. Kousriant firedim ensional. _formulecing
(MRl Wt *howmiart! e ber inging @ gigre we
d(S‘Lu\kS\‘or\ey\, wellowm ulike Ueu:ov\lohpovev\'l:ef N'Fﬁr'b pz s. 18 U-]

HO-" ersta.'&et J.e\r\. -FQ‘-—L&lQ":tﬂQ Gc.tl.u‘,":m\sﬁ hecl LOrev\'t%trCnS-f .
¢V\sker vu°; 3.. leovs‘k\—o u.ere %Si.lv.kens LOU‘er 03 Se Owm da. kav
Sexme -fom i e Lweru{jS'l:eher :

wader en \-oren‘t‘t":rms{ormasjm

[ KDWM-E = FOM;J\U'&-L&\‘: L deme ‘GPB&\AQLSQ]

\-'\.Shinsene som beskrurer ulike -E\jsi.s\!e lover wil 4\35.
scmmenhengen mellom  shalerer, vektorer eller tensorer (matriser).
-ba. S‘ed,u—er 93 \re.\z'l:nrer er S?eSLaLﬁLfe.uer 6w 'LQnSOrer ) M?\

v Sewere& hf?.\rt kou-ar'gms [V tehwrhsvlg_ﬁm, dus :

Huis Cr.,v i Dr.v Yo ossz. C,:.u = D;.v
ctter en Lom\":%‘llramsforma{‘ov\.

Skecker Me,c‘ & betrakte et Pu.n\a‘\: L Mi.v\kows\zi,rom‘t wed
jﬁoor&mo:l:cr ( X, ) Xz, X3, Xq ) . Ew par":i.kkel. sowm \:e\rejer
ses i rommet wl beskrives ar en "wvei' ¢ Minkouwskirommet

C “unld line”
/ Qse “\;“Je



Liten e.nclru\j o boor&i.u\t.‘:u\e ldujs e\je-\\:u:sen bes\'-mres W\OA
L\-\re'z'\:oren dxr . Har sett G-t C‘XP dxf" er ew Lorev\":%
irariant (c\u-s. like stor milk o alle anr'l:LaLSJS":emef\).

De:?i.nerer eaen'tiAew T = dXP’ d)(r, = —c,i d"cl

\_ejser n}i CmerﬂaLSSS'Leme{: S' apz.» ?cv"i\lkeln.v\ SOMm be\rejer Sej)
dus. PM&(&\ er L vo L Y = S PY

dx, = (0,0, 0, icd¥)

v dq o dxg = - & vt
= dv = 4t
dvs. A"C - ‘ELAQV\ som m‘i\zs MGA en hlokbke som
beu'ejer 53 meﬂ Pc:-'h_hhel.n.n (Jeracr « ejec\'(:i.cl N )

Sett. fre ineticlsystemet S bereger pakibhelon sey med
haskighet (= @Y+ (dyfaty + @/l ) | Hee o
dx, = (dx, dy, da, icdt)

P dpdn, = &+ dyt 4 dd - Ear

e @) - L -¢

= A4t = (-5t

= dt = '\l-—‘\;_c—‘_';"—- > dx
dis. klokka © S (der partikbelon beveger seg) viser en

tid dt som er lnv\are enn tida dr  sowm  uises P‘c’. kloWes
. g (der ?wﬂkkelnn er L ro). “TLdeLta‘tasSor\,“ '.
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Eksi: Levetid for Ja=mesoner (mg'me_r)__i_eimni Qren

Dannes i Sb-e d:mos-fmre > ved d~ lbkm {-ra

ar J°"dﬁ, ved kosmisk s‘\:ril;mj.
—p
T Levetid L w\ﬂonets h\ri.lnsﬂs{em: =210 l"s
HaS‘\:Ls\\e": L {brkou 'L.‘J-\Sorclaz = 2."94"08 ™/

dekeevelakunsksk wille et myon '\:dba.kel:ﬂae en arstand

L=ve = b0Owm = nesten ingen myoner skolle n& frem £k oss 3

ikke i Somsrer med mﬂinser ved Jor&ov«{la.‘he-\ hvor gl

myoner detekteces.

Relatinstisk bd:rdn:bwj mg kL !

