Les 3 Het probleem

1
Inleiding

We hebben nu twee zeer verschillende aspecten van de natuur (en daarmee de natuurkunde) behandeld. Het eerste aspect ging over bewegen. Je kan aan de proeven die je doet niet zien of je beweegt. Natuurlijk kan je wel zien dat je beweegt ten opzichte van iemand anders, maar de uitkomst van de proeven die je doet bewijst niet dat jij beweegt en de anderen stilstaan. De uitkomst van de proeven laat met hetzelfde recht de mening toe dat jij stil staat en dat de anderen bewegen.

Als de trein met constante snelheid het perron passeert, dan zeg je dat jij beweegt en dat wachtenden op het perron stilstaan. Maar dat is slechts spraakgebruik, geen natuurkunde. De uitkomst van de proeven zou hetzelfde zijn als, volgens hetzelfde taalgebruik, de trein stil stond en het perron met de wachtenden bewoog.

Het tweede aspect ging over licht. Licht brengt de gebeurtenissen naar ons oog. Dat gaat snel, maar niet oneindig snel. Het licht heeft er enige tijd voor nodig, en meer naarmate de afstand die het licht moet afleggen groter is.

In deze les komen we tot de conclusie dat er nu een probleem ligt. Met de oplossing beginnen we de volgende les.

2
Het probleem

Proef met de kogel op de kar.
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Een kar met wieltjes wordt langzaam voortgeduwd. Laten we zeggen met 1 meter in elke seconde. Dat komt overeen met een kalm wandeltempo (3,6 km/h). Op de kar ligt een kogel. De kogel ligt stil op de kar. Voor jullie, de leerlingen beweegt de kogel ook met een snelheid van 1 m/s vooruit.

Dat kan ook anders. Houd de kar stil en rol de kogel met 1 m/s over de kar. Ook nu zien jullie een kogel met 1 m/s voorbij gaan.

En het kan nog anders. Duw de kar vooruit met 1 m/s en rol de kogel ondertussen met 1 m/s over de kar. Nu zien jullie de kogel sneller bewegen. En je vermoedt dat de kogel met 2 m/s vooruit gaat.

Je zou zelfs de kogel een zet van 1 m/s vooruit kunnen geven, maar de kar ondertussen met 1 m/s achteruit laten gaan. Dan beweegt de kogel voor jullie helemaal niet.

Wat is hier nou het probleem? Wel, vervang de kogel eens door een lichtstraal uit een zaklantaarn. We leggen de zaklantaarn op de kar, we doen hem even aan en dan weer uit. En, als jullie de lichtflits konden zien passeren, dan zou die voor jullie met de lichtsnelheid voorbij komen. Tot zover: geen probleem. Maar nu geven we de kar een snelheid naar voren, bijvoorbeeld met de halve lichtsnelheid. En als de kar jullie passeert dan sturen we een korte lichtflits vooruit. Met welke snelheid passeert die lichtflits jullie dan?

Als je denkt zoals je dacht bij de kar-en-kogel-proef dan zeg je: (1+)=1 keer 3108, dus 4,5108 m/s. Maar dat klopt niet met de uitkomst van les 1: Voor iedereen is de natuurkunde gelijk, wat betekent dat iedereen dezelfde waarde voor de lichtsnelheid moet vinden: 3108 m/s. De lichtsnelheid is voor geen enkele waarnemer ooit groter dan 3108 m/s! En hier lijkt het wel sneller te gaan.

3 Kan het licht echt nooit harder dan 3108 m/s gaan?

We hebben het in les 2 uitvoerig over het licht gehad. Licht speelt een belangrijke bij waarnemingen. De trein om 7.00 uur zien aankomen betekent dat een lichtsignaal van de trein naar ons oog gaat. En dat er ook een lichtsignaal van de klok naar ons oog gaat. Die signalen, schreven we daar, gaan met de bekende snelheid van het licht 3108 m/s. We hebben het er daar niet over gehad of het licht ook met andere snelheden zou kunnen bewegen.

Licht kan wel langzamer bewegen dan 3108 m/s. Dat doet het als het door materie gaat, bijvoorbeeld door glas. Dan gaat het maar ongeveer 2108 m/s. Dan ondervindt de elektromagnetische trilling waaruit licht bestaat een remmende werking van de ladingen in het glas. Maar in vacuüm is die rem er niet en dan gaat licht voluit, met 3108 m/s.

