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Elektrizitatslehre und Magnetismus

Von der zweiten zur dritten Dimension —

Darstellung elektrischer Felder

durch Potentialgebirge

Dr. Christoph Neugebauer, Bonn; Dr. Hannes Stoppel, Gelsenkirchen
lllustrationen von Benjamin Streit
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elt nicht mehr wegzudenken. Jeden Tag nutzen
wir ihn und sind auf ihn ang : kommt da eigentlich aus der Steckdose? Warum
funktioniert damit ein FOMS? [& von elektrischem Strom aus? In dieser Unter-
richtseinheit wird eine i i i ie sich Schulerinnen und Schuler selbststandig

konnen. Dabei wird differenziert und anschaulich

Is 15 Unterrichtsstunden

ddelle inklusive ihrer Grenzen erkennen, gezielte Anwendung
von CAS und GTR in der Physik zur Anwendung von Modellen

e Bereiche: Elektrische Ladungen und Felder, 2- und 3-dimensionale Darstel-
lung des Potentials elektrischer Felder, Anwendung von CAS oder
GTR in der Physik

Texte, gra sche Darstellungen, CAS oder GTR
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Feld im Abstand von einem Teilchen

Jeder stromdurchflossene Leiter ist von eir . \.. . . . . e S

............

elektrischen Feld umgeben, das sich so darste . . . . S
lasst wie im Bild rechts (© Patrick Nordmann). . - « /< < O\ s 4 4 4 s« 70 2N - o -

“““““

.....

Es lassen sich Aussagen uber die Kraftwirkun: - /- -
wohl auf positiv als auch auf negativ geladene‘: %
chen machen. - \ -
Die Starke( eines elektrischen Feldes wird Gk - -\, < <+ >

,,,,,,,

befindet sich ein radialsymmetrisches elektrisc..
Feld, genanrRadialfeldDie Feldstéarke eines Ra-
dialfelds lasst sich als Funktion in Abhangigkeit vom Alistand
T .
SHU

.............

Aufgabe 1

Der Durchmesser eines freien Protons betragt@twa adung ist etwa gleich

TS ~ C. Die elektrische Feldkonstante

a) BerechnenSie die Feldstarke des elektrischen F
100 nm, 10 nm, 1 nm vom Rand ein
ordinatensystems fiir eine gra sc
vom Kern.

b) ZeichnenSie mithilfe eines GTR oder ¢
die LadungT undinterpretieren Sie s

in Abhangigkeit vom Abstand von 1 pm, g?zu
guenzen fur die Wahl des Ko- a5
ke in Abhéngigkeit des Abstands

Funktionsgraphen.uW®etzen Sie dabei
die Ladung “T des Protons. Die
54 1012% entsprechen.
BerechnenSie fur diis mrechntingsfaktor fur die EinhgifAdese des Ko-
ordinatensystems
c) Der Funktionsgraph
NehmenSie dahaiB

Feldkonstante seH

ur U gegen unendliclerklaren Sie dieses Verhalten.
Durchmesser des Protons.
dstdrké@r ( o >. Interpretieren Sie den Graphen.

ein Proton.
endete Funk{ieso, dass Sid¢) im Nenner durchJ er-

T.

U
SHU

Feld um eine Ladung durch die Fugkbieschreiben lasst. Sammeln Sie Pro
und Kontra.
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M 2 Tippkarten zu M 1

Tippkarte 1 zu Aufgabe 1 b) von M 1

—_— beziehungsweise—

Tippkarte 2 zu Aufgabe 1 b) von M 1

U wird in Metern angegeben
Setzen Sie konkrete Werte in die Funktieim.

