Izpitne teze iz elektromagnega polja
Zadnja verzija - November 2006.

Na vprasanja odgovarjajte kratko in se drzite zgolj tega, po ¢emer se vprasuje in ne poz-
abite napisati bodisi imena bodisi imatrikulacijske stevilke. Ne pozabite definirati
vseh koli¢in in simbolov, ki jih uporabljate v odgovorih! Izpeljava mora vsebovati vse
pomembne korake od prvega do zadnjega. Kateri so ti, naj student oz. Studentka ocenita
na osnovi svojega razumevanja snovi. Nizanje enach brez kakrsnegakoli komentarja se ne
Steje za pravilen odgovor, tudi ¢e so enacbe same po sebi zapisane pravilno!

Prvi del:

10.

11.

. Zapisi prvi dve Maxwellovi enachi za stati¢no elektricno polje, zapisi enacbo silnice

tega polja in izpelji Poissonovo enacbo.

Nastej nekaj porazdelitev elektricnoh nabojev in izpelji velikost pravokotne kompo-
nente jakosti elektricnega polja v primeru povrsinske porazdelitve nabojev.

Zapisi resitev Poissonove enacbe za tockast naboj in izpelji ustrezno obliko Greenove
funkcije.

. Izpelji elektrostatsko energijo porazdelitve nabojev v zunanjem elektricnem poten-

cialu.

. Izpelji lastno elektrostatsko energijo polja in jo zapisSi s pomocjo skalarnega poten-

ciala in s pomocjo jakosti elektri¢neg polja.

. Izpelji silo na porazdelitev nabojev v obliki, ki vsebuje napetostni tenzor elek-

tricvnega polja ter izracunaj a.) silo med dvema enakima in b.) nasprotnima
tockastima nabojema na razdalji D.

. Izpelji multipolni razvoj elektricnega potenciala do drugega reda, definiraj ustrezni

dipolni moment in zapisi potencial in polje tockastega dipola.

. Izpelji multipolen razvoj elektrostatske energije do drugega reda in od tod izraza za

silo in navor na tockast dipol v zunanjem elektrostatskem polju.

Definiraj gostoto toka in jo zapisi v primeru toka po zici in v primeru gibanja zvezno
porazdeljenih nosilcev naboja v prostoru.

Zapisi zvezo med gostoto magnetnega polja in gostoto toka in povej ter izpelji kaksne
so silnice za oba vektorja.

Vpelji vektorski potencial gostote magnetnega polja in izpelji vektorsko Laplaceovo
enacbo oz. Kirchhoffovo enacbo, ki povezuje magnetni potencial z gostoto toka.
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Izpelji in zapisi vektorski potencial znotraj in zunaj tuljave. Z besedami opisi, kako
lahko magnetni potencial zunaj tuljave eliminiramo skoraj povsod v prostoru, razen
na Diracovi struni.

Izpelji Biot - Savartov zakon za magnetno polje zvezne porazdelitve gostote toka ter
od tod izpelji magnetno polje ravnega vodnika.

Izpelji izraz za magnetno energijo porazdelitve gostote tokov v zunanjem vektorskem
potencialu in z besedami opisi, kako se izpeljava lastne energije magntenga polja loci
od analogne izpeljave v primeru elektricnega polja.

Izpelji magnetno energijo polja s pomocjo vektorskega potenciala in s pomocjo gos-
tote magnetnega polja.

Izpelji magnetno silo na porazdelitev gostote tokov v prostoru s pomocjo tenzorja
napetosti magnetnega polja.

Izpelji silo na porazdelitev gostote toka v obliki, ki vsebuje napetostni tenzor mag-
netnega polja ter izracunaj silo med dvema ravnima vodnikoma dolzine L na razdalji
D, po katerih teze tok v a.) istiin b.) smeri.

Izpelji multipolni razvoj za vektorski potencial porazdelitve gostote toka in definiraj
uztrezen magnetni dipolni moment.

Izpelji in zapisi vektorski potencial in gostoto magnetnega polja za tockast magnetni
dipol ter opisi Amperovo ekvivalenco.

Izpelji multipolni razvoj magnetne energije in od tod Se silo in navor na magnetni
dipol.

Zapisi Maxwellove enacbe v primeru kvazistatinih polja in pokazi, da ustrezajo
zakljucenim silnicam gostote toka.

Izpelji povezavo med jakostjo elektricneg polja in obema potencialoma. Od tod
izracunaj Se rotor elektricnega polja. Kaj dobis?

