Beskriv grundlaget for den specielle relativitetsteori. Forklar pa grundlag af
tankeeksperimenter nogle af de feenomener, der folger af den specielle re-
lativitetsteori, herunder leengdeforkortelse, tidsforleengelse og opfa ttelsen af
samtidighed.

Gor rede for Lorentz-transformationens matematiske egenskaber og vis, hvor-
dan den forklarer nogle af feenomenerne i relativitetsteorien.

Inddrag forseget med méling af myonens levetid.

Omfanget af opgaven forventes at veere 15-20 sider excl. bilag.

ABSTRACLT

This project looks at the special theory of relativity. Its foundation, how it is build up, what
consequences it has and finally how to prove it experimentally by measuring at muons lifetime.
By looking at the classical physics and various eksperiments, it is made very clear, why the
traditional way of thinking physics doesn’t work. So through postulates and logical reason this
project explains the lorentz factor and the forentz transformation, the very core in the special
theory of relativity. Further more does the project explain, what the consequences of this new
way of thinking are in order to give an understanding of the resuits the experiment gives. The
project indicates that things moving near the speed of light have a strange way of observing
phenomena like time and lenght. And that explains why we at all are able to detect muons at the
surface of Earth. |
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DEN SPECIELLE RELATITIVETSTEORI
Indledning
Revolutioner indenfor fysik sker sjaeldent, men ndr det sd sker, azndrer det virkelig pa vores made at
opfatte virkeligheden pa. Da den specielle relativitetsteori sa dagens lys | 19057, blev det starten pa
en af de stgrste revolutioner. Naturligvis fremdrog Einstein, ophavsmanden til den specielle
relativitetsteori, ikke bare hans idéer og tanker op af en sort hat, men i stedet han stod han pd
skuldre af fortidens keemper, og derfor kunne han se laengere end nogen anden. Og nok derfor er
det saerligt svaert at forsta. Denne opgave vil forsgge at forklare den specielle relativitetsteori ved
hjeelp af hverdagssituationer, tankeeksperimenter og logisk resonement. Den vil inddrage den
specielle relativitetsteoris grundiag, for pa den made at give et dybere forstaelsesgrundiag. Den vil
give et oprids af nogle af konsekvenserne af den specielle relativitetsteori, for at forkiare hvilken
hetydning, dette har. Og til sidst vil opgaven forsgge eksperimentelt at eftervise relativitetsteorien.
Da den specielle relativitetsteori har meget omfattende emne, er det selvfglgelig ikke alt, der er
kommet med. Opgaven indbefatter alt det, som er relevant for mit afsluttende forsgg. Derfor er
hverken forbindelserne med Maxwells ligninger?, den relativistiske optik® elier den relativistiske

mekanik® med.

Den klassiske fysiks grundlag
Den nemmeste made at tage hui pa den specielle relativitetsteori og konsekvenserne af denne er

ved at forklare noget om den kiassiske fysik, og forklare, hvorfor denne umuligt kan vaere rigtig.

Galileitransformationen’

| den klassiske fysik benytter man sig af galileitransformationen som et grundlag for al udregning.
For at kunne udlede denne, skal vi forstille os, at man betragter en begivenhed i to forskellige
inertialsystemer, som er i beveegelse i forhold til hinanden. Det ene system betegner vi

S(x, v,z t) og det andet, som bevager sig med hastigheden v ud af x-aksens retning, betegner vi
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S'(x',v', z',t"). De to systemer er ens i tiden ¢t = t' = 0, og man antager, at tiden ikke er afheengig

af koordinatsystemet, t = t'.
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Som det bliver tydeliggjort i overstiende diagram, bevaeger 5’ sig straekningen vt i tiden t, og man

kan derfor beskrive falgende sammenhang mellem 5 og $"

¥ =x"+ vt x'=x—-uvt
— I LA
y=y Y=y
z=2z 2=z
t=t' t' =t

Overnavnte relationer kaldes for galileitransformationen. Sammenhangen mellem hastighederne

kan findes ved differentiation:

dx dx' dx’ !
§:W+vﬂgﬁ+v'dat:t
dy _dy’
dr - dt
dz dz'
dr~ dr

Og pé den made far vi:

ve = Vet v

¢ Billedet er 13nt fra INTRO, 5. 3



Denne setning betyder, at hvis man star i et tog, som kerer fremad med 80 km/t, og du kaster et
®ble fremad med 20 km/t, bevaeger seblet sig 100 km/t for folk uden for toget, men kun 20 km/t for
folk inde i toget.
Hvis man igen benytter sig af differentiation far man:

as = ag'
da v er konstant. Accelerationer er altsd uathaengige af koordinatsystemer. Det betyder bl.a. at
Newtons 2. lov, F = ma, er invariant over for galiieitransformationeﬁ, den har altsa samme

gyldighed i alle koordinatsystemer.

