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Ratkaisut 2 Kevéat 2016

1. Lorentzin hypoteesi. Tulee siis ndyttdi, ettd Michelsonin ja Morleyn tulos S = 0 seuraa Lorentzin
hypoteesista. Koska S, interferenssijuovien siirtymé, on verrannollinen aikaerotusten erotukseen A,

tulee ndyttéad, ettd A = 0.

L&ahdetddn luentojen kaavoista

ja

2
At = %(’}/62 —fl),
— 2
At = %(ﬁg —’yfl),
A = At — At.

N&ma patevit, jos oletetaan ettd ne on johdettu eetterin lepokoordinaatistossa. Siirrytdan nyt koordi-
—_—
naatistoon, jossa Maan liike ei ole eetterin mukaista. Merkitdén korjattuja aikaeroja At’:lla ja At :lla.

Kaavassa (1) pituus ¢5 on liikkkeen suunnassa, joten se kutistuu kertoimella /1 — v2/c? = 1/v. Korva-
taan ¢ siis f2/~:1la. Pituus ¢; pysyy ennallaan, koska se on kohtisuorassa liiketta vastaan.

2
At = %(62 —0).

Vastaavasti, kun koetta kierretdén 90°, kutistuu kaavassa (2) pituus ¢; ja £ puolestaan pysyy ennallaan:

Saadaan siis M&M:n tulos:

eli ei siirtyméé.

!

— 2
Al = %(@ — ).

A=At -Af =0,

2. Lorentzin muunnoksen ominaisuuksia Lorentzin muunnos:
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(a) Kaianteismuunnos. Tulee siis ratkaista

toisin sanoen, lausua pilkuttomat koordinaatit pilkullisten avulla (kaava (3) tekee juuri piinvas-

taisen).

Koordinaatit y ja z ovat helpot:



Jaljelle jaa ratkaista yhtaloistéa

koordinaatit x ja t. Askel askeleelta, aloitetaan kaavasta (4a), josta ratkaistaan x:

1
(4a) = r=—2'+ vt
v /
(4b) = ﬂ:yk—62<
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=y—2
1 v,
= t =t +vz'/c?),
(5a) =
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1
r=—2' +v -yt +vr'/c?)
v

' = y(x —vt), (4a)
th = (t —vz/c?), (4b)
Sij. tdmd x kaavaan (4b) (5a)
+ vt)] Kerdd yhteiset tekijat
v / . .
- 76—2 - Sievenni
Ratkaise nyt ¢
Nyt ¢ ratkaistu, tarvitaan vield x (5b)

Sij. t kaavaan (5a)

Kerdé yhteiset tekijat

"+ ot

Sievenni

' + vt

Nyt x valmis, kaikki tehty!

(5¢)

Kaavassa (5b) saatiin ¢t koordinaattien ¢’ ja z’ avulla, ja kaavassa (5c) saatiin sama x:lle. Kootaan

tulokset:

z =y(z' +ot') (6a)
y=y (6b)
z=2 (6¢)

)

t =yt +va'/c?) (6d

Eli kdi#inteismuunnos (6) on sama kuin alkuperdinen muunnos (3), paitsi ettd v:n merkki on kién-
tynyt. Ja ndinhén sen tietenkin taytyy olla!

(b) Aloitetaan laskemalla Az’
Az’ =z —
= v(zg — vta) — y(x1 — V1)
= vy(zg — 21 —vta + vty)
—— —— ——

=Azx =—vAt
= v(Az — vAt).

At =t —t]

= y(ty — vy /c?) — y(t; — vy /c?)

=(ty — t; —vza/® + vE1/?
’Y(z 1 2/ 1/ )
=At

=—vAz/c?
= y(At —vAz/c?).
Yhdessa:

Az’ = v(Ax — vAt),
At

/
Lorentz: z7 5 = y(x1,2 — vt1,2)

Ota yhteinen tekija, ryhmittele ¢:t ja x:t yhteen

OK!
Lorentz: t'172 =(t1,2 — U$1,2/C2)

Ota yhteinen tekija, ryhmittele t:t ja x:t yhteen

OK!

