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Aufgabe 28. Poynting-Vektor und komplexe Feldnotation (5 Punkte)

Gegeben seien zwei Vektorfelder a(r,t) = ag(r) e=®! und b(r,t) = by(r) e~ wobei ag und
by komplex sind. Die zugehorigen physikalischen Felder sind dann fRe [a(r,?)] und PRe [b(r,t)].

(a) Zeigen Sie, dass die zeitlich iiber eine Periode gemittelten Produkte der physikalischen
Felder durch

(Re (a) - Re (b)) — %iﬁe (a0-b3) und  (BRe(a) x Re (b)) = %’ﬁe (a0 x b)) (1)
i = 21 €T = l ! T
wobei T=2" | (a(t)p— /O dt (1)

bestimmt werden kénnen.
Betrachen Sie nun ein oszillierendes elektromagnetisches Feld e [E], Re [B] mit E(r,t) =
E(r) e~ und B(r,t) = B(r) e~ ™.
(b) Zeigen Sie, dass der Poynting-Vektor S = ;7109% [E(r,t)] x Re [B(r,t)] und die Energie-
dichte pe(r,t) = 5 (& [Re [E(r,1)] |* + [Re [B(r, )] |?) eine Kontinuitétsgleichung erfiillen.
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Driicken Sie den zeitlichen Mittelwert des Poynting-Vektors durch die komplexen Felder

E(r) und B(r) aus.

(c) Ist der Poynting-Vektor ein echter oder ein Pseudovektor?

Aufgabe 29. Das relativistische Coulomb-Problem (15 Punkte)

Betrachten Sie ein relativistisches geladenes Teilchen (Ruhemasse mg, Ladung ¢), das sich im
Coulomb-Feld einer unbeweglichen Ladung ) befindet. Die Lagrange-Funktion des Teilchens
lautet:

N\ 2

L(x,%x) = —mgc?y[1 — <X> + 2 , a=-— a0 .
c T 4meg
Wir definieren den Parameter a = ﬁ, wobei L den (erhaltenen) Drehimpuls des Teilchens
darstellt. In der Vorlesung wurde die Losung der entsprechenden Bewegungsgleichung fiir den
Fall attraktiver Coulomb-Wechselwirkung (a > 0) diskutiert. Man findet, dass das Teilchen fiir
Parameterwerte a > 1 in das Anziehungszentrum hinabstiirzt, falls fiir die Gesamtenergie &, des
Teilchens entweder £; < moc? oder £ > moc? und zusitzlich #(0) < 0 gilt.

(a) Zeigen Sie, dass die Zeit, die das geladene Teilchen fiir @ > 1 bendétigt, um in den Kern
hinabzustiirzen, endlich ist.

(b) Lésen Sie die Bewegungsgleichungen nun fiir den Fall repulsiver Coulomb-Wechselwirkung
(@ < 0). Bestimmen Sie insbesondere den Ablenkungswinkel eines Teilchens, das aus dem
Unendlichen eintrifft und an der abstoflenden Ladung ) gestreut wird.



