Les 1 Bewegingen en natuurverschijnselen

1 Inleiding

De relativiteitstheorie gaat over ruimte en tijd en het verband tussen die twee. Uitgangspunt daarbij is dat de gebeurtenissen om ons heen niet afhangen van onze gezamenlijke beweging. Deze eenvoudige veronderstelling heeft vergaande gevolgen voor ons begrip van tijd en ruimte, van massa en energie. Zoals bekend was het Albert Einstein die de relativiteitstheorie voor het eerst formuleerde. Dat was in een artikel in het tijdschrift Annalen der Physik. Het artikel had de titel Zur Elektrodynamik bewegter Körper en verscheen in 1905.

2 Beweging

Als je in de trein zit, dan merk je op verschillende manieren dat die rijdt: buiten trekt het landschap aan je voorbij, je hoort de geluiden die de wielen op de rails maken en je voelt de schokken van het treinstel. Het is heel goed te merken dat je beweegt ten opzichte van je omgeving.

De beweging van de trein heeft echter geen invloed op de dingen die je doet. De walkman speelt de muziek net zo af als wanneer je fietst, of stil op je bed ligt. Je kan een bekertje leeg drinken zonder met de snelheid van de trein rekening te houden. En ook bij het lopen door de trein merk je weinig van de treinsnelheid. Het enige dat je merkt zijn de schokken van het treinstel, veroorzaakt door de oneffenheden op de rails en de wielen. Schokken zijn snelheidsveranderingen en die gaan nooit ongemerkt. Het schokken van de trein heb je direct in de gaten.

Wat je ook direct merkt is dat de trein een bocht maakt. Door de bocht bewegen is ook een kwestie van snelheidsverandering. De trein gaat weliswaar niet harder of zachter, maar de snelheid verandert van richting en dat is ook een verandering.

Snelheidsverandering heeft te maken met kracht, via de formule van Newton: F = m  Δv/Δt. Zodra er een netto-kracht op je werkt voel je dat. De dingen die je doet gaan dan anders. Als de trein plotseling remt, dan mors je bij het drinken. Loop je net door het gangpad, dan val je om, als je je niet vast houdt. De walkman blijft wel gewoon spelen, maar daarvoor hebben ze in het apparaat ook speciale voorzieningen getroffen, waardoor de schokken worden opgevangen.

Als er een netto-kracht is dan merk je dat. Het omgekeerde geldt ook. Als er geen netto-kracht is, dan merk je niets. In de natuurkunde staat dit bekend als het traagheidsprincipe: een voorwerp dat beweegt, zal zo blijven bewegen als er geen netto-kracht op werkt. Een voorwerp dat stil staat, blijft stil staan als er geen netto-kracht is.

In een lift kom je beide situaties ook tegen: versnellen/afremmen en constant bewegen. Als de lift, nadat je bent ingestapt, naar boven beweegt, dan voel het of je zwaarder bent geworden. De lift versnelt dan en geeft, naast je gewicht, via de bodem een extra kracht op jouw voeten en lichaam. Die extra kracht ervaren wij als zwaarder geworden. Gaat de lift daarna met constante snelheid verder, dan merk je niets meer van de beweging. Vaak wordt de etage die je passeert met een lampje aangeduid, zodat je daaraan weet dat je nog steeds omhoog gaat. En, net als in de trein, merk je de beweging van de lift alleen als de lift hortend en stotend omhoog gaat. Er zijn liften waar je daar niets van merkt en waar de sensatie niet meer te weten of je beweegt of stil staat optimaal is. Boven gekomen begint de lift af te remmen. Jij krijgt dan het gevoel lichter te worden, omdat je als het ware een beetje zweeft: de kracht tussen de liftbodem en jouw voeten is minder.

Zowel de versnelling als de vertraging van de lift merk je. Het bewegen van de lift met een constante snelheid merk je, bij soepele liften niet.

3 Het postulaat

Kan je, zittend in een rijdende trein, de beweging van de trein waarnemen? Ja, dat kan. Je kan zien dat het landschap aan je voorbij trekt. Maar aan de gebeurtenissen in de trein merk je niets van de beweging, mits de snelheid van de trein gelijk blijft. Niet alleen de gebeurtenissen, maar de hele natuurwetenschap in een bewegende trein heeft geen last van die beweging. Om de gebeurtenissen te verklaren is het niet nodig te weten dat de trein beweegt. En uit de gebeurtenissen kan je niet afleiden hoe snel de trein beweegt.

