Les 4 Bewegende klokken

1
Inleiding

Als je nu het gevoel hebt dat je de draad van het verhaal kwijt bent, dan klopt dat wel een beetje. Want wat is er tot nu toe gebeurd? We hebben gezien dat de natuurkunde dezelfde is voor iedereen die stil staat of met constante snelheid beweegt. We hebben gezien dat ook de lichtsnelheid voor iedereen even groot is. Maar nu lijkt het er op dat een waarnemer niet overal ook dezelfde tijdstippen ziet.

In deze les zal je zien dat een waarnemer klokken die bewegen langzamer ziet tikken dan klokken die stil staan. En daarom moet je voorzichtig zijn met uitspraken over tijd, en daarmee snelheid, in bewegende systemen.

2 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 of stilstaande systemen door dezelfde wetten beschreven;

en

2) De lichtsnelheid in vacuüm is voor elke waarnemer gelijk aan 3108 m/s.

Het is niet direct duidelijk wat hier de sleutel tot de oplossing ligt. In de volgende paragraaf zullen we die vinden.
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3 Bewegende klokken

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

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. De frequentie waarmee de klok tikt is 1 Hz. Dat is misschien een onhandig grote klok, maar voor de redenering is het onbelangrijk. Heb je last van die te grote klok, dan maak je de afstand 3 decimeter en laat je wat  elektronica tot een miljard tellen alvorens de luidspreker tik of tak te laten horen.
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Een waarnemer die met de klok meebeweegt zal het tikken van de klok horen met de frequentie van 1 Hz.

Dat zal duidelijk zijn uit de figuur en het is het gevolg van axioma 1. Deze waarnemer ziet het lichtgolfje alleen heen en weer bewegen van links naar rechts. Wij, die niet bewegen, zien iets anders; wij zien het lichtgolfje van ons af bewegen. In de volgende figuur wordt dat getoond.

[image: image4.wmf]
Een waarnemer die de klok van zich af ziet bewegen zal wel afwisselend tik en tak horen, maar met een lagere frequentie, afhankelijk van de snelheid waarmee de klok beweegt.

In de figuur is duidelijk gemaakt waarom dat is. De weg die het lichtgolfje gaat is nu een schuine weg. Het lichtgolfje moet, volgens de waarnemer die achter blijft, een grotere weg afleggen voordat het de volgende spiegel raakt. Maar de snelheid van het lichtgolfje is nog steeds 3108 m/s. Ook volgens de stilstaande waarnemer. Een grotere afstand afleggen met dezelfde snelheid, dan moet je er langer over doen: de frequentie van tik, tak, tik, ... is kleiner. De klok loopt, volgens de achterblijvende waarnemer langzamer.

Conclusie:
Een klok die van je af beweegt hoor je langzamer tikken dan wanneer die klok bij je blijft. 

Dat is een absurde conclusie voor mensen die hun hele leven hebben gedacht dat tijd overal en voor iedereen hetzelfde is. En het nadeel van absurde conclusies is dat ze minder worden geloofd naarmate ze absurder zijn. Dus ook hier zou je door de absurditeit aan het twijfelen kunnen worden gebracht: Alles goed en wel, maar dat ik klokken langzamer zal zien lopen als ze snel van me vandaan bewegen, dat geloof ik niet. Een reactie die ik vaak tegen kom als ik de gevolgen van de twee axiomas uitleg.

Die reactie is ook wel te begrijpen: een klok is een mechanisch ding, dat tikt zoals de constructie hem dat oplegt. En bij een elektronische klok is het in principe niet anders. Waarom zou die constructie langzamer gaan tikken als de klok van je weg beweegt? 
Dit is echter een gemene vraag, want hij is niet zonder nadere precieze analyse goed te beantwoorden. En als je dat niet beseft, dan ga je bij de beantwoording hopeloos de mist in. Wat stelt die vraag aan de orde? Twee dingen: het tikken van de constructie en het waarnemen van het tikken als de klok van je weg beweegt. Eigenlijk gaat het over twee verschillende waarnemers in verschillende posities, in één en dezelfde vraag.

