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1. Dipol im inhomogenen Feld (2+2 = 4 Punkte)

Ein elektrischer Dipol bestehe aus zwei Ladungen +q und −q, die einen sehr kleinen
Abstand 2a voneinander haben. Sein Mittelpunkt liege auf der x-Achse bei x = x1,
und er zeige längs der x-Achse in positive x-Richtung. Der Dipol befinde sich in
einem inhomogenen, elektrischen Feld, das ebenfalls in die x-Richtung zeigt und
durch E = C · xex beschrieben wird. Darin ist C eine Konstante.
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(a) Berechnen Sie die Kraft auf die positive und die Kraft auf die negative Ladung
und zeigen Sie, dass die Gesamtkraft auf den Dipol C · pex ist, wobei p dessen
Dipolmoment ist.

(b) Zeigen Sie, dass die Gesamtkraft auf einen Dipol mit dem Dipolmoment ~p, das
parallel zum elektrischen Feld in x-Richtung liegt, dEx

dx
· p ex ist.

2. Kathodenstrahlröhre (1+1.5+0.5+1+1= 5 Punkte)

Die Abbildung zeigt die Kathoden-
strahlröhre, mit der Thomson 1897
das Elektron entdeckte. Aus der Ka-
thode C austretende Elektronen wer-
den durch eine zwischen C und
A angelegte Spannung von 1.8 kV
beschleunigt und treten durch den
Schlitz in B horizontal in den rech-
ten Teil der Röhre ein. Zwischen den
parallelen Ablenkelektroden D und E
der Länge l = 5 cm und Abstand d =
1.5 cm liegt eine Spannung von 400 V
an, so dass die Elektronen in vertika-
ler Richtung abgelenkt werden. Au-
ßerhalb sei ~E = 0.

(J.J. Thomson, Cathode Rays, Phil. Mag. 44 (1897) 293-316)



(a) Wie groß sind Geschwindigkeit und kinetische Energie der durch den Schlitz in
B hindurchtretenden Elektronen?

(b) Wie lautet die Bahnkurve y(x) der Elektronen im Bereich der Ablenkelektroden?
(Die x-Achse zeige entlang der ursprünglichen Flugbahn horizontal nach rechts
und die y-Achse vertikal nach oben.)

(c) Welchen Abstand von der ursprünglichen Flugrichtung (= x-Achse) haben die
Elektronen am Ende der Elektrodenplatten?

(d) Welchen Winkel zur x-Achse haben die Elektronen dann?

(e) In welcher Entfernung von der x-Achse treffen die Elektronen auf den 12 cm
vom Ende der Ablenkplatten entfernten Leuchtschirm?

3. Beschleunigte Ladung (1.5+1.5 = 3 Punkte)

(a) Welche Spannung muss ein Elektron im Vakuum durchlaufen, um auf 95% der
Lichtgeschwindigkeit c beschleunigt zu werden?
Beachten sie die Massenzunahme durch relativistische Effekte des Elektrons.

Hinweis: Im atomaren Bereich sind die Einheiten Joule und kg unpraktisch.
Man benutzt dort Elektronenvolt (eV). Dies ist die Energie, welche ein Elektron
gewinnt, wenn es die Potentialdifferenz U = 1 V durchlaufen hat.
1 eV= 1.602 · 10−19 C V = 1.602 · 10−19 J.
Mittels E = mc2 bzw. m = E/c2 drückt man Massen typischerweise nicht in kg
(Ruhemasse Elektron m0 = 9, 1 · 10−31kg) sondern in eV/c2 aus, daher hat das
Elektron eine Masse von 511 keV/c2.

(b) In einem Teilchenbeschleuniger werden Protonen (m0 = 938 MeV/c2 bzw. 1.67∗
10−27kg) auf eine kinetische Energie von 10 GeV gebracht. Wie schnell ist das
Teilchen (in Bruchteilen der Lichtgeschwindigkeit c) ? Auf das wievielfache hat
die bewegte Masse m gegenüber ihrer Ruhemasse m0 zugenommen?

4. Spiegelladungen (2+2+1 = 5 Punkte)

Eine Punktladung q wird bei z = 0 im Abstand d von
einem Metallwinkel platziert (s. Skizze). Der Abstand
d sei klein verglichen mit Länge, Breite und Höhe des
Winkels. Der Metallwinkel sei geerdet, d.h. er liegt stets
und überall auf dem Potential φ = 0. Infolge von Influ-
enz wird somit auch der Metallwinkel zu einer Quelle
des elektrischen Feldes.
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(a) Das elektrische Potential φ(x, y, z) dieser Anordnung lässt sich für x, y ≥ 0
konstruieren, indem man sich an den in der Skizze angedeuteten Positionen
fiktive Ladungen q1, q2 und q3 (

”
Spiegelladungen“) passender Stärke angebracht

denkt. Bestimmen Sie die Stärke dieser Ladungen.

Hinweis: Schreiben Sie das aus den Spiegelladungen und der eigentlichen Ladung



q resultierende Potential φ(x, y, z) hin. Bestimmen Sie q1, q2 und q3 dann aus
den Randbedingungen φ(0, y, z) = φ(x, 0, z) = 0 für x, y ≥ 0.

(b) Leiten Sie aus dem in (a) gefundenen Potential die elektrische Feldstärke ~E(x, y, z)
für x ≥ 0 und y ≥ 0 ((x, y, z) 6= (d, d, 0)) ab.

(c) Bestimmen Sie die auf die Punktladung q wirkende Kraft ~F aus der Wirkung
des von den Spiegelladungen herrührenden Feldes.

5. Schaltung von Kondensatoren (3 Punkte)

Die Gesamtkapazität C der dargestellten Schaltung beträgt 5, 2µF. Wird C2 infolge
eines Durchschlages kurzgeschlossen, so ist die Gesamtkapazität C13 = 6µF. Wird
dagegen C1 kurzgeschlossen, so ist die Gesamtkapazität C23 = 7µF. Welchen Wert
hat C3?
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Die Übungsblätter und weitere Informationen sind verfügbar unter
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