Laat je in de trein het bekertje vallen van 80 cm hoogte, dan ligt het na 0,40 seconde op de grond, recht onder de plek waar je het losliet. Of de trein nu rijdt of niet. Het hart in jouw lichaam klopt met dezelfde regelmaat en alle andere biologische processen verlopen in een rijdende trein precies zo als in een stilstaande trein. Steek je een kaarsje aan in de trein, dan kan je aan de vlam niet zien of de trein beweegt. De scheikundige processen in de vlam verlopen net zo als thuis. De vlam wordt van dat rijden niet heter of kouder, niet groter of kleiner en de kaars brandt ook niet langer.

Einstein noemt dit het principe van de relativiteit. In zijn eerste artikel over de relativiteitstheorie noemt hij dit principe een postulaat. Een postulaat  is een stelling waarvoor geen bewijs is, maar waarvoor we goede redenen hebben aan te nemen dat die wel klopt. Het principe van de relativiteit gaat ervan uit dat de natuurverschijnselen zich niets aantrekken van een beweging met een constante snelheid; uit die verschijnselen kan je niet afleiden of je beweegt, laat staan dat je zou kunnen berekenen met welke snelheid je beweegt.

Misschien vind je dit nu nog vreemd. Je weet immers maar al te goed dat je kan zien dat jouw trein rijdt. Dan kan je toch ook meten hoe snel de trein gaat? Dat klopt. Je kan meten hoe snel de trein beweegt. Bijvoorbeeld op de volgende manier. Langs het spoor staan op regelmatige afstand palen om de elektriciteitsleiding omhoog te houden. Wanneer de trein stil staat kan je de afstand tussen die palen opmeten. Neem aan dat ze om de 200 meter staan. Als je in de trein de palen voorbij rijdt, dan hoef je alleen nog maar te meten hoeveel seconden er verstrijken tussen het passeren van twee opeenvolgende palen. Is dat 5 seconde, dan weet je de snelheid van de trein: v = 200 m/5 s= 40 m/s.

Hoe zit dat dan met dat postulaat?

Wel, het postulaat zegt dat je uit de verschijnselen niet kan afleiden of je beweegt en de omgeving stilstaat, of omgekeerd dat jij stil staat en de omgeving beweegt. Het postulaat laat wel toe dat je een beweging merkt ten opzichte van iets anders, want daar gaat het postulaat namelijk niet over. Het postulaat zegt alleen maar dat je uit de verschijnselen om je heen niet kan afleiden wie er beweegt, jij of je omgeving, en met welke snelheid je beweegt. Maar het postulaat verbiedt niet om te zien dat andere dingen ten opzichte van jou bewegen.

De natuurkundige wetten gelden in elke ruimte, zoals een treincoupé, een laboratorium, een perron, of een sporthal. Ze zijn in al die ruimtes precies gelijk, zelfs als de ruimtes ten opzichte van elkaar bewegen. Maar dan moet de beweging wel een constante snelheid hebben.

Opmerking

Bij de berekening van de treinsnelheid hebben we iets gedaan dat later onjuist zal blijken. We stapten uit de stilstaande trein om de afstand tussen de palen te meten: 200 meter. We stapten in, de trein ging rijden en we maten de tijd tussen het passeren van de palen: 5 seconde. Voor de snelheid deelden we 200 door 5. Maar is de afstand tussen de palen nog wel 200 meter als ze aan ons voorbij schieten? Een absurde vraag voor iemand die nog nooit de relativiteitstheorie heeft begrepen. Een terechte vraag voor iemand die snapt waar de theorie over gaat en wat de consequenties zijn. In een van de volgende lessen zullen we laten zien dat die afstand voor onze (meebewegende) waarnemers korter is geworden.

Een indirect bewijs.

Stel dat de natuur zich wel iets van de constante bewegingen aantrok. Dan zou de beschrijving van natuurkundige gebeurtenissen verschillend zijn voor verschillend bewegende situaties. En er zou een geval zijn waarin de beschrijving door middel van formules het eenvoudigst is. Dat geval zouden we het geval van absolute rust kunnen noemen. Ons klaslokaal zou dat geval niet kunnen zijn. Want dat beweegt, met de aarde in een baan om de zon. De snelheid van de aarde is 30 km/s. Omdat de baan rond is, is de snelheid na een half jaar in tegenovergestelde richting. We zouden in de natuurkunde iets moeten merken van deze verandering. Onderzoek wijst uit dat zulks niet het geval is. Daarmee hebben we een aanwijzing dat het principe van de relativiteit geldig is.

