Elektronenstrahlen sind
Biindel von Elektronen im
Vakuum oder verdiinnten
Gasen. Wir nutzen sie, um
Elektronen zu untersuchen.
Auch in der Bilderzeugung
(z.B. Elektronenraster-
mikroskop) kommen sie zur
Anwendung. Um sie ins
Vakuum zu bekommen,
nutzen wir den Edison-Effekt
(siehe Leifiphysik Teilgebiet
Elektrizititslehre -
Gliihelektrischer Effekt
Grundwissen).

Alle unsere Elektronenrohren
sind prinzipiell gleich aufge-
baut. Eine Glithwendel setzt
die Elektronen frei, die dann
mit Hilfe eines elektrischen
Léingsfeldes beschleunigt
werden (Beachte die Polung
der Beschleunigungs-
spannung!). Durch ein Loch
in der Anode fliegen die
Elektronen dann in den
Experimentierraum zur
weiteren Verwendung.

In diesem Abschnitt geht es
darum, was zwischen Gliih-

2. Bewegung von Teilchen in elektrischen Feldern

2.1 Bewegung in elektrischen Lingsfeldern
Freisetzung von Elektronen

Beim "(&L’LQV\ ........... bewegen sich die o WY 7

) ® o © e o
Atome der Glilhwendel ....}.¢ i‘iﬁr ............ é r e0”' T% &g&
und stoBen Elektronen aus dem ‘Q“—r ......... : 9 g N
Diese kénnen sich dann frei im umgebenden &. ?5 Q 1

-
Nalewawn bewegen. (Edison-Effekt) O ? 9& <@~
=7 Awy)c,(«m#

(‘Q,Qw(« D&«JQQ

Prinzipieller Aufbau einer Elek_tmhénrﬁhre

Heizspannung | Glilhwendel Anode mut

UH $— U Loch
-.,? -

Vakuum oder diinne Gasfiillung |
X s 7
1
M

Beschleunigungsspannung U_
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Beschleuni ung der Elektronen im homogenen Liingsfeld

wendel und Anode passiert. Die & = 7\_ > ¥=£-q wad E = Z{ M.Q
Berechnungen beruhen im 7 006 o « [l =
Wesentlichen auf dem "Kap. 1.5 -f‘ = e o0V A6 AO 7A3 =8040 N|— 4
Energie und Potential im Feld". 192t —_— [l
Die Zeichnung gibt diesen a=F - B80ATN _ oo u il i
Bereich idealisiert als b 7,4, 40734 kg -0 s2 = i
homogenes Feld wieder. " o —
Beschaffe Dir Formeln fiir die %= 2ax = Jo.d 7 o =
Kraft, die Beschleunigung und e - - . i8]
die Geschwindigkeit des V= 2ad = 128840 M | 0,02 = -+
Elektrons, berechne diese fiir . S ~ +
Ug=1,0kV,d=2,0cm, m und = A9. 4072 | o
e aus FS/TR. < _—
Spannung Ug
kinetische Energie der Elektronen
Die Geschwindigkeit ldisst sich W=9q.U
wie meist mit dem ————
Energiekonzept wesentlich i E - W)= q.U I: A6 _/{o‘*“fks, A000V = /(,é./(O_'{é = (4,0 ((eV
leichter berechnen. Hierzu e e i —_— — 4
musst Du wieder den Begriff Die Einheit eV ("Elektronvolt") Ae.
"Potential” hervorkramen. ——N—
Gib eine Formel fiir die

Arbeit im homogenen Feld an
und bestimme die kinetische
Energie eines Elektrons, das
mit 1,0 kV beschleunigt
wurde.

enlopreclend L& Uy = 40V > E, = 46.40%s. /1,OV—,/,5.,(0_AC'}

:DUUML GAQ)%\QW&AK \&Q\A\Al b, A0 o/ ( CQDL—GQb\'UG-O‘{)
wQ&Q OLQ o(C('\ Q»u)(ﬁﬂ_! HL«_Q":()(LQ(!&M 05~ Ae "“"\0( on Q-‘&\'@'L
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Leite aus dem letzten Abschnitt
eine Formel fiir die Berech-
nung der Endgeschwindigkeit
her und berechne diese fiir die
Beschleunigungsspannung

1,0 kV. Diskutiere den Einfluss
der Beschleunigungsstrecke d.

