 0 0 1

Matrisen 7 kallas metriken for Minkowskirummet. Om vi ansétter en “rotation” X’ = PX| sa far

V1

ds”? = dX'tndX' = dX!P'nPdX . (2.13)

ds? &r invariant om P'nP = 7. Detta giller bade rotationer mellan rumskoordinater och Lorentz-
transformationer mellan en rums- och en tidskoordinat. Det &r generalseringen av villkoret pa en
ortogonal matris till Minkowskigeometri med minustecken for tiden. Dessutom &r dX invariant
under translationer X' = X + A.

UPPGIFTER

. Hur kan man veta att ¢ = 299792458 m/s, exakt? Inga métningar ar val helt exakta?

. Harled “hastighetsaddition” under Lorentztransformationen. Anvand gérna hyperboliska iden-

titeter, om du vill. Om inertialsystemet S’ ror sig relativt S med farten v i 2-led, och en partikel
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har hastigheten u respektive u'Z i de tva systemen, vad &r w uttryckt i termer av v’ och v? Visa
att om |u'| < csa &r |u| < c.

Om vi kallar svaret i uppgift 2.2 for u = v/, ar det sant att a®b = bda? Att a®(bdc) = (aPb)dc?
Tolka.

I ett inertialsystem S ror sig en partikel med hastigheten %cﬁ: och en annan med hastigheten —%cﬁ:.
Vad ar den relativa hastigheten mellan den forsta och den andra partikeln métt i S? I den andra

partikelns vilosystem?
Uppgifterna 1.1 och 1.2, fast i speciell relativitetsteori.

Dopplereffekt. En vag (t.ex. elektromagnetisk) som ror sig i positiv z-led kan i ett inertialsystem
S beskrivas som en funktion
oz, t) = Ae'&@=et)

dér ¢ ar vagrorelsens hastighet, ljushastigheten, och w dess vinkelfrekvens. Anvand Lorentztrans-
formationen for att hirleda ett uttryck for vagrorelsens vinkelfrekvens w’ i ett inertialsystem S’
som ror sig med hastigheten v relativt S. Jaimfor med uppgift 1.6 for sma 2.

Visa att matrisen med hyperboliska funktioner i ekv. (2.8) &r en 16sning till ortogonalitetsvillkoret
PinP =7, diar n = diag(—1,1,1,1). Visa att om matriserna P och @Q uppfyller detta villkor, sa
uppfylls det dven av PQ.

Nir vi hirledde Lorentztransformation anvinde vi att om ds? #r invariant s &r dven villkoret
ds? = 0 invariant. Visa att det finns andra transformationer (som alltsa inte tillhér Lorentzgruppen)
som bevarar ds?> = 0, men som inte bevarar ds?. Tips: prova t.ex. en uniform skalning av alla
koordinater. (Klassisk elektromagnetism har ocksa en storre symmetri, s.k. konform symmetri,
som innefattar skalning.)

2.2. MINKOWSKIRUMMET

Vi har just sett att det &r meningsfullt/nédvéandigt att betrakta rum och tid som forenade i en

rumtid. Koordinaterna &r (,z,y, 2), och det finns ett invariant “(avstand)?”,

ds? = —dt® + dz® + dy® + d2° . (2.14)

Till skillnad fran det euklidiska (avstandet)?, som alltid &r > 0, kan ds? i Minkowskirummet vara
positivt, negativt eller noll (det senare dven da (dt,dr) # 0). Det gar alltsa inte a priori att tolka
det som “(ds)?”.

Fran och med ekv. (2.14) sétter vi ¢ = 1. Vardet pa c 4r en konsekvens av vilka enheter vi anvénder,
och nér tiden ses som en fjarde koordinat &r det naturligt att anvidnda samma enheter for den som
for de 6vriga koordinaterna. (Om den enheten &r meter, sa kallar vi alltsa tiden det tar for ljuset
att fardas 1 meter for 1 meter.) En fart v ar da ett dimensionsldst tal.
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Lat oss rita en bild av rumtiden, sasom vi gjorde i samband med Galileitransformationen, med ¢-
och z-axlar utritade. ¢-axeln bestar av alla punkter med 2’ = 0, dvs. x — vt = 0, precis som vid
Galileitransformationen. x’-axeln ar de punkter som har ¢’ = 0, dvs. t —vx = 0. I férhallande till ¢-
och z-axlarna har de alltsa “fillts ihop”. I figuren ar ocksa utritat linjerna x = +¢. En forflyttning
lings en sddan riktning har ds? = 0. De ir virldslinjer for ljus.

t
v

Den har typen av rumtidsdiagram, eller Minkowskidiagram, &r mycket anvandbara for att skaffa
sig en bild av vad som hénder i konkreta situationer. Vi kommer att anvianda dem for att 16sa
problem i speciell relativitetsteori.

