(311.
	Die Abbildung zeigt schematisch den Aufbau einer Vakuumröhre. Die Katode K ist ein Metallplättchen, das durch eine unmittelbar dahinter liegende Glühwendel geheizt wird. Die beiden quadratischen Ablenkplatten Pu und Po mit der Kantenlänge 4,0 cm sind so angeordnet, dass die kleine Öffnung in der Anode A genau in der Verlängerung der Mittelachse des Plattenpaares liegt. Der Plattenabstand beträgt 1,0 cm. Eine ebene Glasplatte mit Leuchtschicht bildet den Abschluss der Röhre.
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a) Die Gleichspannung UA wird zunächst so angelegt, dass der Pluspol an A liegt. Bei UA = 200 V ist ohne Ablenkspannung am Ort M auf der Leuchtschicht ein Lichtpunkt zu erkennen. Bei diesem Wert von UA kann die Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen beim Verlassen von K vernachlässigt werden.

· Zeigen Sie, dass die Elektronen die Stelle M mit der Geschwindigkeit 
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erreichen.

Nun wird eine konstante Gleichspannung Uy so an die Ablenkplatten angelegt, dass der Pluspol an der Platte Po liegt.

· Skizzieren Sie die Bahn der Elektronen von der Anode bis zum Leuchtschirm.
Beschreiben Sie für die einzelnen Abschnitte die Art der Bewegung.

Die vorderen Plattenränder haben den Abstand 14 cm von der Leuchtschicht.

· Wie weit ist der Leuchtpunkt von M entfernt, wenn Uy auf 20 V eingestellt ist?

Die Elektronen sollen trotz angelegter Ablenkspannung Uy = 20 V und positiver Platte Po im Zwischenraum nicht abgelenkt werden. Der Bereich zwischen den Platten wird dazu von einem Magnetfeld durchsetzt.

· Bestimmen Sie den Betrag und die Richtung der magnetischen Feldstärke B.

b) In einem neuen Versuch mit der Vakuumröhre  wird die Spannung UA nach Betrag und Polung verändert. Ein negativer Wert von UA bedeutet, dass der Minuspol an A liegt. Die Katode wird weiterhin durch die Glühwendel geheizt. Ein Messinstrument zeigt die Stromstärke IA an, die in Abhängigkeit von UA notiert wird.

	UA in V
	-4,0
	-3,9
	-3,8
	-3,0
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	10
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	40
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	IA in µA
	0,0
	0,0
	0,1
	1,0
	2,0
	5,0
	30
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	58
	60
	60


· Zeichnen Sie ein Diagramm für IA in Abhängigkeit von UA.

· Beschreiben Sie die verschiedenen Bereiche der Kurve im UA-IA-Diagramm.

· Was kann man für die Elektronen aus dem Verlauf der Kurve im Bereich 
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, was im Bereich 
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erschließen?

c) Die Katode wird nun nicht mehr geheizt. Wird K auf der A zugewandten Seite mit gelbem Natriumlicht der Wellenlänge 589 nm beleuchtet, so wird trotzdem ein Strom IA gemessen. Dieser geht erst dann auf den Wert 0A zurück, wenn die Spannung UA auf -1,0 V eingestellt wird.

· Wir groß ist die Ablöseenergie bei dieser Katode?

· Bei welcher Spannung UA geht IA gerade auf den Wert 0A zurück, wenn zusätzlich zum gelben Natriumlicht auch blaues Licht der Wellenlänge 436 nm auf K trifft?

· Wie muss die Wellenlänge des eingestrahlten Lichtes gewählt werden, damit bei dieser Katode ein Fotoeffekt festgestellt werden kann?

Lösung
311.

a)

Die Elektronen erhalten beim Durchlaufen des elektrischen Feldes zwischen Katode und Anode eine kinetische Energie. Die ist so groß  wie die Energie des elektrischen Feldes. Es kann also geschrieben werden:
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und nach v umgestellt:
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Setzt man ein, erhält man die angegebene Geschwindigkeit.

	Bevor die Elektronen in die Ablenkplatten eintauchen, bewegen sie sich geradlinig gleichförmig mit der eben berechneten Geschwindigkeit. 

Zwischen den Ablenkplatten (Kondensator) herrscht ein homogenes elektrisches Feld. Die Elektronen spüren eine konstante Kraft in Richtung der oberen Platte, die positiv geladen ist. 

Die Bahn ist nun ähnlich wie beim waagerechten Wurf, nur eben nach oben. Da eine konstante Kraft in Richtung positive Platte wirkt, entsteht zwischen den Platten eine parabelförmige Bahn. 

Verlässt das Elektron das Feld zwischen den Platten, bewegt es sich geradlinig weiter. 
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	Der Elektronenstrahl wird durch die an den Platten angelegte Spannung so abgelenkt, dass er um die Strecke y nach oben verschoben wird. Diese Verschiebung ist gesucht.