(@) St fre jordat Myonets loretid b += 4‘_—\;7: % 32.16°s
oq med h&s‘:ﬂ\w“:en v=29%(0° ben & ypuk mayom dill ke -
(ﬂaae. en arstend fl=vt = Qbkm > d
= de flste wyoner vér Feem Jorda

(b) Set fre myonets hlesystem:  Jorde bereser seg med Weskahdben
v =2994-10° ~/4&  met M3°“et \.Ore.\'\'_%,'\',rcv\s": =13 (’t U"B qir
Suma\)nen&a me,u.Om ws“w.é 1 oksemee‘\: {u dOrAa oj M‘T&A
T oq Lid t cbsered 'F‘"‘ Nﬁm\e‘t. Mgone't deanes ved +£=0.
Ausstend £L \')oec\a) sefk -fra mdom{:) blir derwed
2= 2 V-F = 35m  (med 2=bhm). Dot bebyr b jonda
M fum bl rpnet etter en bid £ =2/ 212506 <
= pede ne frim tl woonet L god Lid for det “dp

[Eksfeeu\e,\t, CERN 1135 = Bailey ¢t ol Physics Leters 558, w20 (\qvfsﬂ |



la

T v'ulkmﬁpa.ro.dokse‘t

v
.Ii -> 4 )
%

B reLser U‘Qkk ‘f\'& A N Sh,u,r, 03 kow\mer 'l:’t.“)a.‘le .
KLokkg A wnwser a‘\: B her umr't \)ov-'\:e €n ‘l:a.A T mens

p)

klokke B wisee at B har vedt borte en +id T/%.

Mew: Kan kke B oyr-fdhe sd;oum stk & det er han
Som €r L O, wens A reiser weklk oq komr 'lulbduz
J si-Fdl wle B -Forue-\'l:e at A har milk en Hd

T/%¢ pe sin klokke,

Net! Sl‘EM%unen er '\.‘l‘le SBMQ“:V&Sk. A53nme{rien hounev-
ar ot B Snur . Hen endrer sin \u.s{:-ake‘t {r« v

+l -+ °q u:l:sé&es AenueA -‘:Or en ckﬁ(zfagon (SOM han
sy ban mile ) M.c.o.,, B shifte F‘" et wvfhdjjs‘:em
'l',i.l_ et &m\et.

Denne &s:‘vnmetri.ew Ran \L‘un.cles mee vv'ﬂorps't ared & Betra‘z'b_
lsssiﬂmler emitket -fm A oq B wed jewne we\Lomrowm (miU: pe
A oq B's eye blokbec!) oy bewfhe Doppleceffelben : P2 wei
ut wotker bide A‘ o B den adves sijul med vedwsed ‘F'e\lm\s

§\= S[Q"Q/ (‘*@1/1 Nér & Sy motkar Wan SLELQ SiaM‘tf oned {l‘tklmd

" {U/O-PYA L A, mew det tne enkid L/ f3e A beggraer &
SO [ e Mbendd Lo e A by




Eks.2:  Klokker ¢ rg'&-F_B__wcH: ch'a

Neyeletiqe Cs-kloldker plasseces Flﬂ som giv rundt jorde.
Tidsdilstesion malt med en ngycitighet p2 ca. 10%

L Hefele oy Kocbing, Science B2, 1tk (1932) ]

Med v ~500km/t ~ o ™A lolic ® = 41410, Dermed, med
AU % M iveer = 410's, blir at = ab (1-167%) = at -4.107%.
Dus: leldkke i flyet her schbnet sy c2 4 nanosdeunder @ fochold
H) et klokke p Jorde.

Vi har sett ot dsz =dx'~c\x* Rin vare 'Posi.‘l:iar, heﬂa‘blu'
elle- Lk wudl. Sier ot en 4A-vektor Xp er

rmreﬁd: (“ SPc.ce-lLke”) dersom X',_ X >0

bl (“ bime-le) = %%, < O

awll (“ lght-Lke")  —*— %%, =0
Yoorfor disse beteynelsene %
Betrekt to “\)eai,\reu\né‘:cr» beskrevet wed Whe- Xap = <:; , e q)
©q X"P‘ - (E: ; i,c"'—,). Serc s& pa clL-FFerc.se.u-e.H:orevs

X“. - X|",-X‘lp = (;3‘-:1) .LC('\'-|'+4))

me& NOTm

KXy = 1R-81 - & -ty



Velger koord system slk b T -7, ligger luys 2-chsen,
J et SJS{ZEM S som beveger seq mmed \f\u‘\:ﬂke“: v lags 2-chsen,

Wi de ¥ '-'-%(‘k'%‘;'-i), 09 dermed

£ -4 = ¥kt - 5e2) = Blebitd-plz)]

Huis Xt" ec romretket  (eller nuU.), er XP Xp. > 0, dus
clb-ta] ¢ l2-2,.)

eq W len clbid fiwme en hustighet v<c  som qir i, -t =0,

Dus, dek ‘Fx\nes dlkd et iner'(:i.al{js":em S med \r\c.s{:i.jt\d: Ay

L ‘C,rkou S der de to beJiAreerxel:ene oﬂof&ﬂ:es Som.

samultane .

