Svar till instuderingsfrigor 4 Relativitetsteori
Sommarkurs, Fysikum
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2. For att mita upp en hastighet kravs att man méter upp en stricka och en tid (den stricka ett
foremal fardas, och den tid detta tar). Eftersom olika observatorer inte dr Overens om stréckor
och tider, kommer de da inte heller vara 6verens om hur snabbt tvéa objekt ror sig i forhallande
till varandra.

Sa hér kan man ocksé formulera saken: Sédg att foremal 4 ror sig bort fran oss med farten vy,
och att foremal B ror sig bort fran oss med farten v;. Bada dessa hastighetsangivelser forutsétter
var samtidighet. Men om vi nu fragar oss med vilken fart foreméal A4 anser att foreméal B ror sig,
sa dr det nagot som beror pa foremal A4:s samtidighet, vilken inte &r densamma som var. Dérfor
kan vi inte fa fram svaret genom att bara subtrahera v, fran v;.

3. v4=0,99, vs=0,9¢c

Spontant kénner vi att vi vill subtrahera hastigheterna. Men eftersom hastigheterna ar stora
madste vi da istillet anvinda formeln
V,—Vp 0,996’—0,90

= = ~ 0,83
Vs 1—v,v,lc’ 1-0,99-0,9 ¢

4. v4=099¢c, vg=0,99¢

Spontant kénner vi att vi vill addera hastigheterna. Men eftersom hastigheterna ar stora maste
vi da istéllet anvinda formeln
Vv 0,99¢+0,99¢

Vg = 5 = ~ 0,99995¢
14+v, v,lc 1+0,99-0,99

(a) Om man ritar upp ett diagram fran B:s perpektiv, alltsa ett dir B &r i vila, ser man att 4 och
C maste rora sig at varsitt hall med samma fart. Annars skulle inte ljuspulserna bade kunna
sdndas ut fran B 1 samma dgonblick och tas emot av B i samma dgonblick. (JAmf{or
tankeexperimentet med observatoren med speglarna och fotoblixtarna, figur 2.11 pa sidan
26 1 kursboken.)



(b)

(2)

(b)

(c)

Tvilling A stannar kvar pa jorden; tvilling B reser ivdg och kommer tillbaka. Eftersom B
har rort sig 1 forhdllande till 4 under hela resan — forst bortat och sedan tillbaka — méste B:s
klockor enligt tidsdilatationsformeln i varje 6gonblick under hela resan ha gatt
langsammare &n A:s klockor. Dérfor dr B yngre édn 4 vid dterkomsten till jorden.

Men enligt B dr det istdllet A hemma pa jorden som har rort sig. Enligt
tidsdilatationsformeln &r det dérfor 4:s klockor som har gatt for langsamt i1 varje 6gonblick
under hela B:s resa. Darfor maste det vara 4 som ar yngst vid aterkomsten.

Detta dr en motsdgelse: bada tvillingarna kan inte vara yngre én den andra.

Resonemanget i (a) ér fel — situationen &r inte symmetrisk mellan tvillingarna. Det som
skiljer dem &r att medan A4 befinner sig i ett och samma inertialsystem under hela scenariot,
sd gor inte B det: B utgdr ett inertialsystem under bortfarden fran jorden och ett annat
under hemfarden. Det ar visserligen korrekt, som pastés i resonemanget i (a), att 4:s
klockor gér for 1angsamt enligt B sdvil under B:s bortfiard som under B:s hemfird. Men i
det 6gonblick B vander hemat (dvs. byter inertialsystem) sa dndras B:s samtidighet, pa sé
sdtt att efter att B vént jAmfor hen sin egen tid med A:s tid langt senare i 4:s liv. Detta
“hopp” 1 B:s tidsjamforelse med A4 tappas bort i resonemanget i (a).

I detta scenario ar det istéllet 4 som kommer att vara yngst nér tvillingarna dterses. Skélet
ar att det nu &r 4 som har byter inertialsystem, medan B inte gor det. Det ar darfér B som 1
detta fall dr den som kan tillimpa tidsdilatationsformeln rakt av.

Den korrekta relativa hastigheten ges av

Vs

__2v
1+v/c?

Att felet 1 hastighetsangivelsen 2v ska vara mindre dn 1% innebér att

2v—v

< 0,01

VB

vilket 4r samma sak som

2v < 1,01v,,

Sétt in uttrycket ovan for v4p och 16s ut v ur olikheten! Resultatet blir v < 0,1c .



