KOD:

Tentamen Relativitetsteori
9.00 — 14.00, 27/7 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 en observator A och hdndelserna 1,
2,3,4,50chp.
(a) Ange i vilken ordning som hédndelserna 1, 2, 3, 4 t

och 5 intréiffar enligt 4. Anvand rutnitet och rita ut
relevanta hjélplinjer. (2 p)

(b) Vilken eller vilka av hindelserna 1, 2, 3, 4 och 5
har A4 kunnat se fore hdandelse p? Rita ut relevanta
hjdlplinjer. (1 p)

(c) Vilken eller vilka av hdndelserna 1, 2, 3,4 och 5
har 4 &nnu mgjlighet att paverka i p? Rita ut
relevanta hjélplinjer. (1 p)

2. Observator 4 befinner sig i vila, observator B ror sig med farten
0,4c &t hoger och observator C ror sig med farten 0,8c¢ &t hoger. A B C
Observatorerna har varsin klocka med sig. Vilken av de tre !
klockorna 4, B och C gér langsammast enligt

(a) observator A?

(b) observator B?

(c) observator C? A
x/c

(Inga motiveringar behovs i deluppgifterna (a), (b) och (c). Alla rétt 2 p; annars 0 p.)

(d) Med vilken fart ror sig 4 respektive B enligt observator C? (Ge en kort motivering eller
utrdkning.) (2 p)



3. Rumtidsdiagrammet till vénster visar vérldslinjerna for tvd observatorer 4 och B, en ljussignal
som B sander till 4, samt en hindelse p. Diagrammet ar ritat ur observator B:s perspektiv, dir B
sjalv befinner sig i vila medan A féardas at vanster med farten 0,6¢. Konstruera till hdger 4:s
diagram dver samma situation. Diagrammet ska alltsd innehalla A4 sjdlv (som hér ar i vila), B,
ljuspulsen och hidndelse p. Anvind rutnétet och var noga med att de inbdrdes rumtidsavstainden
blir desamma som i B:s diagram. (Origos position i forhallande till objekten i diagrammet ar
dock oviktig.) (Ingen motivering behdvs, men rita tydligt, gdrna med hjélplinjer!) (3 p)
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4. Vilka av foljande objekt ror sig pa en tidslik geodet? Sitt kryss dér sa ar fallet! (Alla rétt 2 p;
annars 0 p)

O Ljus pa vég fran solen till jorden

Halleys komet

En flygplan som fdrdas med konstant fart langs jordens ekvator
En fisk som ligger stilla pa sjobottnen

En GPS-satellit

En bomullstuss som faller i vakuum

En foton fingad i bana kring ett svart hél
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En sten som faller in genom héndelsehorisonten for ett svart hal.

5. Forklara kortfattat men tydligt hur det f6ljer ur ekvivalensprincipen att ljusets vig bojer av i
gravitationsfilt! (3 p)



6. Du planerar en resa till stjdrnan Sirius 8,6 ljusér fran jorden. Du ténker ge dig ivég precis efter
din 30-arsdag, och vill hinna hem igen lagom till din 40-arsdag. Vilken fart maste du hélla, och
hur 14ng tid kommer att ha forflutit hemma pé jorden nir du atervénder? Rita ett rumtids-
diagram och forklara hur du resonerar. Och glom inte att besvara bada fragorna! (4 p)

7. Ge korta svar pa foljande fragor. (5 p)

(a)

(b)

(©)

(d)

(e)

Vad kallas den kédrnprocess som anvinds i ett kdrnkraftverk for att utvinna energi?

Skriv ner beteckningen for den atomkérna som bestér av tva protoner och en neutron!

En urankérna av den vanligaste isotopen har atomnummer 92 och masstal 238. Ungefar
hur mycket viger 1 mol uranatomer?

Varfor krivs det hdgre temperatur for att sla samman kolkérnor till tyngre kédrnor dn for att
sl& samman vétekérnor till tyngre kérnor?

Vilken dr den huvudsakliga funktionen hos en moderator i ett kérnkraftverk?



8. Antag att vi har en yta med konstant krokning. Vid vilken typ av krokning (positiv, noll eller
negativ) dr foljande geometriska konstruktioner pa ytan mojliga? Fler dn ett alternativ kan vara
ett mojligt svar. (Alla rétt ger 4 p; fyra rétt ger 3 p; tre rétt ger 2 p; annars 0 p)

positiv noll negativ
(a) En cirkel med radie 5 cm och omkrets 35 cm. O O O
(b) Tva olika stora trianglar med samma vinkelsumma. O O O
(c) Tva geodeter som, oavsett hur langa man gor dem,
skar varandra i en enda punkt. O O O
(d) En triangel vars alla vinklar &r réta. O O O
(e) En kvadrat med sidan 2 cm och arean 5 cm?. O O O
9. Markera i diagrammet de punkter som tillhor framtiden till
p, men varken framtiden eller det forflutna till ¢! (2 p) ¢
q
x
p x
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10. En partikel med massa m befinner sig i vila, nir
den tridffas av en foton med en energi lika stor som
partikelns viloenergi. Partikeln absorberar fotonen 14\
fullstandigt. I diagrammet visas vérldslinje och
vérldsvektor for partikeln innan den absorberar
fotonen, samt fotonens vérldslinje.

(a) Rita in fotonens virldsvektor 1 diagrammet!

(Ip) A
(b) Rita in virldslinje och vérldsvektor for 4
partikeln efter att den absorberat fotonen. Det , r H
ska framga varfor du ritar som du gor. (2 p) NS
7
/
/
(c) Vilken ar partikelns fart efter att den / /e

absorberat fotonen? (1 p)

(d) Vad ar massan hos partikeln efter att den absorberat fotonen, uttryckt i dess ursprungliga
massa m? (2 p)



11. Ange for vart och ett av foljande pastdenden om det &r korrekt eller felaktigt. (Rétt svar ger 1 p.

Fel svar ger —1 p. Inget svar ger O p. Uppgiften som helhet kan dock inte ge negativ poing.)

(8 p)

(2)

(b)
(©)

(d)

(e)

()

(2

(h)

Michelson och Morley ville med sitt beromda experiment
faststilla jordens fart i forhallande till etern.

I vissa material dr ljushastigheten storre én c.

Du fardas med konstant hastighet genom rymden. Klockorna
i rymdskeppets for gar snabbare én de i aktern.

Den som har passerat hindelsehorisonten for ett svart hal kan inte
langre ta emot négra signaler fran virlden utanfor det svarta halet.

En partikel med massa m som ror sig med farten 0,8¢ har en
rorelsemangd som &r storre dn 0,8mc.

Tva fotoner (ljuspartiklar) med samma rorelseméngd har ocksa
samma totala energi.

Nir var sol har brunnit fardigt kommer den att explodera i
en supernova och bilda en neutronstjdrna.

Om man tittar pd en klocka som ror sig mot en med hog fart
ser klockan ut att gd for fort.
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Liten formelsamling
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