Mis X, o bdweltel e X X, <0, dos
C|‘l:\-‘t1‘ b4 \%|‘11.‘,

&9 U kan ikkg, -Fi.me, e‘l: u\eﬂ:ul.s:jrl:em S' der de 'l':o bedbrenl\d':no.
ow{d&es Som. s'um.\ta.ne.

AHZSZ. : Hendelser med romrettet Sepc.ro.g\w\ ken ikke {or\:ix\ths med
- Soﬂul som 32\- med \ﬂs\\d\:«j\\e{: C, W™.co0., de £o hendelsene
ken  ikke Lv\-Fluere ‘wm—mc‘m. Ken q\pres Si-ma.u:ane, sé a{:af”
%q “eer er ikke en“:JJ»‘j bestendt. |
Hedelser med Hidsrethet Seperasion kean -For'oi.ndes wed s‘sml
som gtr wed hastighet ¢, sk de to hendelsene len  influene
hvecendre. NE Ren imidlochd hendedsene ke &ﬁres somalkene (dus
his ‘\:|7‘l‘4 S er 0353. {:: Yl:-.‘, L.Jb. in&kalsaslcm S'), ¢ "‘3
“dter er enb&'s besknt. . Kausditet. : Arsce {or- whnusj!



F'Lrer\nasl:ij\\e'\i

W, = c\x,,,/c\'c

U-'g er en L"'U‘Ch'tm' AG. Axf“ er en Ll“\l'ekt()r 3 C"‘C éc éen
(\_Oren‘ki b\.we-ri.sn't) $kal4.r

dx, = (e\x.L

-7\%"% =\8"¢SF.=\G"L

Le c\‘E)

)

Fi.rer\us\:iﬂko.‘l:eu ec +idsreftet:

2

U»ru.” = \szt - Flci = l\Jl__--'\s-'c?c-:a. ® = C:L < 0
‘:Lrer $"Zrﬁm‘\:e'&L\gt_
- (.
Konbimuibetsligningen © V-] + 3t = O
I = Stfﬁmﬂw\et

g = Mnbss“:e'lﬂ\e‘l:

Ved ¢ demne Y-vekboren . = (F, teQ) ke honblign
SL-"L\I'QS Pz. 'Fomen

2 . _ .
My 3\*=(al~<\r—0



Q-Hze wen“:e't er (.h" ne_{h)ﬂ: q"\reti‘:oren. go\k

» )
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dec g, ec

(Lt‘maf‘fdt‘\dln L i.ne-‘tL‘les'temél: hwor (AANZ-aeng er o ro, eq

hp o frechastigheten:

A‘L: g"u'l" = (K‘go?r) Lc\GgA = (g?r) ch\) = (Z) ch)
\—G-AV\L&\'\J:CV\ < ‘Fbr lﬂdwb\aer L beuse(.se blir stprre enn Qe

P4 %Aebv\‘tr:&gohen : Q= \6‘90 > Se

Er s% kor\“.‘.tm.,i:l:e_tskdv\&.‘ae,\ ko\rari,c.n'li ?'

bﬁ. C\Xr_ = L"Lv dx:, = t",p AX; = Lvr, d)(:, s ‘F‘lj‘f‘ &-t

2 W D 2
T o w T Ly %,
2

'Bcrmeé 'tr&hs":orheru- B?.Cle (TX-P oq A.',.

AX',. undor en Loren't%‘}:rms{:orm aﬁ on, oy

vare en Lorentz imreient skeer.

=y ¥eont. \».KA ec Rovericnt H

™ axwells l)ﬂVLLV\ge f '03 -(-i.rer Po‘te nsi_o._l.;

Pi Stmme. ma‘,:c Sowm

’6,. J.r m& der‘For

- - - 9D
v-D =g VxH = } + 2T
v-B =0 VXE = -7%At
- —p —» - - —» IQ; 3
D=¢E +P H= '}1{013 -M (%"‘hrg 3 ,.L°=‘l1r-l(; )



V‘E"'D = \lm S\g\r'ure E"‘V"A
ford&.

