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Elektrizititslehre

Die schnelle Erhshung der Arbeitsproduktivitit ist eine bedeutungsvolle Aufgabe fiir
alle Werktitigen in der DDR beim Aufbau des Sozialismus. Dazu werden moderne Pro-
duktionsverfahren, Maschinen und Geriite benitigt. Viele der dafiir eingesetzten An-
lagen und Maschinen enthalten elektronische Bauelemente, deren Wirkungsweise auf
physikalischen Vorgiingen beim Durchgang von elektrischem Strom durch Gase oder
durch nichtmetallische feste Korper beruht.

Viele Wissenschaftler haben durch ihre Forschung auf diesem physikalisch-technischen
Gebiet dazu beigetragen, daB die Arbeitsproduktivitit gesteigert werden kann. Ein
Beispiel fiir die Bedeutung der Wissenschaft als Produktivkraft zeigt der Elektronen-
strahl-Mehrkammerofen aus dem Forschungsinstitut ,,Manfred von Ardenne®. Dieser
Schmelzofen und das Schmelzverfahren, die beide die Erzeugung von Metallwerkstoffen
mit hohem Reinheitsgrad gestatten, wurden auf Grund der Ergebnisse wissenschaft-
licher Forschungsmethoden entwickelt.



Leitungsvorgiinge in Gasen

v

Das zerstorungsfreie Priifen von Werkstiicken
ist ein weitverbreitetes Verfahren, um Werk-
stiicke vor ihrer Verwendung zu untersuchen.
Man benutzt dazu unter anderem Ultraschall-
Priifgeriite, deren MeBergebnisse durch einen Ka-
todenstrahl-Oszillografen aufgezeichnet werden.
Katodenstrahlrohren wie auch andere gasgefiillte
oderevakuierte Rohren wurden auf der Grundlage
physikalischer GesetzmaBigkeiten gebaut, die bei
elektrischen Leitungsvorgingen auftreten.

Ein elektrischer Strom stellt eine gerichtete Bewegung von Ladungstrigern dar. Solche Ladungs-
triger sind die Elektronen und die Ionen. Die Ursache ihrer Bewegung ist das elektrische Feld.
Dieses entsteht zwischen zwei Elektroden, an die eine Spannung gelegt wird, und iibt eine Kraft auf
alle Ladungstriiger zwischen den Elektroden aus. Sind die Ladungstriger beweglich, dann werden

sie infolge der auf sie einwirkenden Kraft beschleunigt. Haben sie einen Widerstand zu iiberwinden,
dann stellt sich nach einer anfinglichen Beschleunigung eine besti Geschwindigkeit ein. Sie

stellen den elektrischen Strom dar. In metallischen Leitern erfolgt die Leitung durch die Elektro-
nen, in Elektroly tlosungen durch Ionen Dabei ist die Leitung des elektrischen Stromes an Fest-
korper beziel weise Fliissigkeiten gebunden. Aber auch in Gasen oder sogar im Vakuum ist
unter bestimmten Umstiinden eine Leitung méglich. Im allgemeinen wirkt ein Gas, zum Beispiel
Luft, als Isolator. Beim Blitz, beim Leuchten der gasgefiillten Leuchtrohren oder der Blitzlampen
der Fotoreporter treten jedoch ebenfalls Leitungsvorgiinge auf, ohne daB ein metallischer Leiter
oder eine Elektrolytlosung vorhanden sind.

In den niichsten Abschnitten soll deshalb untersucht werden, unter welchen Bedingungen in Gasen
cine Leitung moglich wird.

