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De man die sneller schiet dan zijn schaduw ....
... de kogel is dus sneller dan het licht !!



Observatie aan ver verwijderde stelsels: roodversahving

Baby Galaxy in Cluster TN J1338-1942
een radiostelsel op 13,5 miljard lichtjaar
van de aarde

roodverschuiving
>

Meten aan een tov ons
bewegend stelsel geeft
afwijkingen te zien.

-

afstand

Fraunhoferlijnen: snelheid *
absorptie aan het opperviak




Transformatie van coordinaten — klassiek (Galilel)
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zZJ‘ ____________________ ‘{
Op t'=t =0 geldt O'(0) =0O(0)
S— §
X =X—-vt
dan volgt: y=y <>
Z=7
t'=t

S'— S

X = X'+t
y=y
Z2=27
t=t
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Transformatie van snelheden - klassiek

X = X'+vt v = dx _ d(x'+vt) _ dx

t=t » o dt dt dt’
7 0
V',
S EE
@ >
loopband op Schiphol S V.= :

Stel in S’'wordt een foton uitgezonden
dusv,=C —— V,=V +V=C+V
dan isde snelheid van dat fotonin S > ¢

+V=V +v




Geschiedenis

Klassieke mechanica (Principia, Newton: 1687

Klassieke elektriciteit & magnetisme
Maxwell-vergelijkingen
l (Maxwell, 1865; 20 vergelijkingen

Heaviside en Gibbs, 1884, 4 vergelijkingen)

De snelheid van EM-golven in vacuim tov de € ¢ = g =

Michelson en Morley, 1887, snelheid aarde tov ether is nul
Lorentz; alternatieve verklaringen (lokale tijd, lengtekrimp)
Einstein, 1905; speciale relativiteitsleer

In elk stelsel heeft de lichtsnelheid de waarde:299 792 458 m/s
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S S, > \7 — @ > \7 — Vs{
00’ X X J=mmmmmmeme X’-':_>
foton foton
Z/ 5 A
S: x* =(ct)’ >
x* —(ct)* =0

algemeen X° +y° +7°—(ct)> =0  X°+y“+z°—(ct')* =0

|
kwadraat v.d. afstand - Pythagoras



Er moet gelden: X + y2 +7° - (C’[)2 =0

12 12 12 1\ 2
: en X“+Vy+z7°— —
Met de G-transformatie: y T2 (Ct ) 0

X'= X =Vt XT+y?+z2—(ct')?

Yf y _ =XV +y + 28 (o)

tz':tz :[x2 +y? + 7% - (ct)ﬂ - 2Xvt+ Vit

|7 =220 [Datigaatdusiou

probeer: | algemene lineaire combinatie

X=agX+a,ct~ algemeen:

y=y X'=y(x- ) o

s “let= pet- | L= NG A)

ctxa,xj}a,ct

: _ met [ E! en Y=
de enige ‘echte’ aanpassing C 1_/32




Samenvattend
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X'= y(x— [ct) g=Y
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Inverse
| -transformaties

S"— S



afleiding:

X=yx- Bt x=" + At
 ct'= p(ct— )— .:—"',35(

- x= 2 S
14 14

/ot
(11'6 )X_y+ y o e
:Jl—ﬁz P
—+[X —+,3V(X+,30t) —Ct(—+,3 y)+ X

= V(Ct+/3><)}

Maar .... het kan véeél eenvoudiget:
vervang voor de inverse transformatidoor—Ven dusb door £




Transformatie van coordinaten — relativistisch (Eingein)

Yt y
S . S’ > V =X
o)X _*x Jo
ZA/J‘ _____________________ 54
S— 8 S— S
X=y(x-pct)y  pg=Y X = y(X+/ct)
y': y C 1 y = y'
Z=7 y= zZ=17

ct'= p(ct— [X) 1-5° ct= y(ct+[X)



