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Vorbemerkungen
1. An der Definition des Poynting-Vektors ist niglzu deuteln, sie lautet:

S=ExH
2. Die zugehdrige MaReinheit W#m VA/m? = J/(sm?) lasst vermuten, dass es sich hier um eine
lokalisierbare, mel3bare Energieflussdichte hanBeis. ist nicht unbedingt so, und es ergeben sich
unterschiedliche Interpretationen dieses Vektaesddrch mannigfache Paradoxien (s. Ful3noten 6,
7 sowie [Gbur]) belegt werden.

3. Meiner Meinung nach ist der Poynting-Vektor eieme RechengrolRe, er vermittelt nur zwischen
skalaren Gro6R3en, Leistungen bzw. Energien.

Der Poynting-Vektor ist keine direkt messbare Grof3e

Bei statischen Feldern lie3e er sich aus der Mgsdas lokalen elektrischen und magnetischen Fel-
des bestimmen, wobei die Messung eines statisdaktnischen Feldes nicht so ganz einfach ist.
Bei Wechselfeldern sind die Messungen von E undlétiv einfach und ohne grol3e Stérungen der
herrschenden Felder méglich.

Bei elektromagnetischen Wellen insbesondere bah&ing werden anstatt des Poynting-Vektors
andere GréRen gemessen und ihm gleichgésetah Beispiel:

- die Bestrahlungsstéarke in W/mz?

- die Strahlstarke in W/sterad

Dennoch wird der Poynting-Vektor vielfach mit gut&mriolg eingesetzt, z.B. bei der Berechnung
von Antennen [Wie]. Er erweist sich als gutes Hiilidel, ahnlich wie die Konstruktion von Abbil-
dungen mittels der Strahlenoptik.

3. DasGrundprinzip von Poynting* (1884) sagt aus, dass das Integral ®iiber eine Flacha,

die ein elektromagnetisches System (elektrischenuaghetische Felder) umfasst, die Leistung d.h.
die Energiednderung pro Zeiteinheit angibt, mitelektromagnetische Energie im umfassten Volu-
menV dem elektromagnetischen System entnommen wird ibmwyverloren geht, z.B. in thermi-
sche oder mechanische Energie umgewandelt wirdaadeanderen Energieformen entsteht.

P={S@dA=[divSdv
A \%

-- P ist negativ, wenn im umschlossenen Volumektedemagnetische Energie verbraucht, d.h. in
eine andere Energieform (z.B. in thermische odaerhaeische Energie) umgeformt wird.

-- P ist positiv, wenn im umschlossenen Volumekktetenagnetische Energie (etwa aus thermi-
scher, chemischer oder mechanischer Energie) araeta

Diese Grundprinzip kann als universell giltig aredes werden und soll im folgenden an einigen Bei-
spielen betrachtet werden, um zu zeigen, dass@uah eine Interpretation des Poynting-Vektors S
selber wertvolle Aussagen gemacht und wichtige iric@sse gewonnen werden kénnen.

! Entwurf zu einer Neufassung von DIN 1324-1, Eigtt®.2 Poynting-Vektos

2 Auf der Sitzung hatte ich begonnen, diese Gedaamkéand von Graphiken zu verdeutlichen. Hier moiditesie
schriftlich fixieren und erganzen.

%2.B. Stocker, S. 372 f

*J.H.Poynting, Philos. Trans. R. Soc. London 175, 343 (1884)
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1 Statische Felder

1.1 Ein Gleichstromkreis

Fur Statische Felder lasst sich Poyntings Grundprisehr schon am Beispiel eines Gleichstrom-
kreises zeigen, der aus einer Batterie und einem Widedstnaht gebildet wird (s. Abb. 1):

- ein Strom | fliel3t durch Draht und Batterie irigher Richtung;

- der Strom | erzeugt ein Magnetfeld H, das im gasa Stromkreis konzentrisch um den Draht,
bzw. die Batterie liegt;

- am Widerstandsdraht erzeugt der Strom | eineiclgigdRigen Spannungsabfall, der zu einem
gleichgerichteten Elektrischen Feld E (in unmitéely Nahe des Drahtes) fuhrt;

- an der Batterie ist das E-Feld entgegengesetitihget;

- der Poynting-Vektor S steht dann am Widerstaratgdstets in Richtung auf den Draht, bei der
Batterie zeigt er nach auf3en.

