-lektrische und magnetische

Wechselwirkung
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Nach Durchsicht dieser Folien solltest du in der Lage sein,

e cinen mathematischen Zusammenhang zwischen elektrischem Feld und Kraft
herzustellen,

* ein elektrisches 3D-Feld an einem bestimmten Ort aufgrund einer Ansammliun
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/wel wichtige neue Ildeen werden den Kern unserer Studie Uber
elektrische und magnetische Wechselwirkungen bilden.

Die erste ist das Konzept der elektrischen und magnetischen
Felder. Dieses Konzept ist abstrakter als das Konzept der Kraft, das

wir in unserem Studium der modernen Mechanik ausgiebig verwendet
haben. Der Grund, warum wir die |dee des ,Feldes” in unsere




Die zwelte wichtige Idee ist ein anspruchsvolleres und
komplexeres Modell der Materie. In unserem bisherigen Studium
der Mechanik und Warmephysik war es in der Regel ausreichend,
einen Festkorper als eine Anordnung elektrisch neutraler
mikroskopischer Massen (Atome) zu modellieren, die durch Federn
chemische Bindungen) verbunden sind. Wenn wir uns eingehender
mit elektrischen und magnetischen Wechselwirkungen befassen,
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Das Proton hat eine Ladung (in Coulomb) von
+1.6 X 107! C und das Elektron hat eine Ladung

von —1.6 X 10717 C. Das Symbol e wird haufig
verwendet, um die Elementar-Ladung darzustellen.
Aus den Gleichungen, die die elektrischen Krafte und
die Gravitationskrafte beschreiben, wird deutlich,
dass es Ahnlichkeiten zwischen diesen Kraften gibt.
Die auffalligste Ahnlichkeit besteht darin, dass die
GroBe beider Krafte umgekehrt proportional zum
Quadrat des Abstands zwischen den Mittelpunkten
der Objekte ist und dass die Kraft entlang der
Verbindungslinie zwischen den Objekten wirkt. Im
- Gegensatz zu den Gravitationskraften kénnen



https://phet.colorado.edu/sims/html/coulombs-law/latest/coulombs-law_all.html
https://phet.colorado.edu




* EIn neutrales Atom hat eine gleiche Anzanl von Protonen und
Elektronen. Die Protonen und Neutronen befinden sich alle im Kern
IN der Mitte des Atoms. Die Elektronen sind in einer Wolke vertellt,

die den Kern umgibt.

* Jedes Atom bestent aus einer Wolke von Elektronen, die sich
standig um einen zentralen ,Kern" aus Protonen und Neutronen

- bewegen.

Elektronenwolke ~10-10 m



. Der Kern des Eisenatoms hat einen Radius von etwa 4 X 101> m,
also etwa 25000-mal kleiner als die umgebende Elektronenwolke.
Ware ein Eisenatom so grol3 wie ein Fu3ballfeld, hatte der Kern
einen Radius von nur 4 mm. Dennoch befindet sich fast die
gesamte Masse eines Atoms Im Kern, da die Masse eines Protons
oder Neutrons etwa 2000-mal groBer ist als die Masse eines
Elektrons ist.

Protonen




Das Konzept eines




Das elektrische Feld f st ein physikalisches Feld, das durch die
Coulombkraft auf elektrische Ladungen wirkt. Als Vektorfe

e raumliche Verteilung der elektrischen Fe
eser Kraft fur jeden Raumpunkt.

dstarke die S

d beschreibt es Uber

arke und Richtung

Das Vektorfeld der elektrischen Egldstéirke ordnet jedem Punkt im Raum den
orts- und zeitabhangigen Vektor r,t) zu. Es gilt (kein magnetisches Feld):