"= (At —vAx /).



(c) Suureen (As)? = c2(At)? — (Ax)? muuttumattomuus tarkoittaa siis siti, etté
A(At)? — (Ax)? = A(At)? — (Ax))% (8)
Sijoitetaan kaavan (7) lausekkeet kaavan (8) oikealle puolelle:

(AS/)2 _ CQ(At/)2 o (A$/)2
AEVA(ALt —vAz /) — Y2 (Ax — vAL)?
o [CQ(At)Q —2c2 T)/c + 2 (Ax)? /et — (Ax)? + 20(AHAT) — v2(At)?

02

=2 [ (A —v?)(AL)? + <1 + 2> (Az)z]

N—— C

~—_——

=c2y—2

=—q—2

=2(At)? — (Ax)2

Eli (As)? siilyy muuttumattomana Lorentz muunnoksissa.

3. Lorentzin muunnos numeerisesti

(a) Annetut arvot:
' =1km, t =0, v:300?
Lorentz-muunnos:
= y(z" +vt'), t =t +vz'/c?),
_ 1
Ly

Sijoitetaan numeeriset arvot niihin kaavoihin:

1
r= (1000 m + 0) ~ 1000.0000000005 m.
1— ( 300 m/s )2
3-108 m/s
1
= _300m/s a0 m) ~ 3.333333333335. 102 s,
(3108 m/s)?

1— ( 300 m/s )2
3-10% m/s

Paikkakoordinaatti muuttuu vain noin puolen nanometrin verran, aikakoordinaatti muutoman
pikosekunnin! Monet laskimet eivét padse ylldolevaan tarkkuuteen.
Galilei-muunnos:
x=2x +ot, t=t.
Talla saadaan
x= 1000m+300%-0: 1000 m

t= 0.

Tama on kiytédnnosséd ihan sama kuin suhteellisuusteorian antama tulos.

(b) Nopeus nostetaan nyt v = 0.2¢:hen. Sijoitus:

1
@ = ————(1000 m + 0) ~ 1020.62 m.

V1 -0.22
1 0.2
0 1000 m | ~ 6.804-10""s.
V1-0.2? ( T 3105 mys m) e
Galilei antaa saman kuin edellisessd kohdassa. Suhteellisuusteorian antama korjaus on kymmenien
metrien / mikrosekunnin luokkaa. Joissain tilanteissa tdmé voi olla jo merkittéva ero.




(¢) Annetut arvot:

1
=0, t'=3-10"s, v= e

Lorentz:
x = N (0+0.2-3-108 o307 s) ~ 1.837-10" km.
V1-=0.22 s
1
t=——"(3-10"s+0) ~ 3.0619 - 107 s.
V1-=0.22 ( )~ 30619105
Galilei:

r=0402-3-10° 2 .3.107 s = 1.8-10'2 km,
S _

t=t'= 3-10"s.

4. Annetut arvot:

At=1h At =2h =2At
Ar=0m Az =7

Tuntemattomia on siis Az’, jota kysytiin, ja koordinaatistojen vilinen nopeus v, jota tarvitaan Lorentz-
muunnoksissa.

Muunnoskaavat antaa kaksi yhtilod, joista tuntemattomat voi ratkaista:

At = y(At —vAz/?), (9a)
Ax' = ~v(Ax — vAt). (9b)

Koska Az = 0 ja At' = 2At, saadaan ensimmaiisesti

2At = vAt
= =2 L = = 1 vl = S
T JV1—02/ 2 4 2 4
3
= v = :tgc.

Kaavasta (9b) puolestaan tulee

3
Az’ = —yvAt = F2- gc <At = FV3cAt

~ F1.87-10'? m.
Ongelmaa voidaan toisaalta ldhestyd myos kohdan 2(c) tuloksen avulla. Koska
A(At)? — (A2))? = 2A(At)? — (Ax)?,

saadaan Az’:ksi suoraan

Az’ = +/2[(At)2 — (At)?] 4 (Az)?

= +¢\/(2A8)2 — (At)2 = £V/3cAt



