Les 7 Hoe laat is het waar en wanneer?

1
Inleiding
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In de natuurwetenschap doe je waarnemingen aan verschijnselen in jouw omgeving. Het liefst neem je getallen waar, zoals de uitslag van meetinstrumenten. Getallen zijn objectiever dan gewaarwordingen als warm, ver of laat. Bij een onderzoek gaat het om twee of meer grootheden die je wilt meten en met elkaar vergelijken.

Omdat grootheden in de loop van de tijd kunnen veranderen en de aanwijzing van de meetinstrumenten verandert, moet je de instrumenten tegelijkertijd kunnen aflezen. Als de instrumenten niet vlak bij elkaar én vlak bij jou staan, dan is het lastig om ze gelijktijdig af te lezen. Het lichtsignaal dat bij de uitslag van een meetinstrument hoort moet de afstand van dat instrument naar jouw oog afleggen.

Als de twee instrumenten op verschillende plaatsen staan, dan komen de twee, gelijktijdig uitgezonden, signalen niet op hetzelfde moment bij jou oog aan. Omgekeerd, als jij twee signalen neemt die gelijktijdig in jouw oog komen, dan weet je nu dat ze niet tegelijkertijd zijn gemaakt en dus niet met elkaar mogen worden vergeleken.

In het voorbeeld hieronder zie je rechts het eerste geval: de twee signalen worden gelijktijdig gemaakt, maar bereiken jouw oog niet gelijktijdig. Jij denkt dat de achterste boomklok achter loopt.

In de linker tekening lijkt het voor jouw oog dat de beide klokken gelijk lopen: je ziet immers van beide klokken tegelijkertijd het signaal zeven uur jouw oog binnenlopen. Toch loopt de achterste klok vóór op de andere klok.
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Eén grootheid heeft met name last van dit verschijnsel: de grootheid lengte. Wanneer je de lengte van een potlood meet, dan vergelijk je de plaats van de voorkant met die van de achterkant. Bijvoorbeeld, je legt er een liniaal langs, meestal met de 0 van de schaalverdeling bij een kant van het voorwerp. Dan kijk je op de schaalverdeling naar het getal bij de andere kant van het voorwerp.

Bij een dergelijke lengte meting staan de twee meetinstrumenten (dat zijn de twee streepjes van de liniaal bij voor- en achterkant) per definitie niet op dezelfde plaats, anders zou het voorwerp een lengte nul hebben. Om te zorgen dat je de twee signalen tegelijkertijd afleest moet je eigenlijk midden tussen voor- en achterkant gaat staan. Maar om een schaal goed af te lezen moet je er recht van boven af op kijken. Aan deze twee eisen kan je niet tegelijkertijd voldoen.

Nou is dat in onze dagelijkse praktijk geen probleem, omdat de afstanden waar we over spreken erg kort zijn. De tijdsverschillen tussen de twee binnenkomende waarnemingen zijn dan zo klein, dat je de waarnemingen blijkbaar als gelijktijdig gedaan beschouwt.

En nog makkelijker wordt het als het experiment en de waarnemer ten opzichte van elkaar in rust zijn, zoals bij het potlood. Met het oog recht boven de achterkant stel je de nul zo precies mogelijk in. Daarna, met het oog recht boven de voorkant, lees je de schaalverdeling af, wetend dat de situatie aan de achterkant niet is veranderd.

Maar als de waarnemer en het experiment wel ten opzichte van elkaar bewegen, dan is het dus altijd een  probleem om gelijktijdige waarnemingen te doen. En zo langzamerhand moge duidelijk geworden zijn dat het probleem niet op te lossen is. Wat de ene, bewegende, waarnemer als gelijktijdig ziet, is voor de andere, bij het experiment stilstaande, waarnemer niet als gelijktijdig. En dat geldt natuurlijk ook omgekeerd. Als de ene waarnemer stil staat en de andere waarnemer beweegt met het experiment voorbij, dan zullen ze het ook niet eens kunnen worden over de gelijktijdigheid van de waarnemingen. Wanneer de stilstaande waarnemer zegt dat twee waarnemingen gelijktijdig zijn gedaan, zal de bewegende waarnemer dat betwisten en omgekeerd.

Een stilstaande waarnemer zal een bewegende klok anders (langzamer) zien tikken dan een waarnemer die met de klok meebeweegt. En ook, zoals we in deze les zullen zien, zal de stilstaande waarnemer een voorbij bewegend voorwerp als ingekort zien, terwijl de meebewegende waarnemer daar niets van merkt. Een voorbij bewegende liniaal is voor de stilstaande waarnemer korter, dan voor de waarnemer die met de liniaal meebeweegt.

