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Planv̊agor I S 〈fig1〉. Ett plan, en sträcka p fr̊an P0 = (x0, y0, z0)

n · r = p

l(x− x0) + m(y − y0) + n(z − z0) = p

∆t är tiden fr̊an passage över P0.

l∆x + m∆y + n∆z = w∆t±Nλ =
w

c
∆tc±Nλ

N ∈
�
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, ν är frekvensen.

Är L en 4-vektor?
L(S) ·∆s(S) = N

I S ′:
L(S ′) ·∆s(S ′) = N (1)

Är L(S) och L(S ′) relaterade genom rätt transformation?

Antag att L(S) transformerar till V(S ′). Vi har d̊a

V(S ′) ·∆s(S ′) = N = L(S) ·∆s(S)

Subtrahera fr̊an (1):

[L(S ′)−V(S ′)] ·∆s(S ′) = 0

∃ händelse p̊a n̊agot plan.

Tag fyra händelser p̊a planet med ortogonal ∆s: L(S ′) = V(S ′). Allts̊a är L

en fyrvektor.
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Dopplereffekten V̊ag ν, w och n = −(cos α, sin α, 0), S och S ′ i standard-
konfiguration

L =

(

−
ν cos α

w
,−

ν sin α

w
, 0,

ν

c

)

ν ′ cos α′

w
=

γν (cos α + vw/c2)

w′
(2)

ν ′ sin α′

w′
=

ν sin α

w
(3)

ν ′ = νγ
(

1 +
v

w
cos α

)

(4)

=⇒
ν ′

ν
=

1 + v

c
cos α

√

1− v
2

c
2

Abberation (3)/(2):

ν ′ sin α′

w′

/

ν ′ cos α

w′
=

ν sin α

w

/

γν (cos α + vw/c2)

w

tan α′ =
sin α

γ (cos α + vw/c2)

w = c ger vad vi visade i kapitel 4.

Lorentztransformationen av w. L2 är en invariant:

=⇒ ν2

(

1−
c2

w2

)

= ν ′2

(

1−
c2

w′2

)

(4) =⇒ 1−
c2

w′2
=

(

1− c
2

w
2

)(

1− v
2

c
2

)

(
1 + v cos α

w

)2

Observera: Detta är varken Lorentztransformationen av hastighet eller ab-
berationsformeln.
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Relativistisk mekanik

Axiom: ∑∗

P = 0

där ∗ markerar att ing̊aende termer räknas positivt, utg̊aende negativt. Det
behöver inte komma ut lika m̊anga partiklar som det kommer in i en kollision.
Lorentzinvariant. P definieras enligt P = m0U är m0 är massan i partikelns
vilosystem (“vilomassa”).

4-rörelsemängden

P = m0U = m0γ(u)(u, c) =: (p,mc)

där {
p = mu relativistisk rörelsemängd
m = γ(u)m0 relativistisk massa

u→ c =⇒ m→∞

Detta ger oss
∑∗

p = 0 (5)

∑∗

m = 0 (6)

Notera (5)⇐⇒ (6).

u¿ c eller c→∞ ger Newton:

1. klassisk rörelsemängd är bevarad

2. klassisk massa är bevarad

Tag en kollision och betrakta den i ett inertialsystem där den är l̊angsam.
Den uppfyller d̊a (5) och (6) med m = m0. Därav följer det att i S ′ (där den
inte är l̊angsam) s̊a uppfyller den ocks̊a (5) och (6) p̊a grund av rumtiden.

Ekvivalens mellan energi och massa Newton: “massa är bevarad”.

Verklighet: Annihilation, etc.

Newton: “massa är en egenskap hos materien”

Einstein: “massa är en egenskap hos materien och rörelse”

∑∗

m “kinetiskt bevarande”
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Newton: kinetisk energi bevarad.

Hmmm. . . är det möjligen s̊a att m är ett m̊att p̊a all energi? Ja, E =
mc2 ←− hypotes!

Indicier: Utveckla m:

m = m0

(

1−
u2

c2

)
−

1

2

= m0 +
1

c2
·
1

2
m0u

2 + · · ·

Slutsats:“Relativistisk massa är vilomassa + 1
c
2 g̊anger den kinetiska energin”.

=⇒ kinetisk energi bidrar till m p̊a ett sätt som är konsistent med E = mc2.

Vidare: Kinetisk energi = c2· massa och

All energi kan transmutera till alla möjliga former.

All energi = massa ·c2.

Men! Tillgänglig energi för makroobjekt = c2(m− q) där q =
∑

m0.

Antagande: q = 0.

Men: E = mc2 experimentellt bevisad om och om och om . . . och om igen.

Relativistisk kinetisk energi:

T = m0c
2 (γ − 1) = mc2 −m0c

2

T =
1

2
m0u

2 + · · ·

Observera: Elastisk kollision:

∑∗

= 0 och
∑∗

m0 = 0 =⇒
∑∗

T =
∑∗

mc2 −
∑∗

m0c
2 = 0

Masslösa partiklar m0 = 0 och tag E ändlig. m = E/c2 ändlig och m =
γ(u)m0 =⇒ γ =∞, u = c.
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