Voorbeelden van snelheidsveranderingen

Grassprietjes
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Er is een aardig experiment van het tegenovergestelde geval: bij een versnelde beweging reageert de natuur anders dan we gewend zijn. Dat experiment gebruikt een U-vormige goot waarvan een grote cirkel is gemaakt. In de goot zit vruchtbare aarde, waar graszaad in is gestrooid. Het geheel kan om een centrale draaias draaien. Zie hiernaast.

Als de goot niet draait groeien de grassprietjes recht omhoog, tegen de zwaartekracht in. Je zou kunnen zeggen dat de groeikracht van de cel tegen de netto-kracht in is gericht.
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Dat is uitgebeeld in de tweede figuur.
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Wanneer het zaad opgroeit in een ronddraaiende goot dan groeien de grassprieten niet recht omhoog maar schuin naar binnen. De cirkelbeweging geeft de cel de gewaarwording dat er een kracht naar buiten is, naast de zwaartekracht omlaag. De cel heeft de opdracht het gras te laten groeien tegen de netto-kracht in, dus groeit de grasspriet schuin naar binnen. In de volgende figuur is dat getekend.

Overigens zijn groeiproeven ook in gewichtloze omstandigheden gedaan. Aan boord van satellieten is geen netto-kracht en kan de cel zich niet meer oriënteren: wortels en plant groeien door elkaar heen.

De beweging van mensen

De meest bekende snelheidsverandering is de valversnelling, g=9,81 m/s. Kermissen en attractieparken vermaken mensen met snelheidsveranderingen die ongeveer zo groot zijn als enkele malen g.

Twee mensen, eentje op het perron en eentje in de trein, die onderling alleen in snelheid verschillen zien de ander wel bewegen, ervan uitgaande dat zij zelf stil staan, maar merken niet dat zij zelf bewegen. Zij kunnen zeggen dat de ander beweegt, omdat ze zelf niets merken van de beweging. Dat is heel anders bij een draaimolen. De persoon die in de draaimolen zit, ziet de mensen langs de kant voorbij schieten. De mensen langs de kant zien de persoon in de draaimolen voorbij schieten. Zo lijkt dit geval op het voorbeeld van de trein en het perron. Toch is dit voorbeeld wezenlijk anders. Dat realiseer je je als je de vraag wordt gesteld: Wie van de twee wordt misselijk? Het zal duidelijk zijn dat de persoon in de draaimolen wel kan vaststellen dat hij beweegt, alleen al door het gevoel van misselijkheid, dat de mensen langs de kant blijkbaar niet hebben.

Piloten van snelle vliegtuigen trainen op snelheidsveranderingen tot 10 keer g. De snelheid is niet het probleem voor piloten. De verandering van de snelheid wel, met name als het vliegtuig een scherpe bocht maakt. Bloed in de aderen wordt naar een kant (de buitenkant van de bocht) gestuwd, waardoor grote druk op de wanden van de aderen ontstaat en waardoor de circulatie in gevaar komt.

De bewegingen van de aarde

De draaiing van de aarde om de zon levert een versnelling op die 1500 keer zo klein is als g. Een heel kleine waarde, die we daarom niet direct merken. In combinatie met de schuine stand van de aardse draaias levert dat de seizoenen op, die we wel merken. De seizoenen zijn het gevolg van de snelheidsverandering van de aarde. 

De snelheid van de aarde in haar baan om de zon is 30 km/s groot: binnen een minuut van Amsterdam naar Rome! Van deze snelheid zelf merken we echter niets.

De draaiing van de aarde om zijn eigen as in een dag geeft ons in Nederland een snelheid van 300 m/s en een versnelling gelijk aan een 300e deel van g. Zowel de grote snelheid als de kleine versnelling merken we niet op. Indirect wordt het weer sterk bepaald door de draaiing. De wet van Buys Ballot is het gevolg ervan: op het noordelijk halfrond krijgt naar het noorden stromende wind een draai-afwijking naar rechts

Maar over snelheidsveranderingen zal ik het niet meer hebben. Als er een beweging is, dan is dat een beweging langs een rechte lijn, met een constante snelheid. En het uitgangspunt is: je kan niet uitmaken of de trein beweegt. Als de trein stil stond en de aarde draaide er met 100 km/h onder door, dan valt het bekertje ook in 0,4 seconde 80 cm omlaag. En drink je het leeg, dan giet je gewoon als altijd de inhoud naar binnen.

Conclusie van deze les

Je kan zien dat je beweegt ten opzichte van iets anders. Je kan die onderlinge snelheid meten, zoals bijvoorbeeld bij de trein. Je mag dan zeggen de trein rijdt met 40 m/s door het landschap. Om dat te doen kijk je dus naar een ander deel van de wereld: de wereld buiten de treincoupé. Natuurkundig is er niets op tegen om te zeggen: De buitenwereld beweegt met 40 m/s naar achteren in plaats van: We rijden met 40 m/s vooruit.
Aan het deel van de wereld dat met je mee beweegt kan je niet zien dat je beweegt: de walkman speelt normaal, de kaars brandt net zo rustig, je kan heen en weer lopen en ongestoord thee drinken.

