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Aufgabe 11

Die Bewegungsgleichung einer Punktladung (Ruhemassem, Ladung q) im elektromagnetischen
Feld ist, wie in der Vorlesung behandelt, durch

m
d

dτ
uα =

q

c
Fαβ uβ (1)

gegeben, mit dem Feldstärketensor

Fαβ =


0 −Ex −Ey −Ez
Ex 0 −Bz By

Ey Bz 0 −Bx
Ez −By Bx 0


wobei E = (Ex, Ey, Ez) und B = (Bx, By, Bz) elektrisches und magnetisches Feld sind.
Unter einer Lorentz-Transformation gilt für den Feldstärketensor

(F ′)αβ = Λαγ Λβδ F
γδ . (2)

(a) Bestimmen Sie die Transformation von E und B für den Fall einer speziellen Lorentz-
Transformation entlang der x-Achse.

(b) Ist Λαβ eine rein räumliche Transformation, sprich Λ0
i = Λi0 = 0, so transformieren E-

und B-Feld unabhängig voneinander, und zwar wie?

(c) Bei einer Spiegelung x 7→ −x an der yz-Ebene wechselt die x-Komponente von uα ihr
Vorzeichen, genauso wie beim Ortsvektor. Wie müssen sich die Komponenten von Fαβ

transformieren, damit weiterhin Gl. (1) gilt? Dieses Verhalten läßt sich freilich auch aus
Gl. (2) ablesen, wenn man Λαβ für unsere Spiegelung hinschreibt. Folgern Sie, daß das
E-Feld ein polarer Vektor ist (behält bei Spiegelung das Vorzeichen bei), und das B-Feld
ein axialer Vektor (wechselt das Vorzeichen unter Spiegelung).

Aufgabe 12

Im Ruhesystem eines leitenden Mediums genügt die Stromdichte dem Ohmschen Gestz j′ =
σE′, wobei σ die Leitfähigkeit ist und die Striche ’ die Größen im Ruhesystem bezeichnen. Die
Geschwindigkeit des Mediums gegenüber einem bestimmten Inertialsystem sei v = cβββ.

(a) Man zeige, dass der räumliche Stromvektor in diesem System durch

j = γσ[E + βββ ×B− βββ(βββ ·E)] + ρv

gegeben ist, wobei ρ die Ladungsdichte in diesem System ist.

(b) Wie lauten die Ladungsdichte und der Ausdruck für j, wenn das Medium im Ruhesystem
ungeladen ist (ρ′ = 0)?



Aufgabe 13

In einem Bezugssystem Σ ist ein skalares Feld durch

φ(xα) = e−(x
1)2 = e−x

2
, (xα = (x0, x1) = (ct, x))

gegeben (wir betrachten nur eine Raumrichtung). Die Abbildung xα 7→ φ(xα) ordnet also
jedem Raumzeitpunkt xα einen Lorentz-Skalar φ(xα) zu.

(a) Berechnen Sie die Ableitung ∂αφ = (∂φ/∂x0, ∂φ/∂x1).

(b) Bestimmen Sie das Feld φ(x̃α) in einem Bezugssystem Σ̃, welches sich mit Geschwindig-
keit v relativ zu Σ bewegt.

(c) Berechnen Sie die Ableitung ∂̃αφ = (∂φ/∂x̃0, ∂φ/∂x̃1) in Σ̃. Überprüfen Sie daran, daß
sich ∂αφ wie ein kovarianter Vektor transformiert.


