ELEKTRONENFLUG &

Was hat Einstein mit dem Fernsehen zu tun?

Durch die Erkenntnisse der Relativitatstheorie
empfangen wir heute im Fernsehen ein scharfes Bild.
In einem Fernseher werden Elektronen mit Uber
zwanzigtausend Volt beschleunigt. Laut Relativitats-

theorie nimmt die Masse der Elektronen dabel
messbar zu. Berlcksichtigte man diese Massen-
zunahme nicht, so wirden die Elektronen auf einem
Bildschirm Abweichungen im Millimeterbereich
zeigen. Die Folge: Alle Bilder waren verschwommen.

Wie schnell sind die Elektronen im Fernseher?

Je schwerer ein Elektron, desto starker muss das
Magnetfeld sein, um es abzulenken. Hier kommt die
Relativitatstheorie ins Spiel. Sie sagt voraus: Je schneller
sich ein Objekt bewegt, umso schwerer erscheint es einem
aullen stehenden Beobachter und damit auch den Ab-
lenkfeldern. Um also die Magnetfelder zu erzeugen,
welche die Elektronen an die richtige Stelle auf den Schirm
lenken, mussen die Techniker mehr Saft anlegen, als man
ohne Einsteins Entdeckung vermuten wirde. Denn die auf
ein Viertel der Lichtgeschwindigkeit beschleunigten
Elektronen sind, wie von der Relativitatstheorie
vorausgesagt, deutlich schwerer als ruhende.

Was passiert, wenn die Elektronen nicht kontrolliert
werden?

Haben Sie schon einmal einen Magneten neben ihren
Fernseher gehalten? Tun Sie es nicht, das Gerat kann
Schaden nehmen. Wer es dennoch versucht, wird ein
eigenartig verzerrtes Bild sehen. Das Magnetfeld lenkt den
Elektronenstrahl, der zeilenweise das Bild aufbaut, von
seiner berechneten Bahn ab.

Einen ahnlichen Effekt wirden wir beobachten, wenn wir
die Folgen von Einsteins spezieller Relativitatstheorie
abschalten konnten. Einen Schalter zum Ausknipsen von
Naturgesetzen hat freilich noch niemand erfunden.
Deshalb miussen die Fernsehkonstrukteure mit Einstein
rechnen.
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Was bringt das Fernsehbild zum Leuchten?
Treffen die Elektronen dank Relativitatstheorie auf dem
richtigen Punkt auf den Schirm, ist Ubrigens wieder
Einstein im Spiel. Die ankommenden Elektronen heben
namlich die Elektronen in den Atomen der fluores-

zilerenden Schicht auf ein hoheres Energieniveau.
,Springent diese Elektronen wieder auf ihr Ausgangs-
niveau zuruck, geben sie die Energie in Form vom
Lichtquanten wieder ab. Ein Effekt, der sich nur mit der von
Einstein mitentwickelten Quantentheorie verstehen lasst.
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Und dazu die Theorie...

Mechanik-Gesetze — auch fiir Elektronen?
[linter der Anodendffnung einer braunschen
Rohre [hegen Elektronen geradhinig weiler. Sie
befolgen den Tragheitssatz, wena sic krafietrer
sind. Tn sinem homogenen elektrischen Juer-
fzld durchlaulen sie eine Parabelbahn wie ein
Wesserstrahl 1m  homogenen  Schwereleld
Zwischen Kathode unc Anode ciner Dlektro-
nenrohre hegl die spannung L. Die Feldkralte
verrichten auf dicser Beschleunigungsstrecke
en_edem Flekiron die Aroetl W= [T (avch
im imhomogener. Ield). Im Vakuum der Rohre
erhalt das Elektron die kinetische Energie
W=} me]. Fir scine Geschwindigkeit o, an
der Anode zilt alsc

1 iz r
smu, =¢e L.

Wann Parabel-, wann Kreisbahn?

