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Opgave 1

Tussen de punten A en B van een lange vacuiimbuis beweegt een cilinder van glas met eigenlengte
dp en brekingsindex n (waarbij n > 1). De afstand tussen A en B is L en de snelheid van de cilinder
is Bc. Een lichtsignaal vertrekt vanuit A, doorkruist de bewegende glascilinder en arriveert in B.
De snelheid van het licht in glas in rust bedraagt ~. In het stelsel S van de vacuiimbuis geven we
de reistijd voor het licht van A naar B aan met T

A NN C glas n —» (Gc B

a) Hoe groot is T voor n = 17
Hoe groot is T voor g = 07

Antwoord:
n—ldanT_£
c
B=0dan T = Ld—i—dg[’:%—i—d?f’(n—l).

In stelsel S vertrekt op een zeker tijdstip t4 > 0 vanuit de oorsprong A(z4 = 0) het lichtsignaal,
dat de achterkant van de bewegende glascilinder treft op tijdstip ¢, ter plaatse xj,, en enige
tijd later de bewegende cilinder aan de voorkant verlaat op tijdstip tui, ter plaatse xu;. Het
lichtsignaal arriveert op tijdstip tp in punt B met xp = L. De situatie is zodanig dat t.; < tg.

We willen de reistijd T = tp — t 4 van het lichtsignaal bepalen, uitgedrukt in L, ¢, dy,n en (.

Het stelsel S’ is het ruststelsel van de glascilinder, met de achterkant van de cilinder als oorsprong
van S’. De oorsprongen van S’ en S passeren elkaar op t' = 0 = ¢.

In stelsel S’ gaat het llcht81gnaa1 de cilinder binnen op t{,, ter plaatse x{, = 0, en verlaat het de
cilinder op t/;,, ter plaatse z/;, = do

in?
uit?’
’ ndop

—t'in) in stelsel S’. Antwoord: t; —ti, = —.

b) Bepaal zonder rekenwerk de grootte van (¢ p

uit

c¢) Geef via Lorentztransformaties uitdrukkingen voor iy, tin en yit, tuit om aan te tonen dat
ndo ﬁ
tuit — tin = c (1 + )

Antwoord:

Tin = Y :Cln + vtm) — ’yvtult

/

(
tin = Y(ti, xm) = ~ti, zodat natuurlijk xi, = vtin; 0ok is ¢}, een eigentijd
Tuit - ’y(xult + vtult) — 'YdO + ’yvtult

(t.

tuit = Y (it + :'Elllt) - ’tht + ’Yﬁ do



d 1 1 d
zodat tuit — tin = W(t(m — t{n) + vﬂ—o =~=ndo +vB-do = H'y (1 + é)
c c c c n

d) Bepaal de grootheid
Tuit — Lin
tuit — tin
i.e. in S de snelheid van het licht in de bewegende glascilinder. Verifieer dit resultaat met
de relativistische som van © en fc.
Antwoord:

Tuit — Tin = ydo + Y0 (thyy — tn) = vdo + YL = ydo(1 + Bn)

c
Tuit — Tin 14 6n
Luit 7 i, ,
tuit - tin n + ﬁ

£+ fe =+ <1+5n>
Usom = —— 1 o5 =C 5 =c
1+ 5 £fc 1+ 0 n+p

2 n

zodat

e) Leid tenslotte af dat de reistijd T" gegeven wordt door

L do [1-5

Antwoord:

T=tp—ta = %(l’in*-TA)‘i’(tuit*tin)“r%(l’B*xuit)
- %(Z’_‘TA) + %(muit - xin) + (tuit - tin)
_ L _d ydo
= L2y gy 2% )
= £—’Y—do(n—kﬁ—l—ﬁn)

c c
L d
= -1 =) =B - 1)
_ L _ydo -
= ., (n—1)(1-p)
_ L _ndo [1-0
= +(n-1) s

Opgave 2. Totale energie in nul-impuls stelsel

In het laboratoriumstelsel S botst het deeltje met massa m; en energie E; met het stilstaande
deeltje met massa mo.

Bij deze botsing wordt (eventueel willekeurig kortstondig) het complex met massa M gevormd,
dat dan met snelheid Spsc in dezelfde richting als m; beweegt.

a) Bereken de massa M en de snelheid §sc¢ van dit complex, uitgedrukt in mq,mq en E;7 (of
71 en By).
[ Aanwijzing: E? = (mc?)? + (pc)? en pc = BE ]
Antwoord:

Energiebehoud: Ei 4+ mac® = Ex = /(M c2)? + (pac)?



£y
*r—» [ )
mi ma

Impulsbehoud: parc = pic = /E? — (m1c?)2; substitutie in de energievergelijking geeft dan
(B +mac®)? = (Mc*)? + Ef — (mac?)?

(Mc*)? = Ef + (mac®)® 4+ 2E1mac® — Ef + (mic®)?

. 2 Er 2 o9 2 3 _ 2
M= {m] +m5+ 26—2m2 = [m1 +m3 + 2fy1m1m2] = [(ml +m2)” +2(n — 1)m1m2}

G = DM pic VE —(mic?)* BB 5 ( yimy ) V-1

yimi+me) o+ 2

=

o Ev - Ei +mac? Ei1 + moc? - Ei +mac?

(Met E1 gegeven zijn ook v1 en (31 berekend.

b) Bovenstaande botsing beschouwen we nu in het nul-impuls stelsel S*.
Beantwoord nu met behulp van a), zonder rekenwerk (maar met toelichting) de volgende

vier vragen.

1. Hoe groot is de snelheid van S* t.0.v. S?
Antwoord: (G

2. Hoe groot is in S* de totale energie van het systeem?
Antwoord: Mc?

3. Zijn m1 en my in S en S* wel hetzelfde?
Antwoord: m: en my zijn invariant.

4. Is de waarde van “de totale energie in S*” Lorentz-invariant?

Antwoord: M¢? is invariant omdat M invariant is.

c¢) Hoe groot zijn in S* de snelheid en de energie van ms, uitgedrukt in mq, mo en Eq7?
Antwoord:
vy = Buc en
1 2
N e
1- /81\/1
(Ey 4+ mac®)mac?

Vmict + m3ct + 2E1moac?
2

(yrmima + m%)c
\/mf + m32 + 2y1mime
2 (yima1 + m2)

2C
\/mf +m2 + 2y1mime

= m