Zapisi Ohmov zakon za gostoto toka in od tod izpelji, kaksno mora biti elektricno
polje v prevodniku in kakSen potencial na njegovi povrsini.

Iz preproste mikroskopske slike izpelji makroskopski Ohmov zakon. Cemu je v tej
sliki enaka ohmska prevodnost?

Iz Ohmovega zakona izpelji izraz za ohmsko upornost vodnika.
Izpelji izraz za disipacijo energije pri elektricnem toku skozi ohmski prevodnik.

Zapisi osnovne enache koznega pojava, njihove resitve v primeru cilindricnega vod-
nika in jih komentiraj. Kaksni sta limiti kompleksne impedance za a.) majhne in
b.) velike frekvence.



28. Zapisi Maxwellove enac¢be v vakuumu in iz njih izpelji enacbo za ohranjevanje
naboja.

29. Izpelji ohranitveni zakon za energijo elektromagnetnega polja v vakuumu. Kdaj se
energija elektromagnetnega polja ohranja?

30. Izpelji zakon o ohranjevanju gibalne kolicine elektromagnetnega polja in zapisi ter
povej, kdaj velja Einstein - Poincaréjev zakon.

31. Definiraj vezan naboj, vektor polarizacije, elektricno susceptibilnost in zapisi elek-
tricno polje v snovi.

32. Pokazi, da je vektor polarizacije enak gostoti dipolnega momenta v snovi.

33. Definiraj vezano gostoto toka, vektor magnetizacije, magnetno susceptibilnost in
zapisi magnetno polje v snovi.

34. Pokazi, da je vektor magnetizacije enak gostoti magnetnega dipolnega momenta v
snovi. Kaj to pomeni, ¢e upostevas se Amperovo ekvivalenco?

35. Zapisi Maxwellove enacbe v snovi in ustrezne konstitutivne relacije za elektri¢no in
magnetno polje.

36. Izpelji robne pogoje za Maxwellove enacbe na meji dveh snovi.

Drugi del:

1. Zapisi casovno nelokalno zvezo med vektorjem polarizacije in vektorjem jakosti elek-
tricneg polja v snovi v realnem in v Fourierovem prostoru in definiraj dielektri¢no
funkcijo v realnem in v Fourierovem prostoru. Kaj pomeni njena imaginarna kom-
ponenta?

2. Nastej in opisSi najpomembnejse analiticne lastnosti dielektri¢ne funkcije v Fourierovem
prostoru in izpelji Kramers - Kronigove relacije.

3. Izpelji disipacijo energije v primeru frekvencno odvisne dielektricne funkcije.

4. Zapisi osnovno enacbo Debyejevega modela dielektricne relaksacije in od tod izpelji
realno in imaginarno komponento dielektriéne funkcije v odvisnosti od frekvence
zunanjega polja.

5. Zapisi osnovno enacbo Lorentzovega modela dielektri¢ne relaksacije in od tod izpelji
realno in imaginarno komponento dielektri¢ne funkcije v odvisnosti od frekvence
zunanjega polja.
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Zapisi osnovno enacho plazemskega modela dielektricne relaksacije in od tod izpelji
realno in imaginarno komponento dielektricne funkcije v odvisnosti od frekvence
zunanjega polja.

Opisi in narisi osnovne lastnosti dielektricnega odziva vode v celotnem frekvenénem
obmocju.

. Izpelji zvezo med frekvenéno odvisno dielektricno funkcijo in frekvencno odvisno

prevodnostjo vodnika.

Zapisi Lorentzovo umeritev in pokazi, da mora umeritvena funkcija zadoscati valovni
enacbi.

Izpelji Riemann - Sommerfeldove enacbe v Lorentzovi umeritvi.

Zapisi retardirane EM potenciale in dokazi, da zadoscajo Riemann - Sommerfel-
dovim enac¢bam.

Izpelji Lienard - Wiechertova potenciala za gibajoci se naboj.
Izpelji bliznje elektromagnetno polje gibajocega se naboja.
Izpelji EM potenciala ¢asovno spremenljivega dipola v limiti velikih razdalj.

Izpelji elektricno in magnetno polje ¢asovno spremenljivega dipola v limiti velikih
razdalj.

Izpelji radialni del Poyntingovega vektorja za radiacijska polja ¢asovno spremenljivega
dipola.

Izpelji izsevano moc¢ ¢asovno spremenljivega dipola.
Izpelji Lagrangeovo funkcijo nabitega delca v zunanjem EM polju.