Tippkarte 1 zu Aufgabe 1 c) v

Da ein Teilchen einen Radius grof3er a
Struktur eines Feldes Assigt werde

besitzen, kann der Fall r = 0 zur Betrachtung de

© RAABE 2021

Struktur des Feldes wird durch die Addition einer kleinen Zahl im Nenner

nicht verande

Tippkarte 2 z¥Aufgabe 1 f) von M1

ann nicht dividiert werden, denn e?)gil[ﬂD f.
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Das Potential des Radialfeldes

Unser Ziel ist es, Energiezustande in der Umgebung geladener Korper wie Protonen und
zu untersuchen. Eine Anderung von Energiezustanden entspricht einer Bewegung durch
trisches Feld. Sinnvoll erscheint es, den freien Zustand im (Welt-)Raum als Nullpunkt zu set
Damit definiert man d&otential M zur Berechnung von Energiezustanden uber Verz
der Feldstarke des elektrischen Feldes.

Aufgabe 1
Nach der obigen Beschreibung stehen in einem Radialfeld die elektrische Felds
trische Potential in Beziehung zueinander, da Ver&nderungen des Pote
Veranderungen der Feldstarke stehen.
a) ZeigenSie, dass die De nition
MU —— I
SHU
fur eine Ladungdrl und den Abstand vom Zentrum des Lad
fullt. GehenSie bei Ihren Uberlegungen auch auf Einheiten
b) BerechnenSie das Potential mit den Werten aus A 1 a) von Arhbdits
nen Sie einen Graphen der FunkNbWergleichen Sie die isse fii
Feldstarke miteinander. Erklaren Sie die Zusammenhange.
¢) Wie auch bei der gra schen Darstellung der
in entgegengesetzte Richtungen von einer L
dies mithilfe der folgenden Funktidmaoglich ist:

ingung er-

| das elektrische Potential

aus betrac nSie, dass

Aufgabe 2 0.02

Ein Funktionsgraph

. 0.018
der Funktion M

zur  Beschreibung

des Potentials ist

far
T

H und
in der fol-

genden AbbilduggS
zu sehen.
a) Besc

0.045177320

hange

b) Die Skizze M 1 oben ist zweidimensional, der Graph des Computers ist lediglich eindimensio-
nal.Erklaren und begrindersie, wie sich mithilfe des Funktionsgraphen das Feld vollstandig
beschreiben lasst.
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Gemeinsame Felder zweier Ladungstrager

© Patrick Nordmann

Aufgabe 1
Beschreiben und erklarersie den Aufbau und entsprechen
Sie dabei jeweils auf die Relationen der Ladungen zueinander
ein. Welche Linien geben die Struktur des elek i
des elektrischen Feldes.

die Kraft auf geladene Korper
welches sind die Feldlinien

eugten elektrischen Feldes durchge-
n werden. Analog zum Aufgaben-
blattM 3 lassen sich aber Aussagen Ubg eldes mithilfe einer Funktion machen,

Aufgabe 2
Zwei Ladunge und T h

C) ich fUr unterschiedliche Laddnge T durch.Beschreiben
Aufbau des Feldes.
d) en aus Teil ¢) dadurch, dass Sie auch den Abstand der Teilchen von-

variierebegenSie dabei den Ursprung des Koordinatensystems in die Mitte zwischen
ngebiskutierenSie in Zweiergruppen Uber Vorteile und Nachteile gegentber den

die Felder fur unterschiedliche LadukgeersuchenSie die Felder dabei
auch auSteigungWVendestellesymmetrigNullstellen

f) VergleichenSie die Ergebnisse aus den Teilen a) bis e€) mit den Ergebnissen von Aufgabe 1.
ErklarenSie den Aufbau des obigen Bildes mithilfe der Ergebnisse der Aufgabenteile a) bis d).
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M 7 Von zwei Dimensionen zu drei Dimensionen

gegenwirken und unseren Blickwinkel um eine Dimension erweit
[ inder Ebene das Potentdl [ \berechnen.

