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PROBLEM  1  HaL  the  transformation  of  a  vector  u
Ø

 IxØM  Hhaving the covariant coordinates um L  is  ub ' =
∑ xm

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∑ x' b

 um ,

while the the  transformation  of  a  vector  v
Ø

 IxØM  Hhaving the contravariant coordinates vmL  is  v ' b =
∑ x' b
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∑ xn

 vn

Then ub '  v ' b =
∑ xm

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∑ x' b

 um  
∑ x' b
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∑ xn

 vn =
∑ xm

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∑ xn

 um vn = um vm

HbL if Smn HxL = Snm HxL thenSab ' Hx 'L =
∑ xm

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∑ x ' a

 
∑ xn

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∑ x ' b

 Smn HxL =
∑ xm

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∑ x' a

 
∑ xn

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∑ x' b

 Snm HxL = Sba ' Hx 'L
HcL if Amn HxL = -Anm HxL then Aab ' Hx 'L =

∑ xm

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∑ x' a

 
∑ xn

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∑ x' b

 Amn HxL = -
∑ xm

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∑ x' a

 
∑ xn

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∑ x' b

 Anm HxL = -Aba ' Hx 'L
PROBLEM  2  HaL T ' m

n  Hx 'L =
∑ xa

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∑ x' m

 
∑ x' n
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∑ xb

 T a
b HxL

HbL suppose that we apply a second transformation x ' Ø x ''.Then

T '' m
n  Hx ''L =

∑ x' l
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∑ x '' m

 
∑ x'' n
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∑ x' r

 T ' l
r Hx 'L =

∑ x' l
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∑ x '' m

 
∑ x'' n
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∑ x' r

 
∑ xa

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∑ x ' l

 
∑ x' r
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∑ xb

 T a
b HxL =

∑ xa

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∑ x '' m

 
∑ x'' n
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∑ xb

 T a
b HxLH if we transform directly x Ø x '' , we' ll obtain the same result L

HcL if T andS are tensors then their components will satisfy T ' m
n  Hx 'L =

∑ xa

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∑ x' m

 
∑ x' n
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∑ xb

 T a
b HxL andS ' m

n  Hx 'L =
∑ xa

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∑ x' m

 
∑ x' n
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∑ xb

 S a
b HxL

Therefore a T ' m
n  Hx 'L + b S ' m

n  Hx 'L =
∑ xa

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∑ x' m

 
∑ x' n
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∑ xb

 Ha T a
b HxL + b S a

b HxL L
PROBLEM  3 HaL  b ª

v
ÅÅÅÅÅÅ
c
, g ª

1
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅè!!!!!!!!!!!!!1 - b2

, x ª c t, obviously g2 - b2 g2 = 1

The Lorentz transformations are
x1 ' = g Hx1 - b x1L, y1 ' = y1, z1 ' = z1, x1 ' = g Hx1 - b x1L and x2 ' = g Hx2 - b x2L, y2 ' = y2, z2 ' = z2, x2 ' = g Hx2 - b x2LHbL  Hx2 '- x1 'L2 + Hy2 ' - y1 'L2 + Hz2 ' - z1 'L2 - Hx2 ' - x1 'L2 =H g Hx2 - x1L - b g Hx2 - x1L L2 + Hy2 - y1L2 + Hz2 - z1L2 - H g Hx2 - x1L - b g Hx2 - x1L L2
= Hg2 - b2 g2L Hx2 - x1L2 + Hy2 - y1L2 + Hz2 - z1L2 - Hg2 - b2 g2L Hx2 - x1L2 = Hx2 - x1L2 + Hy2 - y1L2 + Hz2 - z1L2 - Hx2 - x1L2
HcL if b ª tanh HuL then g =

1
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ"###########################1 - tanh2 HuL = cosh HuL and the Lorentz transformations become

x1 ' = cosh HuL x1 - sinh HuL x1, y1 ' = y1, z1 ' = z1, x1 ' = cosh HuL x1 - sinh HuL x1HdL using the notation x4 = Â c t = Â x and xm = Hx, y, z, x4L t
x ' = cosh HuL x + Â sinh HuL x4, y ' = y, z ' = z, x4 ' = cosh HuL x4 - Â sinh HuL x1
Inmatrix notation x ' m = Ln

m xn or

i
k
jjjjjjjjjjjj
x '
y '
z '
x4 '

y
{
zzzzzzzzzzzz =

i
k
jjjjjjjjjjjj
cosh HuL 0 0 Â sinh HuL
0 1 0 0
0 0 1 0

-Â sinh HuL 0 0 cosh HuL
y
{
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k
jjjjjjjjjjjj
x
y
z
x4

y
{
zzzzzzzzzzzz =

i
k
jjjjjjjjjjjj
cos HÂ uL 0 0 sin HÂ uL
0 1 0 0
0 0 1 0

-sin HÂ uL 0 0 cos HÂ uL
y
{
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x
y
z
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y
{
zzzzzzzzzzzz

1


