EINSTEINS EINFLUSS AUF DIE TECHNIK
DER FERNSERER

Was hat Einstein mit

dem Fernsehen zu tun?

Der Flug der Elektronen im Fernseher lasst
sich nur mit der speziellen Relativitats-
Theorie richtig berechnen.

Der abgelenkte
Elektronenstrahl

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 aufden
stehenden Beobachter und
damit auch den AD-
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 wurde.

Und dazu die

Mechanik-Gesetze — auch fir Elektronen?

Hinter der Anodenoffnung einer braunschen
Rohre fliegen Elektronen geradlinig weiter. Sie
belolgen den Traghertssatz, wenn sie kraltelrer
sind. In einem homogenen elektrischen Quer-
feld durchlaufen sie eine Parabelbahn wie ein
Wasserstrahl 1m homogenen Schwereteld

Zwischen Kathode und Anode einer Elektro-
nenrohre liegt die Spannung U. Die Feldkrafte
verrichten auf dieser Beschleunigungsstrecke
an jedem Elektron die Arbeit W=e U (auch
im inhomogenen Feld). Im Vakuum der Rohre
erhalt das Elektron die kinetische Energie
W =1 muv?. Fir seine Geschwindigkeit v, an
der Anode gilt also

1, .2
smuv;=e U,

Wann Parabel-, wann Kreisbhahn?

Warum durchfliegen die Elektronen im homo-
genen elektrischen Querfeld eine Parabelbahn’!
Um 1hre Bahnkurve zu berechnen, eliminiert
man die Zeit ¢ aus y=3 a, 1* und x=v, t. Dies
gibt die von ¢ freie Parabelgleichung

1 2 .
y_ 2 ay Ui ~ X,
in der v, und a, konstant sind. Die Feldkraft
F, hat eine Komponente parallel zur Parabel-
bahn, macht also das Elektron schneller. Da
es aber der positiven Platte ndiher gekommen
1st, wird es beim Weiterflug im sich anschlie-
Benden inhomogenen Feld wieder langsamer. —
In homogenen magnetischen Querfeldern dage-
gen steht die Lorentzkraft F; in jedem Bahn-
punkt senkrecht zum jeweiligen #-Vektor. F,
andert zusammen mit ¢ langs der Bahn die
Richtung und zeigt standig zum Kreismittel-
punkt hin. Deshalb verrichtet F; keine Arbeit;
das Elektron wird weder schneller noch langsa-
mer:; es beschreibt einen Kreis.
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Denn die auf ein Viertel der
Lichtgeschwindigkeit be-
schleunigten Elektronen
sind, wie von der Relati-
vitatstheorie vorausgesagt,
deutlich schwerer als
ruhende.

Was passiert, wenn die
Elektronen nicht kon-
trolliert 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 ver-
zerrtes Bild sehen. Das
Magnetfeld lenkt den
Elektronenstrahl, der zel-

Theorie...
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Vertikal-Ablenkung der Elektronen

Ein Elektron mit dem Ladungsbetrag e be-
wege sich mit der Geschwindigkeitskompo-
nente v, senkrecht zu den Feldlinien eines
Magnetfelds mit der Flussdichte B. Es erfahrt
die Lorentzkraft vom Betrage

F.=e¢Bu,.

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

L]
o
Y

Testbild &~ ¢

lmr ' ;

m 4 4 L J u e .
e X ¢ | b .- !

3 ) L -
4 b 1 : -

|- RN g
s

BV RES” ol

- N ! 4 - r

| S~ L L+~ T | [ [ [
I I N O O s = N I

lenwelse das Bild aufbaut,
von seiner berechneten
Bahn ab.

Einen ahnlichen Effekt
wurden wir beobachten,
wenn wir die Folgen von
Einsteins spezieller Rela-
tivitatstheorie abschalten
konnten. EInen Schalter
zum Ausknipsen von Na-
turgesetzen hat freilich
noch niemand erfunden.
Deshalb mussen die Fern-
sehkonstrukteure mit
Einstein rechnen.

Was Dbringt das Fern-
sehbild zum Leuchten?
Treffen die Elektronen dank
Relativitatstheorie auf dem
richtigen Punkt auf den

Elektronen schneller als Licht?

Mithilfe der spezifischen Ladung e/m und GI. konnen

wir jetzt die Geschwindigkeit v (v=v:) der Elektronen
nach dem Durchlaufen der Beschleunigungsspan-
nung U berechnen:

= 1,?;2 Uelm,.

Ein Elektronenstrahl lasst sich ablenken...

...oder durch ein magnetisches Feld.
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Schirm, ist Gbrigens wieder
Einstein Im Spiel. Die an-
kommenden Elektronen he-
ben namlich die Elektronen
In den Atomen der fluores-

zlerenden Schicht auf ein
hoheres Energieniveau.
,springen” diese Elektronen
wieder auf 1hr Ausgangs-
niveau zuruck, geben sie
die Energie In Form vom
Lichtquanten wieder ab. Ein
Effekt, der sich nur mit der
von Einstein mitent-
wickelten Quantentheorie
verstehen lasst.

Das Proton — ein Schwergewicht!

Fur die Elektronenmasse m.=9.1-10 ! kg
haben wir 1m tdglichen Leben kein Vergleichs-
mal}. Wir mussen Vergleiche in atomaren Be-
reichen suchen, etwa beim Proton. Dieses kann
man mil starken und ausgedehnten Magnetlel-
dern ebenfalls auf Kreisbahnen zwingen. Sol-
che Felder stehen uns nicht zur Verfiigung. Wir
wissen aber, dass 1 mol H-Atome (also 1 g)
6,02-10°° Elektronen und gleich viele Protonen
enthalt. Alle Elektronen zusammen haben die
gegeniiber 1 g winzig kleine Masse M. =
6,02-10%°-9.1-10" 3! kg=5,5-10"* g. Die Pro-
tonenmasse ist also mpx1 g/6,02-10%° =
1,67-10~ %7 kg. Dies ist das 1840fache der Elek-
tronenmasse. Die Masse der Atome sitzt also
fast ganz im Kern. Die spezifische Ladung der
Protonen betrigt e/mp=9,58-10" C kg~ '. Da-
mit haben wir wichtige Konstanten der atoma-
ren Welt mithilfe mechanischer und elek-
trischer Gesetze in makroskopischen Versu-
chen gewonnen.

In der Beschleunigungskanone der Rohre
durchliefen dic Elcktronen die Spannung

U=200 YV, hatten also an der Anode die Energie
200 eV =320-10"'7 1. Ein Heliumkern hat

zwel Elementarladungen. Durchlauft er im Vakuum
die Spannung 1 V, so erhilt er die Energie 2 eV. Ver-
lasst er mit der Encrgic 4 McV als Alpha-Teilchen
einen Atomkern, so i1st ¢r so schnell, als ob cr mit
der Spannung 2 MV — und nicht mit 4 MV — aus
der Ruhe beschleunigt worden ware.
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Elektron wird mit konstanter Kraft beschleu-
nigt: » niahert sich ¢=3-10°m s !, Masse m, und
Energie W nehmen zu.
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nflussen seine Theorien die Technologien bis heute?