Aufgabe 1
Bislang haben wir das Potential des Feldes einzelner gel j i i ITder Ladung
in einem Abstand durch MU —— i béschrieben. Betrachte
M \—
SH
BegriindenSie, dass auch diese Funktion eine B tials eines elektrischen Feldes

ermoglichtErklarenSie Gemeinsamkeite
des elektrischen Potentials.

n den beiden Beschreibungen

Aufgabe 2

ektrische Potential an einem Punkt

alen Grappenfir >, \ >

© RAABE 2021

und Je einen Aufbau auch von physikalisch&@r8eite.
fen Sie dabei auch auf da g@oonis von Arbeitsblatt M 3 zurtick.

nktibzur Beschreibung des Feldes nehmen wir eine gering-

\
S H\/ [ \
b) Stellen eld analog zu Teil a) gra sciBdschreiben und erklarersie die Unter-
i . diesem Graphen und dem Graph der oben de nierten Funktion ohne diesen

unbeding® it starken Fehlern der Beschreibung des Feldes behaftet sind.
¢) VerandernSgldie Ladungen in ihrer Starke und ihrem VorzBiehtmSie Ihre Beobachtun-

gen an denf8D-Graphen.
,ﬂ,ﬁ ) Betrachteg¥le die Graphen aus den Teilen b) und c) ausRiehtungErklaren Sie den
aagl aus dieser Blickrichtung. Wéagen Sie diese Darstellung gegentber der Darstellung aus

den Aufgabenteilen b) und c) ab.
e) wxMaximdebenSie unter wxMaxima den Befehl
wxcontour_plot(phi(x,y), [x, 0.2,0.2], [y, 0.2,0.2]))$
ein.ErklarenSie den Aufbau des Graphen und vergleichen ihn mit den Graphen aus den Auf-
gabenteilen b) bis diehenSie Rickschlisse auf die Symmetrie des Feldes.
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M 4a Graphen mit drei Dimensionen (1)

EEET Betrachten wir dies von der mathematischen Seite, so bedeutet di
asgl einer Variablen existieren. Gegeben sei eine Fuhkdienzwei Vari

Zahlen und Funktionswerte in den reellen Zahlen hat, d. h., dass
| [¢[ zugeordnet wird, z.B.
(. . lo[ 6 ~
In wxMaxima wird diese Funktion durch
f(x,y):=x*y$
definiert. Die Funktionswerte werden dann auf-ée

riablen grafisch darstellen, so funktionier
sional:

Es kann sein, dass man fiund \ j
von bis in | einsetzen kann,
also | > u > igfund der Gra
Ben aussieht:

© RAABE 2021

ieser Graph kann unter wxMaxima durch Eingabe von
wxplot3d(f(x,y),[x, 3,3],[y, 3,3],[z, 10,10]);
er, wie auch unter Maxima moglich, durch Eingabe von

plot3d(f(x,y),[x, 3,3].ly, 3,3],[z, 10,10]);
erstellt werden.
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\GZ\

Abbildungen eines Elektronenmikroskops
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© Monty Rakusen/Image Source, unten: © fpm/E+
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Hinweise und Losungen

M1 Feldim Abstand eines Teilchens — Losungen und Erlauterungen

Um auf Bekanntes zurtickzugreifen, wird mit der Betrachtung elektrischer Felder begonnen. D
werden Grundgedanken des elektrischen Feldes wiederholt.

Aufgabe 1
a) Damit man die in der Aufgabenstellung angegebenen Abstdnde vom Ran
Formel einsetzen kann, muss der Radius des Protons in die Formel eingeba

~1 N19
Er 1 g~ 1 ~ 1,67107C

4S(H§r $'2 458 8554 1@2& (r 0,85 10°m)
© 21 Nn?
1
( SP —&( QP
1
( QP —&( QP

Mit diesem Ergebnis zeigt sich in Bezug auf die Maf3 inem Koordinaten-

system flr einen Graphen des elektrischen Feldes die E- im Bereich-%(isbeu

schriftet sein musste.

Punkt null eine Polstelle ist und ne-
erden konnen. Wie das erste folgende
nitionsbereichs auch fir negative
se werden in anderen Einheiten berech-

b) Der De nitionsbereich ist ald zu beschréanken,
gative Abstéande aus Symmetriegriinden ausgeschlos
Ergebnis zeigt, ergébe sich bei e
Zahlen ein Feld fur einen negativen
net, um Details von Graphen erkenne
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