Lysets hastighed og Michelson-Morleys forsgg samt Newtons 2. iov

Galileitransformationen fungerer kun ved lave hastigheder, hvilket man ikke viste i datiden, og i
stedet ansd man dem som almengyldige, men i takt med at teknologien blev forbedret og nye
opdagelser blev gjort, slog den klassiske fysik spraekker. | fglgende afsnit gennemgar vi det forsgg,
som Michelson og Morley udfarte, som gav nadestgdet til den klassiske made at opfatte verden pd,

samt en generel betrakning af Newtons 2. fov.

Allerede i 1676, hele 11 ar far Newton udgav sine love, gjorde den danske astronom Ole Rgmer
(1644-1710} en opdagelse, som senere skulle f4 store konsekvenser. Han observerede en af Jupiters
maner, imens denne tradte ind i Jupiters helskygge. 8

Han havde forinden beregnet, hvornar dette skulle ske efter en méling af manens omigbstid, men
handelsen skete med 11 minutters forsinkelse. Dette forklarede han ved at lyset har en endelig
hastighed og han beregnede denne hastighed til at veere 2.3+ 10% m/s. Senere er hastigheden sat
til at vaere 2.99792458 - 10% m/s.?

[ 1887 gik en teori ud pa, at man kunne maie @ndringer i denne hastighed, grundet en idé om, at
lyset skulie bruge et medium af udbrede sig i, pa samme méde som man ser det med bglger i vand
og luft.”” Dette medium, den sakaldte ter, ville vaere i hvile i forhold til solen og Jordens rotation
rundt om den, sdledes, at man ville kunne male zndringer i lysets hastighed pa ca. 30 km/s,

svarende til Jordens hastighed rundt om solen. Forsgget gik ud pd, at man sendte lys af sted fra en
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lyskilde, lod lysstrélen dele sig op ved hjzelp af et halvgennemsigtigt spejl, sdledes, af den ene del af
stralen rejste parallelt med Jordens bevaegelsesretning, og den anden rejste vinkel ret pa. Pd et
tidspunkt ville de blive spejlet og vende tilbage mod det halvgennemsigtige spejl, for til sidst at
mgdes med den andel lysstrale, som havde rejst praecist samme straekning men ikke i samme
retning, og lave et interferensbillede med denne. Idéen var, at dette interferensbillede ville &ndre
sig i takt med, at lorden bevaegede sig rundt om Solen, hvis galileitransformationen var korrekt. Se
forklaringen underneden. Dette var ikke tilfaeldet, og konklusionen blev derfor, at lysets hastighed
er den samme | alle inertialsystemer.

Den tid, T;, det tog for lyset at bevaege sig straekningen parallelt med jordens bevaegelses retning
var

U ' 2l'c

c+v c—1v ¢2-p?

Ty
Hvor / er jazngden mellem det halv gennemsigtige spejl og v er Jordens hastighed rundt om Solen.
Altsd
Streekningen vinkelret pd Jordens bevaegelsesretning tog for lyset tiden, T

_ 2l
SRS
da lyset bevasger med hastigheden ¢’, som er den sidste katete i en hastighedstrekant med kateten
v og hypotenusen c.
Man kan derfor udiede, at
c=vet — vt
AT=T,—-T, =2l PR
Og herfra falger
AT = Q,hvisv = 0

Dette betyder, at det vil tage lyset forskellig tid, at na de to lige lange afstande, hvis
galileitransformationen er rigtig. Hvis man s& forestiller sig, at man drejer hele opstillingen 90°
saledes, at den streekning, der fgr var parallei med Jordens beveegelsesretning, nu kommer til at
vaere vinkelret pd bevaegelsesretningen, og omvendt, vil interferensbilledet andre sig. Og dette
skete ikke. Lyset har altsd altid den samme hastighed, og lys felger derfor ikke

galileitransformationen. Den nemmeste made at vise dette pa, er med en forestilling om, at du

kerer i en bil med 99.99 % af lysets hastighed. S& taender du forlygterne. Lyset, udsendt fra



forlygterne bevaeger sig nu ikke med to gange lysets hastighed, men stadig med sin normale fart
bade set fra dit synspunkt og aile andres synspunkter. Dette forsgg, som ikke lykkes, blev starten pa

det, som man senere skulle kalde relativitetsteorien,

Andre eksperimenter med partikler, som man accelererede voldstomt op, skulle teste Newtons 2.

lov, F = a - m, som forteeller os, at en partikel med massen m vil fa hastigheden
F . o . . . .
v = vy + at = vy + =, hvis man pévirker den med den konstante kraft £, Bliver t tilpas stor, vil v

i sidste ende blive stgrre end ¢, hvilket strider imod alle observerede forsgg. Det lykkes nemlig “kun”

at accelerere partikler op til hastigheder, der naermer sig lysets. En made at omga dette problem pé,
blev man i stedet ngd til at anferer Newtons 2. lov pa formen F = %l:-, hvor p = m v. Pa den made

betyder det, at man ikke ngdvendigvis gger en partikels hastighed ved at tilfgre mere kraft, man kan

ogsa gge dens masse.