Hoe verklaren we dat? Wel, zoals gezegd is licht een elektromagnetisch verschijnsel. Het is om het preciezer te zeggen een transversale, elektromagnetische, lopende golf. Het lijkt daarin nog het meest op watergolven. Alleen hebben watergolven water nodig om te golven. Licht kan het van zichzelf, heeft niets nodig, heeft zelfs last van andere materie en kan daarom ongehinderd door vacuüm.

Hoe weten we dat licht een elektromagnetisch verschijnsel is? Wel bijvoorbeeld uit een proef die door Einstein in 1906 is verklaard: lichtstralen, mits met geschikte frequentie, kunnen elektronen uit metalen trekken. En we weten dat er een lichtgolfje wordt gemaakt als een elektron, cirkelend in een wat te ruime baan om de kern van het atoom, naar een kleinere baan overstapt.

En omgekeerd laat de natuur ons zien dat wisselende elektrische- en magnetische velden zich in vacuüm met precies de lichtsnelheid voortplanten. Licht laat zich met dezelfde formules beschrijven als het elektro-magnetisme.

Nou goed, dat zal wel, maar dat is slechts theorie, zijn er ook bewijzen, zal je misschien zeggen? Ja, er is een mooi voorbeeld dat licht voor een waarnemer steeds met 3108 m/s beweegt, hoe die waarnemer of de lichtbron ook beweegt.  Dat voorbeeld is bedacht door De Sitter en het gaat over dubbelsterren.
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Dubbelsterren zijn sterren die om elkaar heen draaien. Voor het gemak zetten we een van de twee stil en laten we de andere er omheen draaien. In de figuur zie je dat de ster beurtelings van de aarde af beweegt en er naar toe. Als we het principe van de kar en de kogel zouden toepassen op het licht dat van de ster af komt, dan zou het licht in de bovenste situatie langzamer naar de aarde moeten bewegen dan in de onderste. De bovenste situatie lijkt op een kogel die naar voren rolt, terwijl de kar naar achteren wordt getrokken. Het onderste geval komt overeen met een kogel die naar voren rolt op een kar die ook naar voren beweegt.

Het licht dat in de bovenste tekening wordt uitgezonden vertrekt eerder naar de aarde dan het licht in de onderste situatie. Maar, nog steeds als het kar-kogel-principe zou gelden, dat licht is langer onderweg, omdat het langzamer gaat. Het zou dus wel mogelijk kunnen zijn dat beide lichtsignalen tegelijkertijd de aarde bereiken. Dan zou je niet een, maar twee sterren zien, twee stipjes van een en de zelfde ster, op verschillende momenten uitgezonden, maar tegelijkertijd in het oog van de waarnemer aangekomen.

Dat zien we, ondanks het grote aantal dubbelsterren echter nooit gebeuren, altijd zien we twee sterren, om elkaar heen draaien. Blijkbaar beweegt het licht altijd met dezelfde snelheid in vacuüm, 3108 m/s, hoe het ook wordt uitgezonden, of hoe de ontvanger van het licht beweegt.

4 Het probleem nader geanalyseerd.

Als de lichtsnelheid voor elke waarnemer 3108 m/s is, hoe zit dat dan bij die bewegende kar met die snelle zaklantaarn? De zaklantaarn beweegt met 1,5108 m/s. Het licht dat uit de zaklantaarn komt beweegt met 3108 m/s. Toch ziet niemand langs de kant het zaklantaarnlicht met 4,5108 m/s voorbij schieten, maar met 3108 m/s. Blijkbaar mag je snelheden, zoals die van de kar en die van de kogel, of de zaklantaarn en het licht, niet zomaar optellen. 

We moeten eens nader bekijken wat dat betekent: de snelheid van de kogel.
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De kogelsnelheid volgens de waarnemer op de kar.

Denk je eens in: je zit op de kar en de kogel rolt met een snelheid van 1 m/s weg. Hoe meet je die snelheid. Wel, je kijkt op een klok als de kogel je passeert. Een eindje verderop, laten we zeggen precies 1 meter, staat een tweede klok die gelijk loopt met jouw klok. Als de kogel voorbij de tweede klok komt wordt de tijd automatisch genoteerd. Je vergelijkt de begintijd met de eindtijd en je ziet dat de kogel precies 1 seconde nodig had om de afstand te rollen. De snelheid is dan 1 m/s.
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De kogelsnelheid volgens de waarnemer naast de kar.