Legt man eine Flache A (als gestricheltes

' | Rechteck eingezeichnet) um die gesamte An-

| ordnung, ist das Integral von S tber die Flache
' | null, solange die Flache das gesamte System

| umfasst; die nach innen und nach auf3en
zeigenden Vektoren addieren sich zu Null.

Dabei ist es ohne Bedeutung wie grol3 die Hull-
flache gemacht wird, liegt sie eng an, ist die
Flache klein, das Magnetfeld H entsprechend
____________________ g --——————————_____' | groB; ist sie weiter entfernt ist der Betrag von A

A ++l A groler, die magnetische Feldstarke H und

S damit S entsprechend geringer. Dass das
Elektrische Feld E auch noch vom Abstand
vom Draht abhangt und das Magnetfeld H einen reamiplizierten Verlauf zeigt soll hier nicht
bertcksichtigt werden.

Abb. 1 S S

1.2 Das Fernfeld der Stromschleife

Im Fernfeld zeigt sich diese Anordnung als Magreaes Dipol; die elektrischen Felder heben sich
im wesentlichen auf.

Legt man die Stromschleife zusatzlich auf ein @m@ties!) elektrisches Potential gegenlber seiner
Umgebung, erhalt man eine in der Literatur gerrGagenargumeff benutzte Anordnung (Abb.
1.a), in der S auf konzentrischen Ringen um die
Achse des Dipols ,kreist”. Betrachtet man eine
beliebige Hullflache A®, findet man insgesamt
keinen resultierenden Energieflu. Dies gilt
natdrlich auch fur jede andere geschlossene
Flache, die die Stromschleife nicht schneidet.

Tatsachlich handelt sich hier um ein abge-
schlossenes System, das keinen Energie-
austausch mit seiner Umgebung hat.

| Der ,Energiefluss" ist stets P 5 0

Abb. 1¢ Betrachtet man dagegen begrenzte Flachen, die
von S durchsetzt werden, so ergeben sich Integrajkeich null, die nattrlich keinen Sinn machen
und paradoxe Energiestrome vortauschen.

® Ein ahnliches Beispiel findet man im Originalbagrvon Poynting (1884)

® R. Feynman: Lectures on Physics

""The Mathematical Theory of Electricity and Magset", by Sir James Jeans, published by Cambridgeelsity
Press in the fifth edition of 1933. Page 519.
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1.3 Erzeuger und Verbraucher

Legt man, wie in Abb. 2, die Hullflache so, dass Batterie nicht umfasst wird, zeigt der Poynting
Vektor S fast Uiberall nach innen. Das Integral itheHullflache A’ verschwindet nun nicht mehr
und besteht aus 2 Teilen:

Poynting-Vektoren die einen ,Energie-
fluss” in den Widerstandsdraht hinein
zeigen und einem kleinen Anteil an der
Einkoppelstelle, der heraus zeigt.
Letzterer wird beliebig klein, wenn die
Batterie gentigend weit entfernt wird, da
der das zugehoérige H-Feld erzeugende
Strom weit entfernt ist.

An den Zuleitungen, die widerstandslos
sein sollen, entsteht kein E-Feld in
Leitungsrichtung sondern nur zwischen
den Leitern, das zwar hohe Werte an-
—r--q- nehmen kann, die magnetischen Felder
Abb. 2 ; l S stehen aber nun so, dass die resultieren-
den Poynting-Vektoren senkrecht zu den
Zuleitungen stehen und sich auf einer HullflachedienZuleitung herum gegenseitig aufheben.
Fur eine Hillflache um die Batterie ergeben dhmelictberlegungen, dass S im wesentlichen nach
aul3en zeigt und das Integral dariiber den entgegetzgen Wert annimmt.

