KOD:

Tentamen Relativitetsteori
9.00 — 14.00 , 29/7 2017

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.

(a) Ritaidiagrammet in varldslinjen for en
observator som anser att hindelserna p och ¢ A
intraffar samtidigt, och som ser hindelserna p
och r samtidigt. Rita dven in relevanta q
hjélplinjer. (2 p) x

(b) Vilken fart har observatoren i (a)? (1 p) D

x/c

2. Ség att vi har en yta med konstant men okdnd krokning. Ange for var och en av f6ljande
geometriska konstruktioner vid vilken typ av krokning som de skulle kunna forekomma. (Fler
an ett alternativ kan saledes vara ett mdjligt svar. Alla rétt ger 3 p; 4 rétt ger 2 p; 3 ritt ger 1 p;

annars 0 p.)
positiv noll negativ

(a) En triangel med vinklarna 60°, 60° och 57°. O O O
(b) En cirkel vars omkrets ér exakt tre génger s stor

som dess diameter. O O O
(c) En liksidig triangel, dvs. en dér alla tre sidor &r

lika langa. O O O
(d) Tva geodeter som aldrig korsar varandra. O O O

(e) Tva olika stora cirklar vars forhallande
mellan omkrets och radie ar lika. O O O



3. Ge kortfattade svar pé foljande frigor. (4 p)

(a) Namn tvé goda skél som Einstein hade att inte tro att etern existerade!

(b) Vad dr den avgorande skillnaden mellan en vit dvirg och en neutronstjarna?

(¢) Varifran kommer energin som fér solen och alla andra stjarnor att lysa, och vad kallas

processen i fraga?

(d) Varfor ar Newtons gravitationsteori oforenlig med den speciella relativitetsteorin?

4. En partikel med massa 8m befinner sig i vila ndr den
plotsligt sonderfaller i tva nya partiklar, 4 och B.
Diagrammet visar vérldslinje och vérldsvektor for
partikeln fore sonderfallet. (Inga motiveringar behovs i
denna uppgift.)

(a) Den ena av de bildade partiklarna, 4, har massa 4m
och far ivdg at vanster med farten 0,6¢. Rita in
viérldslinje och virldsvektor for denna partikel i
diagrammet. (2 p)

(b) Konstruera varldsvektorn for den andra partikeln, B.

(Ip)

(c) Vad ir partikel B:s fart? (1 p)

(d) Vad ar partikel B:s massa? (1 p)

(e) Hur stor massa forintas i processen? (1 p)

Z partikeln

sonderfaller

x/c

(f) Hur stor del av den ursprungliga partikelns energi gér till partikel B? (1 p)



5. Galaxia har just ldmnat jorden i sitt supersnabba rymdskepp. Hon sétter rymdskeppet pa
turbofart — 95% av ljushastigheten — och forsétter sig sjdlv i en 10 ar 1ang dvala. Forklara

kortfattat hur du resonerar i foljande fragor. GOr dven en skiss av situationen 1 ett

rumtidsdiagram, och markera dir de beteckningar och avstind du anvédnder dig av.

(a) Hur langt bort fran jorden (métt i jordens system) befinner sig Galaxia nir hon vaknar upp

ur sin 10-ariga dvala? (3 p)

(b) Nar hon vaknat skickar hon omedelbart en hilsning till jorden (med radiovdgor som fardas

med ljushastigheten). Hur lang tid har forflutit pa jorden sedan Galaxia gav sig ivig nér

meddelandet nar fram? (2 p)

6. En egenskap som alla inertialobservatorer dr eniga om kallas invariant, medan en egenskap
som olika inertialobservatorer kan ha olika uppfattning om kallas relativ. Vilka av foljande
storheter eller egenskaper &r invarianta och vilka &r relativa? (Alla rétt ger 3 p; 5 ritt ger 2 p;

4 rétt ger 1 p; annars 0 p.)

(a) Rumtidsavstandet mellan tva hiandelser.

(b) Virldsvektorns ldngd.

(c) Ett foremals kinetiska energi.

(d) Attett foremal ror sig lings en geodet.

(e) Atttva olika héndelser intraffar vid samma tidpunkt.

(f) Att tva olika hdndelser ar tidslikt separerade.

O Invariant
O Invariant
O Invariant
O Invariant
O Invariant

O Invariant

[ Relativ
[ Relativ
[ Relativ
[0 Relativ
[ Relativ
O Relativ



7. Forklara kortfattat hur det foljer ur ekvivalensprincipen att
klockor pa olika h6jd ovanfor exempelvis jordens yta gar ¢
olika fort. Ta hjélp av rumtidsdiagrammet till hdger som
visar vérldslinjerna for tva accelererande klockor.

(3 p)

x/c

8. Du foretar en resa fran en rymdbas pd Manen till en
rymdbas pa Mars. Avstandet mellan rymdbaserna ér A
8 ljusminuter, och vérldslinjen for resan framgar ur
diagrammet. De vita punkterna ldngs vérldslinjen
markerar dndrad fart.

A'S
Manen
Mars

(a) Hur lang tid forflyter for dig under resan?
(Anvind rutnétet och skalan 1 diagrammet for att
besvara fragan.) (2 p)

1 min+

|
x/c

E

(b) Antag att de bdda rymdbasernas klockor dr synkroniserade (sa att de visar samma tid
samtidigt enligt ménniskorna pé baserna). Hur mycket och &t vilket hall méaste du justera
din klocka nir du kommer fram till Mars for att den ska stimma med rymdbasens tid?

(1p)



9. 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 0 p. Uppgiften som helhet kan dock inte ge negativ poing.)

(10 p)
(a) Om tva klockor ar synkroniserade enligt en observator, ar de
med nddvéndighet synkroniserade enligt alla observatorer. O Ratt O Fel

(b) Den sammanlagda massan av tva protoner och tva neutroner ar
storre dn massan av en heliumkérna (av den vanligaste isotopen). 0O Ratt O Fel

(¢) Om man kunde klyva en jarnkérna, skulle man dérigenom kunna
utvinna mer energi dn genom att klyva en urankérna. O Ratt O Fel

(d) En satellit (utan motorer) i omloppsbana kring jorden utgdr
ett lokalt inertialsystem enligt den allménna relativitetsteorin. 0O Ratt O Fel

(e) Ett laboratorium i vila pa jordytan utgor ett lokalt inertialsystem
enligt den allménna relativitetsteorin. [ Ratt O Fel

(f) Om tva observatorer accelererar i forhédllande till varandra, gar det
enligt relativitetsprincipen inte att faststilla vem av dem det dr som
accelererar. O Ratt O Fel

(g) En observator som fardas mellan tva hindelser med konstant fart
aldras mer under firden, 4n en som accelererar under sin fiard mellan

samma héndelser. O Ratt O Fel
(h) Maxwells teori for elektromagnetism gér inte att forena med

den speciella relativitetsteorin. O Ratt O Fel
(1) Kaérnan ff Na (den vanligaste isotopen av natrium) innehéller

12 neutroner. O Ratt O Fel
(J) Om A4 och B ror sig at var sitt hdll med farten 0,99¢ sé anser

A att B avldgsnar sig med en fart som &r mindre 4n c. O Ratt O Fel

10. Ge kortfattade forklaringar av f6ljande begrepp. (4 p)
(a) Ljuslik geodet

(b) Moderator (i t.ex. ett kirnkraftverk)

(c) Tidvattenkrafter

(d) Gravitationslins



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,



