Fysik 1

12 Speciell relativitetsteori
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Malsittningar

Efter att ha arbetat med det hiir omradet ska du
e ... forsta begreppet relativ hastighet,

e .. .kinna till de tva postulat som den speciella relativi-
tetsteorin dr baserad pa,

e ...kunna l6sa problem som involverar tidsdilatation och
langdkontraktion,

e ...kunna anvidnda den relativistiska formeln for
rorelseenergi,

...kénna till vad massa-energi-ekvivalensen innebir,

...kunna berikna ett foremals viloenergi (samt kunna
16sa problem).

Innehall

[1] Ett referenssystem kan sigas vara ett koordinat-
system som ir i vila i férhallande till nagot referens-
foremal. Ndr man pratar om referenssystem menar man
dock ofta sjilva referensforemalet. Hittills har vi nis-
tan uteslutande anvint jorden som referenssystem nir
vi beskrivit rorelse. (Varje gang vi infort en koordi-
nataxel for att beskriva ett foremals ldge har vi alltsa
infort ett referenssystem.) Man &r dock fri att vilja sitt
referenssystem som man vill.

Men om tva referenssystem befinner sig i relativ
rorelse, det vill sdga ror sig i forhallande till varandra,
kommer hastigheten for ett foremal i mitt det ena ref-
erenssystemet att vara olik hastigheten mitt i det andra
referenssystemet. Om till exempel en person gar bakat
i en buss som ror sig i forhallandet till jorden kommer
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personens hastighet i forhallande till bussen att vara olik
hastigheten i férhallande till jorden.

Referenssystem som inte accelererar kallas troghets-
system eller inertialsystem. Eftersom jorden ror sig
i en cirkelbana runt solen, och diarmed accelererar
(hastigheten #ndrar hela tiden riktning), sa &r jorden
egentligen inget troghetssystem. Men i manga samman-
hang kan jorden forenklat betraktas som ett troghetssys-
tem.

Boken: s. 385-386 (12.1)

Ovningsblad: Relativ rorelse

Bra uppgifter: 12-1, 12-2, 12-13 (rdkna klassiskt). [J

Uppgiften 12-3 utgar.

[2] Ar 1905 lade Albert Einstein grunden for det som
kom att kallas speciell relativitetsteori. Det visade sig
att den klassiska mekaniken egentligen bara &r korrekt
for foremal som ror sig mycket langsammare dn ljus-
farten ¢ (som 1 vakuum &r 2,99792458 - 108 m/s).

Einstein utgick fran tva postulat (alla troghetssystem &r
likvdrdiga och ljusets fart 4r densamma for alla obser-
vatorer). Ur dessa postulat foljde logiskt ett antal slut-
satser som har visat sig 6verensstimma med métningar.
Dirfor haller vi den speciella relativitetsteorin fér sann
(“sann” betyder hir “stimmer med experiment”), dven
om flera av slutsatserna ir ointuitiva.!

En viktigt slutsats dr att begreppet samtidighet &r rela-
tivt. Handelser som 4r samtidiga i ett referenssystem ar
inte nddvindigtvis samtidiga i ett annat.

Boken: s. 386-390 (12.1)
Bra uppgifter: DiF-1. |

[3] Tidsdilation, eller tidsforléingning, handlar om att
en observator A alltid méter en ldngre tid for ett forlopp
som utspelas i ett referenssystem som ror sig (i forhal-
lande till A), dn vad en medf6ljande observatér B gor.
Man kan uttrycka det som att tiden gar langsammare for
foremal som ror sig.

Boken: s. 391-393 (12.1) Daniel Barker 12.1-1
Bra uppgifter: 12-4, 12-5, 12-15. ]

INir du skall ge dig i kast med relativitetsteori, och senare kvant-
mekanik, sé forsok om det gar att sldppa alla forutfattade meningar
du har om verkligheten. Ténk pa att du i hela ditt liv rort dig betydligt
langsammare &n vad ljus gor, du finns till pa ett stille i universum
med forhallandevis svagt gravitationsfilt och du ér betydligt storre dn
vad atomer dr. Sa om du tycker att relativitetsteorin ir konstig beror
det pa att du sedan fodseln aldrig lagt mirke till effekterna som den
beskriver.
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[4] Langdkontraktion handlar om att nér en observator
A miiter ett avstand? i ett referenssystem som ror sig (i
forhéllande till A), kommer han eller hon alltid att mita
ett mindre avstand dn vad en medféljande observator B
gor.3 Notera dock att ett foremal som far forbi med hog
fart inte nodvindigtvis ser kortare ut 4n i vila. Hur vi
med vara 6gon uppfattar ett foremal i rorelse beror pa
flera faktorer, varav lingdkontraktionen bara &r en.