Feldlinie
Eine Feldlinie ist in eine ,gedachte” Linie (i. A. gekrummt), welche die von einem
physikalischen Feld aut einen Probekorper ausgelbte Kraft veranschaulicht. Die an
eine Feldlinie gelegte Tangente gibt die Kraftrichtung im jeweliligen
BerGhrungspunkt an. Die Dichte der Feldlinien gibt die Starke des Feldes an.
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Es ist wichtig zu wissen, dass eine Punktladung g nicht von ihrem
eigenen elektrischen Feld beeintlusst wird. Eine Punktladung ubt
keine Kraft auf sich selbst aus! Im nachsten Abschnitt werden wir
sehen, dass dies mathematisch gesehen vernunttig ist, denn am Ort
einer Punktladung ware ihr eigenes elektrisches Feld unendlich

x 1/07 ). Physikalisch gesehen macht das ebenfalls Sinn, denn




Das Wort ,Feld” hat In der mathematischen Physik eine besondere
Bedeutung. Ein Feld ist eine physikalische GroBe, die an jedem Ort im Raum
einen Wert hat. Sein Wert an jedem Ort kann ein Skalar oder ein Vektor sein.

Ein Beispiel: Die Temperatur in einem Raum ist ein skalares Feld. An jedem
Ort im Raum hat die Temperatur einen Wert, den wir als T(x, y, z), oder als

I(x,v,z,t), beizeitlicher Verdnderung schreiben kénnen.




Das Feldkonzept wird auch bei der Gravitation verwendet. Anstatt zu
sagen, dass die Erde eine Kraft auf ein fallendes Objekt auslbit,
kOnnen wir sagen, dass die Masse der Erde ein ,Gravitationsfeld”
o(x,y, z) um die Erde herum erzeugt, und jedes Objekt in der Nahe der

Erde wird durch das Gravitationsfeld an diesem Ort beeinflusst:




iner

sche Feld e

)as elektr




FUr das elektrische Feld fl einer Punktladung ¢, erhalten wir aus
dem Coulombschen Gesetz und der Definition des elektrischen

Feldes den Ausdruck




groBie Dichte der Feld Punktladung (Quelle) g, = + ¢

— grofB3e Feldstarke Feldlinien fl

Kraft F1—>2 auf Probe g, = + e



groBie Dichte der Feld Punktladung (Quelle) ¢, = — ¢

—> groBe Feldstarke

o =
Feldlinien E

Kraft F1—>2 auf Probe g, = + e



-
-

Eigenschaften des elektrischen Feldes fl r) einer Punktladung g, [ ¥ = 0 ):

* Das Feld ist radialsymmetrisch (stelle dir vor, du schlie3t die Augen und eine
Person wurde die Punktladung ,verdrehen®: nach dem Offnen der Augen séahe
das Feld tur dich genau so aus wie vor dem SchlieBen der Augen);

—— ql

Die Starke des Feldes 1 | ist proportional zu '




Kontrollpunkt 1

) befindet

T o1

Ladung ¢,

miIt einer



In einem spéteren Kapitel werden wir das Uberlagerungs- oder
Superpositions-Prinzip kennenlernen, um das elektrische Feld
makroskopischer Objekte zu berechnen, deren Ladungen Uber ihre
Oberflachen verteilt sind. Eines der Ergebnisse einer solchen
Berechnung ist sehr ndtzlich, so dass wir es jetzt prasentieren, onne
es Im Detall herzuleiten.

Wir betrachten eine Kugel mit gleichmallig verteilter Ladung auf ihrer




a

Kugel (Oberflache A) mit gleichmaBig
verteilter (positiver) Ladung Q/A




Uberlagerung (Superposition




—

Das (resultierende) elektrische (Netto-) Feld £ . an einem
Ort Im Raum ist die vektorielle Summe der einzelnen

elektrischen Felder fl-, die von allen geladenen leilchen,
welche sich im Umfeld befinden, hervorgerufen werden.

Das elektrische Feld, das von einem geladenen leilchen




0“ | : . e
: Wir kdnnen die (Netto-) Coulomb-Kraft r . ..
die von den Ladungen gy und g, auf g,
27 ausgelibt wird, durch vektorielle Addition der
el 5 ) e R
’.*" :’ COUlomb-Krafte FC(1—>3) Und FC(2—>3)
berechnen.
~ diese Ladungen erzeugen ..
das elekirische Feld . .
Probe - mit dieser Ladung
3 . .. .explorieren” wir das elektrische Feld



Alternativ kdnnen wir die (Netto-) Coulomb-

Kraft _)C,net, die von den Ladungen ¢ und ¢,
auf g5 ausgeubt wird, durch vektorielle
Addition E ., = fl + fz aus q3fnet
berechnen.
" diese Ladungen erzeugen e
das elektrische Feld .+ ™.

