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a) Antag att markens system &r S och att tdg A’s system &r S’. Detta system ror
sig med hastigheten v relativt .S, eller ekvivalent S ror sig med hastigheten —v
relativt S’. Tag B’s hastighet blir d& —v métt i S. Tag B’s hastighet i S’ fas
da fran sammanséttningslagen fér parallella hastigheter:

—v =0 2v

YT (—v)2/@ 1402/

b) Langden fas direkt fran formeln for lingdkontraktion (med hastigheten w):

— 1—v%/c?
l,:lo/’)/w:lo 1_w2/62:“':l0m

c¢) For att helt passera tag B maste tag A rora sig sin egen lingd + andra tagets
langd (som det métes i tdg A’s system, S’). Med den relativa hastigheten w
blir passertiden

vT/c 7/02 02
ZO +lo }+v2?62 _ lo (1 + 1-{-1}2;02) (1+ 02/62) lo

w 2v v

a) Med y-axeln uppat fas hastigheten och rorelsemingden i Gretas system:

07 ( ) b (O.?c 0.7c O)
V= ¢ =m ’Y’U T =T =

75V M\ VB
Rorelsemingden som fyrvektor:

0.7¢c 0.7¢c .
P ="mMoYy W’ W,O,ZC

Nuneriska viarden: my = 2 kg, v, =1/v/1 —0.72 = 1/4/0.51:

2 0.7¢ 0.7c

, ,0,ic] =~ (1.4,1.4,0,2.8)ck

V51 ( NG ) ( ok

dar vi gjort en grov uppskattning utan att anvinda rdknare.

3

b) IHans system: Transformera fyrvektorn till ett system som ror sig med hastigheten
u = 0.5¢:

Vu 0 0 i(u/c)y v/V2
. B 0 10 0 v/V?2
v = AMujp=mo, 0 01 0 0

Vi far da:

'=m Y U v 0, 2c 1 e
B_ 0w | Yu \/§ 7\/57 ) Vu 02\/5

Hir géller: v, = 1/v/1 — 0.52 = 2/4/3 (6vriga viirden enligt ovan).
Med tillgang till rdknare fas

P~ (—0.016,1.39,0,2.43i)c kg



y = cos(wt — kx)
Lorentztransformationen:
=z +ut), t =~y + (u/c*)2’)
Vi far da

y = cos(wy(t' + (u/c?)x’) — ky(x' + ut')) = cos (t'fy(w — ku) — 2'y(k — Z—C;)

dar vi samlat ¢ och 2’ termerna i andra ledet si att vi kan tolka:
, w — ku k—w(u/c?)

S e T ae

Vi far nu hastigheten v' som,

w

w— ku w/k—u v—u
!/ — )\/ !/ — / kl — — —
! Jr=v k—w(u/c?) 1—w/k(u/c?) 1—vu/c*’

vilket dr den sokta relationen vid sammamséattning av parallella hastigheter.
. Rapididteten definieras fran

1

cosh? =~ och sinhd = E% R —
¢ 1= (u/c)?

Héarur foljer:
exp(V) — exp(—v)
exp(¥) + exp(—1)

u/c = tanhd =

Vi kan nu latt 16sa ut exp(9)) i u/c. Sitt s = exp(v) for att fa mindre att skriva:

s—1/s , 1+u/c 1. 14u/c
= = = = 20) = Jv=-1
s+1/s § 1—u/c exp(20) 2 n1—u/c

Transformationen fran S till S’ beskrivs av transformationsmatrisen:

cosh? 0 0 —sinhv¢
0 10 0
0 0 1 0
—sinhd 0 0 coshvd

Analogt for transformationen fran S’ till S”:

cosh? 0 0 —sinh®
, 0 10 0
Vi= 0 01 0

—sinh?® 0 0 coshd

déar

/ / . u’ ’ ) 1

cosh?’ =~ och sinhd=—y, + =
c



Transformationen fran S till S” beskrivs nu av transformationsmagrisen:

cosh? 0 0 —sinht’ coshd 0 0 —sinhv
o 0 10 0 0 10 0
W=VVv= 0 0 1 0 0 0 1 0
—sinhy 0 0 cosh —sinh?d 0 0 coshd
Vi far da
cosh ' cosh?d +sinh¥ sinh?¥d 0 0 —cosh¥ sinh — sinh ¥’ cosh ¢
0 1 0 0
W= 0 01 0
—sinh ¥ cosh ) — cosh ' sinh? 0 0 sinh sinh ¥ + cosh ¥ cosh ¥

Vi utnyttjar nu formlerna for cosh(? + 7) och sinh(¥ + n)

cosh(d +9") 0 0 —sinh(d+ )
0 10 0
0 01 0
—sinh(d+49) 0 0 cosh(d+ ')

W:

vilket visar att om tva transformationer definieras av rapiditeterna 9 och ' s
definieras den sammansatta transformationen av ¥+, dvs, rapiditeten ar additativ.

. Problemet l6ses enklast genom att utnyttja att skalarprodukten mellan fyrvektorer
ar invariant: p, - pp, = p, - pp- | labsystemet:

W W
Pa = (paaz?)a Py = (pr?)

Eftersom beloppet av vardera p, och p, ges av p och vilomassan &r kind, kan vi
litt berdkna energin for var och en av de bada protonerna: W? = m2c! + p?c®. I
a-protonens vilosystem giller:

. Wy
p; = (07 Zmpc)a p_;; = (p;nZTb)

Invariansen av skaldrprodukten ger nu:
&'@:pa'pb_WQ/CQZP_SI'ILZ:_mle;

Det giller: p, - pp = p? cos(180 — a) = —p? cos(a). Med W enligt ovan fas da:

1
—p*eosa— (myc* +p*?) /¢ = —m, W], — W= p— (m;c2 +p* (1 + Cos(a)))

P
Uppgift a), a = 0, fas som ett specialfall

1
r_ L (22 2
W, = - (mpc +2p )

Vi ser ocksé att for o = 180° fas W] = m,c?, vilket stimmer eftersom b da ligger
stilla i a’s vilosystem.

Som ett alternativ kan man ocksa utnyttja att beloppet av totala fyrvektorn p, + ps
ar invariant, vilket ger visentligen samma (fast nagot lingre) 16sning.

Det ar ocksd mojligt att 16sa uppgift a) genom att bestimma v fran p och W
och sedan bestimma b’s hastighet i a’s vilosystem fran addition av hastigheter
och dérefter W = m,c?, men denna losning leder till mycket lingre rikningar.
Motsvarande 16sning pa uppgift b) forefaller viseentligen ’omdojlig’.



