
Ele ktrune ns trahl e n s ind
Bündelvon Elehrunen im
Valarum oderverdünnten
Gasen. Wir nutzen sie, um
El e ktronen zu unt er suc he n.
Auch in der Bilderzeugung
(2. B. Elelarunenroster-
milcrosl<op) lammen sie zur
Amtendung. Um sie ins
Valarum zu bekammen,
nutzen wir den Edison-EffeH
(s i e he Le ifiphy s ik Teilge biet
Elektrizitötslehre -
G I üh e I e ht ris c h e r E/fek t
Grundwissen).

Al I e uns e re El e Hrone nrö hre n
sind prinzipiell gleich aufge-
baut. Eine Glühwendel setzt
die EleWrunenfrei, die donn
mit Hilfe eines elehrischen
Löngsfelde s b e s chleuni gt
werden (Beachte die Polung
der Beschleunigungs-
spannung!). Durch ein Loch
in der Anode fliegen die
Elektronen donn in den
Experimentierraum zur
weiteren Verwendung.

In diesem Abschnitt geht es
darum, was ntischen Glüh-
wendel und Anode passiert. Die
B e re c hnungen b eruhe n im
Wesentlichen auf dem "Kap. 1.5
Energie und Potential im Feld".
Die Zeichnung gibt diesen
Bereich idealisiert als
homogenes Feldwieden
Beschaffe Dir Formelnfür dic
Kraft, die Beschleunigung und
die Geschwindigkeit des
Elektrons, berechne diese für
a3:7,0 kll d= 2,0 cm" m und
e aus FS/TR

Die Gesclrwindigkeit ltisst sich
wie meist mit dem
E ne rgie la nzept w e s e ntl i c h
leichter bercchnen. Hierzu
musst Duwieder den Begriff
" P o t ent ial " herv orkramen.
Gib eine Formclfür die
Arbeil im horngenen Feld an
und bestimme die kinetische
Energie eines Elektrons, das
mit 1,0 kY beschleunigt
wurde.

Anocle mit
Loch

A*J^*,{f 
"-^ cLs

.&4'l( 
^x^/ d

Abstand d

Beschleuni guresspamnne U"
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Beschleunigung der Elektronen im homosenen Länssfeld

E-.1 ,*^d I =frTt-,t=
S'r = #,/,6.tda16,

-;§
=8,O,/O I

Q= F - I,o,,to-/gN
i; - 1,'<' 'ro-l'< 2

ör
g,g.,/0"5'\ , o,oz,n

5r: n,1,/ot+

kinetische Energie der Elektronen
tn/ = 1.U

= ,r,(.t0-^145, 4o@V= = (4,o2sü

Die Einheit eV ("Elektnonvolt") . ,r\
e-l"g*"t 

"^.( G ?h = /1.O V -> E,.)= .t,6.1 0-'1.= . ,4,ov -- /,C,/O 4[

)u"q C^.r1.ir^*ö \^{ur^{ *.o^ ,t,O oV

@e;9 ".p ",'.( *^^d* V"rl,g(,(a{,ö- ue^

12 Beurcgung im elektrischen Feld 2.1 Belregung im Längsfeld

( ,€-0"[{*,ro/11 
,

,4z r^d, ra,OV er54l

2

ns in elektrischen Län
2. Bewegung von Teilchen in elektrischen Feldern

t

Beim ..iJ.-t !.t9.:1........... bewegen sich die

Atome der Glühwendel ....*.e.{.{.rl=

und stoßen Elektronen aus dem .{1.#..*f
Diese können sich dann frei im umgebenden

V^L**,,r. bewegen. (Edi son- Effekt)
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Spannung Us
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Leite aus dem letzten Abschnitt
eine Formclfür die Berech-
nung der Endgeschwindigkeil
her und berechne diesefür die
B e s c h le u nig ungs spa nn ung
1,0 kV Diskutiere den Eintluss
der ßeschleunigungsstrecke d.