Nu gaan we dezelfde meting bekijken zittend naast de kar. We zien, terwijl de kogel rolt, de kar ook nog eens voorbij rijden. Zoals je het van ons tot nu toe geleerd hebt is het gemakkelijk om de snelheid van de kogel te bepalen. De kogel gaat duidelijk van A naar B, een afstand van 2 meter. En zo te zien op de klokken doet de kogel daar weer precies 1 seconde over. Dus is de snelheid van de kogel voor waarnemers die stil zitten en niet met de kar mee rijden gelijk aan 2 m/s. Denk je.

Maar deze redenering is een paar stappen te ver. Laten we eens de aanwijzing van de klokken nader overdenken. Een kloksignaal heeft enige tijd nodig om bij de waarnemer te komen.

De waarnemer op de kar is in rust ten opzichte van de twee klokken. Hij kan gemakkelijk rekening houden met de tijd die het kloksignaal nodig had om bij hem te komen. en voor hem is het tijdverschil van 1 seconde de juiste waarneming.

De waarnemer naast de kar ziet de klokken voorbij bewegen. Wie garandeert ons dat deze waarnemer op de klokken ook een tijdsverschil van 1 seconde ziet? We hebben als axioma gesteld dat de wetten en regels van de  natuurkunde in bewegende systemen gelijk zijn, maar we hebben daarmee niet gezegd dat klokken gelijk moeten lopen. Juist omdat het aflezen van klokken gaat met kloksignalen die met de lichtsnelheid bewegen en omdat bovendien de lichtsnelheid voor alle waarnemers gelijk is, moeten we oppassen met conclusies over wat klokken aan zullen geven. We zullen in een vergelijkbaar voorbeeld die zorgvuldigheid betrachten.

5 Een vergelijkbaar voorbeeld

Op een lange rechte weg staat een postduiven houdende biologe met een postduif. Deze duif onderscheidt zich van alle andere postduiven omdat haar snelheid voor elke waarnemer altijd 10 m/s is. Een fietser nadert de biologe van verre. Het is een natuurkundige, die samen met de biologe een aansprekend voorbeeld zoekt om de wezenlijke aspecten van de relativiteitstheorie onder woorden te brengen.
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De biologe moet eerst de snelheid van de natuurkundige bepalen. Ze stuurt de postduif op de fietser af. De duif is er op getraind om, bij de natuurkundige aangekomen, direct om te keren. De biologe meet de tijd die de duif nodig had voor de tocht heen en terug; dat blijkt 80 seconden te zijn. De ontmoeting van duif en natuurkundige vond dus plaats 40 seconden na het vertrek. En dat was op een afstand 4010=400 meter van de biologe.

Direct na aankomst stuurt de biologe de duif weg voor nog zon vlucht. Nu blijkt dat de duif er nog maar 20 seconden voor nodig heeft. De natuurkundige is, als hij de duif voor de tweede keer ontmoet, 

1010=100 meter van de biologe verwijderd.

De snelheid van de natuurkundige kan de biologe uitrekenen. Immers, de eerste ontmoeting vond plaats op 40 seconden na de start van de eerste vlucht; de tweede op 10 seconden na de start van de tweede vlucht. De tweede vlucht begon 80 seconden na de eerste start. De tweede ontmoeting had dus plaats 80+10=90 seconden na de start van de eerste vlucht.

In 9040=50 seconden heeft de natuurkundige 400100=300 meter afgelegd. De snelheid van de natuurkundige is dus: v=300/50=6 m/s ten opzichte van de biologe.

Omgekeerd kan de natuurkundige bepalen dat de biologe met 6 m/s ten opzichte van hem beweegt.

We hebben nu zorgvuldig vastgesteld wat de onderlinge snelheid is. Hoe zit het met de tijdsaanduiding op de klokken van beide waarnemers? Hoe de tijd verstrijkt, volgens de biologe en volgens de natuurkundige, laten we zien aan een reeks van vier gebeurtenissen.