Dokazi, da je Lagrangeova funkcija nabitega delca v zunanjem EM polju invariantna
na umiritveno transformacijo.

Izpelji Hamiltonovo funkcijo nabitega delca v zunanjem EM polju.

Zapisi Lagrangeovo funkicjo EM polja in njegovih izvorov in od tod izpelji Riemann
- Sommerfeldovo enacbo za a.) skalarni in b.) za vektorski potencial.

Izpelji Lorentzovo transformacijo s pomocjo vrteza v §tirih dimenzijah, zapisi Lorent-
zovo matriko in dokazi, da je valovna enacba invariantna na Lorentzovo transfor-
macijo.

Kaj je to stirivektor, kaj so njegove a.) ko- oziroma b.) kontravariantne komponente
in kako se le-te Lorentzovo transformirajo?
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Definiraj lastni ¢as in dokazi, da je invarianten na Lorentzovo transformacijo.

Iz Lorentzove transformacije izpelji transformacijske enacbe trodimenzionalnega
vektorja hitrosti.

Definiraj stirivektor gibalne koli¢ine, opisi njegovo cetrto komponento in pokazi, da
je pravokoten na Stirivektor sile.

Definiraj stirivektor EM potenciala , zapisi kovariantno nujo nabitega delca v zu-
nanjem EM polju in ustrezne Euler - Lagrangeove enacbe.

Definiraj stirivektor gostote toka in dokazi, da je Schwartzschildova invarianta res
invariantna na Lorentzovo transformacijo.

Zapisi Riemann - Sommerfeldove enac¢be v kovariantni obliki in izpelji zvezo med
kontinuitetno enacho in Lorentzovo umeritvijo.

Vpelji a.) kovariantne in b.) kontravariantne komponente tenzorja EM polja in
zapisi njegove komponente v obliki matrike.

Izpelji izraz za kvadrat dolzine tenzorja EM polja. Kaksen pomen ima dobljeni
rezultat?

Izpelji prvi dve Maxwellovi enacbi iz definicije tenzorja EM polja.

Za poljubni prvi indeks (vzemi 1,2,3, ali 4) pokazi, da Maxwellove ena¢ be zapisane
s pomocjo tenzorja EM polja sovpoadajo z njihovo standardno obliko.

Zapisi "kinemati¢ni” Maxwellovi enacbi s pomocjo tenzorja EM polja.

Izpelji kovariantno obliko Lorentzove sile ter na osnovi tega vpelji stiritenzor napetosti
EM polja in zapisi njegove komponente v matri¢ni obliki.

Pokazi, da prostorske komponente Stiritenzorja napetosti sovpadajo s komponentami
napetostnega tenzorja EM polja.

Pokazi, da prostorsko-casovne komponente Stiritenzorja napetosti sovpadajo s Poyntin-
govim vektorjem EM polja in da casovno-Casovna komponenta sovpada z gostoto
energije EM polja.

Katere ohranitvene zakone dobimo iz divergence stiritenzorja napetosti EM polja?
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Dz"lo =V ‘f’-——/—’- 3 S resitvi sta 4/,

C/21 > ot? & yetardivana
 Raye 2 S .
D A = VZA - %2 "/"'é poiencmfa
- =) I-F"-,' —
’ |P-T

Do resitve br sicer se Lohko /orz sl 2 V,Oaraba’
éreenowh -Frh /rctJ Z?a,b/ra,e bom vresitev [n /orf’l’f/’//
ce je /omw.th

Vposzfemm ehiéarji:
\7/ F-F'|= L=r_

1 _ PP JF-F1
VIF*?'/ T /"-— '3

7P = 2
7P e

Majprei W’i’/a
= P’ L 138 (L4 gp-p
VY= Zie f‘“r Z(VT?—‘F"TS + T E(Ev D}

1
VY= g dP | poe 1 .

cF-p| ot?

