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Das Paket pst-electricfield hat sich zum Ziel gesetzt Feldlinien und Äquipotenti-
allinien zu zeichnen für eine beliebige Anordnung von elektrischen Punktladungen. Die
Idee für ein solches Paket ist entstanden durch eine Diskussion über das Darstellen von
Feldlinien in der PSTricks Liste http://www.tug.org/pipermail/pstricks/. Es gibt
verschiedene Methoden und Ansätze – diese wollen wir auch in dieser Dokumentation
vorstellen.

In diesem Paket werden die Feldlinien mit dem Euler-Verfahren errechnet; dieses Ver-
fahren ist einerseits ausreichend für die Präzision der Darstellung und liefert anderer-
seits eine gute Rechengeschwindigkeit (Kompilierungsdauer). Die numerische Lösung
der impliziten Gleichung für das Potential V (x, y) = ΣVi erlaubt es die Äquipotential-
linien darzustellen, die Rechengeschwindigkeit hierfür ist jedoch sehr viel kleiner. Das
Paket stellt zwei Befehle zur Verfügung, einen für die Feldlinien und einen für die Äqui-
potentiallinien. Wegen der erhöhten Rechendauer für die Äquipotentiallinien ist es zu
erwägen sich nur auf die Feldlinien zu beschränken.

Jede Ladung ist charakterisiert durch ihren Wert qi und ihre Position (xi, yi). Die An-
zahl der Ladungen ist frei wählbar, jedoch steigt mit ihr auch erheblich die Rechendauer
für die Äquipotentiallinien.

http://www.tug.org/pipermail/pstricks/
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1 Vorgeschlagene Methode von Patrice Mégret

Mit dem Paket pst-func und dem Befehl \psplotImp[options](x1,y1)(x2,y2) kann
man die Feldlinien und die Äquipotentiallinien zeichnen.

Wie leitet man die implizite Funktion der Feldlinien mit Hilfe des elektrischen Poten-
tials her?

Der Gaußsche Satz sagt aus, dass der Fluß durch eine geschlossene Oberfläche S

durch folgende Gleichung definiert ist:

ψ =

‹

S

~D · ~undS = Q (1)

ist gleich der Ladung Q im Inneren von S. Außerhalb der geschlossenen Oberfläche
(Q = 0). Der elektrische Fluß ist konservativ.

Eine Flußröhre ist eine Röhre, die um die Linien der dielektrischen Verschiebung ~D

gebaut ist außerhalb der Ladungen. Der eintretende Fluß in diese Röhre ist gleich dem
austretenden Fluß aus der Röhre (der Fluß ist konservativ).

Folgt man einer Flussröhre konstanter Größe, so folgt man auch einer Feldlinie ~D

und dieser Ansatz wird gewählt, um eine implizite Gleichung von Feldlinien einfacher
geometrischer Anordungen zu erhalten.

In unserem Fall begnügen wir uns mit Punktladungen und der Identität von der dielek-
trischen Verschiebung und der Feldstärke (da wir keine Polarisation berücksichtigen).

Für eine elektrische Punktladung q im Ursprung eines Koordinatensystems ist die
elektrische Feldstärke und das Potential gegeben durch:

~E =
1

4πε0εr
q
~r

|~r|3
(2)

V =
1

4πε0εr

q

r
(3)

Der Fluß durch eine Kugelkappe mit der Oberfläche S deren halber Öffnungswinkel
θ ist, ist gleich:

ψ = ε0εrES =
1

2
q(1− cos θ) (4)

denn S = 2πr2(1− cos θ) und auf Grund von (1) 4πr2ε0εrE = q
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Um einen impliziten Ausdruck für die Feldlinien zu erhalten, genügt es die Konstanz
des Flusses zum Ausdruck zu bringen:

ψ(x, y) =
1

2
q(1− cos θ) = konst. (5)

Man sieht sofort, dass die Feldlinien für θ = konst. radial verlaufen.
Daraus folgt für die Feldlinien in der xy-Ebene in kartesischen Koordinaten:

x√
x2 + y2

= konst. (6)

Für die Äquipotentiallinien ist die Gleichung (3) schon in impliziter Form, es genügt
V = konst. zu setzen, dies liefert:

1√
x2 + y2

= konst. (7)

%% lignes de champ
\psplotImp[linestyle=solid,linecolor=blue](-6,-6)(6,6){%
x y 2 exp x 2 exp add sqrt div \r \space sub}}

%% \’{e}quipotentielles
\multido{\r=0.0+0.1}{10}{%
\psplotImp[linestyle=solid,linecolor=red](-6,-6)(6,6){%
x 2 exp y 2 exp add sqrt 1 exch div \r \space sub}}
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Nun verallgemeinern wir eine Punktladungsverteilung längs einer Geraden. Gegeben
sind die Punktladungen qi mit ihren Koordinaten (xi, 0).

Es liegt eine Zylindersymmetrie vor; es genügt deshalb die Feldlinien und das Potential
in der oberen Halb-Ebene xy zu untersuchen und mit einer Rotation um die x-Achse
erhält man somit die Gesamtlösung.

Bei Rotation um die x-Achse, erzeugt die Feldlinie, die durch den Punkt P geht, ei-
ne Flussröhre, deren elektrischer Fluß durch eine beliebige Oberfläche durch P (x, y)

hindurchfließt und die x-Achse jenseits der letzten Ladung schneidet (diese Oberfläche
schneidet die xy-Ebene in dem grünen Bogen) gemäß (4):

ψ =
1

2

n∑
i=1

qi(1− cos θi) (8)

Die Feldlinien erhält man sehr einfach, wenn man ψ = konst. setzt. In kartesischen
Koordinaten:

n∑
i=1

qi
x− xi√

(x− xi)2 + y2
= konst. (9)

Für das Potential erhält man trivial:

n∑
i=1

qi√
(x− xi)2 + y2

= konst. (10)
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%% lignes de champ
\multido{\r=-2+0.2}{20}{%
\psplotImp[linestyle=solid,linecolor=red](-6,-6)(6,6){%
x 2 add dup 2 exp y 2 exp add sqrt div 1 mul
x -2 add dup 2 exp y 2 exp add sqrt div -1 mul add
\r \space sub}}
%% \’{e}quipotentielles
\multido{\r=-0.5+0.1}{10}{%
\psplotImp[linestyle=solid,linecolor=blue](-6,-6)(6,6){%
x 2 add 2 exp y 2 exp add sqrt 1 exch div 1 mul
x -2 add 2 exp y 2 exp add sqrt 1 exch div -1 mul add
\r \space sub}}

Das dargestellte Beispiel besitzt eine Ladung +1 in (−2, 0) und eine Ladung −1 in
(2, 0) und zeigt die Überlagerung der Resultate von impliziter Methode und direkter In-
tegration. Das deckt sich gut, jedoch ist die implizite Methode langsamer und auf ein
zylindersymmetrisches Problem eingeschränkt (Ladungsanordnung längs einer Gera-
den).
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2 Vorgeschlagene Methode von Jürgen Gilg

Mit dem Paket pst-func und dem Befehl \psplotDiffEqn kann man Feldlinien und Äqui-
potentiallinien zeichnen.
Feldlinien
Gegeben sind die Punktladungen {q1, . . . , qn} und ihre Ortsvektoren {~r1, . . . , ~rn}.

~r1 =

(
x1
y1

)
, . . . , ~rn =

(
xn
yn

)
; ~r =

(
x

y

)
Mit dem Prinzip der Superposition erhält man die resultierende Feldstärke im Punkt M
mit −→r (M):

~E =
1

4πε0εr

n∑
i=1

qi
~r − ~ri
|~r − ~ri|3

(11)

In Komponentendarstellung:

~E =

(
Ex

Ey

)
=

1

4πε0εr

n∑
i=1

qi√
(x− xi)2 + (y − yi)2

3

(
x− xi
y − yi

)
(12)

oder

Ex =
1

4πε0εr

n∑
i=1

qi(x− xi)√
(x− xi)2 + (y − yi)2

3

Ey =
1

4πε0εr

n∑
i=1

qi(y − yi)√
(x− xi)2 + (y − yi)2

3

Feldlinien verlaufen tangential zu ~E.