Dermed o
vwE + E(ExR) =
= vx(-é +’%-:é

Y
= kan skrure E + 3.% = -Vcb
fordi wxvX =0

L 4
=0 o4 M=

O
e(v4> Ex

5 )

|

o
m
"

S
> v e (-ve-3))
= T¢ %(vA\ “g/e

- | ey - 2D
H:FOB ] '

= J‘:',Vx—é

fl
o—
+
m
4
/'\
d
s
|
A

- > 2 PA
= yxyxA = gl T &, © 'T?:2 - e,

Jdentitetr: vxvxA = v(v-_h.«) = Z-P’«
= Q_‘A’ - La_ ’BZA

v(v XK) =0 for vLL\Q?:.ALs vektor A

{:cr U'\-lhiv-l?ﬂ skalar 'X
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MGXNCU.S L" ll.amnaer or E oj -é er reAu.se.—'\’- “:ul
2 \*jwu\sef fo ¢ o4 A Fremdeles keblede \Asn;usev- .

Liﬂ»\, -For 45 03 A hm « Aekoun.ss U’ 2 u:l:v\s'&e a:‘: T,
‘/w.r en. uss £r_'.g;tt.. \rt.l_jo.'l'- Qv 4’03'\

Da §= VXK, wl _ﬁ bl. wfora.v\c\rét ved 'b-a.nsfnrw\as\'\onen
T K" = 73.\ + v'X (’X: \,i,lkg,.l‘-j Skd.lau)
(husk: 729X = 0), men de E=-vd-2R/t, m: &

S&m'\uAtﬁ ford’.& ‘EramS“:Ormaﬂonem
b — & -¢-FF

-Fr & E ossg ckal ‘(‘oruk w or&«Are‘t Denne {;.‘Ae'ten
A Justet‘e PotenSLalﬂ.ne 4> °q A h‘llns Ju.s'ter WWANUENS elle~

(mer \r&nlﬂ) G w.le WMS‘, z
Et \ru\lfa U‘Aj er . ":a. en X Som orp]tsuef
7— x - 1 ?;‘% =

'Deii‘e er Szkalt t SGLSQ o‘%?m z::%euen
v--’ + ;'}(%'E =0

Mis 7oA + z(%% 0, -Far\n.ﬂSa
V-K' 4+ _(:‘«I(%%_ = V'(A +v’X) + cz;s.‘E(dg_(%%)

[ Dermed :

]
Q
>
¥
'—
9
..e.
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%ml!er ne. Lm‘ti‘:beﬂnael.&e-\ '!:i ¢ Clelaoun L'ani-aena
fr o A
P +3x (v-R) = - %,
7 PP+ 3—(--‘-’3"’) = -S%

AR-u Th (R E3) - - Fod
il
T (P2 R)R - -] ®

Nt bon v innfore _ficerpetensalet A= (R, 1 $)
= LOQN'E%\D&%QLSC& : ")r' A
a%% eue:) @ 03 @ D‘l Ar. = -’Lo jr.

2
‘Her er 3 = ’b,, BP = V - _‘:_‘i%%.. B‘Qlﬁm\aer{'—s O’Dercf‘:or’
mens f@a‘&m&&k&“ i\‘ = (-") u-_g\ Yo Ae-FineA: -P& s.125,

%ech Ap 'Erus-F. som él" des som Uy dys som Xp under en
LOT'QX\:\:%-'\:T&V\.S'FOFM%OV\ ( Dz € en UG L‘.n't S‘Q&l&r
OPecc.“:or ')

= | Meaxwells t\l\ﬂbomdmb\\e teori er \io\ruun‘\:, dvs L
Samdiee  Wed | den spesiielle velchiledsteorien .
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5. Reletivistisk mekenikk

Newtons Lov, F=wma, umsricnt under Geliloitrgnst. oq ikke uwnden
Lbf@\'bk-\:r MS{:

=2 \]L mé. -&M\e en Senera.li.serini o New*:o“,mekani_kk Som

(a) ‘l:d,{nASS'\:LUer \Qrme'l: Om kovar\‘.a\s L sPe.séeU. ra’.:':ewc.

> 9
QDB \’eAu.serer Sej +il ad‘E(-"“";) = FL

‘gor U'..' L C

No:\:ur\;j forw\g: ac_l-% (muP) = Kl"

M= urgrienl wmasse
T= ejenﬁA

W, = -fcn.—\awl:.;jkoi'.
KF= Mi.\n.\aows\-.;.\tra-Ft

N S Y

>=>M:b¢mrt L K.._=F‘.'