Probe - mit dieser Ladung
»explorieren” wir aas eleklrische rela

........

¥




Wir hatten also die Kraft der beiden Ladungen g, und g, auf g

berechnen konnen, indem wir das Coulombsche Gesetz direkt
verwendet hatten, ohne das abstraktere Konzept des elektrischen
Feldes zu verwenden.

Welchen Vortell bietet die Verwendung des Konzepts eines
elektrischen Feldes”? Einer derlcgrtei\e bestent darin, dass, sobald du




Kontrollpunkt 2

. Ein kleines Objekt mit Ladung g; = 6 nC befindet sich im
Ursprung. Ein zweites kleines Objekt mit Ladung ¢, = — 5 nC

 befindet sich bei (0.05,0.08,0) m. (1) Wie groB ist das elektrische
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Das elektrische Feld eines




Neutrale Materie enthalt sowohl positive als auch negative Ladungen
(Protonen und Elektronen). Das einfachste Stuck neutraler Materie,
das wir im Detall analysieren konnen, ist ein ,elektrischer Dipol”, der
aus zwei gleich, aber entgegengesetzt geladenen punkttérmigen
Objekten besteht, die durch einen Abstand s getrennt sind. Dipole
kommen in der Natur haufig vor. So ist beispielsweise ein einzelnes
HCl1-Molekul ein e\ektrischer Dipol' das H Ende st leicht positiv und
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Uberlegungen zur Gestalt des Dipol-Feldes:
e |[n groBBem Abstand zum Ursprung muss das Feld aut Null abklingen:;
e Feld muss rotationssymmetrisch zur x-Achse sein;

 Feldlinien stehen fur x = 0 senkrecht auf der yz-Ebene;

~
P

e
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S Ty




Kontrollpunkt 3




Durch Anwendung des Superpositionsprinzips kdnnen wir das
elektrische Feld, das von einem Dipol ausgeht, an jedem beliebigen
Ort im Raum berechnen. Wir interessieren uns zunachst fir das
elektrische Feld entlang der Achse des Dipols.

].----------------------

\)

alle Vektoren wurden zwecks besserer Lesbarkeit versetzt eingezeichnet







FUr sehr groBBen Abstand x > s zum Ursprung erhalten wir

1 2qs

471'6() X3

E,~ (1,0,0) .

Im Gegensatz zur Feldstérke eine Punktladung, die mit 1/ |7




Als Nachstes interessieren wir uns fur das elektrische Feld senkrecht
zU Achse des Dipols.







FUr sehr grof3en Abstand y > s zum Ursprung erhalten wir:

L 1
~ e (—=1,0,0) .
drey y

Im Gegensatz zur Feldstarke eine Punktladung, die mit 1/ | 7| abnimmt,

nimmt die Feldstarke eines Dipols mit 1/| 7| (7 senkrecht zur Richtung der




Durch Anwe

Uberlagerungspri

elektrische

wir nicht
algebral

Dabel wurden

sclh

NZIPSs kon

-eld el
beliebigen Ort berechnen, auch wenn
unbedingt einen einfacher
en Ausdruck erhalten.

wir feststellen, dass die

Nnes

B][ele

ndung des

nen wir das

S an jedem

Feldstarke im Fernfeld immer

proportional zu 1/

s

abnimmt.

Animation zum Dipolteld
by University of Colorado, Boulder

42

Elektrische Feldlinien zweler entgegengesetzter Ladungen.
Quelle: https://en.wikipedia.org/wiki/Dipole.



https://en.wikipedia.org/wiki/Dipole
https://phet.colorado.edu/en/simulations/charges-and-fields
https://phet.colorado.edu

Kontrollpunkt 4

. Ein Dipol befindet sich im Ursprung und besteht aus geladenen
Tellchen mit den Ladungen +e und —e, die durch einen Abstand

s=2%10"1"m entlang der x-Achse getrennt sind. Berechne
die GroBe des elektrischen Feldes, das von diesem Dipol am Ort

0,2x 107°,0) m hervorgerufen wird. (2) Berechne die GréBe

v " at ¥ :

