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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
[Llustrationen von Benjamin Streit
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funktioniert damit ein Fohn? Warum geht

richtseinheit wird eine Mog )it aufgezeig
grundlegende physikali erarbeiten KE¥en. Dabei wird differenziert und anschaulich
mit Bewegungs- und J eachoitet gt den elektrischen Strom begreifbar zu machen.

. Klasse (Qualifikationsphase)
Dauer: | bis 15 Unterrichtsstunden
odelle inklusive ihrer Grenzen erkennen, gezielte Anwendung
on CAS und GTR in der Physik zur Anwendung von Modellen
Elektrische Ladungen und Felder, 2- und 3-dimensionale Darstel-
lung des Potentials elektrischer Felder, Anwendung von CAS oder
GTR in der Physik
Texte, grafische Darstellungen, CAS oder GTR
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Feld im Abstand von einem Teilchen M1

Jeder stromdurchflossene Leiter ist von einem . . N.. ... e S

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

elektrischen Feld umgeben, das sich so darstellen . . . . . N e
3sst wie im Bild rechts (© Patrick Nordmann). SNNVAS

“““““

-----

Es lassen sich Aussagen uber die Kraftwirkung so-
wohl auf positiv als auch auf negativ geladene Teil-
chen machen. -
Die Starke £ eines elektrischen Feldes wird Uber -« -\ << ->
die auf einen Ladungstrager wirkende Kraft defi- =« = >/

niert. Um eine (punktformige) Ladung g herum = 7 7 7 o™ n b P AR 0 N

\\\\\\\\\\\\\\

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

befindet sich ein radialsymmetrisches elektrisches
Feld, genannt Radialfeld. Die Feldstarke eines Ra-
dialfelds lasst sich als Funktion in Abhdngigkeit vom Abstand r von d

E(r)=—-—-3

brg, 1’

Aufgabe 1
Der Durchmesser eines freien Protons betragt etwa d, =

q, =1,6-107 C. Die elektrische Feldkonstante ist gle

a) Berechnen Sie die Feldstarke des elektrisch
100 nm, 10 nm, 1 nm vom Rand eines Pro,
ordinatensystems flr eine grafische Darstellun
vom Kern.

b) Zeichnen Sie mithilfe eines GTR o
die Ladung q=1,6 und interpretie

(As)?

Feldkonstante sei € =28,854 und soll d N entsprechen.
m

Berechnen Sie fiir diegg pungsfaktor fir die Einheit der E-Achse des Ko-

ordinatensystems.

¢) Der Funktionsgrag i jegen unendlich. Erkldren Sie dieses Verhalten.
er des Protons.

q

E(r)= 4, 1°+0,01

en Sie den Graphen der Funktion E, und vergleichen ihn mit dem Graphen der Funk-
en Sie sich in Zweiergruppen zusammen und diskutieren Sie, ob und wie weit sich
e Feld um eine Ladung durch die Funktion E, beschreiben ldsst. Sammeln Sie Pro

und Kontra:
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M2

Tippkarten zu M 1

Tippkarte 1 zu Aufgabe 1 b) von M 1

2 . . 1 19
18—_19=107 beziehungsweise 0 =10’

012 -

Tippkarte 2 zu Aufgabe 1 b) von M 1

r>0 wird in Metern angegeben

Setzen Sie konkrete Werte in die Funktion E ein.

Tippkarte 1 zu Aufgabe 1 c) von

Da ein Teilchen einen Radius,
Struktur eines Feldes vernachla

nn der Fallr = 0 zur Betrachtung der

u Aufgabe 1 f) von M1

Aagfnn nicht dividiert werden, denn es gilt liml=oo.

x—0 X
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Das Potential des Radialfeldes M3

Unser Ziel ist es, Energiezustande in der Umgebung geladener Korper wie Protonen und Elektronen
zu untersuchen. Eine Anderung von Energiezustdnden entspricht einer Bewegung durch ein elek-
trisches Feld. Sinnvoll erscheint es, den freien Zustand im (Welt-)Raum als Nullpunkt zu setzen
Damit definiert man das Potential ¢ zur Berechnung von Energiezustanden Uber Veranderung
der Feldstarke des elektrischen Feldes.