Potenciat tochasteqa neboja zadosca Porssonors ctre s

2 .
V’Y(F’,f)—--— O;s,, SY7-7)8(F - Lr__r_) ;1 B8 e
: 2 36 | Tr E 7P
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V2P (Ft) = Ciz 0 {(F ) —~_ S(F ¢
>t? E

Zaredi  Simetrnchosti enagh Laklrp
6,&/1'6//'2'}4654 potencia,&

o po do bnos 4, jpoleq

2ap/sems e ymognetni footenciol Z

R(P ) = po (_E(F, 4 LEF
AT}y #f”ﬁr\zopf"’

r—r

T" sta  reter dirana /@gte;«;c/;y,&,, ce se Po-te”fh.,ﬁ, spremem ob
casm 't/ 5¢ V)Abo'j Sjoremem 2e }gyej_ 4= t__i%r__

Prostonhe - Sasowne koordiyste EM Poiehciafo-v So ny  svetlobne.,
Stozcv  i2volom  EMpulie, vefju

[T-PI*= (e-D* =0
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Poyntigov vehtor. ?(ﬁ >=—4- ?(F’.-k)X?(??t)

Elektricnr N magnetny pole, Sasownwr  spremendjivesa dipoka
ha velini Yoe2dedji od dipota ( sevedni  joribliZek):

A Mo ey -

2= o ( P(f———’é’)x——,;)
_Eé(?’,t) ~£‘0_( [Fl -
P (+- L) x ) 7’~

Velctorsha  identi teta: AX(BXc ,_1(
Obe pofjt sta s/ med sebo; me/rotm - 04'8)

B(l’l )"'(—XE(;’,{;) ok E(},}Q CB(r,) /z_
=N - /& By . 4
?(r,t) V e (E( 't)x(,-r-;xE(P?t)

U ostevam Zqornje idents tety:

(Bt) = F(,r EX(F b — E(r,t)( (ht)))

f(m>=/%? £ (7)1 S, (74

Eacltafni c’f’ﬁ Po)’hi"”'go"(jc( velrtodie:

o (F/E) = 745,—5:( XP(—-’—”—’)

(PoVYSlY)Sk( mteara,e 3gyn£1hgovey4 Vek?':oya. VFI'/(a

K ro4 ehna poviéina, .-
OMMO f@Vd"‘lh /00,8] C‘OTDUPI&"

o E’] olje -
z PManfvlv nae V

24 EM  podi# hi imete
gpremenf,zvegu tPWe“
//{ [P (£- c)/ sin*Q_
(4un)* s —;

O je ko med smerje P17 TP
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Reo Lni ded Poyntingoveqa vektorja zu sevwdno pelie
< soune  Spremendivege  dipata:

C
(7= &7 plp (-8l s
" #e (4Tr)*

_ 07 sin @€
%_\'_\//-——_—,— §Pn CJS ; 0’S=VLGJ52,' 0’52.,2}[ Sin ©
t ' tect > oddedjens
i toka, b/ tecE shoz/ o lje
tota eneraijsHés” ) hiBees TR
}Cffol it;nud ?ofm’f:«f, hi %oaé;pm f?vzor’ dipel;je T -
3 o ’P(i"?,:) 2\ oin*©@ siv 96/

E o
_)%/% = — &PV,AS""‘J%W 2”g/1/—/

4
sw_ _ @ pelpt-fl o pw 3
ot Mo 6T

71 0
< [’F'j‘(-[;—--g)} = ¥ e*lal*

Celetne energija na Easormo enoto) i jo V prostor
j2seva  casovho gprgneh,ﬂ'il/ alipo,ém' izvor, Hotha pom%de,&.feo

me n:zakstmum na smer © (£— a'f-) V tem je podebua recenju
Pmpesewesa m(vo;a, hjer sta poy/?ejeﬁ h /ﬁimfz- V?poreo(nq,



?‘-‘6 (E"’ Vx §> — lorentzove sibz na Tolhast /’8
. gibsjo &1 se habej

My = el +e(VxB) < -evy-e55 +e(VxVxA)

Notri sem dst 1—1770_ % in B= PiR

Vpora bim zagg;}o' VxVXx A= V(?';)"(V\'V);\

~evy-e SE -I—eV(V,/’Z?)__e[V'V);:

=-eVP-e( X , G &) + e V(V-A)

_5:—3 __o‘k — D,A _ DA B A

A AT E) = ST St + (l.v)A
= —eVY + eV(V'AJ)-e%'%

YW._.\
G (mt +eR) = -7 (ef-e7A)

Laﬁmn«;eovw £ unhcija nebiteqe delea v EIN pokis:
L(Fw), 76, 5) = ImPe-et (7,8 + e A (Fey 1)

yaza S€ s 0 ¢ yYNR%
,2 a.\a pofencla/& in n po )/0
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(Umeritvena transformaeeya ~ohravja Ve dnosti E17 podj,
he pa tvdi potencialov.