Endseschwindiskeit der Elektronen (Formel)

ut= 1.uß a]
l.;t

Die Endgeschwindigkeit eines geladenen Teilchens in einem Längsfeld
mit der Beschleunigungsspannung Uulässt sich berechnen als:

t-----------:-r '^, , ..*Ol
1 2,us

Mo^

^ 
,6 , ,,(C

.1
,q

Ins b e so nde re /ilr s chw e re rc
Teilchen (Ionen) wurden mehr-
s tufi ge B e schleuni ge r e ntw i cke lt,
einer der einfachsten ist der
Line arbeschleuni ger Mit der
ab ge b ilde te n Votic htung w e rde n
P rotonen be schleunigt. Die se
verlossen die Ionenquelle mit einer
Anfan gs - G e s c hw i n di gke i t v 6 un d
durchlaufen dann mehrere Röhren
hintereinander (Abb. zeigt ein
Sc hnitt b i I d). Am Zwi s chenraum
nvischen zwei Röhrcn werden sie
jeweils durch ein Feld
beschleunigt. Trage in die ersle
Zeichnung die Polungfür Feld I
ein, in die zweite Zeichnung die
Polungfür Feld 2. Erkiutere die
Arl der Spannung, die mon an
der gesomten Anordnung anlegt.

Eine Animation zum Linear-
b e s c hle uni ger gib t's auf
kifiphysik unter Tbilgebiet
Elehtrizitößlehre - Bewegle
Ladungen in Feldern -Ausblick
- Hochfrequenz
Linearbeschleuniger.
a) In der Zeichnung werden die
Röhren immer lönger.
Begründe die Notwendigkeit
dieser Bauweise.
b) Die Prolonen treten mil einer
Geschwindigkeit von
vs:6,0' Iff nds ein, der
Sch eitelwerl der Spannung
betrögt 500 kV Berechne die
Gesamlenergie und Geschwin-
digkeil in der 4. Röhre.
c) Berechne die passende Ldnge
der 4. Röhre, wenn die
Frequenzf = 40 MHz betrögl

Selbst-Check:. Edison-Effekt. Funktionsprinzip von
Elektronenröhren. Beschleunigung und
Geschw. im Längsfeld. Linearbeschleuniger

Ionen- bar,-
Elektronen-
quelle

Ionen- bar'
Elektronen-
quelle

l^JoL€,*d do^ lrO'],s- ot+et^ ctLa 1' l.Qq

Aufsabe: Linearbeschleuniger

a\ I- id ,-^ T"td '.x"d s"^ d 'a 
-El ol'

.^.s ^.oL ,-*elhq?ß Qr-§I q,^-(!t^nt
cl^o t-)-,.,tcJ' .de^ta,-

Linearbeschleuniser

E.;,o = 1a *^9o'=

ÄE1 '=3.1.1,Q=3

t) S1ra",r"-;

| = v,1 =

-4 As
'3,1kz n,1 ''lO*?

+<qk{L.r

*)An^

!, t,€4.ro '\ .(c,o ,<06!

. ,1$.to-'\ . s;o.,ro'V =

,L

)= 3,0!:1
a. /(O

wa

l- kq

-.tzw

= EtÄ,o * AEt* = 9'3 ,'(C

. ro -.+[ö = Ä,\

Übunesmöslichkeiten:
Auf Leifiphysik eignen sich unter Teilgebiet Elektrizitätslehre - Bewegte
Ladungen in Feldern - Geladene Teilchen im elektrischen Längsfeld Aufgaben
z.B. die alte Abituraufgabe "Linearbeschleuniger (1988)" sowie die Aufgabe
"Teilchen im Längsfeld" (das Quiz passt hier noch nicht!).
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In den freien Experimentier-
raum (siehe Kap. 2.1) wird
nun e in P I atte nl@nde ns ator
eingebaut. Das System zur
Strahle rzeugung i s t ide ntis c h
zum letzten Kapitel. Zeichne
de n w e ileren S trah lverla uf
ein. Beschreibe den EinJluss
der verwendeten Spannun-
gen auf den Strahlverlauf,
Eine Simulation hierzu gibt's
ouf Leifiphysik unter
Teilge biet Ele ktrizitötslehre -
Bewegle Ladungen und
Felder - Elektronenablenk-
röhre Grundwissen.

Nun stellen wir den Strahl so
ein, dass er den Plattenl«tn-
densator am Ende in einem
bestimmten Abstand von der
Eins chus s ac hse verlcis s t und
nehmen die Experimentier-
daten auf. Die Geometrie des
Kondensators ist fest
vorgegeben. Berechne aus
der Beschleunigungs-
sponnung die Einschuss-
geschwindigkeit (Kap. 2. I ).