Den specielle relativitetsteori

Da den klassiske fysik pd mange omrader er rigtig"?, skulle datidens fysikere finde en made at
inkludere de nye resultater i den gamle teori. Dette forméede Einstein. Han byggede videre pa de
gamle teorier, men brugte de nye tanker og resultater til at lave nogle teser, som han s& brugte til

videre beregninger.

Einsteins postulater

Albert Einstein (1879-1955) skabte i 1905 den specielle relativitetsteori, da han kom med sine tre
postulater:™?

1} | det tomme rum er lyshastigheden den samme i alle retninger, uafhaengig af savel lyskildens som
observatgrens bevaegelse.

2) De fysiske love har samme form i alle inertialsystemer, som ma anses for at veere ligeberettigede.
3} De fysiske love, herunder overgangsformierne mellem inertialsystemer, har korrespondens til

den klassiske fysik.

"IAM, 5. 97
22AM, 5. 97
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Det er disse tre postulater, som udggr grundlaget for den specielle relativitetsteori. Disse tre
postulater var som sadan ikke det interessante. Det var de resultater, man kom frem til efter

heregninger til gengaeid.

Samtidighed og lzngdemaling™

Einstein reviderede den datidige opfattelse af tid og rum ved at se konsekvenserne af hans
postulater. Fplgende tankeeksperiment, Einsteins bergmte togeksperiment, inddrager Einsteins
forste postulat og ser, ud fra den, sammenhaengen meliem tid og hastighed.

To lyn rammer i hver sin ende af et tog i bevaegelse. En person, som stér pd jorden og er placeret
midt i mellem tid to lyn, vil opleve, at de to lyn slog ned pa samme tid, da det taget lyset lige lang tid
at nd hen til ham. En person placeret midt pa toget vil opleve, at de to lyn siog ned pd hver sin tid,
da han bevaeger sig i mod det ene af lynnedslagene, og lyset fra dette vil derfor skulle bevaege sig en
kortere straekning. Ud fra Einsteins 1. postulat kan man altsé drage, at tiden ikke er uafhaengig af
hastigheden, og er derfor ikke ens i de to inertialsystemer, som vi behandlede i forbindelse med
galileitransformationen.

Ligeledes er der en forbindelse mellem lzengde og hastighed. Hvis iynene afsaetter to maerker, nar
de rammer hver sin side af toget, vil personen pé jorden past3, at afstanden i mellem de to maerker
er den samme som togets laengde. Men personen pa toget vil pastd, at afstanden i mellem de to
maerker er for kort i forhold til toget rigtige laengde, da han se maerket ved en forreste vogn blive sat
for den ved den sidste vogn. Den faktor, som den er i mellem de to opfattelser af laengden, kaldes
lorentzfaktoren efter den hollandske fysiker H. A. Lorentz (1853-1028)", og er den samme faktor,
som to forskellige personer | henholdsvis hvile og beveegelse opfatter tid, men det vender vi tilbage

til.

Lorentztransformationen®®
P& samme made, som vi fgr, under galileitransformationen, sa pa en begivenhed i toens

inertialsystemer, skal vi nu gére det samme, bare med Einsteins postulater og vores

Y INTRO, s. 18-20, 2AM, s. 98,
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tankeeksperimenter i mente. Den ene med hastigheden vi x-aksens retning og betegnelsen
§x',y', 2, t") og det andet i hvile S(x,y, z, ). De er stadig ens til tiden t = t’ = 0. Men den her
gang antager vi ikke, at tiden er uathangig af inertialsystemet. Vi ved, jf. vores tankeeksperiment
om leengde, at x’ forekommer stgrre for 8’ end x — vt gor for S, og hvis vi antager, at
transformationen er lineaer, og kan den skrives som

¥ =y{x—vt), hvory > 1
Omvendt bliver det

x =y = (-v)t)

da S hevaeger sig med hastigheden -v set fra §'s synspunkt.
Vi udsender et lysglimt i tiden t=t'=0, som rammer x-aksen i tiden

i

t ad v a
= -0 gt
c 8 c

Dette indsaetter vi | vores antagelser om linaer transformation:
=r(e-vy)=re(1-))
X'=ylx—v—]=yxil—~—
Y c v c

Og tilsvarende

x m}/(x’ — v—)g-) = }/x’(l +3:;)
Vi ganger de to ligninger sammen
xx' =y*xx! (1 + -g) (1 - -z)

Og udleder y:

Det er denne faktor, der kaldes lorentzfaktoren.