Det &r viktigt att komma ihag att man inte kan tolka diagrammet som ett euklidiskt plan. Det gar
inte att med 6gat eller en linjal se efter vilka striackor som &r langre eller kortare, inte heller méata
vinklar med gradskiva. T.ex. ar z’- och t’-axlarna precis lika ortogonala som z- och t-axlarna.

Om vi lagger till en rumsdimension med koordinat ¢ har vi en bild av rumtiden som ser ut sahér:
t

Konen som &r utritad i figuren ar en s.k. ljuskon. Tank att en ljussignal skickas ut fran origo i
alla riktningar vid ¢ = 0. Den kon som ligger pa t > 0 bestar av de punkter i rumtiden som den
nar. Konen pa t < 0 bestar pa samma sitt av punkter som kan skicka en ljussignal som nar origo
vid ¢ = 0. Man kan forstas rita likadana ljuskoner som utgar fran andra punkter i rumtiden. Det
speciella med ljuskonen #r att den bestar av punkter med > = |7|?. Den ser likadan ut i alla
inertialsystem.
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Det horisontella planet i figuren representerar punkter (man anvénder ibland ordet “héndelser”
for punkter i rumtiden) med ¢ = 0. De ar alla samtidiga i systemet S. Det ar ett begrepp som inte
ar samma 1 olika inertialsystem. Vi gar tillbaka till den 2-dimensionella figuren sa att det inte blir
for plottrigt.

De roda linjerna (konstant ¢, parallella med x-axeln) bestar av punkter som &r samtidiga i S. De
grona linjerna (konstant ¢/, parallella med z’-axeln) bestar av punkter som ar samtidiga i S'.

Betrakta en partikel som ror sig med hastigheten uz, x = ut i ett inertialsystem S. Dess vérldslinje
ar en rat linje. De tva figurerna nedan visar situationerna dir u < 1 (kom ihag att ¢ = 1!) respektive
u > 1.

x=ut, u<1

x=t
=t .

x=ut, u>1

Lat oss beskriva rorelsen i ett annat inertialsystem, S’ som ror sig med hastigheten v relativt S.
Vi anvénder ekv. (2.10), 2’ = v(v)(z — vt), t’ = v(v)(t — vz). Insittning av 2 = ut i den andra
ekvationen ger

t'=~y()(1—uv)t. (2.15)

Kom ihag att |[v] < 1. Om uw < 1 & 1 —wv > 0, bade ¢t och ¢’ l6per i positiv riktning ldngs
vérldslinjen. Om déremot w > 1 finns det inertialsystem S’ sadana att 1 — uv < 0. Detta hander
for v> 1 (v> % om vi stoppar in ljushastigheten igen). I ett sadant system S’ ror sig partikeln
bakat i tiden ¢ nar den ror sig framat i ¢. Det hér ar illustrerat i den hogra figuren ovan, dar
samtidighetslinjerna ar inritade, och man kan folja deras skidrningar med varldslinjen bakat i ¢'.

Detta &r katastrofalt. Vad vi har visat dr att om vi tillater nagot (partikeln ovan) att rora sig med
en hastighet som &r storre dn ljushastigheten, sa finns det inertialsystem dar det fardas bakat i
tiden. En grundlaggande egenskap hos varje rimlig fysikalisk modell &r kausalitet. En héndelse A
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kan vara orsak till en hdndelse B endast om tg > ta. Vad vi har sett har &r att vi, for att rddda
kausalitet, bor kréva det i alla inertialsystem, och att det betyder att vi inte tillater saker att fardas
med hogre hastighet &n ljusets.

Lat Xa = (ta,7a) och Xg = (tg, ¥'B) vara koordinaterna for tva hindelser A och B (punkter i
Minkowskirummet). Vektorn fran A till B ir AX = Xg — Xa. Dess “(lingd)?” &r

(AX)? = —(AX°) 4+ (AX')? + (AX?)? 4 (AX?)?