1. Die unselbstiindige Leitung

Zur Untersuchung, unter welchen Bedingungen Luft den elektrischen Strom leitet,
wird folgender Versuch durchgefiihrt:
1

V Zwei Kondensatorplatten werden mit einem Elektroskop verbunden und elektrisch auf-
geladen. Die trockene Luft wirkt zunéchst als Isolator. Der Ladungsunterschied bleibt, wie
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Bild 7/1Tonisation eines Gases durch Rontgen-
strahlung

D H G

OICIONON

man mit dem Elektroskop nachweisen kann, lingere Zeit erhalten. Durch duBere Einfliisse
(Wiirmestrahl Fl dioaktive Strahl Ré hlung usw.) laBt sich
die Luft elektrlsch leitend machcn, so dafl sich der Ladungsunterschxed der beiden Konden-
satorplatten ausgleicht. Der Raum zwischen den beiden Kondensatorplatten wird zum Ent-
ladungsraum.

@  Wie kann man den Ausgleich der Ladung nachweisen?

Nach unseren bisherigen Erfahrungen nehmen wir an, daB auch an diesem Ausgleich
Ladungstriger beteiligt sind, die durch die im Versuch genannten Einfliisse erzeugt
werden. Genaue Untersuchungen haben ergeben, daB es Ionen der Luftmolekiilé sind.
Die Ionisierung erfolgt dadurch, daB von den vorher neutralen Gasatomen oder Mole-
kiilen einzelne Elektronen abgespalten werden, die sich an neutrale Molekiile oder Atome
anlagern.

Teilchen, denen Elektronen fehlen, werden zu positiven Ionen. Teilchen, die Elektronen
zuviel haben, werden zu negativen Ionen. Unter dem EinfluB des elektrischen Feldes
wandern die negativen Ionen zur positiven Platte des Kondensators, die positiven Tonen
wandern zur negativen Platte. Damit bilden diese Ionen den elektrischen Strom. Dieser
Strom wird allerdings dadurch geschwiicht, daB sich positive und negative Ladungs-
triger wieder vereinigen. Die meBbare Stromstirke wird durch einen Gleichgewichts-
zustand bestimmt, der sich ergibt aus der Anzahl der je Zeiteinheit gebildeten Tonen
und der durch die Wiedervereinigung und Abwanderung zu den Elektroden verschwin-
denden Ladungstriger.

Mit empfindlichen MeBinstrumenten kann man feststellen, daf eine geringe Leitfahig-
keit der Luft immer vorhanden ist. Der Grund liegt im wesentlichen in der Ionisation
durch die natiirliche Radioaktivitit der Erde und durch die kosmische Strahlung.'

In Gasen kommt eine 1k ige Leitung de, wenn durch #uBere Einfliisse
im Entladung Ladungstriig: ugt werden. Unter dem EinfluB eines elektri-
schen Feldes iibernel diese den Lad port.




Die unselbstindige Leitung wird z. B. aus- \y radioaktives Priparat
genutzt, um die radioaktive Strahlung mit —/: 3

der Ionisationskammer zu messen. Je stir-

ker die Strahlung ist, desto mehr Ionen wer-

den erzeugt. Je mehr Ionen sich zwischen

den Platten eines Kondensators befinden,

desto groBer wird der Entladungsstrom. l-——-.i
Der Entladungsstrom dient als MaB fiir die
Radioaktivitit eines Strahlers. Bild 8/1 Ionisationskammer

2. Die selbstiindige Leitung

In Gasen ist auch ohne duBere Einfliisse eine Leitung moglich. Der Ubergang zu dieser
Art Leitung soll an Hand eines Versuches gezeigt werden.

2

Ein Entladungsgefa mit zwei plattenférmigen Elektroden ist mit einem Gas, dessen Druck
nur einige Torr betrigt, gefiillt. Der Stromdurchgang soll in Abhingigkeit von der Sp
untersucht werden.