Eine Hullflache um die beiden (oder eigentlich 8¥t8me liefert dann wieder den Wert null.

Das Integral von S Uber die Flache, die den Widadsdraht umspannt, ergibt die elektrische Leis-
tung P, mit der der Draht erwarmt wird.

Das Integral tber die Hullflache, die die Battanegibt ergibt die Leistung, die von der Batterie
geliefert wird.

Tatsachlich flie3t keine Energie durch diese Haéidfien als gesamtes, der einzige wirkliche Ener-
giefluR erfolgt durch die kleinen Bereiche, wo digdeitungen die Hiillflachen durchdringen

[

<+—|

1.4 Die Energiesenke

Betrachtet man nun noch einmal den leistungsvechenden Widerstandsdraht und verkleinert die
Hullflache um ihn so dass sie den Widerstandsdetimeidet,
_______ ergibt das Integral von S Uber diese Flache A“ageden Energie-
L verbrauch, der im betreffenden Drahtstiick erf@Qtese Ein-
engung durfte auch noch sinnvoll sein, wenn sierbise Draht-
substanz hinein fihrt.)

Betrachtet man das Beispiel in Abb.2a als Aussthoig einem

D
-
I
T
-

genugend langen Draht, mit dem Ohmschen Widerd$tarigr
| A" vom Strom | durchflossen wird, so wird mit
oo 2 P :£8EéndA P =-S*r+ +0

(auf dem Zylindermantel steht S senkrecht, antifraur nach auf3en zeigenden Flachennormalen,
die Beitrage von den Stirnflachen verschwinderhida$S in der Flache liegt, also senkrecht zum

Normalenvektor gsteht). Mit S = E*H, E = U/ U=R*Il. H = I/(2rT) wird

P = - (R*IN*(I/210)*210*| = - R*|*|
Hier wirkt der Leiter mit endlicher LeitfahigkeitsaSenke und bestimmt maf3geblich den Energie-
strom, die Leistung P, die in Warme umgesetzt wird.

8 [Jack] Fig. 6.6 auf S.243
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Verlangert man diese Hullflache als diinnen Schlauclden gesamten Widerstandsdraht, erhalt
man die gesamte hier verbrauchte, besser gestmirmische Energie umgesetzte Leistung.

Eine Festlegung wére noch notwendig: Das Vorzeichen

Nimmt man wie ublich die Richtung des Normalenvekig der Hillflache nach aul3en an, dann
wird das Flachenintegral von S tber die Hillfladfie,den Widerstandsdraht umgibt, und die damit
ausgedruckte Leistung P negativ.

Beim Hullenintegral Uber die Batterie erhalt mamesi positiven Wert.

1.5 Der abgeschirmte Stromkreis

Dass das Poyntingsche Grundprinzip unabhangig eofrarm der elektromagnetischen Felder stets
das Gleiche ergibt, soll an einem Gleichstromkeisachtet
. . werden, bei dem um den Widerstandsdraht eine Atyachig
s LE() W EA1) | gelegt wird, &hnlich wie bei einem Koaxialkabel.ritawird er-
S 5/ : (i >S2 | reicht, dass auRerhalb der Abschirmung kein eketigs Feld E

. AWE herrscht, hier also S=0 und jedes Hullenintegraliker ebenfalls

| null ist.

L L Das Magnetfeld H wird dabei nicht verandert, dender Abschir-
> A~ mung, die man sich an einer beliebigen Stelle e Gtromkreis
verbunden (geerdet) denken kann, fliel3t kein Strom.
Abb. 2b Betrachtet man wieder (s. Abb. 2b &hnlich wie irbAPa) einen
Ausschnitt aus der abgeschirmten Leitung, der dancén kon-
zentrischen Zylinder gegeben ist, dann stehen ayatihg-Vektoren S ganz anders:
- Das E-Feld steht radial (z.B. nach aul3en), setnag lasst sich beschreiben zu

U(r) = Ud/(r*In(r2/ra)),

dabei ist Y die Potentialdifferenz des Stromleiters zur Absuling, ¢ der Radius der Abschir-

mung, £ der des Stromleiters.