Dat er ook met de afstanden zo iets merkwaardigs aan de hand is, net als met de tijd, ligt aan het constant en eindig zijn van de lichtsnelheid: in het begrip snelheid zijn afstand en tijd immers gelijkwaardige partners. Ze delen hetzelfde lot. Ik hoop dat je ondertussen genoeg gevoel voor absurditeit hebt gekregen om deze nieuwe ontwikkeling te waarderen: dingen lijken korter, smaller, als ze langs bewegen.

2 De Lorentztransformaties

Het is nu zo langzamerhand wel het geschikte moment om de uiteindelijke oplossing aan te dragen. Met de oplossing bedoel ik het antwoord op de vraag: hoe moet je de metingen van de ene waarnemer veranderen om de waarnemingen van de stilstaande waarnemer te krijgen? 

Het antwoord op deze vraag wordt gegeven door de Lorentztransformaties. Dat zijn de formules die de plaats en de tijd in het ene systeem uitrekenen als ze in het andere systeem bekend zijn. Nu jullie zo vertrouwd met de diagrammen zijn geworden kunnen we de formules nu afleiden.
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Ik ga het hebben over de knipoog die ik van mijn vriendin ontving. In de tekening is die indrukwekkende gebeurtenis aangegeven met de coördinaten (tA;xA)

Mijn vriend neemt de knipoog ook waar en voor hem gebeurt de knipoog op het tijdstip tEQ \O(*,B) en op de plaats xEQ \O(*,B); dat is in de figuur aangegeven met:  (tEQ \O(*,B);xEQ \O(*,B)).

De knipoog neem ik waar door een lichtflits op tijdstip t1A naar mijn vriendin te sturen en te wachten tot de flits is teruggekeerd op t2A. Ik kan de tijdstippen t1A en t2A gewoon van mijn klok (en jij van de tijd-as) aflezen. En dan kunnen we uitrekenen wanneer de knipoog plaats vond: tA = (t2A + t1A).

Bovendien weten we nu waar mijn vriendin haar knipoog naar mij gaf: xA=c(t2A  t1A).

Getallenvoorbeeld:

Veronderstel dat ik mijn lichtflits wegstuur op het tijdstip 5 seconde, t1A=5 s, en hem terugontvang, met knipoog en al, op het tijdstip 9 seconde, t2A=9 s. Dan werd de knip oog, volgens mijn klok gemaakt op het tijdstip: tA = (t2A + t1A) = (9 + 5) = 7 seconde. En ik weet nu ook hoe ver mijn vriendin zich van mij bevindt: xA=c(t2A  t1A) = 3108(9  5)=6108 meter.

De knipoog wordt dan voorgesteld door de coördinaten: (tA;xA)=(7;6108)
Mijn vriend gebruikt dezelfde meetmethode. Hij werkt ook met een lichtsignaal. Het is in dit geval handig om hem te vragen zijn lichtflits weg te sturen als mijn flits hem passeert. De beide flitsen reizen dan samen, kaatsen tegen de knipoog van mijn vriendin en gaan terug naar hun waarnemers: hij de zijne en ik de mijne.

Hij meet het tijdstip waarop zijn lichtflits wordt weggestuurd, t1B en het tijdstip waarop zijn flits weer terug komt, t2B. Hij berekent het tijdstip van de knipoog: tEQ \O(*,B) = (t2B + t1B).

En hij weet waar mijn vriendin toen was: xEQ \O(*,B)=c(t2B  t1B).

De tijdstippen t1B en t2B kent mijn vriend wel, maar ik nog niet. Jij kan ze niet van mijn tijd-as ( de verticale tijd-as) aflezen, omdat mijn klok niet gelijk loopt met de klok van mijn vriend. En de schaalverdeling op de tijd-as van mijn vriend, de schuine tijd-as, die is nog onbekend.

Toch zijn we nu op de goede weg. Nu we dit hebben begrepen, kunnen we een klein beetje gaan rekenen. We doen dat in stappen.

Stap 1
Het tijdstip van de knipoog volgens mijn klok is: tA = t1A + (ADVANCE \u4xAADVANCE \d4 / ADVANCE \d4cADVANCE \u4). Het is de tijd waarop ik de lichtflits wegstuurde plus de tijd die de flits nodig had om bij mijn vriendin te komen.

Met getallen
tA = 5 + ADVANCE \u4(6108)ADVANCE \d4/ADVANCE \d4(3108)ADVANCE \u4 = 5 + 2 = 7 seconde
Dat kan je herschrijven als: t1A = tA  (ADVANCE \u4xAADVANCE \d4/ADVANCE \d4cADVANCE \u4)

(1)
Stap 2
Het tijdstip waarop mijn lichtflits weer bij me terug is, is: t2A = tA + (ADVANCE \u4xAADVANCE \d4/ADVANCE \d4cADVANCE \u4)

(2)
Het is de tijd waarop de flits bij mijn vriendin aankomt plus de tijd die de flits nodig heeft voor de terugweg.

