KOD:

Tentamen Relativitetsteori
9.00 — 14.00 , 24/8 2019

Hjéalpmedel: Minirdknare, linjal och bifogad formelsamling.

Observera: Samtliga svar ska limnas pa dessa fragepapper. Det framgar ur respektive uppgift
ndr en fullstandig 16sning eller ett resonemang ska presenteras, och nir endast ett svar krévs.

Maxpodng ér 45 p. For godként krédvs minst 20 p.

1. Diagrammet visar tre handelser p, g och r.

(a) Rita in virldslinjen for en inertialobservatér som
passerar genom héndelse ¢ och som ser (dvs. nés av
information om) hindelserna p och r samtidigt. Rita
dven in relevanta hjilplinjer. (2 p)

(b) I vilken ordning anser observatoren att hindelserna
P, g och r dger rum? Anvénd rutnétet och rita in %!
relevanta hjélplinjer. (2 p)

x/c

2. Figuren forestéller en s kallad torus.

(a) Markera de omréden pa torusens yta som
har positiv respektive negativ krokning!
2p)

(b) Beskriv tva olika metoder for att skilja mellan positivt och negativt krokta ytor, och som
inte kriver att man kan forestélla sig ndgon tredje dimension! (2 p)



3. Efter en mycket lang rymdexpedition dr du nu
pa vig hem till jorden. Du fiardas mot jorden
med den konstanta farten 2¢/3. For att t
forbereda dem dér hemma pa din ankomst q
planerar du att skicka ett radiomeddelande till
jorden. Du vill att meddelandet ska na fram
(hindelse p i1 diagrammet) 1 ménad fore din
egen ankomst (hdndelse ¢ 1 diagrammet), sa att
dina vinner pé jorden har gott om tid pa sig att
forbereda vilkomstceremonin.

jorden

1 méanad

(a) Rita in virldslinjer for ditt rymdskepp
respektive radiomeddelandet 1
diagrammet. (Anvénd rutnitet!) (2 p)

x/c

(b) Hur lang tid — enligt din tid ombord péd rymdskeppet — innan du nar jorden ska du skicka
ivdg meddelandet? (Anvénd rutnétet!)

(2p)

4. Ge korta svar pa foljande fragor! (5 p)

(a) Ge exempel pa ett system som riknas som inertialsystem enligt den allménna
relativitetsteorin, men som inte &dr det enligt Newtonsk fysik!

(b) Om ett enskilt foremal (eller ett isolerat system) har massa m, vad ar da det minsta mojliga
vérdet pé dess totala energi?

(¢) Vad menas med en invariant storhet?

(d) Vilket problem rakar man ut for om man forsoker tillverka en negativt krokt yta fran ett
pappersark med krokning noll?

(e) Niamn fvd egenskaper hos ljusets hastighet i vakuum, som &r unika for just denna
hastighet!



5. Stella planerar en ldngresa ut i rymden — hon vill komma sé langt bort fran jorden som mojligt.
Hennes rymdskepp kan komma upp 1 farten 0,9¢ och rymdskeppets forrdd kan lastas med mat
for hogst 5 ars resa. Hur langt bort fran jorden kan Stella maximalt komma (sett ur jordens
system) innan hon maste vinda hemat, om hon ska hinna hem innan foérraden sinar? Rita ett
rumtidsdiagram och forklara hur du resonerar! (4 p)

6. Betrakta tva klockor 4 och B. Klocka 4 ligger stilla p&d marken, medan klocka B skjuts vertikalt
upp frén marken, och s& sminingom landar igen bredvid klocka A. Vilken av klockorna har
tickat fram langst tid under B:s luftfard, och varfor? Forklara hur svaret dr en konsekvens av
ekvivalensprincipen och rumtidsgeometrin i1 den speciella relativitetsteorin! (Poéng ges for
forklaringens korrekthet, tydlighet och relevans.) (4 p)



7. Tva fotoner med samma energi £ kommer farande rakt
mot varandra, kolliderar, och bildar dirvid tva nya
partiklar med samma massa m (en elektron och en
positron) som far ivédg at var sitt hall med farten 3¢/5. 1
Diagrammet till hdger visar virldslinjer och
virldsvektorer for de bada fotonerna.

LS

(a) Rita in virldslinjerna for de tva partiklarna som
bildas med korrekta lutningar. (1 p)

(b) Rita in de bada partiklarnas varldsvektorer samt
systemets totala varldsvektor. Det ska tydligt
framga varfor du ritar som du gor. (2 p)

(c) Hur stor &r fotonernas energi E uttryckt i de
skapade partiklarnas massa m? (2 p) /-.T_

8. Inuti stora stjdrnor sker manga typer av kdrnreaktioner. En av dem &r nér tva syrekarnor (O)
smilter samman och bildar en fosforkdrna (P) och en proton (p):

0 + 0 = 1P + p
(a) Vilket atomnummer har fosfor? (1 p)

(b) Vilket masstal har fosforkdrnan i processen? (1 p)

(c) Ange for var och en av foljande storheter om de &r mindre, oférdndrade eller storre i
produkten (reaktionens hogerled) dn i utgdngsmaterialet (reaktionens vénsterled). (Helt ratt
ger 2 p; tre ritt ger 1 p; annars 0 p)

1. Den totala rorelseméngden
ii. Den totala energin
1ii. Summan av partiklarnas enskilda massor

iv. Den kinetiska energin



9. Markera i diagrammet de punkter som tillhor det forflutna
till bade p och ¢! (2 p) t

x/c

10. Ange for vart och ett av foljande pastdenden om det ar korrekt eller felaktigt. (Ratt svar ger 1 p.
Fel svar ger —1 p. Inget svar ger 0 p. Uppgiften som helhet kan dock inte ge negativ poéng.)

Op)
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Om observatorerna 4 och B ror sig 1 motsatt riktning, bada med
fart v, sd dr den fart varmed A4 anser att B ror sig storre dn 2v.

Galileo anviénde sig av relativitetsprincipen for att argumentera
for det geocentriska planetsystemet.

Om man dr en myra och vandrar rakt fram pa en yta med
krokning noll, sa kan det hdnda att man efter en stund kommer
tillbaka till den punkt dér man startade.

En inertialobservator ser alla handelser langs en och samma
samtidighetslinje samtidigt.

En fotons totala energi &r densamma som dess rorelseenergi.

Den som faller in 1 ett svart hal dor alltid av tidvattenkrafter innan
hindelsehorisonten passerats.

Rumtidsavstdndet mellan tva ljuslikt separerade hindelser &r noll.
1 ljussekund é&r ldngre &n 100 000 km.

Sambandet mellan de tre markerade
rumtidsavstanden ir ¢* = a* — b*.
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Liten formelsamling

L
Skillnad i samtidighet: T=">
T
T'=—
Tidsdilatation: \/ 2
1 -
2
c
2
Langdkontraktion: L'= L _v_z
c
e viu
Hastighetsaddition: 1+ vu
s
Viloenergi: E=mc’
mc’
E=
Total energi: . V2
2
c
Rorelseenergi: K=E-E,
mv
N p=—
Rorelsemingd: \/ Y
2
c
r=Lt4,



