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Aufgabe 1 (20 Punkte): Lorentz-Invarianten
(a) (7 Punkte) Drücke die Größen

FµνF
µν , F̃µνF̃

µν , FµνF̃
µν ,

durch das elektrische und magnetische Feld aus.
(b) (5 Punkte)
Welche Aussagen kann man damit über die Lorentzinvarianz der 3 Größen
machen?
(c) (5 Punkte)
Zeige, dass εµνρσ invariant unter eigentlichen Lorentztransformationen ist.
(d) (3 Punkte)
Zeigen Sie, dass die Kontraktion eines symmetrischen Tensors Sµν mit einem
antisymmetrischen Tensor Aµν Null ergibt.

Aufgabe 2 (35 Punkte): bewegtes magnetisches
Moment
Betrachte ein magnetisches Dipolmoment m im Ursprung des Bezugssystems
S ′, welches sich mit konstanter Gechwindigkeit v gegenüber S bewegt. In S ′
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sind die Potentiale durch

A′ =
m× r′

4πr′3
und φ′ = 0

gegeben.
(a) (15 Punkte)
Leite das Potential φ in S her.
(b) (10 Punkte)
Was ergibt sich für das Potential φ im nicht-relativistischen Limes?
(c) (10 Punkte)
Berechne E aus φ.

Aufgabe 3 (20 Punkte): elektrische und mag-
netische Felder in unterschiedlichen Bezugssys-
temen

In einem Inertialsystem S seien das elektrische Feld E und das magnetische
Feld B weder parallel noch senkrecht zueinander.
(a) (5 Punkte)
Zeige allgemein, dass E ·B eine relativistisch invariante Größe ist.
(b) (5 Punkte)
Ist es möglich ein elektromagnetisches Feld zu haben, welches in einem Iner-
tialsystem als rein elektrisches Feld und in einem anderen Inertialsystem als
rein magnetisches Feld vorliegt?
(c) (10 Punkte) Zeige (unabhängig von der Wahl von S), dass in einem
Bezugssystem S ′, welches sich relativ zu S mit der Geschwindigkeit v bewegt,
wobei v durch

v

1 + v2/c2
=

cE×B

E2 +B2

gegeben ist, die Felder E und B parallel sind.
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Aufgabe 4 (25 Punkte): Bewegung eines gelade-
nen Teilchens in einem konstanten homogenen
elektrischen Feld
Betrachte ein Teilchen mit Ladung q, das sich in einem elektromagnetischen
Feld mit dem Feldtensor Fµν bewegt. Die Bewegungsgleichung in lorentzin-
varianter Form sei durch

m
duµ

dτ
=
q

c
F µ

νu
ν ,

mit uµ = dxµ/dτ = γdxµ/dt und dem relativistischen Impuls pµ = muµ,
gegeben.
(a) (10 Punkte)
Leite mit Hilfe der Bewegungsgleichung und der expliziten Darstellung von
Fµν Bewegungsgleichungen für die EnergieW und den Impuls p des Teilchens
her.
(b) (15 Punkte)
Löse die Bewegsgleichungen und finde die Bahn r(t) einer Ladung im ho-
mogenen, konstanten Feld E = E0ex, wobei die Ladung im Ursprung mit
Geschwindigkeit v = v0vx starten soll.
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