Die Berechnung der Flugbahn
erfolgt getrennt in x- und y-
Ri chtung (lnabhdngi gkeit der
Bewegungen), so wie wir das in
der 10. Jahrgangsstufe beim
w aagre c ht e n Wurf gemacht
haben.
a) Beschreibe die Bewegun-gen
in x- und y- Richtung.
b) Berechne dic Beschleuni-
gung a, die in y-Richtung auf
das Elektron im Kondensator
a ufgr un d der Ab lenkspann ung
Unwirkl
c) Leite aus den ersten beiden
Schritten die Bahnkurve y(x)
hen (Tipp: Fasse die beiden
Gleich ungen zusammen, in-
dem Du die Zeit t eliminierst)
d) Ermitlle einen Termfür die
Ablenkung lt am Konden-
satorende.
$ Berechne y1für die Daten
aus unserem Experiment und
vergleiche mit dem Messwerl

o-) Ooeyr'.1

sa^-[*"L{

e) e(=
f.'q Ue.1
u^l d'"ü

( ß.Jat*1J*, ß*»"1. q
O

Beschleunigungs annung Ue Ablenkspannung Ur
. F Zr"Lo, irr. l8!r-,. r.opo.,t,-,:-e , ,l^1" 9>ö,t* $ t|lt^t^'^,

( ?""L "{Ä(q d^a k*,l.*^*,-ö ter, ß" L"."4 *-rx) (J

,r.t^0-*,tip"tr-*E ,d^{o ltb;o: l- l«^.ta
dl' SC"( 0\

Beschleunigungsspannung Us: 3,0 kV, Ablenkspannung Ua = ..1.,3..LV..

Plattenabstand d: 5,4 cm, Plattenlänge I : l0 cm, Ablenkung yr : ..,.....:.:

Berechnuns der Einschussseschwindiskeit voi

= 3,zS ,,,1o\

Berechnunq der Bahnkun'e

x (O -- ".rr.{ C [e.-.{ t$»oL._r;J-a[-

,?-
§

1

a

rft
(1)

I=
,( (l= * nt'

q'
x'

Do'
zZ
-:_- . xUot -t

T1"64^L^ ;{ ?o.,a

'Llx'1 ,_ 0z
d. "'j. !.. {d) tt=

4
2_

/r§ V
L 0,0S( ,,"

2,0 cr.^ .o.-ä ; Crg,**^-J

Ablenkspannung Ur
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Wir ersetzen nun den Tbrm v62
in der Formelfi;r die
Bahnkurve mit Hilfe der Formel
für die Endge schwindi gke it
(siehe Kap. 2.1). Dadurch
erhalten wir eine allgemeinerc
Form, in der alle Daten des
Expe ri me nts vorkommen.
a) Erläutere den Zusammen-
hang dieser Formel mit den
auf Folie I beschriebenen
Ab h ring ig keilen zw isc h e n de m
Bahnverlauf und den
verwendelen Spann ungen.
b) Erldutere die Bedeutung der
Feldstär ke im P I att e n ko nden-
satorfür diese Formel.

Eine klassische Anwendung ist
das Oszilloskop zur Darstellung
ze it I i ch vercinde rl i c he r Spannun-
gen, Der Strahl erzeugt aufdem
Bildschirm (4) einen Lichtpunkt.
Durch U* (intern) lcisst man den
L i c htpunkt s tcindi g w oa gre c ht
über den Schirm loufen. Die zu
messen Uy
an das or
angelegt. Erldulere die Funktion
des Geräles.

In der Darstellung des Oszillo-
sl<nps ist gut zu erkennen, doss
die Elektronen nach dem z,veiten
Ko nde ns ator ge rad I i ni g w e ite r-
fliegen, bevor sie auf den Schirm
trffin. Um diesen Teil der Flug-
bahn zu beschreiben benötigt
man die Richtung der Flugbohn
beim Austritt, in der Zeichnung
ist hierzu der Geschwindigkeits-
pfeil daryestellt.
a) Zerlege den Pfeil in waag-
rechle und senkrechle Geschw.-
komponente.
b) Gib die Gleichungenfür v,(t)
und vr(t) an.
c) Be'stimme einen Tbrmfür die
Flugdauer im Kondensator und
eliminiere damil t in b).
d) Ermittle einen Tbrmfür den
Ablenkwinkel a. und berechne
ihnfür die exp. Doten.