- Das Magnetfeld ist auf beiden Flachen konzertireszgeordnet und betragsmafiig gegeben durch
H=I/(2TT)

- Der Poynting-Vektor § der auf der Eintrittsflache entgegen der Flacbemalen steht, hat einen

Betrag $(r)= I*U4/(21r?n(r./r.)). Sein Integral Uiber die Eintrittsflache ist

-Pi= [Sy(r) 2rrdr =] U 4(2102In(ra/ry) 2rvdr = FUL/( In(ra/ry) Jridr =1+U;

Fur die Austrittsflache, wo S in Richtung der Fléehormale steht, erhalt man entsprechend
P2:|*U 2.

Auf den Zylinderwandflachen ist S=0, so ergibt gildim Innern verbrauchte Leistung P =P,

= I*(U »-U,), wobei nach dem Ohmschen GesetdJJ=I*R ist. Da U, < U; (im Extremfall kann

U, = 0 an der Stelle sein, wo die Abschirmung geeasdgtwird P < 0, und wir erhalten hier das
gleiche Ergebnis wie beim ungeschirmten Leiter.

1.6 Folgerungen

- Im Falle von Statischen Feldern ist stets eirselgl@ssene Hullflache notwendig, und nur das In-
tegral von S Uber diese Hullflache, nicht der Pmypat/ektor S selber, macht einen Sinn.

- Der Ort, wo der Energieflul? tatsachlich stattétjckann durch den Poynting-Vektor gar nicht be-
stimmt werden.

- Das Vorzeichen fiiP = §§@ndA=J'div§dV laRt sich eindeutig festlegen zu:
A \%

-- P ist negatiywenn im umschlossenen Volumen elektromagnetiBeiegegie verbraucht, d.h. in
eine andere Energieform (z.B. in thermische oderhaeische Energie) umgeformt wird.

-- P ist positiv wenn im umschlossenen Volumen elektromagneti&cieegie

(etwa aus thermischer, chemischer oder mechanigstergie) erzeugt wird.
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2 Wechselfelder

2.1 Der Wechselstromkreis

Ersetzt man in der bisher betrachteten Anordnurip(A) die Batterie durch eine Wechselstrom-
guelle, dann wird in allen Fallen I=I(t), E=E(t)=H(t), S=S(t) und P=P(t).

In 0. Naherung sind die fur Gleichstrom gezeigtetdér nun Momentaufnahmen der Wechselfelder.

In 1. Naherung kommt ein Beitrag zur elektrischetdbtarke aus dem Induktionsgesetz,

der 1. Maxwellgleichung (rdE = - dB/dt), hinzu. Die Induktionsspannung Idt,q = -L di/dt, die

an allen Abschnitten ein elektrisches Feld mitSigrkeE,q = dUind/ds erzeugt. Es steht am Wider-
standsdraht und an der Stromquelle in gleichertnd) so dass es in diesen beiden Abschnitten
keinen gegensatzlichen Beitrag liefert. DadurchdwziB. im Hullintegral Gber die Gesamtanord-
nung (Abb. 1) der Gesamtwert von P nicht mehr malhdern &ndert sich zeitlich mit wechselndem
Vorzeichen. - Der Gleichstromverlust im Draht soilfolgenden vernachlassigt werden.

Setzt man wie Ublich einen kosinusformigen Verlalgp z.B. | =4 cos(2tt) an, wird die zeitliche
Ableitung dl/dt = § 2rf sin(2rft) um 90° phasenverschoben und der zuséatzliche@ekes Poyn-
ting-Vektors erhalt eine cos*sin = ¥z simt) Funktion, die mit der doppelten Frequenz 2f Wer
zwischen -%2 und + % annimmit.