I
Sattigung StoBionisation
Thobimlis Thotindi [j
Bilder 8/2a und 8/2b Leitung Leitung

Legt man eine Spannung an, so flieBt ein Strom. Die Abhiingigkeit der Stromstirke von der
Spannung ist im rechten Bild dargestellt. Man erkennt, dal die Stromstarke am Anfang an-
nihernd proportional zur Spannung wichst, bis sie einen Wert annimmt, der bei steigender
Spannung annihernd gleichbleibt. Sie hat einen Sattigungswert erreicht. Dieser Zustand
tritt dann ein, wenn alle je Zeiteinheit gebildeten Ionen die Elektroden erreichen. In diesem
Bereich hingt die Stromstirke von der Anzahl der Ionen ab, die durch @uBere Einfliisse im
Gas erzeugt werden.

Steigert man die Spannung weiter, dann steigt die Stromstéirke plétzlich steil an und erreicht
hohe Werte. Der Grund dafiir wird im folgenden Abschnitt erlautert.

Durch das elektrische Feld, das sich zwischen den Elektroden ausbildet, wird auf La-
dungstriger eine Kraft ausgeiibt. Diese Kraft ruft eine Beschleunigung der geladenen
Teilchen hervor. Erhoht man die Spannung zwischen den Elektroden, dann vergroBert
sich die Kraft und somit auch die Beschleunigung. Je groBer die Beschleunigung der
Teilchen, desto gréBer wird auch die von ihnen erreichte Geschwindigkeit und damit
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ihre kinetische Energie. Die durch die un-
selbstindige Entladung abgespaltenen Elek-
tronen lagern sich zum groBten Teil nicht  —
mehr an neutrale Atome oder Molekiile an.
Durch die auf sie wirkende Beschleunigung
erhalten sie so groBie kinetische Energie, daf8
sie beim Stof auf neutrale Atome oder Mole-
kiile aus diesen jeweils ein Elektron oder
mehrere Elektronen herausschlagen kénnen.
Man nennt diesen Vorgang Stofionisation.
Die herausgeschlagenen Elektronen ver-
mogen dann ihrerseits, nachdem sie im
elektrischen Feld eine geniigend groBe
Energie aufgenommen haben, wiederum dieselben Vorginge auszulsen. Das wiederholt
sich lings des Weges von Elektrode zu Elektrode viele Male. Die StoBionisation nimmt
dann die Form einer Kettenreaktion an, wie im Bild 9/1 schematisch dargestellt ist.
Die Voraussetzung dafiir ist, daB8 die Elektronen von StoB zu StoB einen Weg zuriick-
legen kénnen, der groB genug ist, um die kinetische Energie aufzunehmen, die zur Ioni-
sation eines Atoms oder Molekiils ausreicht. Einen Durchschnittswert dieses Weges
gibt die mittlere freie Weglinge an. Diese nimmt zu, wenn man den Druck des Fiillgases
in der Entladungsrshre verringert, das heiflt, wenn man die Anzahl der Atome bzw. Mole-
kiile verringert.

Die positiven Ionen wandern zur Katode und lésen aus dem Katodenmaterial beim
Aufprall Elektronen aus, die dann ebenfalls in der Lage sind, die beschriebene Sto8-
ionisation auszuldsen.

"

*<
i

(.

Katode Anode
®Llektron @ positives lon

Bild 9/1 Schematische Darstellung einer Stof3-
ionisation

Im Entladungsraum kann es durch StoB von Elektronen mit geniigend groBer kineti
scher Energie auf die Molekiile oder Atome zur Auslésung von Elektronen aus den
Atomen oder Molekiilen kommen. Dieser Vorgang wird StoBionisation genannt, Die
Leitung erfolgt ohne iuBere Einfliisse und wird als selbstiindige Leitung in Gasen
bezeichnet.

3. Die Glimmentladung

Gasentladungsrohren werden fiir Beleuchtungs- und Reklamezwecke eingesetzt. Unter-
sucht man eine solche Rohre, so findet man zwei einander gegeniiberliegende Metall-
elektroden. Die Leuchterscheinungen miissen demnach zwischen den Elektroden ent-
stehen. Bei dem umstehend beschriebenen Versuch erkennt man bei etwa 40 Torr eine
fadenférmige Leuchterscheinung, bei etwa 1 Torr eine, die aus mehreren hellen und
dunklen Rdumen besteht. Bei etwa 0,01 Torr hort das Leuchten innerhalb des Ent-
ladungsraumes ganz auf, nur die Glaswand gegeniiber der Katode zeigt ein hellgriines
Fluoreszenzleuchten. .