Selbst-Check:. Ablenkung im Querfeld. Bewegung in x- und y-
Richtung. Bahnkurve im Querfeld. Ablenkwinkel

Verallsemeinerte Formel für die Bahnkurve

lz/+'f mit: vo={2,rr.* - ui=2'Ur'* -

zrsammen: ,=!.9+.g. ! .*,=! %.!.*,' 2 d m2.Ur.q" 4llBd

Bahn t=++ * lm
u! 2'u ,'q

Ein Elektronenstrahl, der ein homogenes Querfeld (Kondensator)

durchläuft, beschreibt eine ............................. die nur von der

t**h.?*x:$.r.ff*Fa tr.x :1a4........ und der

I lllgq:-llcht aber von der und der

Ur ge

t:-'
Technische Anwenduns: Oszilloskop

Abb. aus Leifiphysik

12 Bewegungen im elektrischen Feld2.2 Bevregung im Querfeld
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Übunssmäslichkeiten:
Auf Leifiphysik eignen sich unter Teilgebiet Elektrizitätslehre - Bewegte
Ladungen in Feldern - Geladene Teilchen im elektrischen Querfeld Aufgaben
bzrv. - Elektronenstrahlablenkröhre Aufgaben die beiden Quiz sowie die
Aufgaben zu "Ionen im Querfeld" und "Elektronen im Querfeld".
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Die Physiker Kaufmann und 2.3 Relativistische Energie
Bucheyerfilhrle1 in den Jahren
1901 bis 1910 Experimente zur
spezifischen Ladung von
s c hne llen Ele ktrone n durch.
Sie verwendeten dazu ein
Massenspektrometer das wir
spdter in Kap. 3.5 kennen-
lernen. Als Quelle far die
Ele kl ronen verwende I e n s ie
einen p-Strahler.
Berechne aus der spezifischen
Ladung jeweils die Masse der
Elektronen und slelle die
Werte in Abhtingigkeil von der
Gesc hwindigkeit (u/c : Bruch-
teil der Lic htgeschwindig keit)
dar.
Diese Beobachtung lies sich
erkldren durch die zuncichst
noch um strittene Relativitdts-
theorie, die Einstein ],905
veröffentlicht hatte. Dort hatte
er den nebenstehenden
Zusammenhang zwischen
Ge s c hw i ndi gke it und Mas se
von Tb ilchen postuliert
(geforder). Der Umre chnungs -

faktor von mo zu m hei/3t
Lorent4faklor.

Beim Beschleunigen nimmt also
nicht nur die Geschwindigkeit,
sondern auch die Mosse eines
Körpers zu. Für diese Massen-
zunqhme wird ein kil der
zugeführte n Ene rgie ve rw e nde t.
Mit unserer bisher beliebten
Formel En, -- 1/2 m'v2 können
wir bei hohen Geschwindig-
keiten deshalb nicht mehr
rechnen, neue Re chente chniken
werden nötig. Diese Formel ist
wohl die berühmteste in der
Physik überhaupt. Die Aquiva-
lenz von Masse und Energie zählt
zu den Grundaussagen der
Re I a t ivi töt s the orie und I iefe rt die
wissenschaftliche Basis für das
P r i nz ip de r Ke rnfus io n.

Berechne die Ruheenergie einer
Person (70 kg) und vergleiche
mit der Energiemenge, die ein
Westeuropöer pro Jahr
verwendet (ca. 30 MtYh).

VC e.'ut iD
t0u ('ikg

min
toJ kg

0 1.76 1,A

0.1 1. j5 1,rl

0.3 1.68 9,.r

0.5 1 ()

^0,5
0.7 1..:,6 /12,6

0.9 0.77 20,8

0.95 0._< 5 21,tt

,J/c
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Energie - Masse - Beziehung

Enersiezufu n /_\r
Geschwi ndi gkeitszunahme

Massenzunahme

Die Massenzunahme (also auch die Masse selbst) entspricht damit

einer Energiemenge. Einstein postulierte dafiir eine einfache

Proportiona[tat .E.Y..Y3. Der Proportionalitätsfaktor daflir ist gerade

Ruheenersie
Jedes Teilchen (jeder Körper) besitz so allein aufgrund seiner Masse
bereits eine Energie, auch wenn er sich nicht bewegt. Diese wird als
Ruheenergie Ee bezeichnet und lässt sich mit dieser Formel berechnen.

f = -.,,.ct : 70 tt '(s,o.^oe ä)t = 6,3.rto^g61t,

,1,?.§. 
^O!- 

l"/ L = ,/1,J5 .,,rc1 MU!,,; 36@

?.,c( e"(10t,,*5 d,-p^rs t(qa,rp 
".1 &cr5< {.ol*/r rh4,.\

.lr^ I "G,,^ ^ 
;ö:. Qrod*( ,* /,ls-'7qY r 30 = ]l8-llja

F'ln^^,oolc,^ droIe^
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Die Masse eines Teilchens nimmt mit seiner Geschwindigkeit zu.