Die Leistung P folgt diesem Verlauf nur, wenn aef thtegrationsflache A in allen Punkten Pha-
sengleichheit herrscht. Phasengleichheit herraohaaf ganz bestimmten Hullflachen und nahe-
rungsweise auch dann, wenn die linearen Abmessemetrachteten Volumens klein gegen die
Wellenléng sind. Fur die exakte Losung ware didléfgleichung zu l6sen.

Die mittlere Leistung, der Effektivwert von P,
der durch zeitliche Mittelwertbildung (geeig-

T A L . . .
ITI 8 nete Integration tber die Zeit) erhalten wird,
nimmt jedoch immer den Wert O an.
S SsS

H Bei diesen Uberlegungen ist stets voraus-
gesetzt worden, dass im Aul3enbereich des

— VAV, betrachteten Systems keine Verluste der
< <« | R austretenden Felder erfolgen.
- I Diese kénnte man in einem angekoppelten
~ S S ¢ Induktionskreis betrachten, der wieder einen
DD, 3 >/ M Verbraucher darstellen kann (Abb. 3).

Im Gesamtvolumen muss wieder der Ener-
gieerhaltungssatz gelten und die Summen der Legstuim Zeitmittel null werden.

2.2 Das AulRRenfeld

Als AuRRenfeld soll hier der Bereich definiert sedey von der Stromschleife weit entfernt im Ver-
gleich zu deren geometrischen Abmessungen, abamrm¥bergleich zur Wellenlangk = f/c ist.

(Bei technischen Wechselstrémen mit f = 50 Hz slies ja 6 000 km.).

Im Aul3enfeld erscheint nun nicht nur ein oszillreter magnetischer Dipol, sondern auch elektri-
sche Felder, die die Achse des Dipols kreisférnmggeben (Hertz’scher Dipol).

Die elektrischen Feldlinien liegen hier stets ire&én, deren Normalen in Richtung der Achse lie-
gen, bzw. die parallel zur Ebene des Kreisstroms. si

Die magnetischen Feldlinien haben einen komplierert raumlichen Verlauf (vgl. Jackson, S.478).
Ihre Richtungsverteilung ist rotationssymmetrisamdie Dipolachse, wahrend ihre Amplitude nur
ganz grob der bekannten é6sVerteilung folgend in Achsenrichtung null wirddietwa mit 1/ ab
nimmt.

Zeitlich sind die elektrischen und magnetischeré&ein diesem Bereich noch ui¥ phasen-
verschoben, so dass die Poynting-Vektoren osatiemd im Mittel kein Energieverlust zu finden
ist. Wegen der angenommen niedrigen Frequenz debd¥kstroms kdnnen Abstrahlungen (deren
Intensitat mit  ansteigt) hier vernachléssigt werden.
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2.3 Der abgeschirmte Wechselstromkreis

Wir betrachten nun einen abgeschirmten Draht, deli@ Wechselstromquelle angeschlossen wird.
Dessen Abschirmung darf aber im Gegensatz zum l@tga@mnfall nicht geschlossen sein, sondern
mufl3 mindestens an einer Stelle offen sein, um keMéndungsschlul3” zu provozieren, der das
gesamte induzierte elektrische Feld zusammenbrdaksen wirde. Dann beschrankt sich das indu-
zierte elektrische Felél auf den Spalt in der Abschirmung. Dort steht eRichtung des Drahtes

und bildet das Feld eines (oszillierenden) elegtres Dipols, wahrend die magnetischen Feldlinien
Uberall den Draht umschlingen (auch dort, wo eleabhirmt ist). Das Feld der Poynting-Vektoren
ist damit auf die Umgebung des Spalts konzentuiedt bildet dort (im Nahfeld) eine Art Dipolfeld,
dessen Achse in Drahtrichtung verlauft.

Abb. 4: Eine abgeschirmte Leiterschleife die voreeWechselstromquelle
gespeist wird zeigt einen recht komplizierten Felthuf. Die Abschirmung
muf eine Licke aufweisen, damit kein Kurzschlu®stimduziert wird.