3

In einer etwa 0,5 m langen Glasréhre sind
an den Enden scheibenférmige Elektroden
eingeschmolzen. .In der Mitte befindet sich
ein Saugstutzen, der auf die Vakuum-
pumpe aufgesetzt werden kann.

“An die Elektroden legt man eine Spannung
von einigen Kilovolt an. Ist die Vakuum-
pumpe noch nicht in Betrieb, also bei nor-
malem Luftdruck in der Réhre, dann tritt
noch keine Entladung auf. Setzt man die
Pumpe in Titigkeit, dann treten, nachdem
geniigend Luft abgesaugt wurde, je nach

Druck verschied tige Leuch hei Bild 10/1Versuchsanordnung zur Demonstra-
gen auf. tion von Glimmentladungen
Die Entlad iinge sind von verschied Leuch hei begleitet, die vom

Gasdruck -bh;ngig sind.

Unter normalem Druck ist der Abstand der Gasmolekiile klein. Die durch die Kraft des
elektrischen Feldes in Bewegung gesetzten Elektronen stoBen bereits nach einer sehr
kurzen Wegstrecke auf Gasmolekiile und erreichen nicht die fiir die StoBionisation not-
wendige kinetische Energie. Wird der Druck vermindert, dann vergroBert sich der Ab-
stand der Gasmolekiile zueinander. Die elektrisch geladenen Teilchen kénnen eine gré-
Bere freie Weglinge zuriicklegen, bevor sie mit Molekiilen zusammenstoBen. Da ihre
Bewegung beschleunigt ist, wiichst die dabei erreichte Geschwindigkeit mit dem zuriick-
gelegten Weg. Die kinetische Energie wird von einem bestimmten Druck an so groB,
daB beim Zusammenstof3 Ionisationsvorginge ausgelost werden.

Die Leuchterscheinungen gehen darauf zuriick, daB Atome durch Elektronensto an-
geregt werden ko Licht a den. Die stofenden Elektronen geben dabei Be-
wegungsenergie ab. In den dunklen Riumen der Entladungsrohre erhalten sie wieder
eine so grofle kinetische Energie, die sie wiederum befihigt, weitere Atome zur Licht-
abgabe anzuregen. Beispiele zur Glimmentladung siehe S. 11.

4. Entladungserscheinungen in der Natur

Bei weit auseinandergezogenen Polen, an die eine hohe Spannung angelegt wird, kann
man im Dunkeln an den Kanten und Spitzen der Elektroden eine Leuchterscheinung
beobachten. Wird die Spannung erhoht, dann kann dieses als Korona- oder Spitzen-
entladung bezeichnete Leuchten die Form einer biischelfsrmigen Leuchterscheinung
annehmen. Jeder Faden eines Biischels besteht aus einer Anzahl von Ionen und Elek-
tronen, die durch StoBvorgiinge erzeugt werden. Gleichzeitig werden Atome bzw. Mole-
kiile angeregt, Lichtquanten auszusenden, die wiederum in der Lage sind, Elektronen
auszuldsen (Fotpelektronen). Diese verstirken den Ionisationsvorgang. Bei weiterer
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Anwendungsbeispiele
zur Glimmentladung

Leuchtréhren

Leuchtrohren werden fiirWerbezwecke
und Hinweiszeichen verwendet. Sie
bestehen aus gasgefiillten Glasrohren
(2 bis 6 Torr), in die Elektroden ein-
geschmolzen sind. Die Betriebsspan-
nung betrigt 1 bis 6 kV.