Insbesondere fiir schwerere
Teilchen (lonen) wurden mehr-
stufige Beschleuniger entwickelt,
einer der einfachsten ist der
Linearbeschleuniger. Mit der
abgebildeten Vorrichtung werden
Protonen beschleunigt. Diese

verlassen die lonenquelle mit einer

Anfangs-Geschwindigkeit v, und

durchlaufen dann mehrere Rohren

hintereinander (Abb. zeigt ein
Schnittbild). Am Zwischenraum
zwischen zwei Rohren werden sie
Jjeweils durch ein Feld
beschleunigt. Trage in die erste

Zeichnung die Polung fiir Feld 1

ein, in die zweite Zeichnung die
Polung fiir Feld 2. Erldutere die
Art der Spannung, die man an
der gesamten Anordnung anlegt.

Eine Animation zum Linear-
beschleuniger gibt's auf
Leifiphysik unter Teilgebiet
Elektrizititslehre - Bewegte
Ladungen in Feldern - Ausblick
- Hochfrequenz
Linearbeschleuniger.

a) In der Zeichnung werden die
Rohren immer linger.
Begriinde die Notwendigkeit
dieser Bauweise.

b) Die Protonen treten mit einer
Geschwindigkeit von

vp=6,0- 10° nvs ein, der
Scheitelwert der Spannung
betrigt 500 kV. Berechne die
Gesamtenergie und Geschwin-
digkeit in der 4. Rohre.

¢) Berechne die passende Linge
der 4. Réhre, wenn die
Frequenz f= 40 MH betrdgt.

Selbst Check:
Edison-Effekt

* Funktionsprinzip von
Elektronenréhren

* Beschleunigung und
Geschw. im Liingsfeld

¢ Linearbeschleuniger

Endgeschwindigkeit der Elektronen (Formel)

%w\ o-= c‘.'Ug -

'_0_."_

26 - Uz

{2t

/

mit der Besch]eumgungsspannung U, lésst 51ch berechnen als:

| Die Endgeschwindigkeit eines geladenen Teilchens in einem Lingsfeld

|
|

1 ‘Ml 1 ‘4._-, ;‘ . O} q Lam 0(
| U = 2 Ug €
1 “( & Manne
1,6 A0~ Ag 2
_{EI'A| .f-/_'?-?’/(‘(% = /(l?-/{o ?
Linearbeschleuniger
- @333 v f-
Ionen- bzw. 7o 4 '
Elektronen- o—— -
quelle A ~
2 -
T g I!-l E"‘"'.' ;"'-!'
sl g |5 Po
ai— x | = j
Ionen- bzw. - l
Elektronen- ¢ .
quelle
1SS

Wahewd da- Trotew duch dw <.

Laa, Lomm,

3y Ll O @ DMy
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Aufgabe: Linearbeschleuniger

292y K fan

1 Bewegung im Langsfeld
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Ubungsmoglichkeiten:
Auf Leifiphysik eignen sich unter Teilgebiet Elektrizititslehre - Bewegte
Ladungen in Feldern - Geladene Teilchen im elektrischen Lingsfeld Aufgaben
z.B. die alte Abituraufgabe "Linearbeschleuniger (1988)" sowie die Aufgabe
"Teilchen im Langsfeld" (das Quiz passt hier noch nicht!).
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In den freien Experimentier-

2.2 Bewegung in elektrischen Querfeldern

raum (siehe Kap. 2.1) wird
nun ein Plattenkondensator
eingebaut. Das System zur
Strahlerzeugung ist identisch
zum letzten Kapitel. Zeichne
den weiteren Strahlverlauf
ein. Beschreibe den Einfluss
der verwendeten Spannun-
gen auf den Strahlverlauf.
Eine Simulation hierzu gibt's
auf Leifiphysik unter
Teilgebiet Elektrizititslehre -
Bewegte Ladungen und
Felder - Elektronenablenk-
rohre Grundwissen.