Der Effekt wird aber erst bei hohen Geschwindigkeiten (v > 0,1 c)

erkennbar. Der Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Masse

wird beschrieben durch die Formel: tfro
,rt 

-
me: Ruhemasse des Teilchens

c : Lichtgeschwindigkeit

t, also E : c2' m

Einer Masse m entspricht die Gesamtenergie .F..-..3.9.'-. . Si" wird fiir

deren Erzeugung benötigt, bei deren Vernichtung wird sie frei.



Die kinetische Energie eines
Tbilchens wird nun (onders als in
der Mittelstufe) als Dffirenz
seiner Gesamtenergie und seiner
Ruheenergie berechnet. In der
fol gende n Aufgabe knnnst Du
dieses neue Verfahren gleich mal
ausprobieren:
Berechne die kinetische Energie
eines Elektrons, das sich mit 90%
de r Lic htge sc h w ind ig ke it bew egt.

Bei Erzeugung von Teilchen-
strahlen ist die kinetische Energie
in der Regel bekannt, da sie sich
aus der Beschleunigungs-
sponnung ergibt. Ofl muss man
dann aus der kinetischen Energie
die Ge schw indi gke it be re c hnen.
Diese Aufgabe zeigt das Vorgehen
dabei.
Berechne die Geschwindigke it
eines Elektrons mit der
kinetischen Energie 1000 keV
Gehe wie folgt vor:
1. Berechne die Gesamlenergie.
2. Berechne die Masse.
3. Die Geschwindigkeit
berechnen wir, nachdem wir die
Ergebnisse aus 1. und 2.
verglichen haben.
Das war schon etwas knffiig, vor
allem im dritten Schritt. In dieser
Aufgabe stecken aber alle
üb li c he n Aufgab e ns te llunge n.

. Massenzunahme bei
hoher Geschwindigkeit

. Einsteinformel. Ruheenergie, Gesamt-
energie, kin. Energie

Kinetische Enersie

Die Gesamtenergie eines Körpers setzt sich zusammen aus der
Ruheenergie und der kinetischen Energie, also .E : Eo + Epn , damit:

Er,n:E-Eo
wobei E=m'c2 und

?*{n^",
E =.r,..C4 = 2,

E -- Eo *It^ =

2; l'lqa:{ ,.

§ta keV t zlOC{) t<eV = .,tg^1 UaV

/,ttn ,/t1s V, l,6. rto-4asry:

:.

oq . /o- torä .@o.ros 3t= zB8 , ,to-4i wt

- 4,A7..rOc eV = y',.al4{tV
'r'1'/1 4= 

I :

1,,t . rto'3^li1 . (s,0.,(o9g)r = g,,t 8, rto- a\ LJs'd

=:/1ß,,,1O-4 4t 5't'l t<e V

----------------

Eu* = E * E" = z4t+Ll LeV ' dzl't LoV = 663 l.eV

-__
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Trainine: Rechnen mit relativistischen Enereien

E

c.L -
E = L,u(C' -)

31

-> .4- (*)'= (:r

1^1o

vw

-u
c

Q-
c _- o, gq

u = 0,9Qc = o,9Q, 3,0.,(08:1 -- l,g ,r/Ogtl

Übungsmöslichkeiten:
Auf Leifiphysik eignet sich unter Teilgebiet Relativitätstheorie - Spezielle
Relativitätstheorie - Relativistische Energie Aufgaben insbesondere die Aufgabe
"Kinetische Energie von Elektronen" und,,Geschwindigkeit aus Energie".
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Die Grö/3e "Imptis", die wir
au,s der Miilelstufe kennen,
taucht aueh in der relati'r,is-
tischen \tnamik auf. Die
,qoftfiel sielil einfaclier aus, al.s
sie hier ist, da m keine
Kon,ytanle i,gt, sondern sich mit
der Ge schwindi gke it rinde rt.
.4nhand t'incr kankrcte n
Aufgabe lernen il)ir in dieser
Stunde den Llmgang mit dem
ttra I at i,. i,.t i n -1.-," 1,". ^",1. 