A= AlFE) +V{(71)
r(rt) = ¢(re) ~ 210
AkCl'J'a delca:

(2 (2
S= (f) LIP(y, Ple), t) dz =[(§m?-e 1(74)+€ ?‘-A’(ﬁt))Ji
1
@) (1)

1. D2 > - R
SI: [2“’7)’ -_6'707‘6_52‘ +er-A +€(I’V>f
n 5 _
L__ nova  aktcija ypostevgo (Im 1 rans,

§=5(71t)

98- Ay (s

2
S'= S+ Cg_g)tialt = S+ 6(§(4)-5[2))
1

DWﬁ" cden  trans{ormirane akcije S’ Je dregacen V/{)C na robov,
to foa nime VP/&‘VQ ha [:(/[(’r"‘iayrlhgpove enacbe.
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Hami,(-[;Ohol/a -{uuha‘ja(hqm/'[‘fohha) Je dedinjrana:
K(ﬁ/ﬁ'@z ?ﬁ~L |

Posploseni impulz: B = oL
, P=3F
imerm EM polia- = L -
. F). poLj e FD F:m;'.,_eA

m (P=eA)F = 5 (P~eR)* 4 ep-od(Beed)

o 1 /. B
WP iD= 35 Peo - A78) s evr,u)

Tako obditre -
Shlopitre med S . ‘
ynim‘m«[m Shjﬁpffe$, /boj/c"/h in deleen Imengems teds

- _ dH i
(=55 7 P@H=- j\;’,

Zgorhja oéf&‘ha hamidtorke pe vsebeje polie, hi ga  yrtiasa
Sam o{flec in Zorad' heterega i Seeal ter se dodetns 29 ddiol
eh"ﬁ ‘Jm c g vty



1= (2w &7 = (e () - f S(7,D) AN+ 21

(v) 0] j os-l:oh Logmmseova
2 (P4) A (F Sy wheije 2a EN polje i
1 g G (hi) A (h‘k)al ’gregovle i2vore
(V)

%, (RE)=7 6 E (ht)*—'B (7,2

Drug aceh 2af0is: g

i:%fo 52 —Sf— <% _/7; ’?’A;

— o~ — \——.——-——‘a——.———

—

E= -V -&F i B=0x ALt (R BA(7Y)
— A\e 1 -
5*(2[—%(??—-%% -5 (VXA =8P F R 43Pt =
14
= ([ AEe) 7t

v
S= (£ [ (), Ai (e]) 7t

> [ >% 52\ 2% _
bt<> Ai>+v<h((7~(> ¢ =0

Eo Vz\f + f;i V‘/‘z\a =0 K/ VpOS‘I:?Wl)Oo Loyevrfzovo ywentov

) PR E 24 obo. Poﬁehcia,&
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2/ DA x > <>f

ot ° X DY \>RAN
( )) a< oY 9(%9*
52 }(éAxb 5)(:
9( (& /4 zego,,@—-(vm’)(oo,fz)——(vw)z

b ‘F be —
Y oot T E “‘(* "‘“(/a ( \7A/A>3 ~§g(;§;(?xﬁ}) =4

ZAX _ 4 31/4}( S‘A), 1 >
B Tl e F e (e )
"o

A 1 1 -
& SLx - VA s (VA . 2 ”) =

PAd
-39

o X + _C—{T \6‘*
-, =
2 ~ A %A "
VAL~ L WW °
Po dobno se

. o5 _ 1 9’7? .




Maku//e/}aue enache niso [nvoriantwe ng Golilejeve 22
transformecijo, so pa ha Lorentzove, Tu ohrevsa

?—F — 242 =F'F'l—c*#'"
Imame sistema S in S’ Vel . .
| ja 2'=2 in Y=y
X( C‘VC kowdfha-t‘i/ +o J~€/ X in t. = I/I’L‘?/ﬂ bop,

Matematichi  po dvh:
x!l= x cos¥ + ;
Lf 7,5/“{ X24>/2=Xlz+ y,z

(= —~xsinf + < cos
/ 7 f (Transformecija  ohranja veliest
\/ primeri X in t: ) V€/rt0rja.)

y'= X cos f + ict sinf
jct'=—xsin{? +ict cos¥
WEr (PO = X (1)

Na‘f%ave{’l Y — f‘( y 5"""(1\?%=l' Sihlo‘(o
cos(i?) = cos/»ﬁf)

X'= X cosh(*() —ct 5inh[~€>
[ct! = —iX Sih}’)(@ +ict co:l;[{)
ctl= —xsinh(¢) + ct cosh(¥)