1
De natuurkundige passeert de biologe.

2
De biologe stuurt de duif nog eens op de natuurkundige af.

3
De duif ontmoet de natuurkundige.

4
De duif komt terug bij de biologe.

Gebeurtenis 1: De biologe en de natuurkundige passeren elkaar

Als de natuurkundige de biologe passeert dan kunnen ze hun klok gelijk zetten, bijvoorbeeld op nul.  Omdat de beide klokken vlak bij elkaar zijn, heeft het licht geen merkbare tijd nodig om van de ene naar de andere te gaan. De beide waarnemers spreken af dat deze gebeurtenis plaats vindt op het tijdstip nul. We schrijven dat zo op: tB,1=0 s en tN,1=0 s

Gebeurtenis 2: De biologe stuurt de duif naar de natuurkundige

De biologe heeft de snelheid van de fietser berekend en stuurt de postduif met de berekeningen naar de natuurkundige. Bovendien vermeld ze op welk tijdstip ze de duif wegstuurt. De postduif vertrekt, laten we aannemen, 100 seconden nadat de beide waarnemers elkaar passeerden. Voor de biologe staat de klok dan op 100 s; we schrijven dat zo tB,2=100 s.

Wat er op de klok van de natuurkundige staat, dat kunnen we niet zonder meer zeggen. Straks zullen we de bevindingen van de natuurkundige nader bekijken.

Gebeurtenis 3: De duif ontmoet de natuurkundige

De biologe kan wel uitrekenen wanneer de postduif de natuurkundige heeft ingehaald. Reken even mee. In 100 seconden is de fiets 1006=600 meter verder gekomen. De postduif haalt de fiets in met 106=4 m/s. De postduif heeft, volgens de biologe 600/4=150 seconden nodig om de fiets in te halen; haar klok staat bij het inhalen op 100+150=250 seconden; we schrijven dat op als tB,3=250 s.

Ook nu weten we niet wat de klok van de natuurkundige aangeeft als de duif bij hem is.

Gebeurtenis 4: De duif keert terug bij de biologe

Er zijn nog eens 150 seconden om terug te komen. De duif is terug als de klok van de biologe op 100+150+150=400 seconde staat; we schrijven dat tB,4=400 s.
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In de figuur hiernaast zijn de vier gebeurtenissen met een zwarte stip aangegeven. In de tabel worden ze nog eens genoemd.

1
tB,1=0 s
De natuurkundige passeert de biologe

2
tB,2=100 s
De duif gaat de natuurkundige achterna

3
tB,3=250 s
De duif heeft de natuurkundige ingehaald

4
tB,4=400 s
De duif is terug bij de biologe

Welke tijden staan er op de klok van de natuurkundige bij de vier gebeurtenissen? Dat is moeilijk te zeggen. We zullen ze er een paar nagaan en zien dat we daar geen eenduidig antwoord op vinden!

Gebeurtenis 1

De beide waarnemers hebben afgesproken hun klok op nul te zetten. Dus mag je voor de natuurkundige ook opschrijven dat het onderling passeren gebeurt op: tN,1=0 s. Hier ligt dus geen probleem.
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Gebeurtenis 2

De natuurkundige weet niet wanneer de duif wordt losgelaten. Nu had de biologe bij het passeren wel kunnen zeggen dat ze dat op tB,2=100 s zou doen, maar dat is de tijd volgens haar klok. Of zijn klok ook op 100 seconde staat als de biologe de duif loslaat, dat mag niet zonder meer worden gezegd. Dat moge blijken uit de volgende redenering.

Neem aan dat zijn klok wel 100 seconde aanwijst op het moment dat de biologe de duif loslaat, gebeurtenis 2. De afstand die de duif moet overbruggen is dan 1006=600 meter. De duif doet er, met een snelheid van 10 m/s, 60 seconden over. De duif komt bij de natuurkundige op het tijdstip: 

tN,3=160 s, volgens deze redenering. En niet op tB,3=250 s, zoals de biologe heeft vastgesteld.

De moeilijkheid, hopelijk is dat nu duidelijk, ligt in de voor iedere waarnemer constante snelheid van de duif. De natuurkundige ziet de duif naderen en zegt dat de duif  met 10 m/s de afstand van 600 meter aflegt. De biologe ziet de duif weggaan, zegt ook dat de duif met 10 m/s beweegt, maar ziet de natuurkundige ook nog eens bewegen met 6 m/s.