£n anden made at komme frem til Lorentzfaktoren fas ved se pé et lysur i bevaegelse®. £t lysur
bestar i sig selv af to spejle, en lysimpuls og en fotocelle. Fotocellen er monteret pa et af urene og
registrerer, hver gang lysimpulsen passerer. Et sddant ur kaldes et Feynman-ur. Det tager lyset tiden

T, for en, der rejser med uret, at rejse imellem de to spejle. Leengden, L, imellem de to spejle er

TINTRO, s. 46.



givetvedc - Ty - -21~ Nu satter vi spejlene i spejlene | bevaegelse vinkel ret pd L, og de bevaeger sig
med hastigheden v. Set fra en person udefra, bevager lyset sig med tiden T i mellem de to spejle,

og bevager sig derfor i en retvinklet trekant med hypotenusenc - T - -';—, kateterne L, som stadig er

¢ Ty % if. Einsteins postulat om, at lyset beveeger sig med ci alle inertialsystemer, og v - T --3,

altsa halvdelen af den staekning, som spejlene bevaeger sig i tiden T. Vi benytter os nu af Pythagoras’
saetning for pd den made at finde stgrrelsesforholdet imellem T og Ty

Udregningerne ser derfor saledes ud:

1 1\° 12
o 3 =for el -
(c-TY = (v T +(c Ty ~
€2 T?=p? . T2 42Ty >

2T =c2 - T?—p2 -T2 >

Og igen forkastes den negative rod.
Vi far altsd formlen T = y « Ty. Det, der er interessant, er gamma. Hvad det betyder for tiden vender

vi tilkage til.

P4 samme made, som vi fgr opstillede et skema for galileitransformationen, skal vi ogsa gere det
med lorentztransformationen. Vi henter vores ligning frem igen:

x' = y(x—vt), og vi indsaetter nuy

x' - vt

X = =

v

g -

2

Og ligeledes
, x — vt
X =

172
1-7=



L o x . x . =
Hvis vi husker pa, att = —og th = = kan vi ogsa udlede reglerne for, hvordan man transformerer
tiden:

OE

lgen s& indeholder ingen transformationer y eller z, sa disse aendres ikke. Transformationsskemaet
ser derfor sddan ud:

x =y +vt") x' =y(x—uvt)
y=y y' =y
z;z’ « Z':Z

vx' VX
e=y(r+37) ¢ =y(t-2)

Raekkeudvikling og lgse ender
Hele overstdende har nogle igse ender, som skal tages op.

Fgrst og fremmaest s& antog vi at lorentztransformationen var lineaer. Men hvad nu hvis, den ikke var
det? Vi betragter derfor ikke-linezer transformation’®, eksempelvis af typen
x' = ax?+ bt?
t'=cx+dt
Hvis vi forestiller os en partikel, der bevaeger sig jeevnt ud af x-aksen med efter formlen x = vt, og
seetter dette ind i overstiende ikke-linesre transformation, kommer det 1l at se sddan ud:
x" = av?t? + bt? = (av? + b)t?
t' =cvt+dt = (cv + b)t

Vi benytter de to til at fjerne ¢, sa vi far

_avi+b ,
x " (cv +d)?

12

" INTRO, 5. 25,



Dette betyder, at var der var en jeavn bevaegelse i 5, er i &' blevet til en jaavnt accelereret bevagelse,
hvilket er imod vores forudsaetning om, at bade S og &' skal veere inertialsystemer.

En anden problemstilling, som ogsa er relevant at have med, er, hvordan lorentztransformationen
opfarer sig ved meget sma hastigheder, altsd den sdkaldte ikke-relativistiske greense, hvor v « ¢

Vi skal have estimeret vaerdien for

2
Vi kalder :—2 for € og y for en funktion af €:

fley=(1-¢)"
i . . . NTIRT
hvor g et - > Vi benytter Taylors formel, som er en formel, der angiver relationen mellem en vilkarlig

funktion og et polynomium, der er en tilnaermelse af funktionen.
Vi benytter formlen af 0. orden, som vil give os et fgrstegradspolynomium, der vil tangere vores
funktion i et punkt, vi selv vaelger. Det punkt szetter vi til at vaere € = 0, for pa den made finder vien

estimeret vardi for y, hvor hastigheden er sa taet pa 0 som muligt.

d d
fe) =~ J;f)-(s-ow f(0) = f(0)+ ’;(;)

£

Vi benytter os af normale differentialeregler

df (&) _

P —g(1 = g)a1

Ogdag=10

dfle) _
de

f(0) =1, dae = 0, hvilket vi, sammen med det overstaende satter ind i vores tangentligning:

(1-e)f=1—-ae

hvilket er det samme som:
14 1 v?
YEiTae
Dette betyder, at i forbindelse med meget sma hastigheder reduceres lorentzfaktoren

tilnzermelsesvis til 1, hvilket igen betyder, at lorentztransformationen bliver reduceret til

YINTRO, 5. 28 samt s, 127, FS, 5. 116,



galileitransformationen. Dermed bliver den klassiske fysik til et szertilfaelde af relativitetsteorien,

hele dette understgtter Einsteins 3. postulat.