Gyem v S' vx'=0. S' segille s hitrrtjo v, X=VZ.
x'=0= vt cos h(4) —ct sinh (¢ y

—_— ] — = 1 =
’%:ahh () =£ =0 cosh f // 1-teuht?’ W_X'

Sihl’l Y = tanhf corkf = bX;

. P—

— a— —
e —
P, e G——
—
——
a—
-—

LOY@V’t%OVQ 'tl’dl”f'(co;/md CUQ— i

X' = xy— PRt S>>
ctl = —fipx+cyt X'= Y1 (x- vt
Y=Y
2/=2



Lorentzova pratiika

¥ 0 0 —xB
/\,«V“[ 0 60'
4
0

- I v
0 o TN Xp= - Xy
’25‘(5 0 'L

Za konirgvananfm Stivi veld oy ,00«80“)4
Y o 0 X’B

M= g 1 0 ~
A Y 0 0 / O ’A'/MV XI/M:AM )(V
[79& 0 0 g

—— a— —— gm— pmman,  a———
. e, et g, a— o—— o m— pm— ot ——
— —— — —

o lowa enalba j€ ihvariantna pa Lotentzove il'a’hfforquo/

Dlz 7
QX

- 2 L2t > _ oy vV >
;,X/’S';Tax+’5;7at— ox T 3z

> _ X & Ot N >
2t OE ox T 3zae = IVSx TV
Se 1x odvajam: (a i har kvadriram )

3% v 2%
;X,z*X Set P20 vxot e ( ) %z

L d% zéL 4
Y =¥ szx T2V soe T e /ZZ

OAVOC‘« po A in 2' Nat ne 2—0M/l4’l+l/ fer se /or/ Lranitomes;

ne siorenenite
b?'" 4 DL _ 91

N YoV

o+ =0

con———
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§tin‘vek-tor je Vsek urejeni cetverec, fratevesa  fromponente
se prt trapsformeciji (2 S v S/ 1 rans{ ormirojo enalte frot

$Livivebrtor  poloiefa

Provtor (30) dopobnms s cetrtc homponento, hi hej bo
enaka ct. V 4p Jorostora (ameo €aho  hovproitoy
S2ir’vektor.

Xu= (s, =x, x,= Y, Xy =2, Xz,zf—’ct)
Kontravenantn  Stirivektor potesaja

- 1 ’
XP= (xT=0 x*= 5 x3-3 X"":~cé>

Loventzova trans{ormaecia ohranja prede bt - (c:ze)z
lahbko VecCW/ d ohratja kt’da/m‘ _szémyekiom

o
X/uX’“ /“Z"X/AX = X, X’ + X, X* + Xg X “"Xz,«/\’l"—
/’\ ='—l’ F*C fz_'X 1o
‘i X

SUMACISSho  PRAVILO

Transformaeciishe enache

!

! - / =| 0
Xp=Nlxy X = /’-Ay M=l g
_ma

2a hontrivarianine:

X'/M /\'/MVX X/A: ‘4/‘4)/ X)V
]
V
/ A/M
0 0 Y8
Ay=10 10 4
00 1 ¢
B0 0 y



A

E /Qmen{ fdeqblje 4 /Oraftoru N/ﬂ/fo%kpja
ds*= dF dP— ct?
De-r[ifll'c‘l’ja PDasthneyga case: Ldf/dol)(/u: ~c? f}

%~ Qystni cas, )€ invarianta b/

o4 itivivektojs je skalar, zato se re
ia enega sistema V drvgeqa. Tvdi ¢

d% in zate invarianta Be& Loren tZove

Dofgina (veliko
} ransf ormira pyi pvekod,a
je skalar, prav +tako

Fransforma cijo.

Zveza med  Last him asom in obicajnim casom:

Delec se giblie = v in je Azanj) d7 =Vd ¢
2

— 9..&52_____ ?2_ a’tz'
d%t= i Jr-v¥ = 4 _ |
= - Tu = £/ 1-13%
R A
Zemih Iden z‘/'c"éh/ je

Lattni ces v vreh hoordinatwty sis

ith.ViaM‘tq. Lohalm‘ ‘c‘cs t se s premina. vV oduit norts od a/:aiom/rq

in njegore Lohalne hitrosti.



| o _

Eetverec hitros?i: /(A,/., —/_‘(ﬁ_ X Ql&& Y[V/ e) 25-

btw. M n* -_-_-Xr"y l= —ct
/’ R .