Aufgabe 1
Nach der obigen Beschreibung stehen in einem Radialfeld die elektrische Feldstarke
trische Potential in Beziehung zueinander, da Veranderungen des Potentials im Z
Verdnderungen der Feldstdrke stehen.
a) Zeigen Sie, dass die Definition

b) Berechnen Sie das Potential mit den Werten aus Aufgabe Sgza
nen Sie einen Graphen der Funktion ¢ . Vergleichen Sie die i otentfdl und die assl
Feldstarke miteinander. Erkldren Sie die Zusammenhdnge.

in entgegengesetzte Richtungen von einer Ladung aus b riinden Sie, dass
dies mithilfe der folgenden Funktion ¢ mogli

Aufgabe 2 0.02
Ein Funktionsgraph
der Funktion ¢
zur  Beschreibung
des Potentials ist
fir €=8,854 und
q=16 in der fol-
genden  Abbildung
zu sehen.
a)

0.018

Feldes
ssen sich in der Abbildung oben die Amplitude der Funktion und die GroRe ihrer

b) Die Skizze 1 oben ist zweidimensional, der Graph des Computers ist lediglich eindimensio-

nal. Erklaren und begriinden Sie, wie sich mithilfe des Funktionsgraphen das Feld vollstandig
beschreiben ldsst.
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Gemeinsame Felder zweier Ladungstrager M 4

Auf Blatt M 2 wurde das elektrische Potential um ein Proton herum untersucht. Haufig jedoch
finden sich mehrere Teilchen gleicher oder entgegengesetzter Ladung in Nahe voneinander. Zur
Untersuchung des elektrischen Potentials elektrischer Felder um zwei und mehr geladene Korper,
beschranken wir uns zundchst auf das Potential auf der Verbindungsgeraden zwischen zwei 14
dungstragern. Die folgende Abbildung zeigt Bilder zweier Felder um zwei entgegengesetzt (links)
und gleich (rechts) geladene Kérper.

© Patrick Nordmann

Aufgabe 1

Feld®s. Gehen
ladene Korper
ein. Welche Linien geben die Struktur des elektrischen die Feldlinien

des elektrischen Feldes.

In Aufgabe 1 wurde eine Interpretation eines
flihrt. Dabei konnte keine qualitative Argumentation
blatt M 3 lassen sich aber Aussagen liber das Potential
wie in den folgenden Aufgaben unter vird.

ischen Feldes durchge-
nommen werden. Analog zum Aufgaben-
des mithilfe einer Funktion machen,

Aufgabe 2
Zwei Ladungen g, und g, befinden sich in &g Abstan& r voneinander.
a) Leiten Sie mithilfe der isse von Aufgde 1 auf Arbeitsblatt M 3 die Funktion zur Beschrei-

oo Sie dabei den Ursprung des Koordinatensystems in die Mitte zwischen
ungen. Diskutieren Sie in Zweiergruppen Uber Vorteile und Nachteile gegenuber den

ng, Wendestellen, Symmetrie, Nullstellen.
f) Vergleichen Sie die Ergebnisse aus den Teilen a) bis e) mit den Ergebnissen von Aufgabe 1.
Erklaren Sie den Aufbau des obigen Bildes mithilfe der Ergebnisse der Aufgabenteile a) bis d).
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M7

Von zwei Dimensionen zu drei Dimensionen

Wie sich auf Arbeitsblatt M 5 zeigte, stoBen wir bei der Untersuchung des Potentials
Felder an die Grenzen, wenn wir mehr als zwei Teilchen und ihre Felder gleichzeiti

(x1y) in der Ebene das Potential ¢(x;y) berechnen.