Relativistisk kinematik®®
Fgr vi kan gé i gang med den relativistiske kinematik, skal vi have fremskaffet
lorentztransformationen pa differensform.
Vi kigger pa to begivenhederis, P; og P,, som har henholdsvis har koordinaterne (x;,¥1, %y, t;) 08
(X2,¥2,22,t2).
Forskellen i deres koordinater findes pa fglgende made
Ax =x; ~x, Ay =y, — Y, 82 = 2, —z; 0g At = Ly — 1,

Vi skal nu finde Ax', Ay', Az"og At/

Ax' = xy —x] = y{x, —vta) — vl —vty) = ‘/((xz —x) =v(t — tl)) = y(Ax — vAt)
Og pa tilsvarende made findes de andre tre:

Ax" = y(Ax — vAt)

Ay’ = Ay
Az = Az
' _ vAx
At _y(A > )

Dette skal vi bruge i de efterfglgende afsnit.

Leengdeforkortelse?
Hvis vi vender tilbage til vores tankeeksperiment med toget, sa ligger personen, som star pa jorden,
og er dermed i hvile, et malebénd ned pa jorden langs togskinnerne. Nar toget s kommer fordi,
aflzeser han hvor lang toget er pd malebandet pa et splitsekund, vi saetter altsd At til at veere 0. Jf,
de differensformer, vi udledte i foregdende afsnit, bliver

Ax' =y(Ax —v-0) =y Ax

Og omvendt

*3AM, 5. 101, INTRO, s. 28.
2 2AM, s. 102, INTRO, s. 43 0g FS,s. 116



2
Da }1 - —:-2- < 1vil toget synes kortere for personen pa jorden, end for personen pé toget. Omvendt

vil personen pa toget fgle, at malebandet forkortes. Opfattelse af laengde er derfor relativ.

Tidsforleengelse®

Og den specielle relativitetsteori tager skridtet videre, og ggr ogsa opfattelsen af tid relativ. Vi
forestiller os, at personen pa toget starter et eksperiment. Eksperimentet foregar i et bestemt
punkt, Ax" er derfor 0. Personen pd toget tager tid pa eksperimentet og far tiden 4t",

Vi bruger samme metode, som da vi fandt vores differensformer og far

. vhAx
At=y At + =2

Hvor vi nu indseetter Ax' = 0

Og igen omvendt for man

Personen pa jorden vil fgle, at eksperimentet pa toget tager en evighed, men hvis han selv faver
eksperimentet gar det hurtigt. Omvendt fgler personen pa toget, at hans eksperiment gar hurtigt,
men person pa jordens eksperiment snegler sig af sted. Dette er, i lighed med foregaende afsnit,
svaert at forsta, da det bryder med alle gense opfattelser af tid. Men opfattelsen af tid er ogsa
relativ. Hvis vi erstatter At med T og At' med T, genkender man maske formlenT =y - T, fra

vores taeenkte eksperiment med Feynman-uret,

Eftervisning af den specielle relativitetsteori ved forsgg med myoner.”
Fysik er et todelt fag. Den har bade en teoretisk og en eksperimentel side. Eftersom der nu er
redegjort for den teoretiske side og bevist den specielie relativitetsteort teoretisk, skal den derfor

ogsa eftervises eksperimentalt. Og gerne mere konkret end tankeeksperimenter. Forfatteren tog

213 5. 116, INTRO, 5. 44 og 2AM, 5, 103
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derfor kontakt til Aarhus Universitet for at benytte sig af de forsgg, de tilbyder gymnasieelever, som
skriver SRP. | sig selv er forsgget ret simpelt, men kreever en del teori for at forstd. Rent praktisk
benytter man sig af en specialt designet scintillatortalier, samt noget dataudstyr tilstuttet bade
scintillatortaelleren og en computer. En scintillatortaelier bestér af en scintillator, et materiale, i
dette tilfaelde natriumiodid, som udsender iys ved passagen af en ladet partikei, en lysieder, som
leder lyset fra scintillatoren til fotomultiplikatoren, en fotomultiplikator, gger antallet af fotoner, sd
man kan registrere et signal, og en base, som registrer signalet og sender det videre til computeren.
Scintillatortaelieren er bygget med et tykt lag metal uden om, sa sandsynligheden, for at stoppe en
partikel inden i kassen, stiger.

Dataudstyret er bygget til at registrere hver gang, der kommer to impulser efter hinanden, og hvor
lang tid der er i mellem dem. Tiden skal dog vaere et sted i mellem 0.05 mikrosekunder og 12.8
mikrosekunder, ellers starter maskinen forfra. Pa den made frasorterer man partikler. som passerer
igennem boksen, eller som ikke henfalder i dette tidsinterval, og elektroner, som ikke henfalder, og
registrerer derfor kun partikler, som kommer ind i boksen og henfalder. Selvfglgelig kan det ske, at
to partikler kommer igennem boksen inden for dette tidsinterval, men det anser man for
usandsynligt. Tabellerne i bilagl og bilag2 skal laeses pa folgende méde: | fgrste kolonne “t/ps”
angives levetiden, altsa fra O til t.  anden kolonne “Tael” angives, hvor mange partikler, der havde
denne levetid.

Man saetter strgm til scintillatorteelleren og dataudstyret og venter pa, at computeren begynder at
taelte. Vores forspg tog lige knap tre timer, og vores data er ikke saerligt gode, sa derfor har

forfatteren ogsa inkluderet resultaterne fra et forsgg, som tog 400 timer.



