TTeti cviceni ze Specialni relativity
1. Ukazte, ze:

a) Norma ctyirychlosti u* je invariantni vzhledem k Lorentzovym transformacim A}

b) Tensor elektromagnetického pole F),, je invariantni vuéi kalibracni transformaci
Ay = A, +0.f, kde f je libovolna diferencovatelnd funkce se spojitymi parcidlnimi
derivacemi.

Resent:
a) Nejprve pripomenme, ze Lorentzovy transformace zachovavaji metriku, tj. plati
AL GupNG = Guo-

Lorentzova transformace 4-rychlosti u* je

u” = Aut
Lut
Chceme ukazat, ze
[/ |[* = [l .
Pocitejme
12 = o, = g = Mg N = u guo” = uPu, = |Jul?.

Ve vypoctu jsme vyuzili vySe zminéné poznatky. Podobné by se dalo ukazat, ze
norma libovolného 4-vektoru je invariantni vuci lorentzovskym transformacim.

b) Tensor elektromagnetického pole F),, je definovan jako
F=0,A,—0,A,.
Chceme ukdzat, ze F,,, = F,,. Proto potitejme
Fo = 04A, — 0,A, = 0, (A, +0,f) — 0, (A, +0.f) =
= 0,A, 4+ 0,0,f — &,AL —0,0,f = 0,A, — 0, A' uw
kde jsme vyuzili, Ze nezavisi na poradi derivovani funkce f.
2. Ukazte, ze plati:

a) ut'p, =

b) Oy = g,

o

)
)
)u“du“ =0,
d) PP, = 0,
e) P""P,, = 08 — ut'u, = PV,

kde u* je 4-rychlost, p* je 4-hybnost, z# = (ct,x,y,z2), 0, = (Cgt, 6‘17 {fy, aaz>7 Guv je

Minkowskiho metrika a
PR = g — g



Reseni: Nejprve spoctéme normu 4-rychlosti ||u||? = u,u” (pfipomeiime, Ze pro 4-rychlost
s dolnim indexem musime snizit index pomoci metriky, proto bude prostorova ¢ast zaporna,
tj. w, = (1, —2)):
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uuu“ = <’}/’ —f‘)/—c) . < ,yv_l ) = 72 (1 _ _CQ) = —72 =1.

a) Pouzijeme pouze definici 4-hybnosti a poznatku vyse:

u'p, = u'meu, = mc-1 = me.

b) 4-vektor x, ma index dole, proto mé zépornou prostorovou slozku, tj. z, = (ct, —z, —y, —z).

Déle pocitejme
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¢) Vyjdeme z poznatku, ze norma 4-rychlosti je 1, a zderivujeme ho:

d
’LLM'LLM = 17 /@7
du, i du
i} — —
PR T Pala
du, du
ds

%u” + u’j&(gwu ) =0,
%u*‘ + u”ddzy =0,
Q%U“ =0,

%u“ =0

Metriku g,, muzeme dat za derivaci, jelikoz je konstantni, obsahuje pouze 0,1 a -1.
d) Pocitejme:
Py, = (¢" — v )u, = ¢"uy, — uutu, = v’ —1-u” = 0.
e) Opét je to jen jednoduchy vypocet:

nz — (Y gy V _ N T30 VSN 1, v _
PP, = (g uu” ) (gup — wuy) = 9" gup, — v’ gy, — g" uu, + v utuu, =

S T B oy — §H gk
=0y — ufu, — ufu, +ut - 1 u, =0 — ufuy,.
Toto souhlasi s vyrazem Pj', ktery vznikne snizenim jednoho indexu P* pomoci metriky

PZL = ijgup = (g;w - uuuy)gup = gwjgup - uMquVp = 5;; - u'uu;r