Es ist zu erkennen, dass 
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y1 kann aus der Berechnung der Flugbahn der Elektronen durch den Kondensator bestimmt werden. In waagerechter Richtung bewegen sich die Elektronen gleichförmig, in senkrechter Richtung nach oben gleichmäßig beschleunigt. Letzteres gilt, weil in einem homogenen elektrischen Feld eine konstante Kraft wirkt. Damit ist die Bewegung nach oben mit dem freien Fall zu vergleichen.

Die Elektronen bewegen sich gleichmäßig beschleunigt in Richtung der oberen Platte. Also kann man schreiben:
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Leider sind weder die Beschleunigung a noch die Zeit t bekannt. beides muss noch berechnet werden. 

Die Beschleunigung ergibt sich aus dem Newtonschen Grundgesetz:
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me ist die Elektronenmasse. Und die Kraft? Die kann man über die angelegte Spannung berechnen:
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Damit erhält man für die Beschleunigung:
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Das ist eine ziemlich große Beschleunigung. Die Elektronen sind aber auch verdammt leicht.

Die Zeit errechnet sich aus der Länge der Platten und der Eintrittsgeschwindigkeit. 
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In dieser kurzen Zeit durchfliegen die Elektronen die 4 cm Plattenlänge und spüren die Kraft. 

Nun kann der Weg der Ablenkung berechnet werden:
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Damit wäre die eine Strecke berechnet. 

Die andere Strecke kann aus der Geschwindigkeit der Elektronen nach oben und der Entfernung zwischen dem Plattenende und dem Leuchtschirm berechnet werden. Verlassen die Elektronen das elektrische Feld zwischen den Ablenkplatten, haben sie eine Geschwindigkeit nach oben. Da nun keine weitere Kraft auf sie wirkt, behalten sie diese Geschwindigkeit bei. Es ist also eine gleichförmige Bewegung nach oben. 

Wie lange brauchen sie aber bis zur Leuchtschicht. Das kann aus der waagerechten Geschwindigkeit und der Entfernung zur Leuchtschicht berechnet werden:
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Das ist die Zeit, die die Elektronen nach der Beschleunigung bis zum Leuchtschirm brauchen. 

Nun noch die Geschwindigkeit in senkrechter Richtung. Da sie zwischen den Platten gleichmäßig beschleunigt wurden, kann man die Gesetze dieser Bewegungsform anwenden. Es gilt:
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Die Beschleunigung und die Zeit wurden schon für die Ablenkung in y-Richtung berechnet und werden jetzt einfach eingesetzt:
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Mit dieser Geschwindigkeit fliegen die Elektronen nach oben. Damit kann der Weg berechnet werden:
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Damit kann nun endlich die gesamte Strecke berechnet werden.
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Der Strahl trifft 32 mm über dem Punkt M auf dem Schirm auf.

Magnetfeld:

Die Elektronen werden durch das elektrische Feld nach oben abgelenkt. Ein Magnetfeld muss also eine zusätzliche Kraft nach unten aufbringen, damit die Elektronen geradlinig durch die Platten fliegen. 

Ein Magnetfeld wirkt über die Lorentzkraft auf die Elektronen. Diese Kraft ist immer senkrecht zur Bewegungsrichtung der Elektronen und senkrecht zur Richtung der Feldlinien des Magnetfeldes gerichtet. Das heißt, das Magnetfeld muss senkrecht zur Richtung des elektrischen Feldes stehen, damit es die gewünscht Wirkung hat.

Es gilt nun die Linke-Hand-Regel:

Daumen: 
Bewegung der Elektronen, nach rechts

Mittelfinger: 
Richtung der Kraft, nach unten

Zeigefinger:
Richtung des Magnetfeldes, in die Zeichenebene hinein.

Das Magnetfeld muss also so gerichtet sein, dass vorn der Nordpol und hinten der Südpol steht.

Die Größe berechnet sich über eine Betrachtung zur Kraft. Damit die Elektronen geradlinig durch die Platten fliegen könne, muss die resultierende Kraft Null sein, sie dürfen also keine Kraft spüren.

Das geht aber nur, wenn die Kraft des elektrischen Feldes gleich der Kraft des magnetischen Feldes, also der Lorentzkraft, ist:
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Daraus wird dann:
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Das Magnetfeld muss eine Stärke von 0,24 mT  haben.

b)

	Bei einer negativen Spannung fließt kein Strom. Nähert sich die Spannung der Nullmarke, wird der fließende Strom größer. 

Bis etwa 20 V steigt die Stromstärke etwa proportional an. Ab etwa 30 V ist kein weiteres Ansteigen der Stromstärke zu verzeichnen.

Excel-Tabelle
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Erklärung: Ein Strom fließt immer dann, wenn die Elektronen die Katode verlassen können und zur Anode gelangen. 

