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2. Ubung

1. Dynamik geladener Teilchen:

Ein Punktteilchen mit Ruhemasse my und Ladung ¢ bewege sich unter dem Einflul vorgege-
bener elektrischer und magnetischer Felder, deren 6 Komponenten durch die Dreiervektoren
E(z) und B(z) beschricben werden. Die relativistische Bewegungsgleichung enthélt dann
eine Minkowski-Viererkraft von denkbar einfachster Gestalt:
dp*
dr

a) Zeigen Sie, dafl der Feldstérketensor F* antisymmetrisch sein mufl. Wieviele unabhéngige
Komponenten besitzt ein antisymmetrischer Tensor in D = 4 Dimensionen?

= K"(z,u) = AF'(z) u, .

b) Der antisymmetrische Feldstéirketensor F* enthélt die Komponenten E und B. Betrach-
dp’ ~. dxP
=K'=\ F"“——g,
dt T s
und bestimmen Sie den Proportionalititsfaktor A sowie die Komponenten F und F%
des Feldstéarketensors durch Vergleich mit den rdumlichen Komponenten der phidnomeno-

logisch bekannten (Dreier-)Lorentz-Kraft

ten Sie die rdumlichen Komponenten der Bewegungsgleichung

—

K=qE+%5xB. (1)
C

Wie schreiben sich also umgekehrt die riumlichen (kontravarianten) Komponenten B* des
B-Feldes?

¢) Leiten Sie beziiglich eines Inertialsystems I die ”Newtonsche (Dreier-)Beschleunigung”

. — 1 — U — 2
f:i(E—F—ﬁxB—%(ﬂE)), m = mgy = mgy/ 1—1}—2
m c ¢ ¢

einer Punktladung aufgrund der (Dreier-)Lorentz-Kraft (1) her.

2. Bewegung einer Ladung im homogenen elektrischen Feld:

Beziiglich eines Inertialsystems / werde eine zuvor im Ursprung des Inertialsystems ruhende
Punktladung (#(0) = Zp = 0 und ¢(0) = v = 0) in einem konstanten elektrischen Feld £
beschleunigt.

a) Leiten Sie durch Integration der relativistischen Bewegungsgleichung

5L q = v, = q
pmio A (B-S@B) . mo -

m(v)
fiir die gegebenen Anfangsbedingungen das erste Integral der Bewegung (m(v) —my) 2 =
q% - E her.

Was 148t sich iiber die Bewegung in senkrechter Richtung zum FE-Feld aussagen?

b) Wihlen Sie nun ohne Beschriinkung der Allgemeinheit E || &, und losen Sie diese Diffe-
rentialgleichung 1. Ordnung fiir z(¢) mittels Variablentrennung (beschleunigte Bewegung
entlang der z-Achse).

— bitte wenden —



3. Elektrische Ladung und Strom:
Beziiglich eines gegebenen Inertialsystems beschreibt die Kontinuitatsgleichung

8 = —
ap(ﬁ t)+ V- j(r,t) = 0 die Ladungserhaltung in der lokalen Form.

a) Formulieren Sie unter der Annahme homogener Ladungs- und Stromdichte p und ; mit-
tels des Gauflschen Satzes die Ladungserhaltung fiir ein stromdurchflossenes (zylindrisches)

Leiterelement.

b) Schreiben Sie die Kontinuitétsgleichung in relativistisch kovarianter Form auf, indem Sie
einen Viererstromdichtevektor j7# und den Vierer-Nablaoperator mit Komponenten % =

Oy, einfiihren.