dy

dx
=
Ey

Ex

Dies ist eine Differentialgleichung 1. Ordnung.
Es folgt ein Beispiel mit dem Befehl \psplotDiffEqn zum Zeichnen der Feldlinien:

\pstVerb{%
/q1 1 def
/q2 -0.5 q1 mul def
/xA 1.8 def
}

\multido{\rx=-250+10.2}{50}{%
\psplotDiffEqn[%
linewidth=0.25pt,%
linecolor=red,%
varsteptol=.001,%
method=rk4,%
algebraic,
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plotpoints=200%
]{-20}{20}{\rx}{%
(q1*(y[0])/(sqrt((x+xA)^2+(y[0])^2))^3+q2*(y[0])/(sqrt((x-xA)^2+(y[0])^2))^3)%
/%
(q1*(x+xA)/(sqrt((x+xA)^2+(y[0])^2))^3+q2*(x-xA)/(sqrt((x-xA)^2+(y[0])^2))^3)%
}%
}
\pscircle*(!xA 0){0.25}\pscircle*(!xA neg 0){0.25}

Elektrisches Potential
Das elektrische Potential V ist gegeben durch:

~E =

(
Ex

Ey

)
= −gradV = −∇V = −

(
∂V
∂x

∂V
∂y

)
(13)

oder

Ex = −∂V
∂x

Ey = −∂V
∂y

Äquipotentiallinien

V = Const

Äquipotentiallinien stehen stets senkrecht auf den Feldlinien.

dy

dx
= −Ex

Ey

Dies ist eine Differentialgleichung 1. Ordnung. Man benutzt erneut: \psplotDiffEqn
um die Äquipotentiallinien zu zeichnen.

\pstVerb{%
/q1 1 def
/q2 1 q1 mul def
/xA 3.25 def
}
\multido{\rx=-4.1+0.75}{20}{%
\psplotDiffEqn[%
linewidth=0.85pt,%
linecolor=blue,%
varsteptol=.00001,%
method=rk4,%
algebraic,
plotpoints=300%
]{-6}{6}{\rx}{%
-((q1*(x+xA)/(sqrt((x+xA)^2+(y[0])^2))^3+q2*(x-xA)/(sqrt((x-xA)^2+(y[0])^2))^3))
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/
(q1*(y[0])/(sqrt((x+xA)^2+(y[0])^2))^3+q2*(y[0])/(sqrt((x-xA)^2+(y[0])^2))^3)%
}%
}

Hier ein vollständiges Beispiel: http://tug.org/mailman/htdig/pstricks/2010/007468.
html

Dies ist eine einfache Methode, jedoch mit einem nicht befriedigendenden Resultat,
was mit eine Motivation war, dieses Paket zu entwickeln.

3 Feldlinien

Das Zeichnen der Feldlininen wird mit dem Befehl \psElectricfield [Options] auf-
gerufen. Dieser besitzt folgende Parameter:

1. Die Ladungen, ihre Ortskoordinaten und die Anzahl der Linien, die von jeder ein-
zelnen ausgeht (oder bei ihr endet) werden mit mit demselben Parameter aufgeru-
fen Q = {[q1 x1 y1N1][q2 x2 y2N2] . . . [qi xi yiNi] . . . [qn xn ynNn]}. Die Anzahl der Linien
ist hierbei optional – wenn diese Angabe weggelassen wird, wird ein vordefinierter
Wert N=19 genommen, der sich aus 360◦/18 = 20◦ ergibt (zwischen zwei Feldlini-
en, die von jeder einzelnen Ladung ausgeht oder dort endet).

2. Die Farbe und Linienstärke kann mit den gängigen Parametern von PSTricks ge-
setzt werden: linecolor und linewidth.

3. Die Anzahl der Berechnungspunkte einer jeden Linie ist vordefiniert mit points=400
und die Schrittweite ist Pas=0.025. Sollten diese Voreinstellungen nicht optimal
für eine Zeichnung sein, dann muss man sie ändern.

4. Die Position eines Pfeils auf einer Feldlinie kann mit dem Parameter posArrow=0.25
gesetzt werden, der das Verhältnis der Punktanzahl angibt, jeweils beginnend bei
der Ladung.