|mame mtema S insS’ med sebaj St 3lb£)e'£a 2 relativnr

hd:mst)(f M. | mamer aive h—tm«’u M in Vx sate 1w X‘/‘ ;hXI

| orentz ova trans{ormacije:

al = fm (an— %‘“‘9
Ay = QAo
ds =03
aq =Y (ay- AA‘“)

— S ot g — tm— — " —

Y = o (F Ve =Y ) = Y (V=)

Yy = Yay Wy
Y2 = Ve
Yl = Pu(fe=Y £w)= fuf( =5 W)
X'z XMX. (/)—'ZtTVX) MY’:: Vie =L
- %yx
g (4— %)
ge en hacin: Vx—-hiﬁro;t C,-P,[ca vS;, Vil — hitrest v g )

V' = j); = V(dx Volt} Vie —
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diu. _ dow 1o _
szmxxﬂ——-—mﬁ“”" d E ‘X‘(F’/”"C‘

= E
= ( P *5)
E= gﬂm& —~  podna energija telesa

P/,,Pl“z Xz(ﬁ,mc)(,ﬁ/_mc): Xi?—(loz_mzcz —

i (1) = b e (89 = e

}EZ/M p/"::: ——-m?'cq __Q’__ (nmsa telesa Je /'hvan'a,,.{,,,)
d5

__EA';O\ I dp” — (Vpostevams se, do je metricnr
N P +Pﬁ§% B tenzor gime tw'c‘;’en)
P &
QE/L_P/Az 0 ap” _,
d3 oS
Sida Minko wskega: Fu= Ci’%  veda

M= F/‘A =0 =) Stirivehtor %ibofﬂ? holizine v
F//L p P/’* Pro:-tar(/ MinkoWskesa ve dno pmvoho{#p
o’v\ na Stivivektor sile!
Pe |

.01, My ul = konst.



Stirivektor EM potenciola: A/u= (2\41 "'cﬁ)
2 _ . - v
L1 Ap==Mojgu A= (R~ )
DQ.AIM: _ o/g/u, —
Kovariantna nije habitesa deles v Zvnanjem EM

poljuia) »
< munt veA)ds pe B

(1) 2 D

(1) (1)

:—,j;c(?,-}’, ) dt

Refativisticna Lagrahyeom fon kc:ja.‘

X"'——VHC’-W +e AV —ef

E-L enacha: ._eL( S2) _ 2%
dt \ 37 >

ol( mv s o

_-_;-eV‘)O - e S A +6(V(A V/“(VV)A)
A= A(VH:}-—> a’A LR [7)A

V(AV) = (vv)A ViR
d .a =
/g?(mb” V)=eykE +€X‘V)<ﬂ

”“X‘V>= eE + ePxB

T+ (

/A/uM’“ =-—c?
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é'tivl'vektor ostote toka: A _ S 4
o e == (1719

. o= IQS/""CQ/ c3) 'Xﬂz(;—-c%ﬁ
S‘ti””ehf"" EN ’oo'l:emioﬂa: A v / J :
M= [/K, =) in A= (X - %’

P

SCL\WQV?: Sb‘ﬂlc\qva I’Wdiiah'la: _ /.

(R ord (s drdt=0ar gpdvs-[a. 4#d%

Tvdi volumshi Pfe/mfﬂf Jje v 4D prostor invariauta

#an =
doxh = (et App) 40 = a5
te pe je heobEtdjiv

Ska Larni pmJu/tf Eirpivektorjer  je skolat,
nho Loren‘t'zovo ‘tranr—fwmwc;ja’/ /,(,' ysirezs V’&'z’(/ v pr pmri‘DVM

Hinkovshega.

——

jhva y(‘ah'teh ne Loren‘é 20Vv0 t”‘”fformug‘,f
. ak pride : '
'z Ib / 16 Vﬂ'& s tem / c/a 1744 b t

[. sistemor.

O’BFIT’Q'XIAy,alzl

—— | —

Naboj mora R
Sicer bi 4a Lahtte ia—jubj/a
defec opueiiems (2 raz i Enib

e = S‘g 0/39:_[[ 3=
v ] S(J - T}’dnsformireg se 2904 !
- (v) /_-=

TOVej V?fJ'a; . d): XIJX
Sgdgr:J‘S'c’gF":fS’yabr
@ (v) (v)

TO Pomém‘: T

== (hv.