Transformatie van snelheden

ax
relativistisch: Vv dx — Ct.
dt’ at

at

y
S’ -/
o ,
z X = p(X— )
ct'= y(ct— [X)
y(— )
v ﬁ_) W



ay dy
In y-richting: V' :ﬂ —_dt _ dt — Vy
R N
. dt 4 c dt 2
conclusie:
, V, =V , Vy , VZ
V., = V. = V', =
VV, y \V, V,
1-— y(l— >) y(l—
Nuttige formule
1 14
y=—r—— —[PB +1=y
1-5




klassieke limiet f=0) -y =1
relativistisch klassiek

x':y(x—,Bcl;t) — x':](x—\¢/t):x—vt
ct'=p(ct—-px) —— ct'=1(ct—0x)=ct — t'=t

V. —V
v, = vy \—»/v'x:vx—v\
-
Vy |
Vy T w. | Vy=VYy
y(d- 2
Vl —_— VZ I
Z_y(l_VVX) - VZ_Vz
\_ cc' /) U Y,




S — g VvV, =— SgSS— S y =—X
” 1V X W,
C2 1 CZ
v, = e
I
v, 1lv+v, [+5

[ — C1+
V, = 5,C C
+
als 5, =1 (S2 = foton) en ‘,31‘<1 —»,6’0:’81 1:1

Het foton heeft dezelfde snelheid tov de systemen S;en S
dat is precies de vooronderstelling op grond waarvan de Lorentz-
transformaties zijn afgeleid!



_181+182 als ~ — ~ —_— :iz
h=lipp O ATPEEEL— B 5=h

Voor elke waarnemer bewegen alle snel-bewegende objecten snel;
ook al is de waarnemer zelf een snel-bewegend object. Daardoor
lijkt het alsof de waarnemer zich in het centrum van het heelal
bevindt, immers alle snel-bewegende objecten vormen de rand van
het heelal.
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Grafische voorstelling:
Minkowski-diagram



Minkowski-diagram |
transformatie-formule:

Cl |s:x=0 |S’;x’:O X'=py(x—fct) =0 —> x = [t
Ct' = vt
Chp------ . Stelsel S’ met snelheids tﬁ tov S
| tan@) :ﬁ :y = IB
| ctt C
a i X|S 1'=0
i transformatie-formule ct'= y(ct— £x) =0
:\a —> ct= /X lijn metrico =4 =tan(q)

)Ii X [s:t=0




Minkowski-diagram - codrdinaten

Ct ct ct’
gebeurtenis
Chf--==f ) -
-7 )foton
i X
y ; Xl
X i

X'= y(x— [xt)
ct'= y(ct— [X)

£=1 Xx=ct

B">p

A



Minkowski-diagram — (on)gelijktijdigheid
Ct ct

gelijktijdig




Minkowski-diagram — causaliteit

L, >t ct

t2I< tll

Conclusie:
1+2 geen
causaal
verband




niet-causaal

causaal

— causaliteit

Minkowski-diagram




Minkowski-diagram — causaliteit

Cl naar links gaand foton

niet-causaal

naar rechts gaand foton

niet-causaal




Tijdrek
yR
l .
ct = y(ct'+,4X') ct, = y(ct,+[X,)
Ct, = p(ct;+/X, )

Cr =c(t, —t) = pc(t’, -t} ) + B(X )] = et

r= yii I et proces lijkt in S langer te duren dan in S’
y



Tijdrek - Minkowski-diagram




Tijdrek - Minkowski-diagram
Cl Bic ct' (x=/[ct)
J'Cl< ---------- >T/C:]_' T = y['

2AC1 .
3 JGe)2 - (Bie)?
: = 1c1- 3% =c

X




Lengtekrimp

—_— \/
eigenlengte
S| £ =t . Sle T
: |
X, X5
. - X, = y(%, — Act,)
AN = -
1

L':X|2_X'1:y(xz_%)_y(xl_%) :y(xz_xl) =

L
L=—<L" destoklijktin S korter danin S’



Lengtekrimp- Minkowski-diagram

X
ng<



Lijkt een snel voorbij vliegend voorwerp korter?

' ' James Terrell; 1959
t=0 {= —B /2 [ = E

> > >

= V= IBC == V= ,BC V = ,BC
V ; — t.% :é t.% olffront
L T T 7 O
T T Q&@ waarnemer
<€ =)
®©




cosfd=p

J(L')Z - (&)’
14

: L'
& L _hlia

A————————
% -

Vo

Conclusie: de rechthoek lijkt dus niet verkort, maar gedraaid!



Muon-verval



t', =creatie Verval van muonen - tijdrek

r'=levensduur= 2,20107° (s)

’ ', =t +7r'= einde U haalt het niet !!!

X=vr'<cr'=300(km/9[2210° @) m

maar ..... tijdrek
I=yr>r A
stel y =20 - VI=cr=cyr=200066=132km
£3=09987% 1 haalt het dus wel !!!