Nun stellen wir den Strahl so
ein, dass er den Plattenkon-
densator am Ende in einem
bestimmten Abstand von der
Einschussachse verldsst und
nehmen die Experimentier-
daten auf. Die Geometrie des
Kondensators ist fest
vorgegeben. Berechne aus
der Beschleunigungs-
spannung die Einschuss-
geschwindigkeit (Kap. 2.1).

Aufbau:

-~

HED

Beschleunigungsspannung Us

sho s A0 aposwia o gpoher do AQlu b
<%£0L0 Aola dee [Gumwwct‘z{u @&(—«L«%)um)—‘is é

cale G NI G “’Oﬂw&, C{%{O ldeias JA.D A‘%Lu—(s

Ablenkspannung Ua

doslo Lsolsy die Seal0)
Experimentelle Daten:
Beschleunigungsspannung Ug = 3,0 kV, Ablenkspannung U, = ..72 t3l<l/
Plattenabstand d = 5,4 cm, Plattenldnge | = 10 cm, Ablenkung y, = .....5.2
Berechnung der Einschussgeschwindigkeit vy:
Ug - A [ 2: 3000V A AT < g og, 407
12 Bewegungen im elektrischen .L-'r-fir.l': _ 53&\.~.-l3'é‘,4r‘.;_3 im Querfeld 1

Die Berechnung der Flugbahn
erfolgt getrennt in x- und y-
Richtung (Unabhdngigkeit der
Bewegungen), so wie wir das in
der 10. Jahrgangsstufe beim
waagrechten Wurf gemacht
haben.

a) Beschreibe die Bewegun-gen
in x- und y- Richtung.

b) Berechne die Beschleuni-
gung a, die in y-Richtung auf
das Elektron im Kondensator
aufgrund der Ablenkspannung
U, wirkt.

c) Leite aus den ersten beiden
Schritten die Bahnkurve y(x)
her. (Tipp: Fasse die beiden
Gleichungen zusammen, in-
dem Du die Zeit t eliminierst)
d) Ermittle einen Term fiir die
Ablenkung y, am Konden-
satorende.

# Berechne y, fiir die Daten
aus unserem Experiment und
vergleiche mit dem Messwert.

Berechnung der Bahnkurve y A

o
3 % |l Ll Ve
Yoo | _L_t—10 L4
IR \
<
e e J
x (€)=, -1
%(4\: %oj{(
T _L19 _ Ua-
&y &= “Tﬁ‘ = '&A—B—T
w (Y — [__ a-X % IS
S ' ° —rta__ o2

S T(u&-@q(m« ol Faa
1 e 2 5 L
= ;:‘gom‘% A,:lg./o”k_% '@:rxo‘-“!\" (@A)
2,0cun WG e
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Wir ersetzen nun den Term v
in der Formel fiir die
Bahnkurve mit Hilfe der Formel
Sur die Endgeschwindigkeit
(siehe Kap. 2.1). Dadurch
erhalten wir eine allgemeinere
Form, in der alle Daten des
Experiments vorkommen.

a) Erliutere den Zusammen-
hang dieser Formel mit den
auf Folie 1 beschriebenen
Abhdngigkeiten zwischen dem
Bahnverlauf und den
verwendeten Spannungen.

b) Erliutere die Bedeutung der
Feldstirke im Plattenkonden-
sator fiir diese Formel.

