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9.6 4-Vectori Covarianti si Contravarianti si forme diferentiale

z° ct
e vector contravariant o — | _ x| _ (a:0>
(matrice coloan3) 2?2 Ty | T \Z
z? z

Dar produsul scalar nu se poate scrie doar prin componente contravariante. Acesta ar trebui
si fie similar (9.9), adici x - y = 2%y — & - § = 2%9° — zly! — 2y%? — 2393

e Prin componentele spatiale cu semn minus, introducem un nou tip de 4-vector,

e vector covariant
(matrice linie)

rp=(x0 1 x2 x3)=(ct —x —y —z)=(x9 —%)

Produsul scalar se va exprima: « -y = z,y* = zoy® —z1y' —z2y? — 2393
ca produsul intre vectorul covariant (matrice linie) si vectorul contravariant (matrice coloand)

e Daci folosim versorii spatiali: ey, e2, eg, si versorul temporal: eg,

4-vectorii de pozitie se scriu: r=ey " yYy=eyy”
iar produsul scalar se va scrie: x -y = eye, 'y’ = gy’ (9.15)
——
9uv
e Aici am introdus L0 0 0
tensorul  (metric) = = 0 —-10 0 9.16
definit ori o =€ =119 0o -1 0 ©-16)
R t
g, definit prin 0 o 0 -1
e similar: g’ = ete” = gu.
( ct
o= ()=
4-vector d itie: Y i
e 4-vector de pozitie z 0=0,1,2,3 9.17)
T, = (ct —x —y —z) = (ct —:E’)
Exemplu: intervalul 4-dim. ds? =dzx,dz" = c?dt? — dz? — dy? —dz? (9.18)
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s, ¢ ;)
. oH=—=[|-90,|=|[c
e derivata 4-vector de ox -
ozitie: ! —0y -V
p : —a, ©n=0,1,2,3 (9.19)
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Exemplu: 82 =9,0" = ——— — V2 =02 unde = 2 ) k
P ® c T + szj + Ox3




9.6. 4-VECTORI COVARIANTI SI CONTRAVARIANTI SI FORME DIFERENTIALE

(

E/c
p_ | Pz | — E/c
e 4-vector  energie- p Py |~ \ P
impuls: P n=0,1,2,3 (9.20)
P = (E/C —Px —Dy _pz) = (E/C _ﬁ)
2
Exemplu: Relatia masi-energie pupt = = P2 = m2c? (9.21)
¢/c
Ay, — im = <¢£’C>
4-vect tential: 4
e 4-vector potentia A, u=0,1,2,3 (9.22)
A, = (¢/c —A, —A, —Az) = <¢/c —A’>
. 1900 - -
Exemplu: Transformarea de calibrare Lorenz 0, A" = 2 50 +V:-A=0 (9.23)
cc Ot
cp
j* = Jo | = (c—? >
. Jy J
e 4-vector curent: . ©=0,1,2,3 (9.24)
ju=(cp —ja —iy —iz) = (CP —5)
Exemplu: Ecuatia de continuitate op -
= _" ) —
(conservare curent) Oui" = ot +V-i=0 ©.25)

9.6.1 Transformarea Lorentz a 4-vectorilor

e Pentru produsul scalar e nevoie
coborirea (ridicarea) indicilor, incat:

e Coborarea (ridicarea) indi-
cilor se realizeaza cu ten-
sorul metric g,,,, (g"*):

Astfel,

r-y=x,Y"
| | Z— —

—indice (pt.o coloana)
indice (pt.o linie)

(linia < coloana)

mli pm— gp,yxu respectiv

xt=x,g

vy

e Un 4-vector x, scris atat £r
in vechea bazi, cat si In
noua baza este: £Xr

e

Prin identificare avem,

e, T
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L indice (pt.o linie)
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indice (pt.o linie)

~ — indice (pt.o coloani)
(9.26)
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—— 1indice (pt.o coloand)

si invers e;:e,, (A_l):

(9.27)



