
Formelsammlung Klassische Feldtheorie

5 Kovariante Formulierung der Maxwell-Theorie

1. Nicht-kovariante Formulierung

(a) Homogene Gleichungen

~∇. ~B = 0 , ~∇× ~E + ∂t ~B = 0 (1)

(b) Inhomogene Gleichungen

~∇. ~E = ρ/ǫ0 , ~∇× ~B −
1

c2
∂t ~E = µ0

~J (2)

(c) Kontinuitätsgleichung

∂tρ+ ~∇. ~J = 0 (3)

(d) Potentiale
~B = ~∇× ~A , ~E = −~∇φ− ∂t ~A (4)

(e) Eichtransformationen

~A → ~A+ ~∇Ψ , φ → φ− ∂tΨ ⇒ ~E → ~E , ~B → ~B . (5)

2. 4er-Strom, 4er-Potential und Eichtransformationen

Jα = (cρ, ~J ) , Aα = (−φ/c, ~A) , Aα → Aα + ∂αΨ (6)

3. Kontinuitätsgleichung

∂tρ+ ~∇. ~J = 0 ⇔ ∂αJ
α = 0 (7)

4. Maxwell Feldstärketensor

Fαβ = ∂αAβ − ∂βAα : F0k = −Fk0 = −Ek/c , Fik = ǫikℓ Bℓ (8)

(Fαβ) =











0 −E1/c −E2/c −E3/c

+E1/c 0 +B3 −B2

+E2/c −B3 0 +B1

+E3/c +B2 −B1 0











(9)

(Fαβ) =











0 +E1/c +E2/c +E3/c

−E1/c 0 +B3 −B2

−E2/c −B3 0 +B1

−E3/c +B2 −B1 0











(10)
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5. Dualer Feldstärketensor

F̃αβ = 1

2
ǫαβγδFγδ : F̃ 0k = −F̃ k0 = −Bk , F̃ ik = ǫikℓ Eℓ/c (11)

(F̃αβ) =











0 −B1 −B2 −B3

+B1 0 +E3/c −E2/c

+B2 −E3/c 0 +E1/c

+B3 +E2/c −E1/c 0











(12)

(F̃αβ) =











0 +B1 +B2 +B3

−B1 0 +E3/c −E2/c

−B2 −E3/c 0 +E1/c

−B3 +E2/c −E1/c 0











(13)

6. Homogene Maxwell-Gleichungen

∂αF̃
αβ = 0 ⇔ ∂αFβγ + ∂βFγα + ∂γFαβ = 0 (14)

7. Inhomogene Maxwell-Gleichungen

∂αF
αβ = −µ0J

β
⇔ 2Aα − ∂α(∂βA

β) = −µ0Jα (15)

8. Inhomogene Maxwell-Gleichungen in der Lorenz-Eichung

∂αA
α = 0 ⇒ 2Aα = −µ0Jα (16)

9. Lorentz-Transformation des Feldstärketensors

x̄α = Lα
βx

β
⇒ F̄αβ = Λ γ

αΛ
δ
β Fγδ

(

Λ = (LT )−1
)

(17)

10. Invarianten (eichinvariante Lorentz-Skalare)

I1 =
1

4
FαβF

αβ = 1

2
( ~B2

− c−2 ~E2)

I2 =
1

4
FαβF̃

αβ = c−1 ~E. ~B
(18)

11. Bewegungsgleichung für ein geladenes (Ladung q) massives (Masse m) Teilchen

im elektro-magnetischen Feld (Lorentz-Kraft)

mẍα = qFα
βẋ

β
⇒

d

dt
~p = q

(

~E + (~v × ~B)
)

( ~p = mγ(v)~v ) (19)

12. Wirkung für ein geladenes massives Teilchen im elektro-magnetischen Feld

(minimale Kopplung)

S[x,A] = S0[x] + SI [x,A] = −mc2
∫

dτ + q

∫

dτ Aαẋ
α (20)
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