Eine klassische Anwendung ist
das Oszilloskop zur Darstellung
zeitlich verdnderlicher Spannun-
gen. Der Strahl erzeugt auf dem
Bildschirm (4) einen Lichtpunkt.
Durch U, (intern) ldsst man den
Lichtpunkt standig waagrecht
iiber den Schirm laufen. Die zu
messende Spannung wird als U,
an das waagrechte Plattenpaar

angelegt. Erliutere die Funktion

des Geriites.

In der Darstellung des Oszillo-
skops ist gut zu erkennen, dass

die Elektronen nach dem zweiten

Kondensator geradlinig weiter-

Sfliegen, bevor sie auf den Schirm

treffen. Um diesen Teil der Flug-
bahn zu beschreiben benotigt
man die Richtung der Flugbahn
beim Austritt, in der Zeichnung
ist hierzu der Geschwindigkeits-
pfeil dargestelit.

a) Zerlege den Pfeil in waag-
rechte und senkrechte Geschw.-
komponente.

b) Gib die Gleichungen fiir v (1)
und v(1) an.

¢) Bestimme einen Term fiir die
Flugdauer im Kondensator und
eliminiere damit t in b).

d) Ermittle einen Term fiir den
Ablenkwinkel oo und berechne
ihn fiir die exp. Daten.

Selbst Check:

Ablenkung im Querfeld
Bewegung in x- und y-
Richtung
Bahnkurve im Querfeld
Ablenkwinkel

Verallgemeinerte Formel fiir die Bahnkurve

c pet Yeg d 2 ’ 2y .4, Lo _m
VI W T mit w=\2Ush — Nm2Us - Tag
Zusammen; v—l.gfi._q_ ) 2 iy_‘*irz
2d m2Uyq 4U,d
Ein Elektronenstrahl, der ein homogenes Querfeld (Kondensator)
durchléiuft, beschreibt eine ... .0 i, die nur von der
............... 0535” AN e UN der LN e
abhingt, nicht aber von der ..../2% S, und der ... %=20
des Elektrons. U
P aaticy?
4 Uy d
¢ Uy %:\ 4 gaoka uﬁ,e;gL - 4 lleay (rou cu@?’}&gA)
7 Le ;TL" = / %[\A«é 6
TechmscheAnwendun Oszillosko

Abb. aus Leifiphysik

Lb\ A
", 4 4T =1 i LW *-(Ql«_‘.o TG C “. . ’
i+ ale I‘-' . £ & —(-D[Q:RC;‘ | .‘.- ¥ 5 ET.
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Aufgabe: Richtung des Strahls beim Austritt aus dem Kondensator
v ' . A v
_______ [
L— b . o >
= Uy
8y measechd bod Wonchoso: ool
—————— | N WA el oy Mabol i ol Tyt
- 1 " / _ 4
T Tty
Qo lye ol ’r'.‘ P /
- ' 'u;rﬂ ¢
' dowm Vg D
d .
) Aan 1

04w

Ubungsméglichkeiten:

Auf Leifiphysik eignen sich unter Teilgebiet Elektrizititslehre - Bewegte
Ladungen in Feldern - Geladene Teilchen im elektrischen Querfeld Aufgaben
bzw. - Elektronenstrahlablenkrohre 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

Bucherer fiihrten in den Jahren Relativistische Massenzunahme bei hohen Geschwindigkeiten:

1901 bis 1910 Experimente zur

spezifischen Ladung von
schnellen Elektronen durch.
Sie verwendeten dazu ein

Massenspektrometer, das wir
spdter in Kap. 3.5 kennen-

lernen. Als Quelle fiir die

Elektronen verwendeten sie
einen (3-Strahler.

