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Thema G1: Untersuchungen zur relativistischen Massenzunahme
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Dynamische Masse m
Die Grundiage der speziellen Relativitatstheorie (SRT) Einsteins bilden zwei Postulate.
Formulieren Sie diese Postulate.

Ein wichtiges Ergebnis der speziellen Relativitdtstheorie Einsteins ist die relativistische
Massenzunahme bewegter Kdrper.

Stellen Sie in einem Diagramm die Abhangigkeit von mﬂ vom Verhéltnis der Ge-
o

schwindigkeiten Y im Intervall 0 < ¥ < 0,9 dar.
c c

Experiment von Bucherer

Im Jahr 1908 entwickelte Bucherer eine
Versuchsanordnung mit dem Ziel, die
von Einstein in der SRT abgeleitete rela- + Schirm

tivistische Massenzunahme experimen- X X
tell zu bestatigen. _ __

Im Bild 1 ist der Aufbau der von Buche- X b4 X
rer verwendeten Anordnung schema-
tisch dargestellt. Zwischen die Platten
eines Plattenkondensators mit der elek- X

trischen Feldstarke E wird ein radioakti-
ves Préparat P eingebracht, das Elektro- X
nen mit einer Geschwindigkeit aussen- -
det, die wesentlich gréRer als 0,1 ¢ ist. Bild 1

Der gesamte Aufbau, der sich im Vakuum befindet, ist in ein homogenes magneti-

sches Feld der Flussdichte B eingebettet, so dass E LB gilt. Die Versuchsanordnung
garantiert, dass nur solche Elektronen aus dem Kondensator austreten, die sich paral-
lel zu dessen Platien bewegen. Die Elekironen, die die Blende passiert haben rden
im homogenen Magnetfeld abgelenkt und auf dem Schirm registriert.

Durch Wechsel der Feldrichtungen des elekirischen und magnetischen Feldes entste-
hen auerhalb des Kondensators spiegelbildliche Bahnen.

Begriinden Sie, dass nur Elektronen einer bestimmten Geschwindigkeit den Konden-
sator parallel zu dessen Platten verlassen kénnen.

Erklaren Sie den Verlauf der jeweiligen Bahn auRerhalb des Kondensators.
Fur die beschriebene Versuchsanordnung ergibt sich far die Bestimmung der spezifi-

. e 2E-d
schen Ladung folgende Gleichung: — = ————— .
g foig % B?.(s?+d?)

Berechnen Sie die spezifische Ladung der Elektronen fiir folgende Messbedingungen:
E=7,2-10°Vm"; B=3,0mT; s=825¢cm; d=4,5mm

Ermitteln Sie die Geschwindigkeit der Elektronen und zeigen Sie, dass diese Messung
die Massenzunahme nach der speziellen Relativitatstheorie bestatigt.
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2.3 Die Untersuchung der Abhéngigkeit der spezifischen Ladung von der Geschwindigkeit
der Elektronen liefert folgende Ergebnisse:

% 023 | 046 | 060 | 073 | 081 | 088

) A
© in1on 22 17 16 | 14 | 12 | 11 | o8

Bestimmen Sie aus den Messergebnissen das jeweilige Verhaltnis ™ in Abhangigkeit
my

von ¥ und tragen Sie die Werte in das in Aufgabe 1.2 angefertigte Diagramm ein.
c

Vergleichen Sie die Werte mit der theoretischen Kurve und bewerten Sie das Ergebnis
hinsichtlich des Zieles des Experimentes.

3  Ein Prizisionsexperiment Beschleunigungsspannung U

1963 fihrte eine Schweizer
Forschergruppe ein Prézi-  gioyronen-
sionsexperiment zur Mes-  quelle
sung der relativistischen
Massenzunahme  durch. \. R
Der prinzipielle Aufbau
dieses Experiments ist in
Bild 2 dargestellt.

Nach dem Durchlaufen der P
Beschleunigungsspannung ;g;m;:;f;ﬂ“?@“f
durchfliegen die Elektronen |elektrischen Feldes -
im Bereich | ein homoge-
nes magnetisches Feld,
das die Elektronen auf ei-
nen Halbkreis mit dem Ra-
dius rg ablenkt.

Im Bereich Il des zylinder- =
symmetrischen elektri-
schen Feldes wirkt die auf
der Kreisbahn konstante
Coulombkraft als Radial-
kraft und die Elektronen !
werden auf einen Viertel- ;
kreis mit dem Radius re
abgelenkt.

Detektor

Bild 2

In den anderen, nicht gekennzeichneten Bereichen der evakuierten Rohre erfolgt keine
Ablenkung, da die Gravitationswirkung als vernachlassigbar anzusehen ist.
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Zeigen Sie, dass fur die spezifische Ladung der Elektronen, die den Detektor erreichen,
Er
B?.r?

folgende Gleichung gelten muss: % =

Bei einer Beschleunigungsspannung U durchfliegen die Elektronen den angegebenen
Bahnverlauf, wenn im Bereich | ein Magnetfeld mit der Flussdichte B und im Bereich |l
ein elektrisches Feld mit der Feldstérke E anliegen.

Daten:
T, =0,50000 m
= =1,00000 m

U =2,53000-10°V
B =2,00000-1072T
E =2,95529-10°V-m"™

Berechnen Sie fir diese Bedingungen die relativistische Masse der Elekironen und die
von ihnen erreichte Geschwindigkeit.

Berechnen Sie die Ruhenergie und die relativistische kinetische Energie der Elektronen
und begriinden Sie unter Einbeziehung einer Rechnung, dass diese Messung die Ein-
stein’sche Gleichung E = m - ¢? mit sehr guter Genauigkeit bestétigt.

Hinweis: Nutzen Sie bei der Berechnung die volle Genauigkeit der Naturkonstanten Ih-
res Tafelwerkes und runden Sie in diesem Fall die Taschenrechnerwerte nicht.
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