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(ir ) kontravaiauter Tensor k -ter Stufe : Spezialfall :L-1

TIM
-

MEN:p; -µ;]
" - -→ London

.
Vioooehtor



(v) kovaianber Teaser h -der Stufe :
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( viii ) Ableitungen : - nach Skala : Transformationseigenschaft
ändert sich nicht

- nach kondrauarianlem Hektor : betrachte Funktion
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^

,
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Ableitungen nach ✗
'^ : Ketten regel der Ableitung

Bsp flt , ✗ 1=711-1×4×41)
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^
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d.h. : Ableitung nach k¥2 Hektar transferiert
sik wie kovarauter-ueh.tw, und ungeliebt .

o
schreiben : den - ☒

= HE , F) = ELGG ,%-)

ö -E. = (EE ,

- F) = gute

Ex) Tensorprodukt : erzeuge Tensoren höherer Stufe
,
z.B .

1- In = avbnf-kovaiarter4-ueh.ae
T T

gen .
Tensor

2-Stete hondrauaianeer

(efachkou . /
Huh 4- Vektor

kontra. )



allgemein :
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,
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'

)
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( x ) Skalarprodukt : erzeuge Skalar aus Vektoren

ayb
"

= aobota.to
'

+ azb
?

+ asb
}

Beweis , dass
-

Skalen : selber
, gib

"
'

= a
,
b
"

( x : ) allgemeiner : verjüngung von Teufen ( Kontraktion)
erniedrigt die Stufe .

Bsp .

: Skalarprodukt : . gbm
,
dannµ=v
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. - - % .
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µ
v
,

- - r ve
= FM - - -^"'

n _ . - ve- ^
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Tensor (htl) - ter Ante → Tensor (sie-21 - ter Stufe

Bsp .

: Sparta -1dg bei Matrizen

lxii) hör = 2^2=7%2 -¥, -¥ -¥, = 2¥, -5
:

= : ☐ : d'Alembert -Operator Laplace -op -

Box - Operator

☐ ist Lorentz : dealer
,
die ändert sich nicht bei LT .

Welterfolg : ☐ E-
✗ (F.t) = 0 ,

- . .
.



2. 5

RdatiuistischeMechanikz.cl
: eine unter LT form invariante (hovaiawte )

Formulierung der klassischen Mechanik
•

Problem : . betrachte # = und
←Raurhenp .

eines

4-hektors

☒← Ableitung nacht
(kein Realer )

• benötige zur Beschreibung der Bewegung eines

Körpers Abhängen nach der Zeit t :

aesihwinigwt.EE
• Zeit ist kein Lorenztshalar , dir .

✗ = (ct, F)

Gj = (c) 1¥) ist

heimwehkranken



Lösung : verwende statt t einen Loveuttshalar

zur Parametrisierung der Bahn / Dynamik ,
nämlich Eisenzeit c- :

x
'
= Xp ✗

^ Shaker

infinitesimales Intervall in Raumzeit :

dx = (cdt , di) vierzehn

dx
'
= dxndx

" ebenfalls Skalen

DIE Eisenzeit

"

Y.i-dcz-e.at?-#dr26)--dt-E(dFi-dy?+dz)--
Physikalische Bedeutung : T ist die Zeit im cütbegten



KS eines Objekts / Körpers _

(Zeit in Ruhesystem des Körpers)

Zusammenhang Eisenzeit - KoordinatenZeit :

Geschwindigkeit : I =

daE-i-t.EH-E.it?i+E-i
→

= d-i-dg-tdz.DE
in Eu ) : | di = DE- Edi = (1-E.)dtIG .

ldc-2-nlz.at#-



\

~ = const
.

⇒ |t=8 ( 27)

vie:""" :

= ✗¥-=# (et, i)
( 28)=y(c

⇒ ut = nennen = jlü - v4 = #¥) = in



Vierer - Beschleunigung :

( 29)

fm%aa.tn Minkowski- Kraft

( vierzehnten)

nicht - relativ>Asher
.

Grenzfall : ✓<< <

.

✗ → 1-
)
c- → t

→ 2. Newtonsches ✓ um -7 (c , 3)
Gesetz

D8 ⇒ Kit (o, F-)
F-

= mofa = E
[ nicht- reh

.

E-# pimmelausserdem : Kraft
(Newton )



Raum Komponenten von ( 29 ) : E- 1,73 = ×
, g , 2-

K
:
= m yvi-mE.jo : = y# pi = ✗ F

:

am
DF Vierer- Impuls :

pr = mit = msh)
O - Komponente KO : Kontakte mit mir ( shaloprud .)

nur DIE = ynk
"

"

µ

ImEfqm)m.ti-ji.EE
"

⇒ * = jt ⇒ K: ✗ü0



zusammen : |k^=y(Ä) (30 )

- µ-f ↳^)Vierer - Impuls :

Null - Komponente : cpo = ggü
= mit

|

Taylor
- Entwickler für vk.dk . ¥41 :

'
" 47×+84

cpi-mi.si?uy#t---.=mifi+E:-:+-:-:+---)x=E



= mit Emi +7m + - - -

~ _ - mäh
)

T kinetische erste relativ.
Ruhe -

Engine korrektur
energie (nicht -qe . )

.

