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1 Indexschubsereien (=Tensorkalkül)

Tµνρ, Fµν , und xµ sind im Folgenden Tensoren, Λµ
ν beschreibt eine Lorentztransformation,

ηµν ist die Metrik des Minkovski-Raums.

a) Setzen Sie die folgenden Größen mit der Metrik ηµν in Beziehung:
xµ und xµ, Fµ

ν und F ν
µ , Tµ ρ

ν und T ν
µ ρ.

b) Vereinfachen Sie folgende Ausdrücke:
ηµσηραxαηµρxσ, ηµνηµν , ∂µηµρxρ.

c) Die Lorentztransformation verbindet zwei Inertialsysteme IS’ und IS gemäß x′µ = Λµ
νxν .

Drücken Sie folgende gestrichenen Größen durch die zugehörigen ungestrichenen Größen aus:
F ′

µν , ∂′
µF ′µν , F ′

µνF
′µν . Drücken Sie nun die ungestrichenen Größen xµ, Fµν , und Tµ ρ

ν durch
die entsprechenden gestrichenen Größen aus.

d) Zeigen Sie, dass die Metrik ηµν invariant unter Lorentztransformationen ist.

e) Zeigen Sie, dass das Skalarprodukt xµxµ invariant unter Lorentztransformation ist.

f) Berechnen Sie ∂(∂µAν)
∂(∂αAβ) und ∂(∂µAν)

∂(∂αAβ) .

2 Transformation der Felder

E′ = γ(E + cβββ ×B)− γ2

γ + 1
βββ(βββ.E)

B′ = γ(B− 1
c
βββ ×E)− γ2

γ + 1
βββ(βββ.B)

a) Wie transformieren sich die Feldkomponenten parallel zur Boostrichtung βββ?

b) Wie sieht die Transfromation der Felder im nicht-relativistischen Grenzfall β � 1 aus?

c) Wenn in einem Inertialsystem kein Magnetfeld existiert wie sieht dann in einem geboosteten
System der Zusammenhang von E und B aus?



freiwillig d) Prüfen Sie die Invarianz von E2 − c2B2 und E.B.

3 Energie-Impuls-Tensor

L = −1
4
FµνFµν

Θ̃µν =
∂L

∂(∂µAα)
∂νAα − ηµνL = −Fµα∂νAα +

1
4
ηµνFαβFαβ

Θµν =
∂L

∂(∂µAα)
F ν

α − ηµνL = −FµαF ν
α +

1
4
ηµνFαβFαβ

a) Was ist F ν
α, ausgedrückt durch A-Felder?

b) Zeigen Sie, dass Θ̃µν − Θµν = ∂αXαµν mit Xαµν antisymmetrisch in (α, µ) ist. Was ist
∂µΘµν und ∂µΘ̃µν?

c) Zeigen Sie, dass Θµν symmetrisch ist.

d) Zeigen Sie, dass Θµ
ν spurlos ist.

e) Was ist ∂µΘµν bei vorhandenen Strömen jν? Erst (qualifiziert) raten, dann rechnen.
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