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Planvagor 1S (figl). Ett plan, en stricka p fran Py = (g, Yo, 20)
n-r=p

(& = x0) +m(y — yo) +n(z — 20) = p

At ar tiden fran passage over F.

IAx + mAy +nAz = wAt + N\ = %Atcj:]\f)\

N € Z, ) vaglingd.
(l,m,n, E) As =N

>| =
o

=L=vagvektorn
1 1
L= 3 ('n,, E) =v (E, —) , v ar frekvensen.
Ar L en 4-vektor?

s

L(S) - As(S") =N (1)
Ar L(S) och L(S’) relaterade genom riitt transformation?
Antag att L(S) transformerar till V(S5’). Vi har da

V(S5 - As(S") = N = L(S) - As(9)
Subtrahera fran (1):
[L(S") = V(5] - As(S) =0

3 héndelse pa nagot plan.

Tag fyra héndelser pa planet med ortogonal As: L(S’) = V(5’). Alltsa ér L
en fyrvektor.



Vag v, woch n = —(cos «, sin, 0), S och S’ i standard-

Dopplereffekten
konfiguration
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Abberation (3)/(2):

V'sind [V cosa wvsina [/yv(cosa+vw/c?)
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tana’ =
w = ¢ ger vad vi visade i kapitel 4.

Lorentztransformationen av w. L? &r en invariant:

2 2
2 c ) c
= v (1——w2) =v (1__w’2)

4) = 1—— =
Y (1+2epe)”

OBSERVERA: Detta ér varken Lorentztransformationen av hastighet eller ab-

berationsformeln.



Relativistisk mekanik

Axiom: .
> P=0

déir = markerar att ingaende termer raknas positivt, utgaende negativt. Det
behover inte komma ut lika manga partiklar som det kommer in i en kollision.
Lorentzinvariant. P definieras enligt P = moU &r m, dr massan i partikelns
vilosystem (“vilomassa”).

4-rorelsemingden
P =moU = mgy(u)(u,c) =: (p,mc)

dar
p=mu relativistisk rorelseméngd
m = y(u)mp relativistisk massa

U —>Cc — m — o0

Detta ger oss

Y p=0 (5)
S Tm=0 (6)

Notera (5) < (6).

u < c eller ¢ — oo ger Newton:
1. klassisk rorelseméngd &ar bevarad

2. klassisk massa ar bevarad

Tag en kollision och betrakta den i ett inertialsystem dér den dr langsam.
Den uppfyller da (5) och (6) med m = mq. Darav foljer det att i S’ (dér den
inte &r langsam) sa uppfyller den ocksa (5) och (6) pa grund av rumtiden.

Ekvivalens mellan energi och massa Newton: “massa ar bevarad”.
Verklighet: Annihilation, etc.
Newton: “massa ar en egenskap hos materien”

Einstein: “massa ar en egenskap hos materien och rorelse”

*
Z m  “kinetiskt bevarande”
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Newton: kinetisk energi bevarad.

Hmmm. .. dr det mojligen sa att m &ar ett matt pa all energi? Ja, £ =
mec? «—— hypotes!

Indicier: Utveckla m:

N

u*\ "~ 1,
m = my 1-5 :m0_|_c_2.§m0u 4.

Y

Slutsats: “Relativistisk massa &r vilomassa + c% ganger den kinetiska energin”.
— kinetisk energi bidrar till m pa ett sétt som #r konsistent med £ = mc?.

2. massa och

Vidare: Kinetisk energi = ¢
All energi kan transmutera till alla mojliga former.

All energi = massa -c?.

Men! Tillgéinglig energi foér makroobjekt = c?(m — q) dir ¢ = > my.
Antagande: ¢ = 0.

Men: E = mc? experimentellt bevisad om och om och om ...och om igen.

Relativistisk kinetisk energi:

T = moc® (v — 1) = me* — myc?

1
T e §m0u2 + PP
OBSERVERA: Elastisk kollision:
Z* =0 och Z*mo =0 = Z*T: Z*mc2 —Z*mOCQ =0

Masslésa partiklar mg = 0 och tag E #ndlig. m = E/c? éndlig och m =
y(u)my = v =o0,u = c.