Aufgabe 1
Bislang haben wir das Potential des Feldes einzelner geladener Obicte wie Teilchen de q
in einem Abstand r durch ¢(r)= -9 peschrieben. Betracfllen Sie die Funkti

mg,

1
X;y)= .

(p( Y) 4mg,
Begriinden Sie, dass auch diese Funktion eine B ials eines elektrischen Feldes
ermoglicht. Erkldren Sie Gemeinsamkeiten ung®nterschiede zwische eiden Beschreibungen

des elektrischen Potentials.

Aufgabe 2
Durch die in Aufgabe 1 definierte Funktion
(xly) e R’ in der Ebene beschrej

trische Potential an einem Punkt

a) StellenSiediese Funktionifiel i aphenfir xe[-1,5;1,5],y €[-1,5;1,5]

ie seinen Aufbau auch von physikalischer Seite. Grei-

&raphen und dem Graph der oben definierten Funktion ohne diesen
0 1) im Nenner. Erkldren Sie, dass die Verdnderungen gegeniber Teil a) nicht

: gabenteilen b) und ¢) ab.
wxMaxima: Geben Sie unter wxMaxima den Befehl
wxcontour_plot(phi(x,y), [x,-0.2,0.2], [y,-0.2,0.2])$
ein. Erkldren Sie den Aufbau des Graphen und vergleichen ihn mit den Graphen aus den Auf-
gabenteilen b) bis d). Ziehen Sie Riickschlisse auf die Symmetrie des Feldes.
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M 4a Graphen mit drei Dimensionen (1)

geoo Betrachten wir dies von der mathematischen Seite, so bedeutet dies, dass Funktionen
G einer Variablen existieren. Gegeben sei eine Funktion f, die zwei Variab

Zahlen und Funktionswerte in den reellen Zahlen hat, d.h., dass einem Pun
f(x;x)eR zugeordnet wird, z.B.
f:D, cR* > R,(X,y)x-y.

In wxMaxima wird diese Funktion durch

fx,y):=x*y$
definiert. Die Funktionswerte werden dann auf der z-Ach-
se abgetragen, und wir erhalten einen Graphen von Pu
ten (x|y|f(x,y)) im dreidimensionalen Raum.
Mdchte man eine Funktion in Abhdngigkeit von
riablen grafisch darstellen, so funktioniert dies
sional:

z=f(x,y)

Es kann sein, dass man fiir x und y j
von =3 bis 3 in f einsetzen kann, der Defi
also I, =[-3;3]x[-3;3] istun
Ren aussieht:

© RAABE 2021

Dieser Graph kann unter wxMaxima durch Eingabe von
wxplot3d(f(x,y), [x,-3,31,ly,-3,3],[z,-10,10]);
er, wie auch unter Maxima moglich, durch Eingabe von
plot3d(f(xy),[x,-3,31,1y,-3,3],[z,-10,10]);
erstellt werden.
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Abbildungen eines Elektronenmikroskops

© RAABE 2021

abildung oben: &f Monty Rakusen/Image Source, unten: © fpm/E+
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Hinweise und Lésungen

M1 Feld im Abstand eines Teilchens — Losungen und Erlduterungen

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

Aufgabe 1
a) Damit man die in der Aufgabenstellung angegebenen Abstdnde vom Rand des Protons
Formel einsetzen kann, muss der Radius des Protons in die Formel eingebaut wer,
-19
E(I’)=41 — 2= ' 2’ 1619 715 2
o (r+dpj 4m-8,8554-107 ) ((+0,85-10
2 Nm

E(1pm)=1,435*10" % E(100 nm)=143.781,

Mit diesem Ergebnis zeigt sich in Bezug auf die MaRe von
system fiir einen Graphen des elektrischen Feldes
schriftet sein misste.

ull eine Polstelle ist und ne-
. Wie das erste folgende
es Definitionsbereichs auch fiir negative
erden in anderen Einheiten berech-

b) Der Definitionsbereich ist auf r >0 zu beschrd
gative Abstande aus Symmetriegriinden au
Ergebnis zeigt, ergabe sich bei entsprechender
Zahlen ein Feld fiir einen negativen Radius. Die Ergeb
net, um Details von Graphen erke

2

n
T

200848656/(%pi*(x+8 5e-16)2)
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