= —(tg —ta)?+ (v — 2a)2 + (yB — ya)> + (2B — 24> (2.16)

Notera att denna “langd” &r invariant under Lorentztransformationer (och rotationer i rummet).
Den ar en geometrisk invariant, som karaktariserar den 4-dimensionella vektorn AX. Speciellt dess
tecken har betydelse. Vi kan dela in i olika klasser, dvs. givet en punkt A, som vi kan tanka som
origo i bilden ovan, finns det olika klasser av punkter B.

t

04
Iy

I, : (AX)? < 0, At > 0. B ligger inom A:s framtida ljuskon. A kan skicka signaler till B.
I_: (AX)% <0, At < 0. B ligger inom A:s forflutna ljuskon. B kan skicka signaler till A.

IT: (AX)? > 0. B ligger utanfor A:s ljuskon. Inga signaler kan skickas mellan A och B. De ér inte
kausalt forbundna med varandra.

Dessutom har vi gréansfallen:
04 : (AX)? =0, At > 0. B ligger pa A:s framtida ljuskon. A kan skicka ljussignaler till B.
0_: (AX)? =0, At < 0. B ligger pa A:s forflutna ljuskon. B kan skicka ljussignaler till A.

Med en rumsriktning till utritad ser bilden ut sahér.
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I_

Vi kallar AX for rumslik om (AX)? > 0, ljuslik om (AX)? = 0 och tidslik om (AX)? < 0. Det gar
alltid att hitta ett inertialsystem dér en tidslik vektor &r AX = (At, 0), och det gar alltid att hitta
ett inertialsystem sadant att en rumslik vektor &r AX = (0, A7).

UPPGIFTER

Bevisa (eller argumentera tillriickligt for att inse) att:
a. Det gar alltid att hitta ett inertialsystem dér en tidslik vektor ar AX = (At, 6)
b. Det gar alltid att hitta ett inertialsystem sadant att en rumslik vektor 4r AX = (0, A7).

2.3. LANGDER OCH TIDER

Fran Newtonsk/Galileisk relativitet ar vi vana vid att tiden &r universell, och att kroppars ut-
striackning inte beror pa i vilket inertialsystem de observeras. Det ar inte langre sant. Vi skall nu
stalla, och svara pa, fragorna:

Hur relateras tid i olika inertialsystem?
Hur langt &r nagot i olika inertialsystem?

Hur langt ser nagot ut?

2.3.1. TIDSDILATATION

Vi borjar med tiden, och stéller fragan:

En “person” fardas med konstant hastighet v (métt i ett inertialsystem S. Efter en tid At, hur
lang tid A7 har gatt for personen som ror sig? Vi konkret ténka oss att det ar en klocka som ror
sig. Vi fragar da helt enkelt vad klockan visar.
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At + AT?

Nu kan vi observera att i ett inertialsystem S’ som foljer med klockan, dess vilosystem, har klockan
inte alls flyttat pa sig, det har bara gatt en tid At’ (som &ar den sokta tiden Ar7). Vi kallar
for egentid (eng.: proper time). Lorentztransformationen siger da att At' = v(v)(At — vAz) =

\/II_T(At —v2At) = /1 — v2At. Klockan visar alltsa

AT = LAt =+v1—-v2At. (2.17)

v(v)

Detta kallas tidsdilatation. Det har gatt kortare tid pa klockan som ror sig &n pa en klocka som

inte ror sig.

Ett &nnu mer direkt (men ekvivalent) sitt att hérleda uttrycket for tidsdilatation &r att observera
att i en partikels momentana vilosystem ér dX’ = (dt’, 0) = (dr,0), och alltsd ds?> = —dr? (kom ihag
hiir att ds? inte betyder kvadraten av ndgot, men d7? ir kvadraten av dr), si att dr = V—ds2.
“Avstandet” ds? &r invariant och kan rdknas ut i vilket inertialsystem som helst. I S far man
ds? = —dt? + dz?® = —(1 — v?)dt?. Darfor ar dr = v/ —ds? = /1 — v2dt.

