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Vektorer i rumtiden

3-vektorer. Transformationer mellan koordinatsystem = rotationer och
translationer.

: En trippel av tal (a,b,c) &r en vektor under rotation + trans-
lation om den transformerar som Ar = (Az, Ay, Az). Kallas da 3-vektor.

Rotation:
Ax' = a1 Ax + apAy + a3z
Ay, = OéQlALC + OéQQAy + OéggAZ
Az = OéglAI + OégQAy + 0633AZ
Translation:
Az = Ax
Ay = Ay
Az = Az
a 2
44&77 — ax] — 14 CcoS 077
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Vektorer bildar invarianta uttryck:
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Villkoren linjara = a + b vektor om a, b &r vektorer.

Metriken invariant = a® = a? + a3 + a3.

la+b]>=ad>+b*+2a-b = a-b ir invariant.

OBSERVERA: Ortsvektorn r ar inte en vektor under translationer.

Men u = i—: ar en 3-vektor. Observera

! ! !
Ax' =1’ — ) = apx + oy + anzz — (a1 + aaayr + a1321)

Derivera och fardigt!

Allmént: En n-tippel tal (aq, as, .. ., a,) ir en vektor under transformationen
' — 2" om ,
/
o O laj 1 _ B.
oxd Al ‘



4-vektorer

: En kvadruppel tal (A, Ay, A3, Ay) &r en 4-vektor om den trans-
formerar som (Azx, dy, Az, Act) under Poincarétransformationer.

Alltsa:

Al =anAi+apde + - tandy, Ay=..., Ay=... Al=...

, ox'*
Ap = ox”
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OBSERVERA:

Lorentztransformationer (z-ct-symmetrisk form)
7\

Z Ax, Ay, Az Act 5
—_—— ~~

tidstranslationer

rotationer + translationer

Precis som for 3-vektorer: A + B, kA och % ar vektorer om A och B éar

vektorer.

Kvadraten av en 4-vektor:
A2 A2 A2 A A2
Léngden av en 4-vektor ar
A= A2 >0
Skaldrprodukten:

|A + B|2 = A2 + B2 + 2 (A4B4 - AlBl - A2B2 - A3B3)
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A-B

A - B ar invariant.
Inget nytt: A-B=B-A. A-(B+C) = A -B+A -C, A -A=A2
d(A-B)=dA-B+ A -dB.

Egentid:
d7'2 — (31_522 _ dt2 B da? —+ sz + dz?
c c
4-hastigheten:
U— dR  (dz dy dzdct
dr \dr’dr’drdr
analogt till bade t = ‘ji—’l", u = C(li—;".



Tangentvektor till en partikels vérldslinje i rumtiden. Det &r en 4-vektor. Vi
har &ven

dr? v, dr 1
w-lmaTr W= g W
och
de dt dz
e TR
Y e, E = Ay

U = v(u)(w, uz, us, ¢) = 7(u)(u, )

4-accelerationen:

dU d°R
AT~
= ) = o) S () =
=9 (G + (), d(w)e), 5=

I momentanta vilosystemet (u = 0):
A = (a,0)

A = 0 om och endast om @ = 0 i vilosystemet. U # 0, inget star stilla i
tiden.

C 2

U? =% (u) (¢ —u?) = 5 (¢ —u?) =

2 — u?
Men U? &r en invariant = kan riiknas ut i godtyckligt inertialsystem.
Sitt w = 0 (vilosystemet), U = (0,¢) = U? = ¢*. Pa samma sitt fas
A%? = —a? = —a? och U- A = 0. (Lis sidan 100.)

4-vektorernas geometri. Om for en given 4-vektor B:

e B2 > 0 kallas vektorn tidslik. Om B, > 0 ér den “framtidspekande”,
B, < 0: “baktidspekande” [Jo, det var precis det han skrev pa tavlan.]
Pekar in i ljuskonen.

e B2 = 0 kallas vektorn ljuslik (pa ljuskonen). Aven hiir kan man dela in
i framtidspekande och baktidspekande.



e B? < 0 kallas vektorn rumslik (sgn By ér €] invariant).

Tidslika och ljuslika vektorer kallas med ett gemensamt namn fér kausala
vektorer.

Tag en ljuslik vektor B = (By, By, B3, By). Rotera z-axeln till (By, Bs, B3).
B = (N,0,0,N).

Tag en tidslik vektor B, Lorentztransformera sa att t-axeln pekar langs B.
B =(0,0,0,£N).

For en rumslik vektor B, Lorentztransformera sa att z-axeln pekar lings B.
B = (N,0,0,0).

Tag tva ljuslika vektorer B och C som &r ortogonala. Rotera sa att B =
(N,0,0,N).C; =C4tyB-C=N(Cy—C,)=0.Men C; —C} —C% — (2 =
0 = (3 =C5=0. Saledes BLC = BJ|C om ljuslika.

Nagra pastaenden utan bevis

e Alla vektorer C sa att B-C = 0 dar B ar kausal, 4r rumslika, utom da
B ér ljuslik.

e B, C kausala, framtidspekande = B-C > 0, = 0 om bada &r ljuslika.

e Om en och samma komponent av B ar noll i alla inertialsystem =—-
B=0.



