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Übungsaufgaben zur Elektrodynamik2 21 Punkte

1. Transformation des Kroneckersymbols 3 Punkte

Wie transformiert sich eigentlich das Kroneckersymbol unter Koordinatenwechsel?

2. ε-Symbol 3 Punkte

Der Levi-Civita-Tensor 4. Stufe sei gegeben durch εαβγδ = −εαβγδ mit

εαβγδ =


1 {αβγδ} in gerader Permutation
−1 {αβγδ} in ungerader Permutation
0 zwei Indizes gleich

. Man beweise die Gleichungen

a) εαβγη ε
γηρσ = 2(δρα δ

σ
β − δσα δ

ρ
β)

b) εαβγη ε
βγησ = −6 δσα

c) Man berechne εαβγη ε
αβγη

3. Vierervektoren und Index-Rechnung 9 Punkte

(a) Man zeige, dass sich die Komponenten xµ = (c t, ~xT )T mit und {µ = 0, 1, 2, 3}
bei räumlichen Drehungen wie die Komponenten des dreidimensionalen Vektors
~x transformieren (2 P).

(b) Man zeige, dass sich die Komponenten eines antisymmetrischen Vierertensors
2. Stufe bei räumlichen Drehungen wie die Komponenten zweier unabhängi-
ger Vektoren ~p (polarer Vektor) und ~a (axialer Vektor) des dreidimensionalen
Raumes transformieren (3 P).

(c) Der Vierer-Impuls eines freien Teilchens mit der Geschwindigkeit ~v und der

Ruhmasse m ist gegeben durch pµ = (γmc, γm~v) mit γ =
1√

1− v2/c2
.

i) Zeigen Sie, dass der pµ eine Lorentz-Invariante ist.

ii) Zeigen Sie, dass für ein freies Teilchen mit der Energie E = γmc2 und dem
Impuls ~prel = γm~v die Beziehung E2 = c2p2rel +m2c4 gilt (4 P).
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4. Kontinuitätsgleichung in Viererschreibweise 6 Punkte

a) Zeigen Sie, dass die Kontinuitätsgleichung in Viererschreibweise durch

∂µ j
µ = 0

gegeben ist. Zeigen Sie, dass sich die Komponenten von (jµ) kontravariant und
die Komponenten von (∂µ) kovariant unter Lorentztransformationen transfor-
mieren.

b) Zeigen Sie, dass Lorentztransformationen die Kontinuitätsgleichung forminva-
riant lassen, dass also

∂′µ j
′µ = ∂α j

α

gilt.
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