Samengevat:

De natuurkunde gedraagt zich altijd op dezelfde manier, ook al beweeg je in een wereld met een constante snelheid. Aan de gedragingen van de natuurkunde om ons heen kan je de snelheid niet merken.

De natuurkundige wetten zijn voor stilstaande systemen, zoals het perron, gelijk aan die voor bewegende systemen, zoals treincoupés
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Proef
Een magneet wordt voor de ingang van een spoel gehouden. Op de spoel is een gevoelige stroommeter aangesloten. Houdt de spoel stil en beweeg de magneet heen en weer beweegt; je ziet de stroommeter een beetje uitslaan. Door het bewegen van de magneet bij de spoel ontstaat er in de spoel een stroom.

Nu zou je kunnen zeggen: ik zie dat de magneet beweegt, want door de beweging van de magneet ontstaat er een stroompje.

Maar: als je de magneet stil houdt en de spoel heen en weer beweegt, dan treedt hetzelfde effect op. Het stroompje ontstaat ook als je de magneet stil houdt en de spel heen en weer beweegt.

Aan de stroom kan je niet zien wie er beweegt; aan de stroom kan je wel zien dat de een beweegt ten opzichte van de ander. Het maakt niet uit voor de stroom of de magneet beweegt en de spoel stil staat of anders om. Ze mogen ook allebei naar elkaar toe bewegen.

Kan je een situatie bedenken waarbij ze allebei bewegen en er toch geen stroom loopt?

Vraag
a
Toon met de snelheid waarmee de aarde om de zon beweegt dat de afstand tussen die twee gelijk is aan 1,51011 m. Voor een cirkelbeweging geldt v=2πr/T.

b
De formule voor de versnelling bij een cirkelbeweging is: a=v/r. Bereken hiermee de versnelling bij de cirkelbeweging van de aarde om de zon.

c
Laat zien dat de snelheid waarmee jij met de aarde mee om haar as draait 0,25 km/s is. De straal van de evenaar is ongeveer 6,0106 meter.

d
Waar is die snelheid nul?

e
Waar is die snelheid maximaal?

f
Bereken de maximale versnelling van iemand op aarde ten gevolge van de draaiing van de aarde om de eigen as.

g
Een kermisattractie, de Rotor (een cilinder draaiend om een verticale as, waar de deelnemers bij hoge toerentallen tegen de wand blijven geplakt) heeft een diameter van 3,6 m en maakt 30 toeren per minuut. Welke snelheid en welke snelheidsverandering krijgen de deelnemers?

Antwoorden op de vragen

a
v=2πr/T; invullen: 30.103=2πr/(365243600);
berekenen: 2πr=30103(365243600);
r=1,51011 m

b
a=v/r= (3010ADVANCE \u43ADVANCE \d4)ADVANCE \u52ADVANCE \d5/(1,510ADVANCE \u411ADVANCE \d4) = 6103 m/s
c
Op de evenaar is de straal van de cirkelbaan 6,0106 meter. Op onze noorderbreedte-graad (ongeveer 55) is de straal met een factor cos 55 verkleind: r= 6,0106cos 55 = 3,4106 m

v=2πr/T = 2π3,410ADVANCE \u26ADVANCE \d2/(243600) = 2,510 m/s = 0,25 km/s

d
Op de noordpool en op de zuidpool; daar draai je in 24 uur om je eigen as, voor een waarnemer van buiten de aarde.

e
Op de evenaar; daar moet de grootste cirkel omlopen in een dag.

f
v=2πr/T;
invullen:
v=2π6,010ADVANCE \u26ADVANCE \d2/(243600) = 4,410 m/s

a=v/r= (4,410ADVANCE \u42ADVANCE \d4)ADVANCE \u52ADVANCE \d5/(6,010ADVANCE \u46ADVANCE \d4) = 0,032 m/s
Vergelijk deze versnelling, nodig voor de cirkelbaan, met de beschikbare versnelling: 9,8 m/s van de valversnelling.

g
v=2πr/T;
invullen:
v=2π1,8/2 = 5,7 m/s; 30 toeren per minuut is een rondje in 2 seconden.

a=v/r= (5,7)ADVANCE \u52ADVANCE \d5/1,8 = 18 m/s; vergelijk dat met de valversnelling 9,8 m/s.
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