Opdracht 1
Toon aan dat in dit geval de duif, volgens de natuurkundige op 400 seconde terug is bij de biologe; dus tN,4=400 s

[image: image8.wmf]
Gebeurtenis 3

De biologe kan op het briefje van de duif ook de door haar berekende tijd van ontmoeten schrijven: tB,3=250 s. Stel dat de natuurkundige op zijn klok ook ziet dat het 250 seconde is (tN,3=250 s).

Opdracht 2
Toon aan dat dan de duif volgens de natuurkundige is vertrokken op 156,25 s; dus tN,2=156,25 s

Opdracht 3
Toon aan dat de duif in dit geval pas op het tijdstip 625 seconde bij de biologe is: tN,4=625 s

Antwoorden

Opdracht 1

Als de natuurkundige de duif op 160 seconde treft, dan is de afstand tussen de beide waarnemers gelijk aan 1606=960 meter.

De duif gaat terug naar de biologe. Voor de natuurkundige gaat de duif met een snelheid van 10 m/s, maar de biologe verwijdert zich met 6 m/s. De duif haalt per seconde maar 4 meter van de afstand in. De biologe wordt bereikt na 960/4= 240 seconden. tN,4=160 + 240=400 s

Opdracht 2

Noem dat moment tN,2. De afstand die de duif moet vliegen is dan 6tN,2.

Volgens de natuurkundige legt de duif die afstand af in een tijd Δt=tN,3tN,2=(6tADVANCE \d2N,2ADVANCE \u2)/10=0,6tN,2.

Nu is tN,2+Δt=250; invullen: tN,2+0,6tN,2=250; hieruit volgt: tN,2=156,25 seconde.

Als de natuurkundige aanvaard dat de ontmoeting met de duif heeft plaats gevonden op 250 seconde, dan moet voor hem de duif op 156,25 seconde zijn vertrokken.

tB,3=250 s Opdracht 3

De duif moet 1500 meter vliegen, met een snelheid van 10 m/s naar de biologe die, volgens de natuurkundige, met 6 m/s van hem vandaan beweegt. Daar doet de duif 1500/(106)=375 seconden over. De duif is volgens de natuurkundige bij de biologe terug op tN,4=250+375=625 s en niet op tB,4=400 s.

Ook nu begrijp je waar de oorzaak van dit verschil zit. Voor de biologe wordt de afstand van 1500 meter afgelegd met de vliegsnelheid van 10 m/s. De natuurkundige ziet echter dat de biologe van hem vandaan beweegt met 6 m/s en ziet dat de duif langer moet vliegen.
6 De oplossing

De oplossing komt van zelf als je je houdt aan de twee uitgangspunten, die zo langzamerhand tot vertrouwde uitgangspunten zijn geworden: 1) De natuurkunde wordt in alle bewegende/ stilstaande systemen door dezelfde wetten beschreven; en 2) De lichtsnelheid in vacuüm is voor elke waarnemer gelijk aan 3108 m/s. Ik geef toe dat het niet direct duidelijk is dat hier de oplossing ligt en nergens anders. Maar uit deze oplossing komt vrij snel naar voren dat wij bewegende klokken niet gelijk mogen stellen aan klokken die bij ons staan en blijven.
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7 Bewegende klokken

Een klok wijst tijd aan omdat de wijzer is verbonden met een ritmisch onderdeel van de klok. De meest eenvoudige klok is de slinger. Het gewichtje dat aan het touwtje hangt slingert regelmatig heen en weer: tik, tak, tik, tak, ...

In plaats van de slingerklok ontwerpen we een lichtgolfje-klok. Die klok bestaat uit twee spiegels met daartussen in een klein lichtgolfje dat regelmatig heen en weer gaat, met natuurlijk de lichtsnelheid. Telkens als het lichtgolfje tegen een spiegel botst hoor je afwisselend uit een luidspreker tik, of tak.
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Een waarnemer die ten opzichte van de klok in rust is hoort elke seconde een tik of een tak als de spiegels op 3108 m afstand staan. Dat is misschien onhandig, maar voor de volgende redenering is het onbelangrijk.

Een waarnemer die de klok ziet bewegen zal wel afwisselend tik en tak horen, maar niet na elke seconde, maar na een langere tijd, afhankelijk van de snelheid waarmee de klok beweegt.

In de figuur is duidelijk gemaakt waarom dat is.
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