Leuchtstoffrohren

Leuchtstoffrohren wandeln die in der
Rohre entstehende ultraviolette Strah-
lung mittels eines auf der Innenseite
angebrachten Leuchtstoffbelages in
sichtbares Licht um. Die Betriebs-
spannung betrigt 220 V ~. Geziindet
wird die Rohre mit einem Glimm-
ziinder, der nach dem Einschalten des
Stromes diesen unterbricht. Dadurch
entsteht mit Hilfe der Drosselspule
ein Spannungsstof}, der die unselb-
stindige Leitung in der Rohre auslost.

Glimmlampen

Glimmlampen werden auch als An-
zeigegerite verwendet. Sie zeigen an,
ob an einer Bearbeitungseinheit der
Motor oder die Sicherungen ausgefal-
len sind.

Rechts auBlen sind zu sehen von oben
nach unten die Werkstiicke auf der
Taktstrafle, die Bearbeitungseinheiten
und die Netzanschlisse mit den
Glimmlampen.




Spannungserhthung bilden sich Teile der Biischel beider Pole so aus, daB sie sich ver-
einigen. Die Ionen bilden dann von Pol zu Pol eine Briicke, iiber die ein Ausgleich der
Ladungen in Form eines Funkens erfolgen kann. Die Luft wird dabei kurzzeitig so stark
erwiirmt, daB eine Druckwelle entsteht, die als Knall zu horen ist.

In der Natur findet man die beschriebenen Er-
scheinungen der Korona- oder Spitzenentladung
beim Elmsfeuer und die Funkenentladung beim
Blitz. Das Elmsfeuer kann man an Turmspitzen
und Schiffsmasten beobachten.

Nach unten fallende Regentropfen besi in-
folge der Influenz durch das Erdfeld eine unter-
schiedliche Ladungsverteilung (Bild 12/1). Bei
dem in Gewitterwolken vorhandenen starken
Wolkenaufwind (vpmax > 20 m« s71)  zerstiaubt
zuerst das Tropfenende, und die dort vorhandene
negative Ladung wird mit den entstandenen
kleinen Tropfchen nach oben getragen. Der Aus-
gleich der Ladungen erfolgt im Gewitter als
Blitz, Bild 12/1 Lad teilung auf Regentrop-
Inderangedeuteten Weise kann der Wissenschaft- ¢ i Erdfeld

ler die Erklarung fiir Naturerscheinungen geben,

die noch nicht oder schwer der unmittelbaren

Ui hung dnglich sind. Jahr delang waren Blitz und Elmsfeuer Zeichen iiber-
natiirlicher Gewalten, von Géttern und Geistern. Sie konnten es deshalb sein, weil die Menschen
sie nicht auf natiirliche Weise erkliren konnten. Die Wissenschaft hat aber im Laufe ihrer Ent-
wicklung gezeigt, daB fiir alle Erscheinungen, mogen sie uns noch so riitselhaft sein, eine natiirliche
Erkldrung zu geben ist. Es ist kein Grund, anzunehmen, da3 dort, wo die Wissenschaft heute noch
vor Ritseln steht, diese nicht eines Tages doch gelost und auf natiirliche Weise erklirt werden
konnen.

5. Die Bogenentladung’

Bei grofien Entladungsstrﬁmen.geht die Glimmentladung in eine Bogenentladung iiber.
Die Katode wird durch den sténdigen Aufprall einer groBen Anzahl von Ionen stark er-
wiirmt und emittiert zusitzlich durch den gliihelektrischen Effekt Elektronen. Diese l6sen
durch StoBionisation eine Lawine weiterer Elektronen aus den Luftmolekiilen aus. Auf
Grund der #uBerst grofen Anzahl von Ladungstrigern zwischen den Elektroden wird
die Leitfiahigkeit so groB, daB sie der der Metalle nahekommt. In Luft treten dabei unter
normalem Druck Temperaturen von etwa 4000 °C auf. Das dabei entstehende Licht
nennt man Bogenlicht. Der Lichtbogen wird als sehr helle kleinflichige Lichtquelle fiir
die Projektion von Diapositiven und Filmen in der Kinotechnik verwendet. Neuerdings
verwendet man auch Hochdruckbogenlampen (50 at, mit Hg- oder Xe-Fiillung und
‘Wolframkatoden) fiir die StraBenbeleuchtung, Flugplatzbefeuerung usw.
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6. Die Katodenstrahlen