4 Äquipotentiallinien

Die Äquipotentiallinien werden mit folgendem Befehl gezeichnet:
\psEquipotential[options](xmin,ymin)(xmax,ymax).
Die Option für die Ladungen Q ist dieselbe wie bei den Feldlinien, es ist jedoch über-

flüssig N anzugeben.

1. Man muss den Maximal- und Minimalwert des Potential vorab berechnen: Vmax=3
und Vmin=-1 sind die voreingestellten Werte.

2. Intervall zwischen zwei Werten des Potentials stepV=0.5, dies bestimmt die Anzahl
der Äquipotentiallinien.

3. Die Farbe und Linienstärke kann mit den gängigen Parametern von PSTricks ge-
setzt werden: linecolor und linewidth.

http://tug.org/mailman/htdig/pstricks/2010/007468.html
http://tug.org/mailman/htdig/pstricks/2010/007468.html
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5 Beispiele

1\begin{pspicture*}(-6,-6)(6,6)
2\psframe*[linecolor=lightgray!50](-6,-6)(6,6)
3\psgrid[subgriddiv=0,gridcolor=gray,griddots=10]
4\psElectricfield[Q={[-1 -2 2][1 2 2][-1 2 -2][1 -2 -2]},linecolor=red]
5\psEquipotential[Q={[-1 -2 2][1 2 2][-1 2 -2][1 -2 -2]},linecolor=blue](-6.1,-6.1)

(6.1,6.1)
6\psEquipotential[Q={[-1 -2 2][1 2 2][-1 2 -2][1 -2 -2]},linecolor=green,linewidth=2\

pslinewidth,Vmax=0,Vmin=0](-6.1,-6.1)(6.1,6.1)
7\end{pspicture*}
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1\begin{pspicture*}(-6,-6)(6,6)
2\psframe*[linecolor=lightgray!50](-6,-6)(6,6)
3\psgrid[subgriddiv=0,gridcolor=gray,griddots=10]
4\psElectricfield[Q={[-1 -2 2 false][1 2 2 false][-1 2 -2 false][1 -2 -2 false]},radius

=1.5pt,linecolor=red]
5\psEquipotential[Q={[-1 -2 2][1 2 2][-1 2 -2][1 -2 -2]},linecolor=blue](-6,-6)(6,6)
6\psEquipotential[Q={[-1 -2 2][1 2 2][-1 2 -2][1 -2 -2]},linecolor=green,linewidth=2\

pslinewidth,Vmax=0,Vmin=0](-6.1,-6.1)(6.1,6.1)
7\end{pspicture*}
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1\begin{pspicture*}(-5,-5)(5,5)
2\psframe*[linecolor=lightgray!40](-5,-5)(5,5)
3\psgrid[subgriddiv=0,gridcolor=lightgray,griddots=10]
4\psElectricfield[Q={[-1 -3 1][1 1 -3][-1 2 2]},N=9,linecolor=red,points=1000,posArrow

=0.1,Pas=0.015]
5\psEquipotential[Q={[-1 -3 1][1 1 -3][-1 2 2]},linecolor=blue](-6,-6)(6,6)
6\psEquipotential[Q={[-1 -3 1][1 1 -3][-1 2 2]},linecolor=green,Vmin=-5,Vmax=-5,

linewidth=2\pslinewidth](-6,-6)(6,6)
7\end{pspicture*}
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1\begin{pspicture*}(-5,-5)(5,5)
2\psframe*[linecolor=green!20](-5,-5)(5,5)
3\psgrid[subgriddiv=0,gridcolor=lightgray,griddots=10]
4\psElectricfield[Q={[1 -2 0][-1 2 0]},linecolor=red]
5\psEquipotential[Q={[1 -2 0][-1 2 0]},linecolor=blue](-5,-5)(5,5)
6\psEquipotential[Q={[1 -2 0][-1 2 0]},linecolor=green,Vmin=0,Vmax=0](-5,-5)(5,5)
7\end{pspicture*}
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1\begin{pspicture*}(-5,-5)(5,5)
2\psframe*[linecolor=green!20](-5,-5)(5,5)
3\psgrid[subgriddiv=0,gridcolor=lightgray,griddots=10]
4\psElectricfield[Q={[1 -2 0][1 2 0]},linecolor=red,N=15,points=500]
5\psEquipotential[Q={[1 -2 0][1 2 0]},linecolor=blue,Vmin=0,Vmax=20,stepV=2](-5,-5)