Berechne aus der spezifischen
Ladung jeweils die Masse der

Elektronen und stelle die
Werte in Abhdngigkeit von der

Geschwindigkeit (v/c = Bruch-
teil der Lichtgeschwindigkeit)

dar.

v/e | e/m in m in L Arj-”ybﬁ |
10" C/kg| 10™ kg ;

0 1.76| 9,4
0.1 1.75| 4.4 o ;l
0.3 1.68| 95
0.5 1.52] 105 ) T
0.7 1.26| 2.6 i
0.9 0.77| 20,8 0 d2 | du| o6 | dg| Ao

0.95 0.55| 29,1

Diese Beobachtung lies sich

erkldren durch die zundchst
noch umstrittene Relativitdits-
theorie, die Einstein 1905
veréffentlicht hatte. Dort hatte
er den nebenstehenden
Zusammenhang zwischen
Geschwindigkeit und Masse
von Teilchen postuliert
(gefordert). Der Umrechnungs-
faktor von m, zu m heifst
Lorentzfaktor.

Die Masse eines Teilchens nimmt mit seiner Geschwindigkeit zu.
Der Effekt wird aber erst bei hohen Geschwindigkeiten (v > 0,1 ¢)
erkennbar. Der Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Masse

wird beschrieben durch die Formel: ’"o

-
| -

= Ruhemasse des Teilchens ' v

h-L
\" c

m

¢ = Lichtgeschwindigkeit

Beim Beschleunigen nimmt also
nicht nur die Geschwindigkeit,
sondern auch die Masse eines
Korpers zu. Fiir diese Massen-
zunahme wird ein Teil der
zugefiihrten Energie verwendet.
Mit unserer bisher beliebten
Formel E;,, = 1/2 m v’ konnen
wir bei hohen Geschwindig-
keiten deshalb nicht mehr
rechnen, neue Rechentechniken
werden notig. Diese Formel ist
wohl die beriihmteste in der
Physik tiberhaupt. Die Aquiva-
lenz von Masse und Energie zcihlt
zu den Grundaussagen der
Relativitdtstheorie und liefert die
wissenschaftliche Basis fiir das
Prinzip der Kernfusion.

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

12 Bewegung im elektrischen Feld 2.3 Relativistische Energie

Energie - Masse - Bezichung

Geschwindigkeitszunahme

—

Energiezufuhr

Massenzunahme

Die Massenzunahme (also auch die Masse selbst) entspricht damit

einer Energiemenge. Einstein postulierte dafiir eine einfache
E~wm

Proportionalitt: . Der Proportionalitétsfaktor dafiir ist gerade

das Quadrat der Lichtgeschwindigkeit, also E =¢? - m

................. . Sie wird fiir

Einer Masse m entspricht die Gesamtenergie

deren Erzeugung bendtigt, bei deren Vernichtung wird sie frei.

Ruheenergie

Jedes Teilchen (jeder Korper) besitzt so allein aufgrund seiner Masse
bereits eine Energie, auch wenn er sich nicht bewegt. Diese wird als
Ruheenergie E,, bezeichnet und ldsst sich mit dieser Formel berechnen.

0 L%' (3.0./108 -—"—S‘—"\,L = G,5~/{OA8\A/S

E = vt

: 3660

AFEA0C UL = AS /{09 M/

leo vuJ& b Gn

Deascle Akﬂﬂsmb o(uuu Masmo . &bi}
130 = &8 Mo

o lk(_%wqregte@-ﬂdu(‘ Ve A3 A0
HMQ(«QU\ J.QQLQV\
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Die kinetische Energie eines Kinetische Energie
Teilchens wird nun (anders als in
der Mittelstufe) als Differenz

seiner Gesamtenergie und seiner

Die Gesamtenergie eines Korpers setzt sich zusammen aus der
Ruheenergie und der kinetischen Energie, also E = E; + Ey;, , damit:

Ruheenergie berechnet. In der m,
folgenden Aufgabe kannst Du E by = E-E 0 =T .3
dieses neue Verfahren gleich mal _ R V1= =
ausprobieren: WObel E =m-c” und <

Berechne die kinetische Energie
eines Elektrons, das sich mit 90% v, . .|

der Lichigeschwindigkeit bewegt. ~ ————— 34
. _ bmg _ @ A. A0 ° ’::;_ _ ’ =20
! F—— = —= ——==_ = 2,07. A0 77
VA-r - (09) —

