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1. Elektrische Ladung:

Die Vierstromdichte ist gegeben durch

jµ =
(
cρ,~j

)
.

Hier die übliche Stromdichte ist
~j = ρ~v,

deswegen
jµ = (cρ, ρ~v) = ρ (c, ~v) .

Erinnern wir der 4-Vektor
xµ = (ct, ~x) .

Dann

(c, ~v) =
dxµ

dt
.

Das ist kein 4-Vektor, weil die Zeit dt kein Skalar ist. Man kann aber ein 4-Vektor
einführen

uµ =
dxµ

ds
,

wobei s der Abstand ist. Der Abstand ist ein Skalar, deswegen ist die 4-Geschwindigkeit
uµ ein 4-Vektor. Insbesondere

ds = cdτ = ct

√
1− v2

c2
⇒ uµ =

1√
1− v2

c2

(
1,
v

c

)
,

und
uµuµ = 1.

Dadurch finden wir die Vierstromdichte in der Form

jµ = ρc

√
1− v2

c2
uµ.

Wenn die beide jµ und uµ 4-Vektoren sind, dann muss die folgende Größe ein Skalar
sein:

ρc

√
1− v2

c2
.



Die Ladungsdichte ist

ρ =
dQ

dV
.

Das Volumenelement

dV = dV0

√
1− v2

c2
,

wobein dV0 das Volumenelement im Ruhesystem ist. Deswegen

ρ =
1√

1− v2

c2

dQ

dV0
.

Dann finden wir für die Ladung

dQ

dV0
= ρ

√
1− v2

c2
.

Es folgt jetzt, dass die Ladung ein Skalar ist.

2. Maxwell-Gleichungen:

Wir benutzen die folgenden expliziten Formen:

∂µ =

(
1

c

∂

∂t
, ~∇
)
,

jµ =
(
cρ,~j

)
,

F µν =


0 −Ex −Ey −Ez
Ex 0 −Bz By

Ey Bz 0 −Bx

Ez −By Bx 0

 .

Betrachten wir erst die Komponentex mit ν = 0:

j0 = cρ ⇒ ∂µF
µ0 = 4πρ.

Auf der linken Seite haben wir

F µ0 =


0
Ex
Ey
Ez

 ⇒ ∂µF
µ0 = 0 + ~∇ · ~E.

Dadurch finden wir die üblichen Maxwell-Gleichung

~∇ · ~E = 4πρ.

Jetzt betrachten wir ν = 1. Hier

j1 = jx ⇒ ∂µF
µ1 =

4π

c
jx.



Auf der linken Seite haben wir

F µ1 =


−Ex

0
Bz

−By

 ⇒ ∂µF
µ1 = −1

c

∂Ex
∂t

+
∂Bz

∂y
− ∂By

∂z
.

Ebenso für ν = 2 und ν = 3

F µ2 =


−Ey
−Bz

0
Bx

 ⇒ ∂µF
µ1 = −1

c

∂Ey
∂t

+
∂Bx

∂z
− ∂Bz

∂x
,

und

F µ3 =


−Ez
By

−Bx

0

 ⇒ ∂µF
µ1 = −1

c

∂Ez
∂t

+
∂By

∂x
− ∂Bx

∂y
.

Bemerken wir jetzt das Kreuzprodukt

~∇× ~B =

∣∣∣∣∣∣
~ex ~ey ~ez
∂
∂x

∂
∂y

∂
∂z

Bx By Bz

∣∣∣∣∣∣ = ~ex

[
∂Bz

∂y
− ∂By

∂z

]
− ~ey

[
∂Bz

∂x
− ∂Bx

∂z

]
+ ~ez

[
∂By

∂x
− ∂Bx

∂y

]
.

Deswegen finden wir die üblichen Maxwell-Gleichung

~∇× ~B − 1

c

∂ ~E

∂t
=

4π

c
~j.