¢




Nach dem Prinzip der Reziprozitat der elektrischen Krafte muss di
Kraft, die von einer Punktladung g auf den Dipol ausgeubt wird,

gleich grol3 und entgegengesetzt zur Kraft sein, die der Dipol auf die
Punktladung ausubt.

alle Vektoren wurden zwecks besserer Lesbarkeit versetzt eingezeichnet

Feld f” und Kraft FII des Dipols
auf die Punktladung +¢g




einige Vektoren wurden zwecks besserer
DEIS Dipolmoment kann als ein Vektor Lesbarkeit versetzt eingezeichnet

p definiert werden, der von der
negativen Ladung ¢g_ zur positiven i

Ladung ¢, zeigt und den Betrag ¢ | s Ly

hat. Man beachte, dass das elektrische
Feld EH entlang der Achse des Dipols
auBerhalb des Dipols) in dieselbe
ichtung wie das Dipolmoment zeigt

~ Dies ist einer der Vorteile bei

. Ty 0 \ | 7 : - 1 ¢ 3




einige Vektoren wurden zwecks besserer
Welche Kraft warde auf einen Dipol in Lesbarkeit versetzt eingezeichnet

einem homogenen elektrischen Feld E
konstante Richtung, konstante Starke

wirken??
Die (Netto-) Kraft auf den Dipol ist Null "
R TR T I A - '

net

Es wlrde jedoch ein Drehmoment -

— —







In unserem fraheren Studium der Mechanik mussten wir bel der Analyse von

Mehrteilchensystemen in Bezug auf Impuls, Energie oder Drehimpuls
entscheiden, welche Objekte wir in unser ,System” einbeziehen und welche

Objekte wir als auB3erhalb des Systems liegend betrachten. In ahnlicher
Welise teilen wir das Universum in zwel Teile auf, wenn wir das Feldkonzept
verwenden, um eine Kraft zu berechnen, anstatt das Coulombsche Gesetz

direkt anzuwenden:

% & T o g . gl P - . 4l
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elche die Quellen des Feldes sind, und




In einem Oszi
Ladungen auf

loskop zum Beispiel sind
Metallplatten die Quellen
eines elektrischen Feldes, das die

Flugbahn einzelner Elektronen
usst. Das elektrische Feld hat

beeint
Uberal

die gleiche GroB3e und Richtur

innerhalb des Gerats r

ahezu
g. Die

Flugbahn eines Elektrons aul3erhalb

dieses Feldbereichs, wo das Feld

nahezu Null ist, ist eine Gerade. Beim

— - homogenes_)Fe/d
E=0 E #0
Elektron T i
R ATRTE 0] E.=0




Kontrollpunkt 5

. Das auf der vorangehenden Folie dargestellte homogene, nach
oben gerichtete elektrische Feld hat eine Starke von

o

= 5000 N/C. (1) Wie groB ist die Kraft, die auf das Elektron







Wenn wir dartber nachdenken, was wir bisher getan haben, konnen
wir zwel Grunde nennen, weshalb wir das Konzept des elektrischen
Feldes eingetuhrt haben:

. Sobald wir das elektrische Feld Ean einem bestimmten Ort

kennen, kennen wir auch die elektrische Kraft £ = g E, die auf

pbeliebi

) 3 &'l s . L

ge Ladung
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Spater werden wir noch sehen, dass, wenn das elektrische Feld in der
Luft einen Wert von ca. 3 X 10° N/C ubersteigt, Luft ein elektrischer
Leiter wird, unabhangig davon, wie dieses elektrische Feld erzeugt
wird. Dies ist ein Beispiel fur den Wert des Konzepts des elektrischen

Feldes zur Parametrisierung des Verhaltens von Materie. Anderentalls
ware sehr umstandlich, die Eigenschaften von Materie zu beschreiben.

Irotzdem scheint es zunachst keine Rolle zu spielen, ob wir das




Die spezielle Relativitatstheorie sagt voraus, dass sich nichts

schneller als mit Lichtgeschwindigkelt bewegen kann, nicht einmal

Information, und niemand hat jemals einen Verstol3 gegen diese
orhersage beobachtet. Die Lichtgeschwindigkeit ¢ & 3 X 10° m/s
etragt etwa 30 cm/ns.