Forsgget, der strakte sig over 4 timer:

Nedenstaende graf er lavet ud fra tabellen i bitag2.
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Forst og fremmest skal det siges, at data fra 0 tif 0.7 us er taget fra. Ligeledes er alle de gange der
ikke er blevet tait noget for 11.65 s, Dette er gjort for at optimere vores fitningsresultat. Dette vilie
ikke vaere ngdvendigt, hvis forsgget kunne tage uendeligt lang tid, men grundet
StudieRetningsOpgaven kun er af to ugers varighed, er der blevet indgéet et kompromis for at
forbedre resultaterne.

Der er fittet til en funktion af typen

-1
N(t) = NO ' e_



Hvor N(t) er teelletallet("Count™), N, er vores startmaengde af myoner, et begreb som ikke har den
store mening eller betydning i dette forsgg, t er den malte levetid og T er myonens levetid.
Det man er ude efter er nemiig myonens levetid.

Vores forsgg giver os levetiden 2.373 ps.

Som lovet er underneden grafen for et forsgg, som tog 400 timer.
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Maledata fra [evetiden 0 og til 0.5 ps er undladt for at give et bedre og mere korrekt fitningsresultat,
da der enten ikke var malt nogle partikler med denne levetid, eller der var mélt et alt for lavt antal
partikier i forhold tit den normale tendens. Fittet med denne funktion gav os levetiden 2.181 is.

Den anerkendte vaerdi for myoner er mait til 2.197 ps™.
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2.373 us—2.197us

Vores forsgg afveg derfor med
2,197 ps

= 8 04 . Det andet forsgg med 0.7 %. Begge

resultater taler derfor for, at forsgget var korrekt udfgri, samt det rent faktisk var myoner vil
opfangede og malte pa.
Hvorfor kan dette vaere et bevis for den specielle relativitetsteori?”®
Myoner bliver dannet i toppen af Jordens atmosfaere, ca. 10 km oppe, der hvor denne mgder den
kosmiske straling. Her bliver de dannet med en hastighed tzet pa lysets, hvor efter myonerne rejser
ned igennem Jordens atmosfzere, og i sidste ende mgder de vores scintillatortaeller. Her bliver de sé
bremset, og vi kan méle deres hvilelevetid. Det er sadan med partikler, at deres levetid ikke har
noget at ggre med deres alder, men bygger pa sandsynligheder. En myons levetid bliver derfor ikke
kortere, bare fordi de har {over)levet turen ned gennem atmosfzeren. Dette er ikke et argument for,
at vi bare maler pa de ekstremt heldige partikler, som mirakulgst har overlevet turen ned gennem
atmosfaeren, for hvis dette bare var tilfaeldet, sa skulle vi vaere heldige overhovedet at méle nogle
partikler. Det, der maerkeligt og som man skal lzegge maerke til, er deres ekstremt korte levetid. Hvis
man antager, at myonerne rejser med lysets hastighed, hvilket de ogsé naesten gor, og bruger
galileitransformationen til at finde ud af, hvor langt myonerne maksimalt kan rejse med deres
levetid, opdager man, at der er noget galt.

Ax =c 1 =659m.
Myonerne skal altsé rejse 10 km, men har kun levetid til lidt over en halv.
Dette skyldes, at deres opfattelse af tid er anderledes, end vi er vant til.
Hvis vi bruger differensformen af lorentztransformationen finder vi den mindste lorentzfaktor

Ax'  10-10°m
Ax  659m

Myonerne kan godt rejse lengere, end de 10 km, fx hvis de tager en mere skra vej ned igennem

'}/ = = 15112

atmosfaeren. Men hvis beregner pa den lige vej, sa finder vi ogsa deres minimumshastighed.

! 15.1827 ( ! )2 - 1 ( ! )2 2 = 299143 - 105
—_——— — . B = — Y = e | —— . = Z. . J—
~ 15.2 Y 152/ | '€ s

c

Hastigheden er positiv, derfor bruger vi igen ikke den negative rod. Myonen bevager sig dermed

som minimum med

** Jgen fra SSR.



m
v 2.99143 - 108 <

¢ 209792458 . 108 b

= (0.997834 = 99.7834%

af lysets hastighed.

Sammenhangen mellem lngdeforkortning og tidsforlaengeise

Set i lyset af vores udledninger og resultater, sa ville det maske vaere oplagt, at spgrge om fplgende.
Hvad nu hvis man bevager med myonen? 53 lever den jo kun 2.2 ps for en selv, og kan derfor kun
bevaege sig 660 m. Spergsmalet forklarer ganske godt, hvorfor tidsforlaengelse og leengdeforkortelse
er to sider af samme sag. For den, som "rider” pa myanen, vil myonen ganske rigtigt kun leve 2.2 us.
Men fordi den opfatter den afstand, den skal bevaege sig, som veerende mindre. Den opfatter
ganske simpelt de 10 km med gennem Jordens atmosfaere, som vaerende 660 m. Omvendt sa vil en
person, der observerer myonen, stiende pa jordoverfladen siledes male dens totale levetid som
vaerende meget lang tid, og ser derfor intet problem i, at den kan rejse ned gennem jordens

atmosfeere.

