Fiz0423 GZEL GORELILIK TEORISi 11. Hafta

BOLUM-VI: DORT-TENSORLER ve VAKUMDA ELEKTROMANYETIZMA

1. Tensorler
2. Dort-Potansiyel ve Dort-Akim Yogunlugu
3. Tensor Formda Maxwell Denklemleri

1. Tensorler

Bir tensor, 4-vektor notasyonunun genellestirilmis bir halidir; matematiksel bir aractir.
Relativistik parcacik mekanigi icin 4-vektorler yeterlidir. Ancak elektromanyetizmada 4-
vektorler yeterli degildir.

Elektrik Alan + Manyetik Alan = Tek bir EM alan
tensorii ile tanimlanabilir

= Tensorler tiim boyutlardaki uzaylarda vardir. Ozel gorelilikte ilgilendigimiz tensérler
Minkowski uzayi ile ilgilidir ve 4 boyutludur. Tensor teorisinde indisler dogal olarak
aciga cikar. Tekrarlayan indisler iizerinden toplam vardir. Tekrarli indislere sagir
(dummy) indis denir. Tekrarlanmayan indislere serbest indis denir. Serbest indisler bir
denklemin her teriminde olmalidir. Serbest indis sayisi tensoriin rankini (mertebesini)
belirler.

TU = rank 2 kontravaryant tensor
Tijk =» rank 3 kovaryant tensor
Tik jum=> rank 4 karma tensor (i,j,1 ve m serbest indis, k tekrarlaniyor)
= n — tensoOriin tanimlandig1 uzaym boyutu ve m— tensoriin ranki olmak iizere, bir

tensoriin bilesenlerinin (ya da elemanlarinmn) sayis1 N™ ile tanimlanur.

= Bir tensor, indis degis tokusu altinda isaret degistirmiyorsa simetrik tensor,
degistiriyorsa antisimetrik tensordiir.

S, =S,, = Simetrik
A, =-A, = Antisimetrik

= 4-boyutlu uzayda rank 2 bir tensoriin toplam 16 tane eleman1 vardir. 4-boyutlu uzayda
rank 2 bir simetrik tensoriin bagimsiz eleman sayist 10 ve 4-boyutlu uzayda rank 2 bir
antisimetrik tensoriin bagimsiz eleman sayist 6 dir. Elektromanyetik alan 6 bilesenli
oldugu i¢in (3 elektrik alan bileseni, 3 de manyetik alan bileseni), EM alan tensorii rank
2 antisimetrik bir tensorle ifade edilir.
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2. Dort-Potansiyel ve Dort-Akim Yogunlugu

4-potansiyel (4-elektromanyetik potansiyel)

= = w e )= m a )

= Elektromanyetizmanin potansiyel formiilasyonu: Elektrik ve manyetik alanlar ile
potansiyeller (skaler potansiyel ve vektor potansiyel) arasindaki iligki

B=VxA
. - oA ¢:  Skaler potansiyel ~ A: Vektor potansiyel
E=-Vg-——
ot
V=20 v.Aa-R
= Bilesenler formunda; ox 2
k
VxA= Rl %
ox’

4-akim yogunlugu

4= pU* = p, [7(U)(C, G)] = (pOJ/(U)C, ,DO]/(U)U)
£ =poru) P, - has ylk yogunlugu
34 = (pc, pi) =(3°,J)

3. Tensor Formda Maxwell Denklemleri

o Elektromanyetik alan tensorii:

Fo =0 A =" A

0 -El/c -E,/lc -E,/c

X y

E /c 0 -B, B
F,uv — y

E,/c B, 0 -B,

E,/c -B, B, 0

1 ——
2
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oA
F;tv = gya gvl F

0 E./c E,/c E,lc
. -E /lc 0 -B, B,
“ | -E,lc B, 0 -B
-E,/c  -B, B, 0
Dual Tensor
F“ 'de E —>B
¢ G = L gmoE
E . 2 or
B - < yazilarak elde edilir.
o -B -B, -B,
B, 0 E,/c -E,/c
Gyv — y
B, -E,/c 0 E./c
B, E//c -Elc 0
e Maxwell Denklemleri:
Kaynakh o F™ = 1o J~
Diger o0 G* =0

e EM alan tensoriiniin doniisiimii (rank 2 bir tensoriin dontistimii)

(F)™ =N N, F*

11. Hafta

= EM alan tensoriiniin doniisiimiinden elektrik ve manyetik alanlarin doniigiimii su
sekilde elde edilir (S’ ¢ercevesi S ¢ercevesine gore +x’ yoniinde v hizi ile ilerliyor):

Ey :y(Ey _VBZ)

E. =7(E, +vB,)

. Vv
B, =7/(By +C—2EZ]

!!! E ve B nin hareket yoniindeki bileseni degigmez.
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Bazi invaryant nicelikler:
L 31, =(r W) py (U =cpy’
EZ
i v 2
. F“F,=2(B —C—Z)

ii. F,G" =—4(E-B)/c

1 ——
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