Ar-» 0

lim — lm
v=>0 u’L T ar0 kv;, = v

(3

(Bm‘zer e\a\l'l}ohgant‘:bs\z '{:eon', Som u,":janas Pw\l{t, -FoﬁA£

(0-) i \’\6»\' SC& t.'t dQ,v\ er ho\rar(,a.\'t, 03
@ L \{\emer Loren“:%\zraﬁzea = =q ( E +'\?‘*-ﬁ),



E =9r('é+‘\’rx_é\ = q_(—vd>-% + T xyx A)

vxux A= v(&R) - & DA

> k= -3( 2($-3R) + o

Do w, AL = Ty A + ¥Vic % = (3R -9
03 at =EA"¢ 3 'Fzr én

_ dA;
£o= —q(-F a(uA, Jf?s%

- ( (“'r Av\ c\"c

%er (b = ’3/’a»< 3 C‘A ":rc-\s-f. Sowm r'om‘n.ohfoven r

(| TC 8 -F\rm\w:‘:or (mens li,r\A'L eq dr er 't.vw-av-'wv\":e slulmreb

- W LAen -L-‘:LSCPQ.P KL = q_ ( ’a.,( u-..;A'r\ - éc\_'b“'é '

= K. =Y¥F,

Minkows\zl.\zm-&en_ blir dermed : Kt‘ = Q-( 3r( wyAy) - dgec >
for keeft pi ladede Qaiiklar,

Jnbroduserer jir'eerPu.Lsev\ P'., = W\lL" == (W\\&-'\;, ch‘“’\)
- - o
Med ¥ = d3 p/de d‘t—gd‘\: o9 ¥ = ”GF fir i

F=d7p p/dt oqst relcbinistisk !
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Mo wed K, 2
4 |

0Ky =, FEn) = 5 (Ewuw) = -8 (ed) =0

LFra s.5: Wy = -C?']

2
we
3

=3 dE = -
a—E = ‘: . ; E = FM: = W
[NB'- J GoLAf\:Eiv\. \:vv)ees T B‘LCACH:or E .]

Mists .
ﬁ =F at = kv Pv-a(-r?) L_E_)

His Pt fis E=wd +dm’ = hiloserg. + kinetide energt

[O'F'te brkes wm, -For den Lnreriadte massen § UL skriver bere W\]

Huis Par'l:i.\v.\zelnh er L et 5‘l‘re 'Feu:) we don po‘l:ensieﬂn Ererj,en \"
lnaaej u = {lor lt w S‘ul oﬂ»& _td_t__c.l, enegi,.



dX
Eﬁ,ersom Pt* = V\MA.'A = m ’g‘,.{‘ 3 WMé. ?” ‘b'ausformre
p& Sc. e Mi‘l:e Som XF uv\cler en Lorevc‘:i‘:rcns{:.

\Ie.\.se.r T la»\as Zz-cksen  Som u-av\lij

T PeLp L=<

00O~

o o O
l ©6 o
0 ¥ ipe
D -ipe ¥,

=P ) \)‘;=P& ) ?;=\9";*"P’@\>q=\@("3‘fe‘33

= v
—-7‘)‘

Py = TPpE R e,

= € = 2(E - vp,)

Le oss reane ub iweriacten Prfu © Pac-‘h.(&'le'us lw‘\(m\.js-l:e..\ :
Bbe = Pz - €3 = -cmI)/E = -
(dﬁ -\;"' 0 oq =1 )

Mea dermed ben v skrure Sev\erelk'-

E‘t &'}.‘on \\dr m=0 03 dcmecl E-= pPe. Hae ossz E=hy,

= pe=tw P pyk =k > [p=h/a

> de %kes 'fomet -for b¢|ﬂe -Par":i-khel. Auc\isme



Eks: Enjrshbmre.l,se oq mﬁssecnén'.ng

\

‘Fﬁr“ 4 W\ (1) (1)

m

® [

ﬂ H
¥ -\

S o3

Rowlig Lw\‘m.LS\)QWeLSe , dvs P lonsted L bd, tmplisecer
wniddedbot & ﬂsi eneraien E w vae bevat, cthecsom
Lorc,v\":‘t‘\:rans-‘;wms' onen ¢ ua.v\Aer“ E W\QA \lom‘xmg\.a:(_eé s -‘;
= el ';i.rerf—vv\vu\,.ﬂ /P\* = (:ﬁ) LE/(A_ Wz vaore \)e:mr‘l:\

I
c C

M= P+ Payp = (F+%s

Bowdie ar Dy ¢ B+ Bwd = M
= M= A®m > Am

Massegloning: &M = M-2m = Am (0 -1)

Tiusacer AE= aME = 2m(0-0)C

Kinetisk ene\ju %ﬂr \10“1.5\'301\2!\ (“S&mme -\sMe\h\sen“) er o«&o«-'\:
+ \\M’»lux\efj.) bs dermed wasse .