Waurum durchlliegen die Elektronen im Aomo-
genen elekirivehen Querfeld cine Parabelbahe?
Ulm thre Bahnkurve za bercchmen, elircimert
man die Zeil £ aus v=; a, # und x =+, . Dies
gibt dic von ¢ freic Parabulgleichung
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in der ¢, und «, kenstant sind. Die Deldkraft
F, hat eine Komponenic parallel zur Parabel-
bahn, macht also das Elektron schneller, Da
cs aber der positiven Platle nither pekommen
15t. wird es beim Weiterllug im sick anschlie-
Benden inhomeogenen Feld wieder langsamer, -

In homogenen magnetischen Querfelderr dape-
gcn steht die Lorentzkrall /7 in jedem Bahn-
purkL senkrechl zum jewctigen &-Vektor. P
andert zusammen nut # ldngs der Bann die
Richmng und zeipt standip zum K retsnutel-

puakt hir. Deshalb verrichtet £ keine Arbei ;

das Elcktron wird weder schneller noch langsa-
mer; es beschreibt elnea Kreis.
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Vertikal-Ablenkung der Elcktronen

Fin Elektron mit dem Ladungsbetrag ¢ be- |
wege sich mit der Geschwindigkeitskompo-
nente v, senkrecht zu den Feldlinien eines
Magnetfelds mit der I'lussdichte B. Es erfihrt
die Lorentzkraft vom Betrage

FL;E'BI’K.

Die Lorentzkraft F, steht sowohl zu #, als
auch zu B senkrecht. Sie verrichtet im Gegen-
satz zur clektrischen Feldkraft am Elektron
keine Arbeit, sondern lenkt es nur senkrecht
Zu ¢, und zu B ab.

Elektronen schneller als Licht?

Mithilfe der spezifischen Ladung e/m und GI. kbnnen
wir jetzt die Geschwindigkeit v (v=v:) der Elektronen
nach dem Durchlaufen der Beschleunigungsspan-
nung U berechnen:

Ein Elektronenstrahl lasst sich ablenken...

...oder durch ein magnetisches Feld.
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Das IProten — ein Schwergewichi !

Fir die Rleklronenmasse . —9,1-107°! kg
haben wir un taghchen Leben kein Vergleichs-
mali. Wir missen Verglaiche in atomaran Re-
retchen suchen, etwa beim Proton. Dieses kann
man nut starken und ausgedehnten Magnetfel-
dern chenfalls aut’ Kreishahnen »wingen. Sol-
che Felder stehen uns nicht zur Verflipung. Wir
wissen aher, dass | mol 1T-Alome {also 1 g)
3 6.02-10°% Elektronen und gleich viele Prowwnen
=12 U efm,. enthill. Alle Elektronen zosammen haben die
segeniiber 12 winag kleme Masse M. —
6.02-10°*9 1107 kpg=55-10"" g. Dic Pro-
ronenmasse 05t also mpx 1 gh.02-10%°
1.67-10 7 kg. Dics ist das 1840{ache der Elck-
tronenmasse. Die Masse der Atome sitzr also
[ast ganx 1m Kern, Die spealischie Ladung der
Pratonen betriigt efmp— 338107 C kg ' Da-
mit hihen wir wichtige Konstanlen der aloma-
ren Welt mithille mechamischer und  elek-
trischer Cieseize in makroskopischen Versu-
chen sewonnen.

In der Beschleunigungskanone der Rohre
durchlisfen dis Hlektronen die Spannung
F-200%, halten also an der Anode die Fneroe
WO eN—320-10""" 1 _ Fin Helinkee hat

zwei Elcmentarladungen, Durchlautt er b Vakuum
die Spannung 1 'V, so crh ilt er die Dnesmie 2 eV, Ver-
Fissl wr mit der | nerpic 4 Mev als 4'; - elichen
einen Atnmkern, so st er so schnell, als ob er mit
der Apannung £ MY — und nicht mit 4 MY — aus
der Ruhe heschlennigt worden wiire.
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Elektiron wird mit konsiznter Kralt beschlcu-
nigt: ¢ mihert sich ¢=3-10"ms" ', Masse n, und
Energie W nehien wu.
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