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Varietà pseudo - Riemann ione : (Mig) M varietà

g. è un TENSORE METRICO ,
cioè GENTI (M) 10,2)

cioè Xp glp) : Tptlxtptl → IR tre
.

prodotto 1) è simmetrico gcplcviw ) = gcpdcw.ir)
scalare {2) è non degenere Xp

. =D Ha una SEGNATURA

Base ortonormale per Vion (Pim) (p ,
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,
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"
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Spazio di Minkowski : ( IR"
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Vettori tangenti di tipo tempo
,

luce e spazio :

pe M Lorentziana

TPM sylp) segnature (n - li ')
i-c.se

vetpm HO



✓ è di tipo TEMPO se tu
,
v ) LO

SPAZIO se LV
,
✓7 20

LUCE se LV ,
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Curve e loro lunghezza :
(M' 9 ) PR 8 : I →M come

I GIR
LCN - {N'A) Il d' lttdttlatetpm

t.fi#mdtitftI-dTpM/RP--tCt)veTpM
1141 =

<YWJ = gcp) (Yw )
J è di tipo spazio se t' Lt ) è di tipo spazio

LUCE LUCE

TEMPO TEMPO

8 è di tipo luce SED LCTIEO



T : INN y : J -71 diffeo
Riparametrizzazione :

y . . . . Joey : JMM

Supporto di tè ott)

Supponiamo sempre : J' ( tifo tttcreoocare )
e luce spazio o temo

Rep : LCT) non dipende dalla parametri reazione

Parametrizzazione per lunghezza d'arco ¢ .

L
. A ) :

Se X è tempo o spazio ( no luce ! ) 7 paremetizrizione
canonica t.ci IT'Hill -1 ft EI

dia : I = (a. b) T : I → M 8ham tela , b)

set) = {Ìlsilttlldt tls ) E- ott)
J: J -am



Linea di universo : (M , g) Lorentzianaftiiiitintininte )
T : I- M tipo tempo orientate positivamente nel

tempo

DI : (M , g) Loentziana :

1) M come varietà può essere orientabile oppure no

( ori su TPM f-per loc .
coerente)

2) M è TIME-ORIENTED se tfpttl
e- fissata una TIME ORIENTATI ON su TPM
loc

. coerente

Tpm Al 2 {tempo} ha 2 c.c .
Ne scelgo una e la chiamo

FUTURO



Es : 1121 ' > è orientato e time - orientato
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Isometrie : (M
, g) (N

,
h ) 9 : M-on diffeom è

una ISOMETRIA se

V-pemdlpitpm-otqg.lv isometrica cioè

V-ywetpmcv.ws = < dlpcviidlplw))

Trasformazioni di Lorentz : Isometrie vettoriali euclidee :
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A : tata = T A matrice ortogonale : ta -A - I
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Oln -1,1 ) = fa : tata .- J) dy
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Trasformazioni di Lorentz
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Gruppo di Poincaré : Isometrie affini euclidee :

A E 0 (n -1,1 ) A ortogonale

{ G) = A. × + b
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l'⇒ = A- xtb BEIR
"
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,
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No simultaneità
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Quadrino nei llvll =L

<v.v> = -1

po = mm

•
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Elettromagnetismo

Tenore elettromagnetico Fe SE ( IM ) 1M
.

- fr " , y )
Minkowski
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Era : È equivalente a : Ifa = Internet • +13 )

pp .
- ( e , ma ) = qr.co

✓ = (Enio )
[qunzionidiMaxv

d. F = O

È : È equivalente a : {
rot E = - Ife
dir B = O



E = - E
,
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,
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tese
prodotto scrive con

✓ spazio vett din n gitynatvn (p , m ) ptm =D
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"
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✓
, g , orientazione

→ cieli
"
(v) EIR

W (va , _ , un 1=1 : È ben definite .

ortonormale

di : positiva

⇒ cu ( vii. . . .vn
'
orton
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IR
"
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n - idem
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* : ÀCV) → nn
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(v) w generatore canonico

P-*f d- 1
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(v)
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M varietà pseudo - Riemann iona :

* l'TM) → si
- '

Tn)
Hodge - * in

Minkowski space :

Codifferenriale :
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Quadri corrente : J = ( g , Tx , Ty , Tz ) campo vettoriale
> - in IR

"'

| DENSITA
"

DENSITÀ DI CORRENTE
DI carica

Ji = Tipi
;
→ D= -gdtttdx + Jydy +Tzdz

* J = gdxndyndz - dtndyndz - Jydtndzndx
- Jzdtndxndy

Maxwell : ftp.j.fdfaf/=aJ
:
È equivalente a: {

rot D8 = di take
at

F- (9 , di )
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