Afstutning

Da den klassiske fysik ikke leengere kunne forklare, hvorfor nogle ting, opfarer sig, som de gpr, blev
man ngd til at lave en ny teori. Denne teori, den specielle relativitetsteori, bygger pé antagelsen om,
at tyset altid bevaeger sig med samme hastigheder, og medfgrer, at ved meget hgje hastigheder
opferer klassiske begreber som tid og lengde sig meget maerkeligt og helt anderledes i forhold til
det, vi antager for logisk i vores dagligdag. Til gengeeld er det ret nemt at bevise eksperimentalt. Der
blev i opgaven fremvist resultater, som peger pé, at den klassiske fysik ikke holder, Resultaterne kan

forklares ved hjeelp af den specielle refativitetsteori.

PERSPEKTIVERING
En opgave om den specielle relativitetsteori er saerlig interesant at skrive lige nu, da det i stadig
hgjere grad er relevant at vide noget om, hvad der sker ved hgje hastigheder. Szerligt i forbindelse
med satelitter i kredslgb om Jorden. Det siges, at hvis man ikke tog hgjde for relativitetsteorien i

forbindelse med gps-navigation, ville man i Igbet af bare et &r fd en usikkerhed pé& 10 km. Der ud



over er det ogsé vaerd at vide noget om den specielle relativitetsteori lige nu, da man gang pa gang
harer forskere snakke om den forenede feltteori. Teorien, der skal forene alle teorier. Teorien, der |
smukke, letforstdelige saetninger skal forklare naturens inderste hemmeligheder. Teorien over
alting. Eller i daglig tale, alle naturvidenskabelige forskeres drgm. Denne teori vil givet flad kraeve en
nu fysisk revolution og en modifikation af den specielle relativitetsteori. En modifikation, som vil

reducere den specieile relativitetsteori til et special tilfaelde.
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BILAGL: Forsggsdata taget over 400 timer

t/us | Teel| tfus| Teel t/pus | Tel t/us | Teel tfus | Teel /s | Teel t/us | Teel
0,05 1 2,05 | 213 4,05 78 6,05 36 8,05 15§ 10,05 8| 12,05 5
0,1 0 2,1 222 4,1 93 6,1 37 8,1 15 10,1 11 12,1 7
0,15 0 2,15 209 4,15 79 6,15 36 8,15 127 10,15 13 12,15 4
0,2 1 2,2 208 4,2 84 6,2 44 8,2 16 10,2 7 12,2 9
0,25 1 2,25 | 184 4,25 80 6,25 39 8,25 17 10,25 441 12,25 9
0,3 0 2,3 182 4,3 83 6,3 35 8,3 i8 10,3 9 12,3 11
0,35 1 2,35 197 4,35 75 6,35 31 8,35 17 18,35 Ej 12,35 5
C,4 6 2,4 200 4,4 68 6,4 28 8,4 16 10,4 12 12,4 5
0,45 10 2,45 183 4,45 82 6,45 31 8,45 147 10,45 16 12,45 4
0,5 216 2,5 180 4.5 75 6,5 44 8,5 10 10,5 7 12,5 8
0,551 452 2,55 178 4,55 66 6,55 34 8,55 19 10,55 10 12,55 9
0,6 | 463 2,6 172 4,6 91 6,6 25 8,6 13 10,6 i1 126 5
0,65 | 444 2,651 178 4,65 68 6,65 46 8,65 g8 10,65 12| 12,65 4
0,7 437 2,71 176 4,7 48 6,7 34 8,7 8 10,7 7 12,7 8
0,75 | 416 2,75 167 4,75 65 6,75 26 8,75 14 10,75 101 12,75 2
0,8] 433 2,81 157 4,8 53 6,8 20 8,8 23 10,8 11 12,8 0

0,85 ] 346 2,851 171 4,85 69 6,85 26 8,85 741 10,85 13

0,9 403 2,9, 133 4,9 62 6,9 23 8,9 13 10,9 8

0,95 368 2,55 173 4,95 67 6,95 29 8,95 S| 10,55 9

11 377 31 160 5 53 7 33 9 i3 11 10

1,05 | 346 3,065 134 5,05 69 7,05 31 9,05 13 114,05 3
1,1 337 3,1 140 51 51 7.1 27 9,1 14 111 5
1,15 | 335 3,15 125 5,15 50 7,15 22 9,15 167 11,15 6
1,2 | 345 32 141 5,2 43 7,2 15 9,2 17 11,2 7
1,25 | 330 3,25 121 5,25 51 7,25 23 9,25 31 11,25 ]
1,31 299 33| 131 5,3 60 7,3 16 9,3 11 11,3 5
1,351 281 3,351 1l6 5,35 52 7,35 22 9,35 16 11,35 3
14| 302 34 129 54 59 7,4 23 9,4 12 11,4 6
1,45 | 287 3,45 107 5,45 55 7,45 17 8,45 71 1145 8
1,5 280 35 108 3,5 55 7.5 17 9,5 4 11,5 10
1,551 273 355 108 5,55 63 7,55 21 9,55 151 11,55 3

