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Vele wegen leiden naar Rome ... algebraisch

PR PO el B
pt pt) (a(v) a,(v) A\ pt

1911, 1947, 1975, ..

3 aannamen:
A(-V)A(V) =1

A(V") = AlV)AV)

—> |A(V) = ‘{,85 1}

o0 =0 klassieke mechanica
meetkundig 0 =1 relativistische mechanica




Relativiteit; waar?
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Elektromagnetische wetter golfsnelheid is vaculntC = \/7

coMo

bron | Tov wat?

\ : medium

ontvanger:

- .
N de golfsnelheid is afhankelijk
van de positie van O tov B en
de snelheid tov het medium:

bij de ontvangers ontstaat er
een faseverschil.

De golfsnelheid is in allé@=
richtingen hetzelfde:
bij de ontvangers zijn de

golven in fase. /
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“In vacuum heeft de lichtsnelheid voor iedereen dezelfdarde.”

c=299972458ms"



Tijdrek
&
Lengtekrimp



In de trein

lengte |’
tijd At




creatiet’, =0

maar ..... eris tijdrek -Retrruer-RaaH-Ret-riet-t!

Verval van muonen - tijdrek

At'=levensduur= 2,210° (s) A
X = VAU < cAt'=

—6
300 (2200° ¥066km 10 k

- VAt =CcAt =c)At'=200066=132km

At = )AU'> At O
stel y =20
£ =099875-

het muon haalt het dus wel !l

aardopperviak




Aardse-systeem

t=0 T

Xaarde V
t =At l
aardoppervlak

X.aqe = VIAL =V

Lengtekrimp  Muon-systeem

‘. t' = At
' V I
tijdrek | muon tt -0
N ;o
ot Xaon = VAL
X o= Xaarde lengtekrimp !
y
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Minkowski-diagram

22 juni 1864 — 12 januari 1909



Minkowski-diagram

1 lichtjaar = afstand afgelegd met snelheid ¢ gedurende 1 jaar

S Wat zijn de snelheden van

blauw en rood?
4 /
g
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o
oo
=
o

_ X _blcjaar _
- =C

Volauw — T — =
3 / blauw t 51aar
2 / een foton dat zich van ons
/ verwijdert.
| ___een foton dat naar ons
;  toekomt
5 _ X _2l[cjaar _

04c

*lichtjaren) v
ichfjaren)x — = _
4"t  Bjaar




9a In de figuur staan vier genummerde
grafieken van vier deeltjes. Welke grafiek
hoort bij welk deeltje?

A Een foton dat op t = 0 vertrekt vanuit
x=0.3

B Een foton dat vanaf een bepaalde plaats
naar x = 0 toe bewee 2

C Een deeltje dat op t = 0 vanaf een
bepaalde plaats vertrekt met een >
snelheid kleiner dan de lichtsnelhe 4

D Een deeltje dat vanuit x = 0 even later
vertrokken is dan foton A'l

b. Waaraan zie je dat deeltje 1 en 4 dezelfde snelrebiben’//

c. Ondanks dat er geen eenheden bij de assen stamje, fach de
snelheid van deze deeltjes berekenen. Waarom k@an da

d. Bereken de waarde vdirvan deeltje 1. 5= 025



Cct -4

=0) Minkowski-diagram

X =Vt = [t
voorwerp beweegt van ons
weg met een snelhewd=fc

tand = ﬁ — /8
ct

foton: f=1 ., §=45

X —
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Galilei-transformatie (x=0) A(Xy=0) B
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Verschillende schalen
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Minkowski-diagram - tijdrek

1 . X=Vvt= [t

£ voorwerp beweegt van ons
ey weg met een snelheid=4c ..
b .. maar leeft slechtat’ s.

cAt = ycAt’
At = J/At'




Verschillende schalen
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Hoe oud is UDF}-39546284
op de foto?

ctt (ml))

[
B

12
gegeven;5 = 0,976 10 /
e 8
tg = 7miljard jaar B--p---r-----
t 6 A
i @ )
1 2
y= =459
J1- 0976 L
0 2 4 6 8 10 12 14
- (ml]
v =t = —15mijardjaar X~ (mi)

y 499

1 mlj = 1 miljard lichtjaar
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RELATIVISTISCH

(x=0) (X=0)
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(on)gelijktijdigheid
Ct ct

gelijktijdig




causaliteit




causaliteit

omgekeerde tijdsvolgorde |V < C|

X —
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De man die sneller schiet dan zijn schaduw ....
maar.... het gat zat er al voordat de kogel er deenlging !



L orentz-transformatie
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Eenparig versnelde beweging — _
+ B SFES ‘F IS constantl
1,0
0,8
0,6
me 04
De versnellinﬂ 0.2
moet afnemen| - m
: t(x25) -
naar mate de =
snelheid p) R
toeneemt. 0 1 2 S >




gamma

I

10
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De versnellinﬂ
moet afneme
naar mate de
snelheid f)
toeneemt.

|

i

t

_.——'-"'-'—-F#

0

0

02 0.4 06 0,8
beta

' =mé[y]s=mé(y-1)

arbeid— K= _t[ Fds= j Fvdt= _t[ Fcdt
0 0 0

:jmqﬁ%ﬁdt — mcz_“(l_ﬁz)_glzﬁdﬁ

IK =mé(y-1),




Kracht |F = y3mal

Energie |E = ymc E

‘I
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Impuls  F = C!B » F =)y’ma= me: dm

— p:JﬂnC: —

E2 — (pC)Z + m2C4

alsm=0 — p:E —
C

p=1

ymg wonc = pc

een massaloos deeltje ga

at

met de lichtsnelheid !