L A

. - T -
E=wmct = 209. 40 “’aa .(3\0.409 )= 1,88 40 S

= A /1?«/(0‘ =
Tt nosin, ! eV = A4UMev

E =uaget = 94. AO'“I%-(S.OJO’?%Y: 848, 10" s

CakAa0ns SAA ke V
N &«Q.:gxi 3
E . =F-E, = A0 eV = SAA kel = 663 ko V

LD
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Bei Erzeugung von Teilchen- Training: Rechnen mit relativistischen Energien
strahlen ist die kinetische Energie

in der Regel bekannt, da sie sich Q
aus der Beschleunigungs- E=E,+L.
spannung ergibt. Oft muss man

dann aus der kinetischen Energie ~ 2) Mame .

/

o s
/ \I ‘-“-_{If:)l’_‘l_.u..ﬂ 2anl)y Qo

= SAA keV 1 A00Q kel/ = AQAA keV

die Geschwindigkeit berechnen. E = wel —y v B _ ASM AV 1 6. /o‘ﬁAg o e on-30)
Diese Aufgabe zeigt das Vorgehen 5T 0. 085 ey = i‘_‘“ 'f'_”_f’ SR
dabei. ' S
Berechne die Geschwindigkeit Pl oos g =]
eines Elektrons mit der B Lomiteat bl g
kinetischen Energie 1000 keV. = We _ [ 3w v o
Gehe wie folgt vor: T Ao 2 “[//f (2 = =2 = A-Q)- (:o>
1. Berechne die Gesamtenergie. Voo oRel < wm = w
2. Berechne die Masse.
3. Die Geschwindigkeit . + - —_—
berechnen wir, nachdem wir die > A- ( Lo} _ 3\ —> D =5 A - E"‘_"Y
Ergebnisse aus 1. und 2. - c ¢ e
verglichen haben.
Das war schon etwas knifflig, vor v o_ f VLR N
allem im dritten Schritt. In dieser c Y- (—ZW% o= 0, 1
Aufgabe stecken aber alle a
ublichen Aufgabenstellungen. 2 2
V= 09tc = 09%.30.40° 2,8 AL

Selbst-Check .

Massenzunahme bei Ubungsmuglichkeiten:

hoher Geschwindigkeit Auf Leifiphysik eignet sich unter Teilgebiet Relativitiitstheorie - Spezielle
» Einsteinformel Relativitiitstheorie - Relativistische Energie Aufgaben insbesondere die Aufgabe
* Ruheenergie, Gesamt- "Kinetische Energie von Elektronen" und ,,Geschwindigkeit aus Energie*.

energie, kin. Energie
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Die Gréfse "Impuls”, die wir 2.4 Relativistischer Impuls

aus der Mittelstufe kennen, Definition:
taucht auch in der relativis-
tischen Dynamik auf. Die Genau wie in der klassischen Mechanik ist der Impuls p definiert durch

Formel sieht einfacher aus, als
sie hier ist, da m keine

Konstante ist, sondern sich mit | Allerdings ist hier die Masse m abhingig von der Geschwindigkeit!
der Geschwindigkeit dndert.

Anhand einer konkreten Aufgabe:
Aufgabe lernen wir in dieser
Stunde den Umgang mit dem 0y p= W™ ¥

p=m-v

Mo ] vt tiordroie T ddof
velativistischen LIPULS f -22 | w
> 0.0 ke
v = £ = g, - 3s  _ 8{8,/059‘21
Aufeabe: 9 4470 ke — S

In einem Experiment misst

man fiir schnelle Elektronen éy Do PR . . N
den Impuls 8,0 10-** kg%*. ) SR 6‘-*(0(«%&14 ‘gﬂnc(« ww&Aa[‘Q«'( V.r( 8’“430

a) Be.rt_echne zundchst nicht- doe ug c(/& %MCL o af,\ a& ol ,‘ ( 2.0..40% ?3

relativistisch die Geschwindig-
keit. . ) AN
b) Erliutere, weshalb dieses s ey ‘éo» wand Ph(‘-gﬁl 4 CéLt Or%( Qﬁﬂz,v\ ?&q{ W n( Q{g -