IR TR TV T aardopperviak




t', =creatie  Verval van muonen - lengtekrimp

X=VT' r'=levensduur= 2,20107° (s)
o t', =t +r'=einde U haalt het niet !!!
X=vr'<cr'=300(km/9[2210° @) w
maar ..... lengtekrimp '
X
x=2 w=X-12KM_ 6 km
y g y 20
stel y=20 | U haalt het dus wel !!!

IR TR TV T aardopperviak




Doppler-effect



Doppler-effect

A % T
t |
!
" x:y(cht')
aankomst 4puls t, +— (X, —X)
)((: - 7= () +2 4
C
+_2 | 1 1 1+ |
aankomst 2puls t, c = V' +)Br'= y(L+ B)T = : 'BT




Roodverschuiving

T = wr' A=cr — A= MA'
V1-5 1-5

+
Z= /M -1 =0
1-5 geen roodverschuiving: z = 0

Grootste waargenomen roodverschuiving: z =
melkwegstelsel UDFy-38135539

Wat is de snelheid? .

= %_1:86 0,6”
\1-5 |

0,4

£=09785 - v=09/8% .

beta




Appendix



Aflelding
van de
Lorentz-transformatie



X°+y’+2°—(ct)* =0 X2 +y2+72—(ct')? =0

klassiek geldt:

X'=X—Vt O X +y?+2°—(ct)”

y=y (X=VvD)*+y*+2° —(ct)’

Z=7 :[x2 +y* +2z° —(ct) 2]— 2XVt+ Ve

U=t ~ = -2xvi+Vvit2 £ 0

probeer:

X'=aXx+a,ct O X +y?+z%—(ct)”

y'=y = (ax+act)® +y* +2° —(a;x +a,ct)’

7=7 T =@ -y + 2 - (@ - ad) (o’
ct'=a,x+a,ct_ +2(a,a, —a,a,)Xct




52 +y.2 +72 —(Ct')2

=(a &)X +y + 7~ (8 —a;)(ct)” + (a3, ~a;a,)xct

ergeldt: X°+y*+2°—(ct)>=0

(& -a5) =1

s (a2 -a) =1

danis: X“+y“+z°—(ct')*=0

(ala2 - a3a4) =0

X=-vt'=a0+a,ct

X' =a,X+a,ct voor de oorsprong O geldt:

y': y inS: XxX=0

S'=7 inS: X=-vt J ct'=a,0+a,ct
ct=a,x+a,ct

CH

C

a2 ——Xz

-p




- a(1-p9)=1

(aiaz - 838.4) =0

% _%__g
a
(af -al) =1

_/

- a@1-p)=1

X =ax+a,ct=y(x—fAcY

ct=a,x+a,ct=

y(ct—[fX)




Afleiding
van de
relativistische
Wet van Newton



Kracht in de richting van de snelheid

_>=E_':E 'B
B F=aP dtyﬁm ﬁmDﬂ/

= =
dy _dyd5s_d 1 |96 _ p 95 G
dt dgdt dB| 1-p2 ) dt (@-59)% dt

F= 7L ey Lo = (5 +1y Lme = Lo

- v
=— — F=vVm—
B ym




Aflelding
van de
Kinetische energie



Kinetische energie
dv

v V 1 Y 1 v ,
K =[[Fox = [ ym vt =—m[ yov =~ me [} d3
J'(;/y3d/82 — 2(1_/82)—1/2‘\(: :2[(1_,82)_1/2 _1] — 2(y_1)

K=mc(y-1

2
1 1 B

klassieke limiet f<<1) V:W = 3 5
1-F_
2

K=mc(y-1 = mc2(1+’%—1) =mc '6; = ;mv2




Afleiding
van
E2 _ p2C2 — m2c?



of

= m‘c*

E2 — p2C2




Transformaties
VOOr
energie en impuls



Transformatie van energie en impuls
2

2 2 | 2 2 _A R2 2 2 _ 2 2
X“+y +z°—(ct) =0 P+ P, + P, —— =—Mc
S C2
12 12 12 2 EI
+ + — — 12 12 12 _ — __n2A2
XTy*+z2°ct)" =0 J [ pZ+p2+p2-—-=-m'c

, E
mt) \'p=y(p-ﬁz)
ct'= y(ct- /X) E_ (E_
———— TN A

NB. Hetteken va enp wordt bepaald door hun richting:
positief naar rechts; negatief naar links