t i
t cLut t v,satJLrtctt ttttyuaJ ,

Aqfeabe:
In einem Exoeriment misst
ma n für schnel le Elektronen
den Impuls 8,0'1t22 kg%.
a) Berechne zuntichst nicht-
r e I at ivistis c h die G e sc hffiiig-
keit.
b) Erläutere, weshalb dieses
Ergehnis im itidersprucit zu
den Grundposlulaten der
s pezie I Ie n Re lati vilätst h eorie
stE, tL.

c) Bereckne die Geschw:indig-
keii nun ko*ekt ruit
r e laliv istis c h e r Re chn u n g,

- r- -r--- r -,--- a ?-t j
ve r w e nue ue n LU r e n,zJ ur{aa n

= tr\'..Ü

6.*"(*rl " %"1"r.;d^\[c^-(
V,;U{t^.(.r,-^d..öt4i+ 

- ( s,,

Genau wie in der klassischen Mechanik ist der lmpuls p definiert durch

P=m'v
Allerdings ist hier die Masse m abhängig v<tn der Geschwindigkeitl

Aufsabe:

0.) P

U

61 ?.d
lt,Ji

8,8^r4og V+\

S

d,.I

(r-qo$

I r r'(:)'

tltr

'U=

1)=
o '1g-zL

IA
5

(1,t taul5)t+
1ao-rto ' ä)'

;1 g+* "9^
( 3,o.ro' ?)

e^u d* S*d po"t,^{q{< d^ oyrtio.furn 
"r!"t 

sl{q(r-
([ast.*i 8*("1 , do^ d^.dr.t 8*("1 , do^ d^.d

t+t,^ ädtöLa Qg,c
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Aufea be ( F o rtqef/Jr E g,)-:

C1 ,"4U = ?
rL=r t

rto'1I
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,luch u,enn Energie untl Imliuls
un te r s chi e dl i c h e Grö/3e n s' incl, s o
verhindel sie doch, dass bei
beiden in die Berechnung die
Masse und clie Ge.cchwindigkeit
der kilchen ein/liefJen. Deshalb
gibt es auch einen Zusammen-
hang zwischen Energie und
Impuls, das ist in der klassischen
Dynamik genauso der Fall, v,ie in
der relativistischen. Für dcn
letzteren Fall ist dieser
Zu sa mmenhang hier hergel e i I e l.

Arbeile diese Herleitung durch
und vollziehe dubei jeden
einzelnen Sch ritt nac h.
(oft v,ird dieser algebruische
Zusammenhang anhcmd e ine.s
re chtw inkli gen Dre ie c k.s

tlurges'tellt, da er,formal dent
I' ), I h a go ru s e n l,s: pr i c h t )

p'c

Mit der Energie -Imptls-
Beziehung lönnenwir jetzt die
Mqsse der Elektronen aus der
Aufgabe vom Anfang berechnen.
d) Berechnefür die Elektronen
aus derAufgabe von Folie 1
und 2 die Mosse mit Hilfe der
E nerg ie-I mp uls- B ezieh un g.
e) Führe alternotiv die
Berechnung der Masse mit
Hilfe der Formel aas Kapitel
2.3 durch und vergleiehe die
beiden Ergebnisse.

Energie - Impuls - Beziehung

(1) E:mcz --
TfLoC2

Eo l'

(3) 
.

(1) '

,' (,- (:)') - E,' (z)

(3) P:mu:

lTloU . c2 (4)
p-+ u: 
E

v-
E

'.)') :

Tflocz Cz

,' '(,-(#
gz-p2c2-Es2

E2:EoZ+p2c2

Eo'

l, "'
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Fortseüune derAufeak von Folie I und 2

d) EL = Eot * pt.'

C*.1)'= G,c]\' . ft'
u.,lck : ^l t( * P"'

r/rz1. --

t,"\L =,,.^| +S
,rr.ot . 

€

f

sL &.r"i - h*o^!. -ßuiL,^o ,r-.J,qt, ^5 ä^, ,iurd^Sud".{ o

unter Teilgebiet Relativitätstheorie - Spezielle

@erinition) 
n' 

Aurgabe,,rmpurs,ro 
"*ä.Y,äH#,?'ff 

"äf"H*ll';tät-;t":'"t#ilfffiS'
. Energie-Impuls- b) und c))", sowie unter - En fglben die Aufgabe

Bezie"hung 
' 

" Hochenergctische Teilchen .vieleAufgaben aus

. Berechnr-ng"n diesem Bereich kommen erct in Frage.

e; ,.^o 1.rr. ,to-3/ 1., Ü
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