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3. Übungsblatt – Allgemeine Relativitätstheorie I

Abgabe: Di. 12.05.2009 14:00 Uhr

Bei den schriftlichen Ausarbeitungen werden ausführliche Kommentare zum Vorgehen erwartet.
Dafür gibt es auch Punkte! Die Abgabe in Dreiergruppen ist erwünscht.

Aufgabe 1 (8 Punkte): Maxwellsche Gleichungen in 4-er Schreibweise

Zeigen Sie, dass die 4-er Schreibweise der Maxwellschen Gleichungen:

∂αF
αβ =

4π
c
jβ(1)

εαβγδ∂
βF γδ = 0(2)

mit

Fαβ =


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E1 0 −B3 B2
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
und jµ = (cρ, j) für Gleichung (1) den Maxwellschen Gleichungen

divE = 4πρ

rotB =
4π
c

j +
1
c

δE

δt

und für Gleichung (2)

divB = 0

rotE = −1
c

δB

δt

entspricht. Dabei bezeichnet εαβγδ das Levi-Civita-Symbol mit den Eigenschaften:

εαβγδ =


1 falls αβγδ gerade Permutation von (0, 1, 2, 3)

−1 falls αβγδ ungerade Permutation von (0, 1, 2, 3)
0 sonst

.(3)

(b) Zeigen Sie, dass sich die Gleichungen (1,2) durch den Ansatz

Fαβ = ∂αAβ − ∂βAα(4)

und die Verwendung der Lorentzeichung ∂αA
α = 0 in die Form

2Aα =
4π
c
jα(5)

überführen lassen. Hierbei ist 2Tα = ∂λ∂
λTα.
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Aufgabe 2 (8 Punkte): Energie-Impuls-Bilanz eines idealen Fluids in der Speziellen Relativitäts-
theorie
Der Energie-Impuls-Tensor eines idealen Fluids ist definiert durch

Tαβ = (ρ+
p

c2
)uαuβ − pηαβ,

wobei ρ die Massendichte, p der Druck und uα das Geschwindigkeitsfeld der Flüssigkeit ist (in der
Vorlesung eingeführt).
(i) Leiten Sie die Energie-Impuls-Bilanz

Tαβ,β = (ρ̇+
ṗ

c2
)uα + (ρ+

p

c2
)(u̇α + Θuα)− p,α = 0

(kräftefreier Fall) für diesen Tensor ab. Darin bezeichnen ȧβ := aβ,αuα die Eigenzeitableitung und
Θ := uα,α die Divergenz des Geschwindigkeitsfeldes.
(ii) Beweisen Sie, dass die Nullkomponente dieser Gleichung im nichtrelativistischen Grenzfall in
die Kontinuitätsgleichung

∂ρ

∂t
+ ∂i(ρvi) = 0(6)

übergeht. Vernachlässigen Sie dazu alle Terme O(c−1) sowie u̇α, benutzen Sie die Zerlegungen
für (uα) = γ(c, vi) und beachten Sie, dass γ ∼= 1 gilt.

Aufgabe 3 (4 Punkte): Tensorrechnung
Zeigen oder wiederlegen Sie die folgenden Behauptungen.

1. Haben zwei Tensoren Tµν und Gµν die Eigenschaften T[µν] = 0 und G(µν) = 0, dann gilt
GµνTµν = 0.

2. Sei Tαβγδ ein Tensor vierter Stufe. Wenn in einem Koordinatensystem Tαβγδ = 3Tαδβγ gilt,
dann in jedem beliebigen.
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