Die Quelle muf3 nicht unbedingt am Ort der Liicegen

Aus einiger Entfernung betrachtet haben wir nubdas komplementére Feld gegentber der unab-
geschirmten Drahtschleife: einen schwingenden e$éekien Dipol, der von magnetischen Kreis-
linien umgeben ist. Auf eine quantitative Betracigtsoll hier verzichtet werden.

Qualitative Unterschiede sind leicht einsichtig:

Das elektrische Feld ist ein Dipolfeld, quer zuh8&e der Stromschleife.

Das H- bzw. B-Feld, das fir den Induktionsflusstandig ist, entspricht genau dem unabgeschirm-
ten Fall; und wird in einer Induktionsschleife, dis Verbraucher angekoppelt sein mag, die gleiche
Leistung erbringen.

Das S-Feld ist hochst komplex, weist aber auch Kmmepten in Achsenrichtung auf.

Entscheidend ist, dass auch hier E- und H-Feldrem Zeitverlauf um T/4 phasenverschoben sind
und kein Energietransport nach aussen erfolgt.

Tasachlich erscheinen in diesem Bereich wie auchnabgeschirmten Fall, geringe Phasenver-
schiebungen, deren Beitrag mftZunehmen und wegen einer anderer Radialabhangigké) erst
im Fernfeld wirksam werden und zur Abstrahlung &ihr

Fazit: Hier kann man kaum einen exakten Ort angelerder Energieflul3 stattfindet; die Poynting-
Vektoren geben keine Auskunft dariiber. Entscheidgnahd bleibt das Hullenintegral.
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3 Wellen

Bei elektromagnetischen Wellen sind 2 unterschibéliBereiche zu betrachten:
1. Das Nahfeld, in der Regel etwa bis zum Abstandraiellenléange von der Quelle (Sender),
2. Das Fernfeld, in der Regel sehr viel weiter entfeon der Quelle als eine Wellenlange

3.1 Das Nahfeld eines Senders

Betrachtet man die Felder in der Umgebung einesl&snz.B. in der Form einer resonanten Dipol-
antennel(= A/2)°, hat man vergleichbar komplexe Felder wie im &nggreich der Wechselstrom-
kreise; hier ist es notwendig die Integrationsfitisorgfaltig auszuwdhlen um Phasengleichheit zu
haben.

Betrachtet wird zunachst ein sehr enger
s Schlauch (R%/2) um die Antenne (Bild 5).
___________ «— *E In diesem Gebiet kénnen dieselben Uber-
E > AN — | £\ r| legungen angestellt werden, wie beim
, —ry l\/l oy L Wechselstromkreis; U und | sind zeitlich
““““““““““““ @ um 90° phasenverschoben, damit auch E-
und H-Feld und die Leistungsbilanz wére
null, d.h. es erfolgt gar keine Abstrahlung
von Energie. Tatsachlich sind die Verhéltnisse bahr viel komplexer: wegen der endlichen Lauf-
geschwindigkeiten breiten sich die Stréme und Lgéamicht gleichférmig aus; der Strom bzw. die
Stromdichte ist hier nicht mehr 6rtlich konstamndern folgt in 1. Naherung einer Sinusverteilung
auf den Leiterrt? Die Verluste durch die Abstrahlung von Energie, 8tahlungsdampfung, macht
deren Verlauf noch komplizierter.
Die von der Antenne erzeugten magnetischen undrsletken Felder missen unter Berticksich-
tigung der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkefinaegriert werden.
Die hochst komplexen Formeln findet man bei JacksoB91ff, 401 ff.
Dort wird auch gezeigt, wie sich die 90° Phasersreebung im Nahfeld auf 0° im Fernfeld andert
und E- und H-Feld in Phase kommen.

A
v

Abb. 5

3.2 Das Fernfeld

Das Feldlinienbild entspricht dem eines elektriscBgpols, &hnlich dem des Magnetischen Dipols
aus Abb. 1a. Die Felder E und H stehen senkreehAasbreitungsrichtung, so dass der Poynting-
Vektor stets in Ausbreitungsrichtung zeigt (von x&rungen in Festkérpern, insbesondere in Kris-
tallen, soll hier einmal abgesehen werden.)