(5,5)
6\psEquipotential[Q={[1 -2 0][1 2 0]},linecolor=green,Vmin=9,Vmax=9](-5,-5)(5,5)
7\end{pspicture*}
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1\begin{pspicture*}(-10,-5)(6,5)
2\psframe*[linecolor=lightgray!40](-10,-5)(6,5)
3\psgrid[subgriddiv=0,gridcolor=lightgray,griddots=10]
4\psElectricfield[Q={[600 -60 0 false][-4 0 0] },N=50,points=500,runit=0.8]
5\psEquipotential[Q={[600 -60 0 false][-4 0 0]},linecolor=blue,Vmax=100,Vmin=50,stepV

=2](-10,-5)(6,5)
6\psframe*(-10,-5)(-9.5,5)
7\rput(0,0){\textcolor{white}{\large$-$}}
8\multido{\rA=4.75+-0.5}{20}{\rput(-9.75,\rA){\textcolor{white}{\large$+$}}}
9\end{pspicture*}
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1\begin{pspicture*}(-5,-5)(5,5)
2\psframe*[linecolor=green!20](-6,-5)(6,5)
3\psgrid[subgriddiv=0,gridcolor=lightgray,griddots=10]
4\psElectricfield[Q={[1 -2 -2][1 -2 2][1 2 2][1 2 -2]},linecolor={[HTML]{006633}}]
5\psEquipotential[Q={[1 -2 -2][1 -2 2][1 2 2][1 2 -2]},Vmax=15,Vmin=0,stepV=1,linecolor

=blue](-6,-6)(6,6)
6\end{pspicture*}
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1\begin{pspicture*}(-5,-5)(5,5)
2\psframe*[linecolor=green!20](-5,-5)(5,5)
3\psgrid[subgriddiv=0,gridcolor=lightgray,griddots=10]
4\psElectricfield[Q={[1 2 0][1 1 1.732][1 -1 1.732][1 -2 0][1 -1 -1.732][1 1 -1.732]},

linecolor=red]
5\psEquipotential[Q={[1 2 0][1 1 1.732 12][1 -1 1.732][1 -2 0][1 -1 -1.732][1 1

-1.732]},linecolor=blue,Vmax=50,Vmin=0,stepV=5](-5,-5)(5,5)
6\end{pspicture*}
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1\begin{pspicture*}(-5,-5)(5,5)
2\psframe*[linecolor=green!20](-5,-5)(5,5)
3\psgrid[subgriddiv=0,gridcolor=lightgray,griddots=10]
4\psElectricfield[Q={[1 2 0][1 1 1.732][1 -1 1.732][1 -2 0][1 -1 -1.732][1 1 -1.732][-1

0 0]},linecolor=red]
5\psEquipotential[Q={[1 2 0][1 1 1.732 12][1 -1 1.732][1 -2 0][1 -1 -1.732][1 1

-1.732][-1 0 0]},Vmax=40,Vmin=-10,stepV=5,linecolor=blue](-5,-5)(5,5)
6\end{pspicture*}
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1\begin{pspicture*}(-6,-5)(6,5)
2\psframe*[linecolor=green!20](-6,-5)(6,5)
3\psgrid[subgriddiv=0,gridcolor=lightgray,griddots=10]
4\psElectricfield[Q={[1 -4 0][1 -2 0 12][1 0 0][1 2 0][1 4 0]},linecolor=red]
5\psEquipotential[Q={[1 -4 0][1 -2 0][1 0 0][1 2 0][1 4 0]},linecolor=blue,Vmax=30,Vmin

=0,stepV=2](-7,-5)(7,5)
6\end{pspicture*}



Literatur 20

6 Liste der optionalen Argumente für pst-electricfield

Key Type Default

Q ordinary [1 -2 0 10][1 1 0][1 0 1 15]
N ordinary 17
points ordinary 400
Pas ordinary 0.025
posArrow ordinary [none]
Vmax ordinary 10
Vmin ordinary -10
stepV ordinary 2
stepFactor ordinary 0.67
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