En sak behover redas ut hér. Vi skulle ju lika gédrna kunna betrakta hela skeendet i S’. Da &r det
klockan som tidigare var i vila som ror sig. Samma argument skulle leda till resultatet att tiden gar
langsammare for klockan som rér sig, men rollen &r nu den omvénda. Bada resultaten &r korrekta,
tidsdilatation ar 6msesidig. Nyckeln till att forsta att det inte ligger nagon motségelse i detta ar
att det finns en asymmetri i sjalva fragan. Vi fragar (se figuren ovan) vad klockan som ror sig visar
samtidigt som klockan i vila visar At. “Samtidigt som” betyder har “samtidigt i systemet S”. Hade
vi istallet anvant samtidigheten i S’ hade resultatet blivit det omvéinda. Det ar inget fel pa nagon
av fragorna, men de ar inte samma fraga.

Exempel: “tvillingparadoxen”

Tva tvillingar, Kim och Alex, bor pa jorden. En dag, nér tvillingarna ar 30 ar gamla, stiger Alex
ombord pa en rymdraket och fardas (efter en tids acceleration som &r forsumbar i sammanhanget)
med hastigheten 4¢/5 till en planet 12 ljusar bort, och sedan tillbaka till jorden. Resan tar alltsa
inalles 30 ar, och Kim, som stannade pa jorden, ar 60 ar gammal nir Alex atervinder. Hur gammal
ar da Alex?
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Eftersom Alex (i stort sett hela tiden) har rort sig med farten v = 4c/5 och y(v) = 2, séger
tidsdilatationsuttrycket (2.17) att den tid som forflutit for Alex (enligt hans klocka, och enligt de
fysikaliska och biologiska processerna i hens kropp) dr % x 30 ar = 18 ar. Alex ar 48 ar gammal

vid hemkomsten, 12 ar yngre &n sin tvilling.

Detta resonemang dr korrekt. Man kan dock formulera en invanding: Nar Alex fiardas i sin rym-
draket, kan vi val lika gédrna betrakta det som att Kim, och jorden, ror sig relativt raketen, som
ar i vila? Isafall skulle ju effekten vara den omvénda, att Kim var yngre &n Alex vi hemkomsten?
Detta lilla tankemisstag gar under namnet “tvillingparadoxen”.

Vi svarar pa fragan genom att rita hela férloppet i ett rumtidsdiagram. Vi ritar det i jordens
inertialsystem. Figuren visar hur tvillingen Alex reser ut och tillbaka. Tvillingen Kim stannar pa
jorden (t-axeln). Hade vi anvant Alex samtidighetsbegrepp for att undersoka tidsdilatationen hade
det blivit konstigt. Omedelbart fére stoppet pa den fjarran planeten ges den samtidigheten av den
bla linjen, men omedelbart efter stoppet ges den av den grona linjen. Den tid som man jamfor
med &r inte alls den tid som foérflutit pa jorden, tidsintervallet léngs t-axeln mellan den bla och

den gréna linjen har ignorerats.

2.3.2. LANGDKONTRAKTION

Vi skall undersoka hur langder férhaller sig i olika inertialsystem. Tag det enklaste utstrickta objek-
tet, en smal stav, och lat dess langd i dess vilosystem vara L. Vad &r dess ldngd i ett inertialsystem
dér den ror sig med farten v? Infor ett inertialsystem S’ som (som vanligt) ror sig med farten v
relativt stavens vilosystem S. D& ror sig forstas staven relativt S’ med farten v, i motsatt riktning.

4

Motsvarigheten till en varldslinje for en partikel ar en “vérldsyta” for staven, den skuggade ytan
i figuren. Nar vi undersoker stavens langd tittar vi pa den vid en viss tidpunkt. I vilosystemet S
ar det den grona linjen som representerar staven vid en viss tid ¢ (¢t = 0). I S’ maste vi fraga hur
staven ser ut vid en viss tid #. Detta ar den roda linjen. Intressant nog menar man inte samma
sak med en stav. En stav i ett inertialsystem &r sammansatt av delar av staven vid olika tider i ett

annat inertialsystem, p.g.a. de atskilda samtidighetsbegreppen.
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Léngden av staven i S’ dr virdet av 2’ i den hogra &nden av den réda striackan. Vi anvénder att
x = L och ' = 0. Lorentztransformationen ger ¢ = ~(v)(t — vL), sa denna punkt har ¢ = vL.