B 5-0999 — R=0,032m
B (/=099 — R=0010m

B [=09

— R=0,003m

mcC

70400°R

70410°R

1+ 49601C°R?

binnen 5%o van ¢

”.4/‘

9 © & ——©

0.965 /

0.960 \

0.00 0.01
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Transformaties van energie en impuls

l Invariant 1

2 _ p2C2 — it — E2- p.z c? = mac?

1 P 1

x>—(ct)>’=0 — Xx?—(ct')*=0

X = p(X+/ct) E = y(E+f0'c)
Ct = p(ct'+/X) pc=y(p'c+ [BE

;

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




Prettige feestdage




Appendix



Toetsvragen



1. Noem twee factoren die de ouderdom van een sterrealbtgl een
foto bepalen.

2. Als een klok in een van ons af bewegend vliegtuig langzdaoopt,
hoe loopt die dan als het vliegtuig naar ons toebeweegt?

Bereken de waarde varalsf =0,1 ; 0,2 en 0,9. 1

Bereken de waarde v@ralsy = 1,1 ; 2 en 3. y = \/1_ ,82

Bereken de waarde varenp alsyf = 3.

© N o O

Bereken hoe lang een proces voor ons duurt als het ira&eh die
met 25% van de lichtsnelheid ten opzichte van ons bgtyé&
minuten duurt?

Oa. Bereken de snelheid van een deeltje dat gedurendevemsduur
van 1,3.16 s een afstand van 3,2 km afleqgt.

9b. Hoe lang duurt het vervalproces voor de experimeritat

Oc. Bereken de afstand die het deeltje in zijn eigesaitallegt.



1. sterrenkunde, gps, deeltjes versnellers, magnetis

2. In een stelsel dat tov ons beweegt loopt de klok akifdjzamer
ongeacht of deze naar ons toe beweegt of van ons af
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Oa. Bereken de snelheid van een deeltje dat gedurendevemsduur
van 1,3.10-5 s een afstand van 3,2 km afleqgt.

9b. Hoe lang duurt het vervalproces voor de experimeritat

Oc. Bereken de afstand die het deeltje in zijn eigesasteallegt.

Oa. de afgelegde weq i$200=vt = GcAt = Be)it’ = B [1,3010°

3200 082
— = =082 — y=129 — f=——=063
w 20979245813010° / P 129
ob. tijdrek At= At =—— = [130M0° = 22010°s
J1- 063
Oc. lengtekrimp AXx = ax _ 3200 246010’ m = 2,5km

y 129
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1. Een radioactief atoom heeft een bepaalde halystnd. In een

versneller wordt zo’n atoom gemaakt en krijgt het grote snelheid.

Wat kun je zeggen over de halveringstijd die deserpentator meet?

A De halveringstijd is een materiaal-eigenschap anaa meet de
experimentator dezelfde waarde.

B De gemeten halveringstijd is groter vanwege dectijd

C De gemeten halveringstijd is kleiner vanwege dedk.

2. Vanwege de lengtekrimp is de af te leggen afskamntkr naarmate
je harder beweeqgt. Op 15 oktober 1997 haalde Anégicmet de
Thrust SSC, een door twee straalmotoren aangedeaxenin de
Black Rock Desert het snelheidsrecord van
1223,657 km/h over 1000m met vliegende s
a Bereken hoeveel meter voor Green de doc
hem afgelegde 1000 m korter wg6400"m | (e
b Vergelijk je resultaat met de orde van groo:u__ﬁ_:--
van een atoomatoom=10 °m B




Doppler-effect



Doppler-effect

foton A o

1-F .

E=)E+A) =N E-E) =y1-PE = [

he T roodvers  ving
A = M/]'

E =hf = >




Roodverschuiving

Grootste waargenomen roodverschuivigss
melkwegstelsel UDFy-38135539 "
Z=28,6

Wat is de snelheid?

7= /w -1= 8’6 0’8”
1—ﬂ 0,6 |

0,4

|

beta

£=09785 - v=0978%

o




Snelheden optellen



Transformatie van snelheden

X= p(X+/t)
ct = p(ct'+X)
X
_ 57X X~ X
s -1 s ;-4
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ox - ale-v) L [

Lot )+ B -x)| 1+ Py 1+ 4.
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2

1485

als 5, =1 (S, = foton)
en |B|<1

— L= R =1

1+p,

Het foton heeft dezelfde
snelheid tov de systemep S
en §; dat is precies de
veronderstelling op grond
waarvan de lorentz-
transformaties zijn afgeleid!
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d dg
aylg 'B+ydt

Y= (1_152)—1/2

dy _dydB8 _ 1 . 20 _ﬁ_
it ggdat 2 PV dt

=7 L pey L =g +1y L= p &