Kevelaer

,

|

\

|

⇒ p
: E

c.
wobei E- Energie (33 )

Bemerkungen : ^) m = Ruhemasse : Lorentz- Shake

ym
=

"relativistische Masse
"

: kein Latente- Stieber
,

4 pm = (E) F) m-tp-w.ru

-

E = my[

/



auadioe : p
'
=

fnp
"
= (p )

'
- Ö =E_④ .

= nimm =m
⇒

.

( 34) .

-

" relativistischen Pythagoras
"

"

,-Parabel

Fan
Teilchen in Ruhe : Ö - o ⇒ |E=m Rnheeuegie



Bewegungsfähig 129) : ( 35)

-

Bey : i) F-⇒ ⇒ KLO ⇒ p
" erhalten (Engine + Impuls)
-

2) Drehimpuls → Übungen

3) Raum heuponertee Me (35) × & ;

Ip = E
-

fast 2. Newtonsches Gesetz , aber Ä=⑧mÖ
deswegen gilt mit=/ ¥ nicht

|



2. 6

kovarianteformuhkrngderthhbodg.name
Maxwell - Glen

.

sind bereits kaut
• hier : manifest kovariante Notation

• empirische Tatsache : Ladung q
eines Teilchens

ist Lorentz - invariant .

wohnen im

ladmgsdichhe-ladugdqprovoluneu.at/ hnhespkmder LadyLorentz Kontraktion : du= du
. /y

⇒ g
= Gf = y Gf

.

= ✗← Ladipdihte
in Ruhesystem

' (Lorentz- Haber )
|

VIETH : gelehrte
Stromdichte

Ks , :S ) -5%.tn?l- )



kmt-Ghgi.IT = - Fj <⇒ µj^=→ (37)

-
7- EE , :P )

.

Fd¥

Lorentzkraft : F-=
g- ( E + 3×3 )

(wirkt auf geladenes
Teilchen/

dazu gehörige Minkowski -Kraft :

K ✗ ( TE , E) = qy ü
,

+ ü )
f-¥7 = g- FM

"

ur



z.B
.

#
•

=

g-⑤
"

not #
'

n
,
+ - - . )

i

.

.

=
- ¥lese Koeffizienten ab :
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'

i
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'

i O - Bz By ( 38 )

Ez i Bz O
-
Bx

¥ I - By Bx 0 \

/

Bhn ^) F
"

= - F" antisemitischer Tensor 2. Stufe

2) FM heisst Feldstärke tensor

3) Transformations hebelten unter LT :

(F ' )?
"
= No Äg -1-9 (39)

( Einsteinsdie Ämm÷:\ Eis. .



z.B. : LT entlang * mit ß - ¥ :

Bx
'
= 8 (Bx + & Ej)

Ei = y (Ex - ßC By )
.

. d. h
.

: • elektrisches und magnetisches Feld

sind nicht unabhängige Grössen
,

sondern

Komponenten einer Grösse
.

• E und ☒ gehen bei LT ineinander Über



Maxwell-Gleichungen LMG)

inhomogene MG : EE - E ,
Fü - "" ÷ HÖ

]j 140)

-

Komponenten : r=o ⇒ Ö -E = ¥ j ¥1,23 : Ampeln - Maxwell

homogene MG : (2^-5×+24%+85)=-1 (h )

eleganter :

dnalerfeldstarheteust-J.IT (42)

antisymmetrischer Tensor 4. Stufe :



{ Muss ÷ {±]
falls MVST = 0123 oder zyklisch ,
falls Mogi= 3210

- " _

,

0 sonst

damit : henoseue MG : |%F^ 143 )

Übnge : Komponenten von FM bereden
.

Dualität : Rollen von
.

E und Ä vertauscht , genauer :

Ä → - ¥ bei F ← E

Maxwell Gleichungen : GFM = µ.jo/qEm--)-
.



www.antendese.m.Telde#

• Für FM = 2 (Ä- f- E)
→ können € nicht rollst

.

in Ö umwandeln

durch LT
,
und umgedreht

Fur FT = - f- E :& -

Potentiale Ä= Ö ✗ Ä
,
E- Vektorpotential

=
- Elo - Äh

,
& = skalare Potential

- Bait sind homogene MG
"

gelöst
"

- Eich freiheit
|



2- B. : B.
✗
= F
"

= 5A
}
- ÖSA

= ÖAZ - 22--19

DE Viererpotential AM = (¥ ,
Ä )

Coulomb - Eilig : E. Ä ⇒ (nicht hoveiaet)
Lorenz - Tichy : % AM = 0 ( hovaoiaut)

Brücke F" durch A
"

aus : TN-IJMN-JAMQ-c.it)

Dicke inhomogener MiG doch Potentiale qs :
144) in ( 40) GFM =

µ.jo
End"Ä - KÖAM = a.j

"



÷=☐T
in Lorenz-Eidg

|

⇒ - ingeidy
\

ohne Quellen : JM -0 ⇒ |☐Ä= 245)

t-lehbomagnetischeEuergiedichteu-EE.it
+ ELB
'

= ÷ (JE + E)
Nicht Lorentz- invariant , sondern 00 - Komponente
eines (Vierer - ) Tensors z.to Stute

.

.
.



TM = -÷ (Guse F"" F" - f- g"
>

Fra F
"")

i

.

.

1-
0°
= µ

Toi = Tio = -% (Ex E)
Ö
: Pognting - hektar

Tij = Maxwellaber Spannungstensor
(Druck des e. m

.
Feldes)

-