Sedan far vi L' = 2’ = v(v)(L — vt) = y(v)(1 —v?)L = 7([;1)'

Léngden av en stav med (vilo-)ldngd L som ror sig med farten v i sin ldngdriktning ar alltsa

L’:L:\/lfUQL. (2.18)

7(v)

Notera att den réda linjen ar kortare &n den grona, trots att den kanske “ser langre ut” i figuren.
Ett tydligt tecken p att man inte far anvinda sina euklidiska linjaler. Nar man vénjer sig att lasa
diagrammen ser man ocksa direkt att den roda striackan ar kortare, eftersom vektorn langs den
kan skrivas (a, L) och a? kommer med minustecken i “Pythagoras sats”.

Utstrackning i riktningar vinkelrdta mot rorelseriktningen paverkas inte alls.

Liksom med tidsdilatationen kan vi gora en mer direkt geometrisk harledning av langdkontraktionen
genom att anvinda invariansen av ds?. En rent rumslig vektor dX = (0,dx,0,0) har ds?> = d?,
dvs. dz = V/ds?. z'-axeln har dt = vdz. Invariansen av ds? ger for en vektor lings 2/-axeln:
ds? = da'? = —dt? + dz® = (1 — v?)d2?, och alltsa dz’ = /1 — v2dx.

UPPGIFTER

. En klassisk paradox i speciell relativitetsteori ar den s.k. “stavhopparparadoxen”. En ménniska

(“stavhopparen”) som bér en horisontell stav springer in i en lada. Staven ar langre én ladan, sa
den skall inte fa plats. Men staven forkortas pa grund av lingdkontraktionen, sa om stavhopparen
springer tillrackligt fort kommer staven att rymmas i ladan. Vilket av pastaendena ar riktigt?

A. Langdkontraktionen &r en optisk illusion, och staven far lika litet plats i rorelse som i vila.

B. Fran stavhopparens perspektiv kan hela staven inte rymmas samtidigt i ladan, men fran ladans
perspektiv kan den det.

C. Staven langdkontraheras visserligen, men ladan ldngdkontraheras lika mycket, sa staven far
fortfarande inte plats.

D. Inget av pastaendena A, B eller C.

Anvénd ett rumtidsdiagram.
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. En rymdfarkost med vilolangden 100 m fardas med farten 0.60c genom ett hal i en asteroid.

Asteroidens diameter, dvs. halets lingd, dr ocksa 100 m. For en observator i vila pa asteroiden,
hur langt in i asteroiden befinner sig rymdskeppets bakre &nde exakt samtidigt som den framre
anden kommer ut pa asteroidens andra sida?

. Nar vi rdaknar ut laingdkontraktionen &r det inte samma sak som hur en stav faktiskt “ser ut”,

eftersom den inte tar hénsyn till att ljussignaler fran olika delar av staven har olika lang vég att
fardas till en observators 6gon. Vad &r den “skenbara” ldngden hos en stav som ror sig med farten v
rakt mot eller rakt ifran en observator i vila (svaren behover inte vara lika)? Dvs. vad ar skillnaden
i a-koordinaterna (métt i observatorens system for utsdndandet av ljusstralar fran stavens bada
andar som nar observatoren samtidigt? Ledning: Rita ett rumtidsdiagram. Var ar den “skenbara”
staven?

2.4. RORELSEMANGD, MASSA, ENERGI

Vi gar tillbaka till bilden av en partikel som ror sig i rummet. Partikeln vid alla tider &r en varldsline.
Vi kan skriva 7 = 7(t), som séger att rumskoordinaterna (ortvektorn) &r funktioner av tiden. Men
det ar en beskrivning som “bryter isdr” Minkowskirummet pa ett sdtt som vi gérna skulle vilja
undvika, eftersom vad vi menar med rums- och tidskoordinater &r olika i olika inertialsystem.
Det verkar mer lovande att spara hela vektorn X = (¢,7), och inféra nagon parametrisering av
vérldslinjen X = X(7). Vilken som helst parametrisering gar forstas bra, exempelvis kan man vilja
T att vara tiden i nagot inertialsystem.

Ett val av parameter utskiljer sig som mer naturligt, och det ar att vélja en parameter 7 sadan att
dr = \/—ds?. Eftersom ds? = —dt?+|d7|? i alla inertialsystem &r dr invariant. 7 ir egentiden lings
véarldslinjen, Nu har vi mojlighet att derivera laget och fa en hastighet. Vi “dividerar” alltséd den
4-dimensionella lagesférandringen dX med d7. Eftersom dr &r invariant blir resultatet en vektor
(i betydelsen att den beter sig som en vektor under rotationer och Lorentztransformationer). Se

uppg. (2.13).