Die Glimmentladung 18t sich bis zu Driicken von etwa 0,1 Torr beobachten. Die Span-
nung zwischen den Elektroden der Rohre betrigt dabei einige Kilovolt. Wird die Ent-
ladungsréhre weiter evakuiert, dann zeigt. sich bei 10-2 bis 10— Torr eine neue Erschei-
nung. Das Glimmlicht, das als letzte Leuchterécheinung noch verblieb, wird immer
schwicher, und gegeniiber der Katode entsteht, unabhingig von der Rohrenform, ein
griinlicher Fluor fleck auf dem Glas.

Die Strahlen, die diesen Fluoreszenzfleck verursachen, nennt man Katodenstrahlen.

Die in Tabelle 1 aufgefiihrten Versuche, die alle erstmals Ende des vorigen Jahrhun-
derts durchgefiihrt wurden, und andere Versuche und Messungen waren es, die zu der
Entdeckung fiihrten, daB es kleine Teilchen der Materie mit ganz bestimmten Eigen-
schaften gibt. Diese Teilchen werden Elektronen genannt. Wenn wir heute ganz selbst-
verstindlich von Atomen und Elektronen sprechen, so war es vor 50 Jahren fiir einige
Naturforscher noch keine Selbstverstindlichkeit, daB sie iiberhaupt existierten. Die viel-
faltigen Ergebnisse der Physik, die immer wieder die bekanntgewordenen Eigenschaften
der Elektronen bestitigten sowie auch neue zutage forderten, sprachen aber gegen diese
Naturforscher. Die Entdeckung der Elektronen ist ein Beispiel dafiir, wie unseren Sinnen
nicht unmittelbar zugingliche Naturobjekte erforscht werden konnen. Siehe Tabelle 1
auf Seite 14.

Die Ergebnisse der Versuche lassen sich folgendermaBen zusammenfassen:

Katodenstrahlen bestehen aus kleinen Teilchen. )
Masse und Ladung kénnen durch die Ablenkung im elektrischen und magnetischen Feld
bestimmt werden.

Aus dem Betrag der Ablenkung kann geschlossen werden, daB die Katodenstrahlen aus
Elektronen groBer Geschwindigkeit bestehen.

Die A d biete der Katod hlen sind in den letzten Jahrzehnten betrichtlich an-
gewachsen. So sind beispielsweise Fi haufnah und Wiedergaberdt sowie die Oszillo-
grafenrohren besonders eingerichtete Katodenstrahlrshren. Katodenstrahlen werden auch zur
Abbildung kleinster, mit dem Lichtmikroskop nicht mehr sichtbarer Kérper im Elektronenmi-
kroskop benutzt. Wihrend das Lichtmikroskop nur eine etwa 2000 fache VergroBerung zuliBt,
erreicht man mit dem Elektronenmikroskop eine 500 000fache VergréBerung. .

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Erlautern Sie die elektrischen Leitungsvorginge in Elektrolyten und in Gasen!

2. Wodurch heiden sich die selbstindige und die unselbstindige Gasentladung?

3. Nennen Sie A d beispiele fiir die selbstindige G ladung!

4. Wodurch bilden sich die hohen Spannungen zwischen Gewitterwolken aus?

5. Eine Glimmlampe wird an eine Wechsels g 50 Hz hal .

5.1. Wieviel Lichtblitze je Sekunde liefert die Glimmlampe?

5.2. Ein Rad mit vier Speichen rotiert und wird mit dieser Glimml belich Bei welct

Drehzahlen scheint das Rad stillzustehen?
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Tabelle 1: Katodenstrahlen

+

+

1. Katodenstrahlen treten krecht aus

4. Katod hlen laden ein Elektroskop

der Katodenoberfliche aus und breiten
sich geradlinig aus.

elektrisch negativ auf. Sie bestehen aus
negativen Ladungstrigern.