Ergebnis im Widerspruch zu n
den Grundpostulaten der thesrd Lowaled &(’“” dg  Zeld, ol wdvatliq ks

speziellen Relativitditstheorie .
S{‘:’:‘:’it &"‘( %\&tb* A g ?8’*0(&‘2 (%DQQ Ay (‘!. q & X u;j ‘ ?
1
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¢) Berechne die Geschwindig- Aufgabe (Fortsetzung):
hen nun korrekt mii _
relativistischer Rechnung, ) Mo = P
verwende den Loreniifakior. e AT lz
3 —
T [
=
wr 0t = | (@Y
N = Ll'“:)— \]l [D X
~ 2 (VN + p (2
L’"\GL 1 L B F - P ( C ) I P ( g)
L < _ <
Mg O Ié—l v. =P
_" A l
‘Ul( o+ ‘E:: ) = @
]
ot = — F - |‘J‘l
/-J_O - -—1
C
S -
‘F""o ¥ -E‘l
-2L
0-A0"" lea

/80 -A0" s % |

* T Ba
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Auch wenn Energie und Impuls Energie - Impuls - Beziehung
unterschiedliche Grofen sind, so
verbindet sie doch, dass bei
beiden in die Berechnung die (1) E=me?=
Masse und die Geschwindigkeit
der Teilchen einfliefien. Deshalb
gibt es auch einen Zusammen-
hang zwischen Energie und
Impuls, das ist in der klassischen
Dynamik genauso der Fall, wie in
der relativistischen. Fiir den
letzteren Fall ist dieser
Zusammenhang hier hergeleitel.

Arbeite diese Herleitung durch
und vollziehe dabei jeden
einzelnen Schritt nach.

(oft wird dieser algebraische
Zusammenhang anhand eines
rechtwinkligen Dreiecks

dargestellt, da er formal dem 3) p mov v 14 >
Pythagoras entspricht) m’ i " == - v= i c (4)
2
E? - (1—(% -c) )= E?
E
p-C EZ_pZC.Z: EOZ
E? = Ey* + p*c?
Eﬁ
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Mit der Energie-Impuls- Fortsetzung der Aufgabe von Folie 1 und 2
Beziehung konnen wir jetzt die 2 2 2.1

Masse der Elektronen aus der d-) E- =&, tpc

Aufgabe vom Anfang berechnen. < 2 T

d) Berechne fiir die Elektronen ()" = (moc™) ™ * P <

aus der Aufgabe von Folie 1 v - Ty z 4
und 2 die Masse mit Hilfe der wac WMo & al { <
Energie-Impuls-Beziehung. ~ i I

e Fﬁghre alternativ die " - l"’\t;L + "E'i X v t
Berechnung der Masse mit ————-—-?

Hilfe der Formel aus Kapitel wA = X + _ﬂ

2.3 durch und vergleiche die

beiden Ergebnisse.
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_S.Mﬁﬂl& Auf Leifiphysik eignet sich unter Teilgebiet Relativititstheorie - Spezielle
relativistischer Impuls Relativitiitstheorie - Relativistische Masse und Impuls Aufgaben insbesondere die
(Definition) Aufgabe "Impuls und Geschwindigkeit von Elektronen im B-Feld (Teilaufgaben

* FEnergie-Impuls- b) und ¢))", sowie unter - Energie-Impuls-Beziehung Aufgaben dic Aufgabe
Beziehung "Hochenergetische Teilchen (Teilaufgabe ¢))". Achtung: viele Aufgaben aus

+ Berechnungen diesem Bereich kommen erst zu einem spiiteren Zulpunkl in Frage.
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