(

Den 4-dimensionella hastighetsvektorn ar

V=—. (2.19)
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Av detta foljer genast att V2 = (gj; = —1. Vi kan se detta, kanske mindre abstrakt, &ven i en

dt
()’

uppdelning i tids- och rumskomponenter. Tidsdilatationen sager att dr = dér v = |0] och ¥

ar partikelns momentana hastighet. Sa vi kan skriva

V=1(0) e = 5(0)(1,7) (2.20)

Skalarprodukten av denna vektor med sig sjilv &ar
V2 = (y(0))} (=1 +v%) = —1. (2.21)

En enkel tolkning av denna 4-dimensionella hastighetsvektor ar att den &r en normerad tan-
gentvektor ldngs vérldslinjen. Eftersom den pekar i en tidslik riktning maste den normeras sa
att “(lingden)?” ar —1.

Analogin till denna parametrisering av en partikels vérldslinje for en kurva i ett euklidiskt rum &r
att anvanda baglangden s som parameter. Da blir |‘é—:\ =1.

Vi kan bilda en rérelseméngd genom att multiplicera med en partikels massa:
P =mV =my(v)(1,7) . (2.22)

Rorelsemingden for en partikel med massan m kvadrerar da till P2 = —m?2. Detta ér den rérelseméngd
som &r bevarad i fysikaliska processer. Rumskomponenterna av rorelseméngden ar

F=m()o. (2.23)

For sma v (mycket mindre &r ljushastigheten 1) Gverensstdmmer uttrycket med det Newtonska.

Vad betyder da tidskomponenten av P, p° = m~y(v)? Léat oss undersoka for sma hastigheter:

1
P’ =my(v) = \/% =m+ §mv2 +0(v?) . (2.24)

Den forsta termen dr en konstant. Den andra termen ar uttrycket for partikelns kinetiska energi i
Newtons mekanik. Det ligger néira till hands, sirskilt da P &r bevarad (p.g.a. translationssymmetri),
att tolka p® som E, partikelns energi. Men d& har man ocksa sagt att den forsta termen, m, &r den
energi en partikel har nér den &r i vila. Vi ser att den totala energin gar mot co da v — 17, Det
gar inte att accelerera en partikel till ljushastigheten genom att tillféra energi.
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Sétter vi tillbaka c i uttrycken far vi E = mc?y(v) = mc®+imu?+. . .. Hérav den berdmda formeln

2”7 for en partikel i vila® . Hur viktig dr den forsta termen i energin? Svaret bor vara att

“IE =mc
den ar oviktig om den aldrig kan omvandlas till andra energiformer, och viktig om den kan. Som
alla vet kan den omvandlas. Hos Newton ar massa oforstorbar. Hos Einstein &r den energi, som i

fysikaliska processer kan omvandlas.

Det vi har beskrivit ovan ar rorelseméngd (inklusive energi) for en partikel med massan m. Salange
m # 0 ar rorelsemingden tidslik, och P? = —m?. Vi sag tidigare att kausalitet #iven tillater rérelse
i en ljuslik riktning, dvs. med ljushastigheten. Och ljus ror ju sig sa. I det fallet skulle vi alltsa ha
m = 0, partikeln saknar massa. Da kan inte ldngre uttrycket (2.22) gélla, det ger “0- 0co”. Fotoner,
ljuspartiklar, ror sig med ljushastigheten och har massan 0. For att ange rorelsemangden hos en
foton far man skriva P = ¢(1,7), dér € ar dess energi och 7 en enhetsvektor i dess rorelseriktning.
Energin ar relaterad till fotonens vinkelfrekvens enligt € = hw, men det gar utanfér denna kurs.

UPPGIFTER

Visa att multiplikation av en 3-dimensionell vektor med ett tal som inte &r rotationsinvariant inte
resulterar i en vektor, t.ex. att % inte &r en vektor. Samma i 4 dimensioner (Minkowskirummet).

. Hur snabbt behéver en elektron rora sig for att dess kinetiska energi skall vara lika stor som dess

viloenergi?

