Andrzej Raczynski
Mechanika klasyczna cz.10a

1 Elementy szczegdlnej teorii wzglednosci- uzupelnienie

Celem jest zapisanie rownan Maxwella, tak aby uzy¢ czterowektoréw i ich
tensorowych uogdlnien w celu wykazania niezmienniczosci teorii przy zmianie
uktadu inercjalnego, i podanie regul transformacji pél.
Jak juz pokazano, wektor kontrawariantny i kowariantny transformuja sie
wedlug wzoréw
o =a a2, x) =a 1, (1)

Transformacja odwrotna ma postaé (dla wektora kontrawariantnego)
afe" =afat,x" = 00x" = af. (2)

Pochodna wzgledem wspoélrzednej wektora kontrawariantnego transformuje
sie nastepujaco
8:8xp8:api, (3)
ox*  QzxH OxP " Qxp
a wiec jak wektor kowariantny. Podobnie, pochodna wzgledem wspotrzednej
wektora kowariantnego transformuje si¢ jak wektor kontrawariantny.

Réwnania Maxwella w prézni maja postac

] OE
V x B = u(j+ =),

ot
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E=—

V x T
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VE = —p, (4)

€o
VB =0,

gdzie j jest gestoscia pradu, p - gestoscia tadunku, ¢, - stata dielektryczna
prézni, a g - przenikalnodcia magnetyczna prézni; pgeoc® = 1.



Natezenie pola elektrycznego E i indukcje magnetyczna B mozna wyrazic

przez potencjat skalarny ¢ i wektorowy A, tak ze
B=VxA,
0A

Buduje sie czterowektor potencjatu
Aozf, A=A, A*’=4, A*=A,
oraz czterowektor pradu
i =cp, §'=Je 3P =0y 5=

Buduje si¢ takze antysymetryczny tensor pola elektromagnetycznego
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Tensor F'** ma wiec postac
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Dla tensora kowariantnego F),, skladowe magnetyczne sa takie, jak dla ten-

sora kontrawariantnego, zas sktadowe elektryczne zmieniaja znak (bo obnizenie

indeksu 0 nie zmienia znaku, a obnizenie indeksu 1,2,3 zmienia znak).
Definiuje sie tez antysymetryczny tensor dualny

a 1a v
f 6256 Bu F/wa (11)

gdzie tensor e®?* jest zdefniowany tak, ze dla parzystej permutacji indekséw
(0123) element jest rowny 1, dla nieparzystej jest rowny -1, a jesli dwa indeksy
sa identyczne, jest réwny 0. Otrzymuje sie

1
o= §(F23 — F39) = —B,,

1
%= 5(—F13 + Fy) = —B

Yo

1
%= §(F12 — Fy) = —B., (12)
f12—1( Fyo + )—1E
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Réwnania Maxwella zapisa¢ mozna jako
orw
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i analogicznie dla sktadowych 2 1 3.
Dla tensora dualnego otrzymujemy
afro9f% gflo 9fH  9f0 9B, 9B, OB,
= = =VB=0
Ozt 0z * Ot * Ox? + Ox3 ox * oy * 0z v ’
afrt  9f%  aftt a2t 9f3t  19(-B, 0=LE, 0LE
f _ f + f + f + f _ = ( ) + c 4 —c y _

oxH 0z ox! 0x? or3 ¢ Ot oy 0z

1. 0B,

il — E).] = 1
- (VX E)] =0 (15)

i analogicznie dla sktadowych 21 3.

Zapis rownan Maxwella z uzyciem czterowektorow i czterotensoréw, tzw.
kowariantna posta¢ rownan Maxwella, oznacza, ze po przejéciu do innego
ukladu inercjalnego obowiazuja réwnania w tej samej postaci lecz z uzyciem
obiektow primowanych. Teoria jest wigc stuszna we wszystkich uktadach
inercjalnych.

Po zmianie uktadu tensor pola ma postac
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Zatem w przypadku ruchu uktadu U’ z predkoscia V' w kierunku osi = otrzy-

mamy (tanhw = ¥)

0 -ip -1E -iE| coshw —sinhw 0 0
E, 0 -B, B, | —sinhw coshw 0 0 < (17)
g B 0 -B | 0 0 10
el -B B, 0 0 0 01
0 —%Ex — iEy —%EZ coshw —sinhw 0 0
E, 0 -B, B, - sinhw coshw 0 0
i
-k, B, 0 —B, 0 0 10
e. -B, B, 0 0 0 01

Po wykonaniu mnozenia otrzymuje sie
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