De eerste waarnemer bekijkt of de constructie anders gaat tikken. Maar hoe doet hij dat? Gaat hij met de klok mee of blijft hij achter en ziet hij de klok van zich weggaan?

De tweede waarnemer gaat duidelijk niet mee, maar ziet de klok van zich weggaan.

Als de eerste waarnemer mee gaat, dan neemt hij iets anders waar dan de achterblijvende waarnemer. Nou, dat twee verschillend bewegende waarnemers eenzelfde gebeurtenis verschillend waarnemen, dat  is geen probleem. Dat verbieden de axiomas niet. Als de natuurkunde wetten voor de beide waarnemers maar hetzelfde zijn.

Als de twee waarnemer achterblijft, dan heeft hij dezelfde positie als de tweede. Dan merkt hij dat de klok tikt, niet dat hij langzamer tikt, want dan moet hij meereizen en dat deed hij juist niet.

De vraag: Waarom zou die constructie langzamer gaan tikken als de klok van je weg beweegt? is niet juist gesteld. De vraag moet luiden: Waarom merkt een stilstaande waarnemer dat een klok, die eerst, bij hem stilstaande, met een frequentie van bijvoorbeeld 1 Hz tikt, bij het van hem af bewegen met een kleinere frequentie tikt? En het antwoord moet dan zijn: dat komt omdat de natuur zich blijkbaar houdt aan de twee genoemde axiomas. Als licht oneindig snel zou gaan, dan zou er geen verandering van frequentie zijn. Als de natuurkundewetten zouden veranderen bij beweging, dan zou het nog weer anders kunnen zijn. Maar, zo zit de natuur blijkbaar niet in elkaar en dus moeten we genoegen nemen met een conclusie, die, naarmate je er langer over nadenkt steeds minder absurd klinkt. Absurditeit is trouwens geen goed criterium of een conclusie juist is of niet. Het is een subjectief begrip, het is maar wat je gewend bent. En je begrijpt, je kan niet van de natuur eisen zich te voegen naar wat jij nou toevallig bent gewend.
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4
Tijdsvertraging

We proberen de vertraging van de klokfrequentie uit te rekenen. De stilstaande waarnemer kijkt naar de baan van het lichtgolfje. Dat gaat van A naar B. In de meest linker figuur hiernaast zijn de afmetingen van de driehoekszijden getekend:

AB=ct*

BC=ct
AC=vt*

Hierin is t de tijd zoals de meebewegende waarnemer die ziet verstrijken als het lichtgolfje van links naar rechts gaat. En t* is de tijd die de stilstaande waarnemer ziet verstrijken als het lichtgolfje van links naar rechts gaat.

De letter c staat voor de snelheid van het licht; de letter v staat voor de snelheid van de klok.

De tekening geeft de mogelijkheid de twee tijden aan elkaar te koppelen. Daarvoor gebruiken we de stelling van Pythagoras:
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omrekenen levert dat: (t*)(c  v) = (ct);
en hieruit volgt:

Voorbeeld:

Als de klok met een snelheid van 0,6c beweegt dan tikt de klok niet elke seconde maar om de:

t* = 1 / ((1(0,6)) = 1 / (0,64) = 1,25 seconde, voor een stilstaande waarnemer.

Opmerkingen:

Als de klok met de lichtsnelheid van de waarnemer weg beweegt, dan kan die lang wachten op de volgende tik. De formule levert voor t* in dat geval t*=.

Voor nog grotere snelheden krijgt de wortel niet meer een reële betekenis.

Voor snelheden uit het dagelijks leven is het verschil tussen t* en t niet te merken.

Opgave 1

Een klok tikt met een frequentie van 1 Hz. De klok beweegt met een snelheid van 300 m/s ten opzichte van een stilstaande waarnemer. Bereken hoeveel procent het ritme van de klok, zoals waargenomen door de stilstaande waarnemer, verschilt van die van de stilstaande klok.

Opgave 2

Bij welke snelheid van de klok merkt een stilstaande waarnemer een afwijking van 1% in de frequentie van de klok?

Opgave 3

Bij welke snelheid gaat de klok, volgens de stilstaande waarnemer, precies 2 keer zo langzaam?
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