. Myoner (partiklar med liknande egenskaper som elektroner fast tyngre, massan ar m ~ 105.7

MeV /c?) bildas nir kosmisk stralning triffar den Gvre atmosfiren. Antag att myonerna bildas pa
héjden 15 km. Halveringstiden for myoner ar Tj /o ~ 2.2 ps. Hur hog energi skall en myon minst
ha for att den skall hinna vertikalt ned till jordytan pa tiden T /57

. Tva kroppar, bada med vilomassan m, kolliderar rakt och fullstindigt inelastiskt. Om de fore

kollisionen har hastigheterna vz och —vz, vad blir vilomassan for den sammanslagna kroppen?

Tva kroppar, bada med vilomassan m, kolliderar rakt och fullstindigt inelastiskt. Om de fore
kollisionen har relativ hastighet u, vad blir vilomassan for den sammanslagna kroppen? (Tips:
skriv ned bevarande av rorelseméngd, och eliminera den nya hastigheten m.h.a. den hyperboliska
l:an.)

. En foton med energin e absorberas av en partikel i vila med vilomassa m. Vad blir den nya

vilomassan M?

. Ar ett varmt foremal trogare att accelerera an ett kallt?

Att fundera pa (men svart att svara pa utan att veta mer om gravitation): Om man stéller en
kokplatta med en kastrull med med vatten pa en vag, visar vagen mer ndr vattnet varms upp?

5En liten varning: En del texter, sarskilt dldre, kallar mg, det vi kallar m, f6r ”vilomassa”, och m = mgvy(v) for

“relativistisk massa”, i véarsta fall “massa”. D& giller E = mc? for partiklar i rorelse. Men det #r inte mycket
mening med att inféra en ny term (massa) for en annan (energi).
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2.21. Pa CERN:s websida kunde man for ett antal ar sedan lésa f6ljande:

European Organization for Nuclear Research

1 The LHC

Facts and figures

The largest machine in the world...

The precise circumference of the LHC accelerator is 26 659 m, with a
total of 9300 magnets inside. Not only is the LHC the world’s largest
particle accelerator, just one-eighth of its cryogenic distribution system
would qualify as the world's largest fridge. All the magnets will be

1 Computing pre-cooled to -193.2°C (80 K) using 10 080 tonnes of liquid nitrogen,

I The safety of the LH before they are filled with nearly 60 tonnes of liquid helium to bring

1 Facts and figures them down to -271.3°C (1.9 K).

) LHC Milestones

The fastest racetrack on the planet...

At full power, trillions of protons will race around the LHC accelerator
ring 11 245 times a second, travelling at 99.99% the speed of light.
Two beams of protons will each travel at a maximum energy of 7 TeV
(tera-electronvolt), corresponding to head-to-head collisions of 14 TeV.

Altoooth comoo kOO AL AL sl talea nlaco cesors o -1

Overensstammer uppgiften om protonernas energi (7 TeV) med uppgiften om deras fart (0.9999¢)?
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SVAR TILL UPPGIFTER:

. =90°.
tand = f%, f i andra kvadranten.
u=u +v.

Kalla det inertialsystem i vilket uppgiften &r formuleras for S. Hundens hastighet @i S och @’ i S’

ér relaterade enligt @' = @— 4, déir ¥ &r hastigheten for S’ relativt S. Alltsa, @ = u(3, @) —(u,0) =
u(—3, @) Vinkeln mot 2 dr 120°. Accelerationen ar 0.

Enligt Galileitransformationen ges koordinaterna # i ett inertialsystem S’ av 7 = ¥ — @t, dar @ ar
.

—

hastigheten for S’ i S. Derivation ger relationen mellan hastigheter: ¢ = ¢ — @. Lat & vara riktad

“framat” och § uppat.

a. Regnet har hastigheten ¥ = (62 — 8y) m/s. Med @ = 14% m/s fas regnets hastighet i buss-
systemet som ¥ = (—8% — 8§) m/s, som bildar vinkeln 3T med 2.
b. Vid en given tid ¢ &r (med beteckningar ovan) 2’ = Z, §' = ¢. Vinkeln &r 7.

d=c—v, 0 =(1-%)w.

u’+v

Ja. Ja.

4 12
3Cresp. 75¢

1 = 90° resp. tanf = —m, f i andra kvadranten.

Nej.