Met getallen
t2A = 7 + ADVANCE \u4(6108)ADVANCE \d4/ADVANCE \d4(3108)ADVANCE \u4 = 7 + 2 = 9 seconde
Stap 3
Het tijdstip van de knipoog volgens mijn vriend is: tEQ \O(*,B) = tEQ \O(*,1)B + (ADVANCE \u4xEQ \O(*,B)

ADVANCE \d4/ADVANCE \d4cADVANCE \u4). Het is de tijd waarop hij de lichtflits wegstuurt, plus de tijd die de flits nodig heeft om bij mijn vriendin te komen.

Dat kan je herschrijven als: tEQ \O(*,1)B = tEQ \O(*,B)  (ADVANCE \u4xEQ \O(*,B)

ADVANCE \d4/ADVANCE \d4cADVANCE \u4)

(3)
Stap 4
De flits komt weer terug bij mijn vriend op: tEQ \O(*,2)B = tEQ \O(*,B) + (ADVANCE \u4xEQ \O(*,B)

ADVANCE \d4/ADVANCE \d4cADVANCE \u4)

(4)
Het is de tijd waarop de flits bij mijn vriendin aankomt plus de reistijd terug naar mijn vriend.
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Stap 5
Voor de tijdstippen t1A en tEQ \O(*,1)B gerekend vanaf de oorsprong geldt:

tEQ \O(*,1)B = kt1A……(5)
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Stap 6
Zoiets geldt ook voor de tijdstippen tEQ \O(*,2)B en t2A:

t2A = ktEQ \O(*,2)B………..(6)
De formule voor de k-factor uit les 5 halen we even op: …….(7)
Met deze zeven formules kan je de zogenaamde Lorentztransformatie-formules vinden. Deze formules stellen je in staat om uit te rekenen welke getallen een bewegende waarnemer gebruikt als jij jouw eigen waarnemingsgetallen kent.

Het leidt niet tot een beter begrip als ik die afleiding hier voor doe. Daarom laat ik de afleiding hier achterwege.
Als ik moet weten hoe laat een gebeurtenis bij mijn vriend, tEQ \O(*,B), plaats vindt, dan reken ik de tijd op zijn klok uit met de linker formule. Je ziet dat ik dan niet alleen mijn tijd nodig heb, tA, maar ook mijn eigen plaats, xA
Als ik de plaats xEQ \O(*,B) van een gebeurtenis, volgens mijn vriend, wil weten, dan gebruik ik de rechter formule. daarvoor moet ik niet alleen mijn eigen plaats weten, xA, maar ook de tijd waarop de gebeurtenis plaats vond, volgens mijn klok, tA.
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De betekenis van de factoren β en γ wordt in de laatste twee formules uitgelegd.

Opmerking

1
Je ziet hoe plaats en tijd niet meer zonder elkaar kunnen. dat is allemaal de schuld van die eindige lichtsnelheid, die maar voor iedereen hetzelfde moet wezen. en van het feit dat tijd op zichzelf eigenlijk helemaal niet bestaat. Wat wel bestaat is het begrip gelijktijdigheid. Als we aan het einde van de les zeggen: Het is tijd , dan bedoelen we Deze gebeurtenis (het einde van de les) vindt op tegelijkertijd plaats met een afgesproken stand van de wijzer van een klok. Daarbij moet het kloksignaal de weg naar ons oog afleggen, evenals het lichtsignaal van de gebeurtenis zelf. De vorige lessen hebben ons geleerd dat gelijktijdigheid wel valt af te spreken, maar dat alleen onderling stilstaande waarnemers het eens kunnen zijn over de gelijktijdigheid van twee gebeurtenissen. Bewegende waarnemers zullen de door ons benoemde gelijktijdigheid betwisten.

Omdat tijd en plaats zo met elkaar verweven zijn wordt tijd wel de vierde dimensie genoemd. De plaats kent namelijk al drie dimensies: links-rechts, voor-achter en boven-onder.

2
Zo langzamerhand ben je helemaal in de natuurkundeformules ondergedompeld. Als je de tekst tot hier toe aandachtig hebt gelezen, dan verdien je echt wel een pluim. Ik kan me bovendien goed indenken dat je, ondanks het aandachtig lezen, de draad in het verhaal kwijt bent geraakt. Is dat niet zo, en kan je het betoog nog steeds helemaal volgen, dan heb je recht op ook nog een compliment. Gefeliciteerd!