Naboj sum je mparianten, §ostots paboja 17



Riemann — Sommerfeldove enacbe v kovari atni obliki

2 . ' 92 .
DA/Az—/“o’?f/u oz. L[] A/u:——//fog/u
2Z leve defvjemo s kovariantnim St vektorem
%m&emt& 5’“, taho clobfmm

lz(m.-lzinvite tna enactbha v kovanantmn:' oblik::

BS — . .
=55t VE=0ugM ="

S}chl'j du e v C'l) Va derni stravt’ Q.
_ M
Razpifem po komporentah:

P,
B/AA/M Ax bb/‘;y . éaAZz s 2080 _

cdt

VA &0
/7
Lorent zova  gmeritey  potledica |ont, nyitetne enslbe
in taho posledica ohranjevenja habeje.

23
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) kovari
arianine komponente tenzoa EM
po,ej'di

F/AV:BAV— B
x dx" =ouAy Ty Am = ~Fy
/4&

0
-y > > -Z
My By - A 2
Ex EBX % _-‘%1-
| B L —e
O

b) kontra
Var/cmé
ne homponente tenz
orja. EM
,490,?\/:1

y
FAY = 9}2_ AT
3Xy\ 5/4 —'5 /A\/u:

g/"ﬁ Vlz
3 P
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2 Exr
V — V _ P — )(+
FM F/AD’Z z FMA @/_BZJf By g‘z

2 2 Egz
* B By~ 2L

-E-E e
V -~ ~3g c* c* c2
8 ﬁw=2(8 ~%)

Gostota Lagrangeore fFrnkeije Ea EM peolje:

— N _2

1 -—’z__i__-_a?_:j_;/\z' E_TB
Ay I L

o
TO ) o‘o kons‘tanfe enafe- Laﬁmnqefoyi {Vnkc:ji EHM
Le-ta je Loventzove invariantna.

Poﬁjq.
=1 __L——Jz-_—:_.__/_’-— —E'_,L_...:?) _ 4 /M)/
%‘ E 7 2M 2 uo (“c’i B T F& Pay

o emm—

—— ——
—— mems
—— —

iy
'/gA —SY = A s
dgf at’;d\#,\/r O)lf
2 s
:>5=§(——L;;4—;F’A Far +A” 4) @ X

' ] re
akaja za EM }Om@'e in njegore [2vo
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Definicija ’béh%OUa EM polje:

~ . 2
‘F/“V‘— 3)};\/‘&_ é?y}/ /OO/V”j”m /OO aX/‘

BF/L(V: 3* V~ b (AQA 2 Y:
A DXy 7= 1A

L3 M )
DM XuX X N
/l _
a\A/U\—.:B/AA/A: 0 ._/(/{0/5
. > N
Loventzom (/meri tev aiTA:(;X/ W ,.S%- ,— ?/:’"a??>" 5/4
B F V /Ao /8 —> Po komponenfah J.e tO:
Ox/" 1 1 3w __, .
V 1 bi/u O—— ’3’55)72"* 95827 —-)—‘C",_ SE /’oafx
b
2 DB }
(V)(—;}X éB - "‘a—éz" "“‘/‘/‘f(aé’x ""/”o /\'
Po do bno tyclf 2a Y= 03 - y
. a kW cra
VXB /Mo +/M E l— el/vkacpbc(

. i 4 3‘5‘ 1357 1 JE
w =4 =2 §X/‘A—C BX+C3->/ 6328*0/‘54‘3

'\V E:’ '?3_" L, Mexieeld lova epacba

Ea
FMY o B2 -B, —=
—B= O B, ._Ec_7‘
- E
By By O _ci
—Ex _Ey _E
= & & o




Drvgi dve Maxwelpeei enaibi se izpelye s pomsijs

dvadnega tenzorja EM pokje 3:/4}/: S g3
T o2 Fas

E Jje IDO/OO,QHJMQ an 157/?¢€2,L/7Cn, /thZfrw/or/ahZ‘/?/'

Fenzor 4 reds). Fotem Lahko i dee Mowwellr: enech
ZapiSem hol:

> 5
O = N2
- Y
3:/4)/: Ea 0& fo c Be ox
~E, E. O* c Bs
ACBk ""CBy -¢ B, CBg
@
=/ _ dE2 >E7’ 1
M > T3z "< -}—ii=0

C
=) =— 2B
CVX E>x a.tk LVXE.___ _ 9B 1T, Ma,&wef[(,m
(F?Odobhof Za /M;Q,g :>> = Nt cba.

z—%a/A:lf do bim: 3B« _ . 28y

—e S Te Sy T T
= LV‘B’:Q 7. Ma ke Llrea

ena cvbct




__5__,5.:(_;_ >y 4y |-B B -E
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