1,6 295 3.6 94 5,6 44 7.6 20 9,6 13 11,6

1,65 251 3,65 101 5,65 49 7,65 28 9,65 137 11,65 10

1,7 263 3,7 34 5,7 41 7,7 26 9,7 12 11,7

1,75 | 234 3,751 109 5,75 41 7,75 18 9,75 71 1175

1,8 252 3.8 56 58 41 7,8 20 9,8 12 11,8

1,85 266 3,85 108 5,85 29 7,85 12 5,85 107 11,85

1,9 231 38 101 59 41 7,9 19 9,9 11 11,9

1,95 | 203 3,95 | 104 5,95 38 7,95 19 8,95 81 11,95

Wi~ dm| &~

2 254 41 100 6 35 8 13 1a 7 i2




BILAG2: Forspgsdata taget over 4 timer

t/us | Tal t/us | Teal t/us | Tel t/us | Teel tfus | Tel t/us | Teel t/us | Tl
0,05 O 2,05 0 4,05 0 6,05 0 8,05 0 10,05 0 12,05 0
0,1 G 2,1 0 4,1 0 6,1 0 81 0 10,1 1 12,1 0
0,15 0 2,15 0 4,15 0 5,15 0 8,15 0 10,15 0 12,15 0
0,2 0 2,2 4,2 1 6,2 0 8,2 0 10,2 0 12,2 0
0,25 0] 2,25 21 4,25 8 6,25 4 8,25 2 10,25 0 12,25 1
0,3 0 2,3 30 4,3 7 6,3 5 8,3 0 10,3 1 12,3 1
0,35 0 2,35 18 4,35 15 6,35 2 8,35 P 10,35 1 12,35 0
0,4 0 2,4 12 4,4 8 6,4 3 8.4 2 10,4 1 12,4 0
0,45 0 2,45 0 4,45 0 6,45 0 8,45 1 10,45 0 12,45 0
0,5 0 2,5 1 45 1 6,5 0 8,5 0 10,5 0 12,5 6]
0,55 1 2,55 0 4,55 0 6,55 0 8,55 0 10,55 0 12,55 0
0,6 0 2,6 4,6 1 6,6 G 8,6 0 10,6 0 12,6 0
0,65 19 2,65 i9 4,65 7 6,65 4 8,65 3 10,65 1 12,65 2
0,7 40 2,7 it 4,7 6 6,7 2 8,7 2 10,7 2 12,7 2
G,75 29 2,75 14 4,75 7 6,75 4 8,75 1 10,75 2 12,75 0
0,8 40 2,8 14 4,8 5 6,8 2 8,8 4 10,8 1 12,8 G
0,85 1 2,85 0 4,85 0 6,85 g 8,85 9 10,85 0
0,9 1 2,9 0 4,9 4] 6,9 0 8,9 6] 10,9 0
0,95 0 2,95 0 4,95 0 6,95 t 8,95 0 1G,95 0
1 0 3 ¢ 5 0 7 0 9 0 11 0
1,05 43 3,05 16 5,05 5 7,05 1 9,05 2 11,05 0
1,1 36 3,1 16 51 3 7,1 2 9,1 1 11,1 3
1,15 40 3,15 11 515 3 7,i5 3 9,15 3 11,15 G
1,2 33 3,2 11 5,2 6 7.2 2 9,2 2 11,2 3
1,25 0 3,25 0 5,25 o 7,25 0 9,25 0 11,25 G
1,3 0 3,3 0 53 0 7,3 0 9,3 0 11,3 0
1,35 0 3,35 ¢ 5,35 0 7,35 0 9,35 0 11,35 0
1,4 0 34 0 54 0 7,4 0 9,4 0 114 4]
1,45 25 3,45 8 5,45 7 7,45 2 9,45 1 11,45 3
1,5 34 3,5 6 55 10 7,5 4 9,5 pd 11,5 1
1,55 28 3,55 11 5,55 7 7,55 4 9,55 1 11,55 1
1,6 36 3,6 17 5,6 8 7,6 1 9,6 2 11,6 2
1,65 1 3,65 0 5,65 0 7,65 0 9,65 0 11,65 0
1,7 0 3,7 0 57 0 7.7 0 S,7 0 11,7 0
1,75 0 3,75 G 575 0] 7,75 0 9,75 0 11,75 0
1,8 0 3,8 0 58 0 7.8 Q 9,8 0 11,8 0
1,85 26 3,85 16 5,85 5 7,85 3 9,85 1 11,85 1
1,5 29 3,9 5,9 6 7,9 3 9,9 1 11,9 o,
1,95 26 3,95 5,95 0 7,95 2 9,95 2 11,85 1
2 22 4 12 6 6 8 1 10 3 12 1