. Zunachst gilt auch hier, dass das Integral vones tb
eine geeignete Hullflache die die Quelle umfasst,

) gleich der von ihr abgegeben mittleren Leistung P
ist. Eine geeignete Flache ist in diesem Fall einen
konzentrische Kugel um die Quelle, da in genltigen-
der Entfernung von einer Quelle alle Wellenausbrei-
tung als kugelférmig angenommen werden kann.
Die Senke der elektromagnetischen Energie liegt
aul3erhalb dieser Hiillflache und wird in der Redl a
. p unendlich weit entfernt angenommen, so dass diese

Senke keine Ruckwirkung auf die Wellenfronten hat.
Abb. 53] el it Dass dies ein Idealfall ist, zeigen viele so getann
Paradoxien, bei denen z.B. Hindernisse (Spalt) oder
Spiegel oder der Brennpunkt einer Linse eine Repleler™.

° Es ist hier nicht von Ausschlag gebender Bedeytabgein offener oder ein Faltdipol betrachtet wird

vgl. [Jack] S. 391 ff

™ H.F. Schouten, T.D. Visser, G. Gbur, D. Lenstra Hn@lok, “Creation and annihilation of phase sitagities near a
sub-wavelength slit”, Optics Express 11 (2003),.38L
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3.3 Lichtstrahlen

Klare Verhaltnisse erhalt man bei einer freien e@kagnetischen Welle, also einer Welle, die in
ihrer Ausbreitung durch keinerlei Hindernisse oReflektoren gestért wird. Betrachtet man dazu
einen Zylinder oder sonstiges saulen- oder kegeistartiges Gebilde (A**“), dessen Stirnflache

in Ausbreitungsrichtung der Welle steht, desseteféchen in Ausbreitungsrichtung c verlaufen
und dessen Endflache weit entfernt liegt, dann ist

- auf der Stirnflache (beliebiger GréRRe) das Flaaftegral/SAA negativ zu nehmen, da hier der
Flachenvektor ins Innere des betrachteten Volurzertg.

- auf den Seitenflachen ist das Integral Uberdll da S und Flachennormale senkrecht aufeinander
stehen.

- auf der Endflache ist S’ = 0, da entweder dierBieeinzwischen absorbiert wurde und E=H=0 ist,

oder die Welle die Endflache (etwa wegen der kamtiichen
- += — — - | Ausdehnung des Raumes) noch gar nicht erreicht hat.
Y= Fod Das Gesamtintegral ist negativ, wie es sich fir\derbrauch
C_, g» S g von elektrischer Energie gehort.
i H In diesem Fall, und nur in diesem, kann man denmeoy-
! % § | Vektor eine Energiestromdichte zuschreiben.
A™ In allen andern Fallen muss man einen geeignetii&tiie
Abb. 5 suchen, die das zu betrachtende Volumen einschlieRt

4 Der Poynting-Vektor und der elektromagnetische Impus
S
2
Er unterscheidet sich vom Poynting-Vektor nur dugtten Faktor 1/c2.

Der Vektor | p, =— =DxB| wird als elektromagnetische Impulsdictitdefiniert.

Das Integral Uber ein Volumen V ist dann der Gesapuls des elektromagnetischen Feldes
in diesem Volumen:j = C_lzjédv =j(f) x B)dV = 3§32j o.edA
\% \%

i~

der sich wieder durch ein Hullenintegral Uber é8ré3e hoherer Stufe, den Maxwellschen Span-
nungstensoo; = T; (vgl. Gl. 92 in RS 111.0.1_2005-0032) berechnetfaR

Hier wird eine GroRRe hoherer Stufe, der raumliciméefl des Energie-Impuls-Tensor T, dessen reale
Bedeutung nicht so leicht einsichtig ist, zur Vethang zwischen 2 Vektorgré3en herangezogen.
Die Randkomponenten von T bilden den Poynting-Velder zwischen skalaren Gréf3en vermittelt.
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