Betrachte eine Ladung g, die etwa d = 9 m entfernt ist. Licht benétigt




Nimm an, die Ladung verschwindet plétzlich (¢ = 0). Du kannst die
die Anderung des elektrischen Feldes erst nach 30 ns beobachten!

R
]
-
9o

E =

erst jetzt kannst du das Verschwinden der Ladung beobachten — 3()
t4 s ns

At = 30ns E =0
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Information Uber das

P : Verschwinden der Ladung
In der relativistischen Physik I

bezeichnet der Lichtkegel eines Lichtgeschwindigkeit aus beeinflussbare Zukunft

Ereignisses der Raumzelt die Menge
aller Ereignisse, die sich hochstens mit

Lichtgeschwindigkeit aut der

. Zukynfts-
Beobachter auswirken oder von dem Lichtkegel .
: . unbeeinflussbare Zukunft

Beobachter hdchstens mit

Lichtgeschwindigkeit beeinflusst \’
Y Beobachter\,’ B¢

werden kdnnen.

Das Verschwmden der Ladung cly unwirizame \/ergangenhe,t

Vergangenhe'\ts—
Lichtkegel


https://de.wikipedia.org/wiki/Lichtkegel

Ein Beispiel fur das Verschwinden eir

Jnd eir
Jnd eir

KOnner

Positron, die durch e

Dipol-Feld Im gesam

en Raum erzeugen. Das E

es elektrischen Feldes sind ein Elektror
nen geringen Abstand voneinander getrennt sind,

ektron und das Positron

sich gegenseitig vernichten und eine grol3e Menge an Energie in Form

von hochenergetischen Photonen (Gammastrahlen) freisetzen, die keine
elektrische Ladung haben:




Das soeben geschilderte Verhalten, das als ,Retardierung” bezeichnet wird,
bedeutet, dass das Coulombsche Gesetz nicht ganz korrekt ist, da die
Gleichur




|st also das elektrische Feld real?

Offensichtlich ist das elektrische Feld nicht nur ein rechnerisches
Hilfsmittel. Der Raum kann durch das Vorhandensein eines




Numerische Modellierung




Einige Beispiele



https://phet.colorado.edu/sims/html/coulombs-law/latest/coulombs-law_all.html
https://phet.colorado.edu
https://www.glowscript.org/#/user/matterandinteractions/folder/matterandinteractions/program/13-3Dvector
https://www.glowscript.org/
https://www.glowscript.org/#/user/matterandinteractions/folder/matterandinteractions/program/13-fields
https://www.glowscript.org/
https://www.glowscript.org/#/user/matterandinteractions/folder/matterandinteractions/program/13-Efield-point
https://www.glowscript.org/

Antworten




1: £(0.1,0,0) ~ (899,0,0) N/C.

K2.1: (1) 1/ (47ep) ~ 9 x 10°N - m*/C?, |7,| ~ 0.0894m

P~ (—0.447,0.894,0), E, ~ (—3016,6032,0) N/C:




K3.1: (1) In sehr groB3er Entfernung kann s gegem‘)ber dem Abstand
vernachlassigt werden. Deshalb sind beide Felder El, E2

nadherungsweise entgegengesetzt gleich E1 — E.). (2) Auf einem

Kreis, der senkrecht zur x-Achse steht, Ist fl + fz = const. Blicken

wir aus Richtung der x-Achse auf das Feld, so kdnnen wir keine
Unterschiede finden, talls der Dipol um die x-Achse rotiert wird. Also muss
a8 £ SBueineh 2 cachse se GLD e Zhompananian,




Ka.1: (1) Ey ~ (3.6,0,0) X 10*N. (2) E | ~ (~7.2,0,0) x 10*N.







Die Folien versuchen eine Einfuhrung in die Physik aus der Perspektive
des 20. Jahrhunderts zu geben. Physiker erstellen Modelle der
natdrlichen Welt, die auf einer kleinen Anzahl grundlegender
pohysikalischer Prinzipien und autf einem Verstandnis der
mikroskopischen Struktur der Materie beruhen, und sie wenden diese
Modelle an, um ein sehr breites Spektrum physikalischer Phanomene
zU erklaren und vorherzusagen.
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