
Elektrodynamiikka, kevät 2003

Harjoitus 12 (pe 2.5.)

1. Lähtien liikkeelle sähkömagneettisen kenttätensorin (Fαβ) esityksestä sähkö- ja
magneettikenttien avulla osoita, että homogeeniset Maxwellin yhtälöt voidaan kir-
joittaa muodossa

∂αFβγ + ∂βFγα + ∂γFαβ = 0

2. Määritellään 4-komponenttinen täysin antisymmetrinen permutaatiosymboli ε si-
ten, että ε0123 = 1 ja εαβγµ on antisymmetrinen minkä tahansa indeksiparin vaih-
don suhteen. Tämän avulla määritellään duaalisen kenttätensorin (Gαβ) kompo-
nentit lausekkeella

Gαβ =
1

2
εαβµνFµν

a) Laske nämä komponentit ja vertaa niitä Fαβ:n komponentteihin.
b) Osoita, että homogeeniset Maxwellin yhtälöt ovat

∂βGαβ = 0

3. Osoita, että suureet E · B ja E2 − c2B2 ovat Lorentz-invariantteja.

4. Äärettömän pitkässä ohuessa suorassa langassa varaus pituusyksikköä kohti on λ
(= vakio). Havaitsija liikkuu langan suhteen vakionopeudella v langan suuntaisesti
etäisyydellä d langasta. Määritä hänen havaitsemansa sähkömagneettinen kenttä.

5. Maxwellin jännitystensorin yleistys on

T νµ =
1

µ0

(Fα
νFαµ − 1

4
gνµFαβFαβ) = T µν

a) Osoita, että

∂νT
νµ =

1

µ0

(∂νFα
ν)Fαµ = fµ

missä f on nelivoiman tiheys.
b) Osoita, että T 0i = −Si/c, missä S on Poyntingin vektori.

Ratkaisut on palautettava viimeistään tiistaina 29.4. klo 14.

Huom. Ainoa harjoitusryhmä perjantaina!