Boken: s. 394-395 (12.1)
Bra uppgifter: 12-6, 12-7, 12-14. O

[5] Formeln Wy = "5~ for rorelseenergi stimmer

egentligen bara bra vid laga farter (som tumregel kan vi
lata “laga hastigheter” innebéra farter mindre #n 10 %
av ljusfarten). Nir det gar fort behover vi rikna med det
relativistiska uttrycket for rorelseenergi. Observera att
boken anvinder E, och inte W, for att beteckna rela-
tivistisk energi.

Boken: s. 396-397 (12.1)
Bra uppgifter: 12-8, 12-12, 12-17. |

[6] Ytterligare en viktig foljd av de tva postulaten &dr
att om ett systems totala energi okar med AE sa okar
systemets massa med Am = i—f. Okar eller minskar en-
ergin s okar eller minskar massan.* Det ir alltsa s att

massa och energi ir tva sidor av samma mynt.

For att inte hamna snett i tankegdngarna behéver man
nu (om man inte redan gjort det) Overge massa som
“matt pa mingden materia”. Istillet bér man se
ett foremals massa som “matt pa troghet”,’ det vill
sdga “matt pa formagan att motsta hastighetsidndringar”
(kom ihag Newtons andra lag, a = %, som ju sdger att
ju storre massa, desto mindre acceleration for en given
kraft).®

2 Avstandet behover vara parallellt med rorelseriktningen.

3Hur A behéver gora i praktiken for att utfora en sidan mitning
gar vi inte in pa.

“Detta giller for system av partiklar. For enskilda partiklar, till
exempel en elektron, brukar vi inte prata pa det hir séttet.

SInte heller detta ir dock helt oproblematiskt. Biist ir nog att se en
partikels eller ett foremals massa som ett matt pa hur mycket energi
som som har krivts for att skapa partikeln eller foremalet. I en artikel
(av Eugene Hecht) i julinumret 2019 av American Journal of Physics
kan man ldsa mer om detta.

SEftersom ingen skillnad mellan trog och tung massa observer-
ats kan vi ocksa se ett foremals massa som ett matt pa hur starkt det
paverkas av ett gravitationsfilt. (Det dr egentligen det som vi kallar
trog massa som figurerar i Newtons andra lag R = ma, och tung massa
som figurerar i sambandet mellan gravitationskraft och gravitations-
filtstyrka F = mg, men eftersom nagon skillnad mellan trég och tung
massa aldrig uppmiitts pratar vi normalt bara om “massa”.)
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Det visar sig ocksa att ett foremal i vila har en viloen-
ergi (eller massanergi) som &r proportionell mot (vilo-)
massan,’

E() = mocz,

dir ¢ &r ljusfarten. Resonemanget som leder fram till
detta vilkdnda samband &r inte trivialt, och ligger en bit
utanfor gymnasiekursen.

Boken: s. 397-398 (12.1)
Bra uppgifter: 12-9, 12-10, 12-11, 12-18, 12-19. O

Uppgiften 12-20 utgar.

[7] For att 16sa ett par av uppgifterna behover man
kénna till lite om antimateria.

Boken: s. 400401 (12.1)

Bra uppgifter: 12-16. ]

For att uppna riktigt god fysikforstaelse kan det vara
bra att ocksa arbeta igenom foljande (girna tillsammans
med kamrater):

Diskutera fysik (DiF) 2, 4, 5.

Uppskatta fysik (UpF) 3.

Testa dig i fysik (TDIF) 1, 2,3, 5,6, 7, 8.

Uppgiften DiF 6 utgar.

Vad vi inte gor: Massvis. Det finns mycket mer att siga om speciell
relativitetsteori dn vad vi hinner med i gymnasiekurserna. Dessutom
gor vi inget alls om allmén relativitetsteori, som handlar om allménna
referenssystem och gravitation. Sig till om du vill ha lastips for att

ldsa mer for skojs skull.

"Med massa menar man numera alltid det som ibland f6rr kallades
vilomassan, alltsa en partikels eller ett foremals massa miitt i vila.
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