3 Hoe ziet mijn vriend die hele knipoog-geschiedenis?

Mijn vriend heeft zo zoetjes aan ook wat recht op rust. En daarom bekijken we de hele geschiedenis vanuit zijn gezichtspunt. Hij staat stil en hij ziet mij van me weg bewegen met een snelheid van 0,6c.

Mijn vriendin komt op hem af en passeert hem na enige tijd. In de figuren hieronder worden de tijd-plaats-diagrammen gegeven: links met mij als rustend persoon, rechts rust mijn vriend.
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Je ziet in rechter figuur mij weg bewegen van mijn vriend. En mijn grafiek is bijna gelijk aan die van mijn vriend in de linker figuur. Mijn lijn moet door zijn oorsprong, want we hadden bij het elkaar passeren de klokken gelijk gezet en op nul. Het enige verschil is, dat mijn lijn is gespiegeld ten opzichte van de zijne. Want mijn vriend beweegt van mij uit gezien naar rechts, dus ik beweeg van hem uit gezien naar links. Mijn snelheid is voor hem 0,6c.

Maar, ho, wacht eens even waar is die vriendin gebleven? Tja, dat is eventjes een probleem, op welke lijn moet ik die tekenen? Het zal wel net zon schuine lijn zijn als waarop ik beweeg. Want voor mijn vriend heeft ze ook de snelheid van 0,6c. Maar hoever moet de lijn van mij vandaan? De eerste opwelling is: nou, natuurlijk op 6 meter van die lijn vandaan, net als in de linker figuur. Helaas is dat niet juist. Want als ik vind dat de afstand tussen mij en mijn vriendin 6 meter is, dan hoeft mijn vriend dat nog niet te vinden.

Gelukkig hebben we nu de Lorentztransformaties om ons hierin te helpen. Bekijk in de linker grafiek het punt P: mijn vriendin bevindt zich op het tijdstip 0 seconden op de plaats 6 meter rechts van mij. In coördinatentaal: (tP;xP)=(0;6).

Hoe luiden die coördinaten volgens mijn vriend? Dat is in coördinatentaal het punt (tEQ \O(*,P);xEQ \O(*,P)). In de tabel hiernaast zie je de berekeningen.
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De uitkomst is verrassend:

(tEQ \O(*,P);xEQ \O(*,P)) = (1,5108s ; 7,5m)

Dat lijkt helemaal niet op de (0s;6m) die we zo goed kennen vanuit ons eigen rust-situatie.
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Als je niet zo sterk in rekenen bent, geloof je de uitkomst misschien helemaal niet. Daarom heb ik er een ander plaatje bij gemaakt. In dat plaatje gaat mijn vriend bekijken waar mijn vriendin zit, als de tijd van haar klok 0 is. Daartoe stuurt hij een lichtflits weg op tEQ \O(*,3). De flits kaatst precies op het goede moment in punt P naar hem terug. Goed gemikt dus! Op het tijdstip tEQ \O(*,4) komt de flits bij hem terug.

Volgens mijn vriend vindt de ontmoeting plaats op

het tijdstip tEQ \O(*,P) = (tEQ \O(*,4) + tEQ \O(*,3)).

Nu kennen we de getallen op de schuine as van mijn vriend niet, maar tEQ \O(*,3)<0 en veel meer negatief dan tEQ \O(*,4) positief is. Als je het gemiddelde van de twee tijden uitrekent, dan moet je wel op een negatief getal uitkomen.

Je kan het ook nog zó bekijken. Wij zien dat de terugweg van het licht korter duurt dan de heenweg, omdat mijn vriend het licht tegemoet snelt. Dus mag je niet het gemiddelde van de twee tijden nemen omdat je dan de heenweg een groter gewicht toekent. En dan kom je inderdaad op een negatieve tijd uit. Hij ziet dat beide wegen even lang duren omdat mijn vriendin naar hem toe beweegt. En hij heeft vanuit zijn positie gelijk als hij beide periodes evenveel gewicht toekent.
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Nu kunnen we de grafiek van mijn vriendin erbij tekenen. Haar lijn moet door het punt (tEQ \O(*,P);xEQ \O(*,P)) = (1,5108s ; 7,5m) gaan. Zie de figuur hiernaast.

Merk je nog iets bijzonders op?

Haar lijn snijdt de plaats-as op het tijdstip 4,8 meter.

Dus volgens mijn vriend is de afstand tussen mij en mijn vriendin geen 6 meter, maar 4,8 meter!
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Dat is een ander gevolg van de twee axiomas. Een stilstaande waarnemer ziet de afstanden in een bewegend systeem korter worden. Dit wordt de Lorentzcontractie genoemd. Als iemand een lengte l0 meet van een voorwerp dat voor hem stil staat, dan zal een bewegende waarnemer een korte lengte meten: l*:

In de oefeningen komen we hier op terug.
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