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Elektromagnetism

Vektorer. Allmiin definition: ett objekt med komponenter A* i {z'} samt
A" i {2"} #r en vektor om, under transformationen {2’} — {2%}.
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A" = —A’, (kontravariant vektor)
Ozt
Dz’ _
Ay = ?Aj, (kovariant vektor)
IZ

Galler

e Alla typer av (metriska) rum (speciellt i alla dimmensioner) Vy, dér N
ar dimensionen.

e Alla koordinattransformationer (tillréckligt deriverbara, icke-signulédra)

Angaende index:

Exempel:

N
A;B" = Z A;B', (Einsteins summationskonvention)
i=1

1 1 .
13 BZ 7 “w o — B’l 2

AT
Index avgor koordinatsystem. ' € S,z € S”

Specifika komponenter skrivs ibland Az, A}

Nar man skriver

/
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A = - A"
oxt

kallas ¢’ fritt index, ¢ summerat/dummy-index.

Exempel: Lorentztransformationen:
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Forkortning:
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: Ett objekt med komponenter A%~" i {z'} och
74 {2} &r en * tensor om, under {z'} — {27}

’

Ai’j .
Ai’j’...n’ — Al-m il g’ n’ = kont lant
= D; p] cc Dy, k= Kontravarian

(Az]n OCh Ai’j’...n’)

Ay = Aij by Plys % = kovariant
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Detaljer:
e antal index = tensorns rang (1-tensor = vektor, 2-tensor, . ..)

i en punkt i V, sa ar p konstanter (tensortransformationen ar linjar)

For en linjir transformation {z°} — {2} sa #r p konstanter.

Nolltensorn har alla komponenter lika med noll, i alla koordinatsystem.

tensortransformationen dr symmetrisk och associativ



Huvudsats:
l.m — “l.n — l..m l.m —
! /

-/ -/
— Ay = B =0

Tensorekvationer dr oberoende av koordinatsystem.

Basexempel:
da® =p;dz’  — kontravariant tensor
0
O = —¢ — kovariant tensor
T Oxt
5;- — blandad tensor
Tensoralgebra

e Om A och B ar tensorer sa géller
Ci: = Az + B
ar en tensor (summa). Additionen utfors i samma punkt.
C'=A+B =App---+Bpp---=(A+B)pp---=Cpp- -

Om vi inte betraktar samma punkt finns det risk att vi far olika kon-
stanter p. (For linjara transformationer ar det inget problem.)

[ ]
CY ki = AY Biim
ar en tensor (yttre produkt)
[ ]
B i = A"
ar ocksa en tensor (kontraktion)
[ ]
Cir = Ai; B,
ar en tensor (inre produkt)
[ ]

Bijik = Aux;

ar en tensor (indexpermutation)



Derivator av tensorer:

..n,r or" (A )

l..m

Transformation ger

g . ./ ’ .
b = AR ol plhpl, 4 derivator av p

U..n'r l..n,r

Derivatan av en tensor ar i allmanhet inte en tensor!

Men (“ett stort och frojdefullt men finns hér”): For linjara koordinattrans-
formationer sa dr det en tensor: derivatorna av p ar alla noll.

Derivata okar rangen med 1. 900 - - - QA &r en tensor. En derivata med avse-
ende pa godtycklig skaldr (invariant) dr en tensor.

ds® = g;dz’da?,  (pseudo-Riemann)

Generellt sa &r g en funktion av position i rummet. g dr symmetrisk: g;; = g;;.
EXEMPEL: Ett N-dimensionellt euklidiskt rum: g;; = diag(1,1,...,1) = ¢;;
g ar en tensor, metriktensorn.

Skaldrprodukt i tensornotation A - B = g;; A'B7.

Metriken ger oss ytterligare en tensoroperation:
A; = gijAj
A’L — gl]A]
Detta kallas att hoja respektive sédnka index.

g" &r matrisinversen av g;; och definieras av
i i
97 g1 = 0y

(Utokat Ay = ¢ grsgueAr™")

Viktiga saker att minnas:

e Ordningen pa index spelar roll.

e [ria index maste balanseras.



4-tensorer (Lorentztensorer) Vy dr Minkowskirummet. Tensorer under
Poincarétransformationer. De skrivs U#, A*, P*, I, g,

PT linjar = Addition av 4-tensorer i olika punkter ar en tensor. Derivator
av 4-tensorer ar tensorer.

Metriken:

ds® = Nwdatdz” = Adt? — da? — dy? — d2?

(Man skriver nédstan alltid 7 for metriken i Minkowskirummet.)

ger
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Ay =g AP =—A" (i=1,2,3)
A4 = g4uAM = A4
U* = y(u) (u,c), U,=7(u)(~u,c)