Negative Spannung bedeutet, dass an der Katode der Pluspol und an der Anode der Minuspol anliegt. Bei positiver Spannung ist es umgekehrt und entspricht der Polung des ersten Versuches.

Wieso können Elektronen die Katode verlassen, wenn sie positiv geladen ist? Durch die Temperatur bildet sich um die Katode eine Wolke aus Elektronen (Raumladungswolke). Jedes Elektron hat eine bestimmte kinetische Energie und damit auch eine Geschwindigkeit. Auf Grund dieser Geschwindigkeit können einzelne Elektronen die Katode verlassen, auch wenn sie durch die positive Ladung die Elektronen an sich heran zieht. Sie reißen einfach aus. 

Geht die Spannung gegen Null, gelingt das immer mehr Elektronen und der Strom wird größer. 

Bei etwa 30 V werden alle Elektronen, die die Katode verlassen, sofort zur Anode gesaugt. Ein weiteres Ansteigen des Stromes ist nicht möglich, da keine Elektronen mehr zur Verfügung stehen. Alle Elektronen beteiligen sich am Stromfluss, mehr geht nicht.

	(132. Mit der Geschwindigkeit v0 = 2,0*107 ms-1 treten die Elektronen gemäß der Skizze in das homogene elektrische Feld eines Ablenkkondensators der Länge l1 = 8,0 cm ein. Der Abstand der Kondensatorplatten beträgt d = 2,0 cm.
a) In welchem Bereich muss die Ablenkspannung U1 am Kondensator liegen, damit die Elektronen nicht auf die Kondensatorplatte treffen?
b) Welche Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur ursprünglichen Elektronenstrahlrichtung haben die Elektronen beim Verlassen des Kondensators, wenn die Ablenkspannung U2 = 60 V beträgt?
c) Unter welchem Winkel zur ursprünglichen Strahlrichtung treten dann die Elektronen aus dem Kondensator aus?
d) Die durch U2 = 60 V abgelenkten Elektronen treten anschließend in ein homogenes Magnetfeld ein, dessen Feldlinien parallel zur Geschwindigkeit v0 verlaufen. 
Beschreiben Sie die Bahn, die die Elektronen jetzt durchlaufen.
((((
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Lösung

132. 
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	ges.:
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	Lösung:
	Das Elektron fliegt mit einer Geschwindigkeit v0 zwischen die Platten. Innerhalb der Platten wirkt dabei ein Kraft, die das Elektron gemäß dem Newtonschen Grundgesetz zu einer Platte hin beschleunigt. (Bewegung in y-Richtung). Die Geschwindigkeit v0 in x-Richtung bleibt dabei erhalten. (Vergleichbar mit dem waagerechten Wurf)
Die Kraft des elektrischen Feldes auf das Elektron ist 
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Diese Kraft ist der Kraft aus dem Newtonschen Grundgesetz gleichzusetzen.
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In dieser Gleichung fehlt zum Berechnen der Spannung noch die Beschleunigung a. Dazu werden die Gesetze der Kinematik verwendet.
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Die darin enthaltene Zeit ist die, die das Elektron benötigt, um durch die Platten hindurch zu fliegen. Der Weg s ist der halbe Plattenabstand, da das Elektron ja genau in der Mitte einfliegt.
Von diesem Flug kennt man die Geschwindigkeit v0 und die Länge in x-Richtung. Also
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Damit erhält man die vollständige Gleichung für die Spannung
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Das ist die Spannung, die maximal anliegen darf, damit das Elektron nicht auf eine Platte schlägt. Der gesamte Spannungsbereich beträgt dann 
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b) Auf das Elektron wirkt eine Kraft senkrecht zur Flugrichtung. Es führt eine gleichmäßig beschleunigte Bewegung durch. 
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	Das Problem an der Gleichung für vy besteht in der fehlenden Beschleunigung. Diese Beschleunigung wird durch die Kraft des elektrischen Feldes hervorgerufen.
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Diese Beschleunigung wird in die Gleichung für vy eingesetzt.
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c) Der Winkel a zwischen den beiden Geschwindigkeitskomponenten berechnet sich mit 
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d) Die Geschwindigkeit aus b) steht senkrecht zu den mag. Feldlinien. Damit zwingt die Lorentzkraft die Elektronen auf eine Kreisbahn, deren Ebene senkrecht zu B steht. v0 bewirkt eine Bewegung entlang der Feldlinien => die Elektronen schrauben weiter.


	Antwort:
	a) Der Spannungsbereich liegt zwischen -142 V und +142 V.
b) Die Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung beträgt 2,1*106 m/s.
c) Der Winkel, mit dem die Elektronen den Kondensator verlassen, beträgt 6°.

d) Die Elektronen schrauben sich an den magnetischen Feldlinien entlang.
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