2. Katodenstrahlen iiben eine h

sche Wirkung aus. Durch den Aufprall
wird das Fliigelrad bewegt.

5. Katod hlen werden im Magnetfeld
abgelenkt.

3. Katodenstrahlen iiben beim Aufprall
eine Wirmewirkung aus. Die kinetische
Energie wird in Wirmeenergie umge-
wandelt.

6. Katodenstrahlen werdenim elektrischen
Feld zur positiv geladenen Platte hin
abgelenkt.
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Die Elektronenemission

v

Elektronenrohren stellen neben Halbleiterdioden
und T' i fiir die Nachrich hnil®, fiir
Steuer-und Regelanlagen, fiir elektrische Rechen-
maschinen usw. die wichtigsten Bauelemente dar.
Die Automatisierung unserer Betriebe ist ohne
elektronische Hilfsmittel, bei denen Elektronen-
rohren eine groBe Rolle spielen, nicht denkbar.
Rundfunk- und Fernsehgerite enthalten als we-
sentliche Bauel Elekt ok von
denen in neuester Zeit eine Anzahl durch Halb-
leiterbauelemente ersetzt werden konnen.

1. Die Gliihemission

Im vorher Abschnitt wurde gezeigt, daB unter bestimmten Bedingungen

56418

Gase unter normalem oder vermindertem Druck den elektrischen Strom leiten konnen.

Jetzt soll untersucht werden, welche Voraus-
setzungen vorhanden sein miissen, damit
auch im Vakuum eine elektrische Leitung
moglich ist. Das Vakuum ist ein Isolator.
Anniherndes Vakuum kann man erreichen,
indem man ein Gefif so weit auspumpt, dal
nur noch eine sehr kleine Anzahl von Gas-
molekiilen oder Atomen zurfickbleibt. Um
eine Leitfihigkeit zu erreichen, miissen
Ladungstriger in das Vakuum gebracht
werden. Zu diesem Zweck werden in eine
Vakuumréhre zwei Elektroden eingeschmol-
zen, von denen eine fihig ist, Elektronen zu
emittieren.! Ein Versuch mit einer Kohle-
fadenglithlampe, in der auBer dem Gliih-
faden noch eine Metallplatte als zweite
Elektrode untergebracht ist, soll dariiber

1 emittieren (lat.): aussenden

Bild 15/1 Kohlefadenlampe nach Edison mit
heiBler und kalter Elektrode
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AufschluBl geben. Die Metallplatte ist iiber ein Galvanometer mit dem positiven Pol
einer Sp lle verl

Am Aussch]ag des Galvanometers kann man feststellen, daB ein Strom flieBt. Nihere
Untersuchungen zeigen, daB die geheizte Elektrode Elektronen emittiert, die den Strom
ermdoglichen. Der gezeigte Versuch wurde erstmalig im Jahre 1883 von Tromas ALva
Epison durchgefiihrt.

Diese Erscheinung b

ichnet man als thermische E

Bei der thermischen Emission treten aus der Oberfliche von gliihenden Metallen Elektronen
aus.

Die thermische Emission 1a8t sich folgendermaBen erkliren: Offensichtlich sind die
Leitungselektronen eines Metalles nicht in der Lage, ohne weiteres durch die Oberfliche
des Metalles hindurchzutreten. Jedes austretende Elektron hinterliBt im Metall eine
iiberschiissige positive Ladung, die nach dem elektrischen Anziehungsgesetz versucht,
das Elektron wieder zuriickzuziehen. Um ein Elektron aus dem Bereich der Anziehungs-
kraft herauszufiihren, muB eine Arbeit gegen diese Kraft, die Austrittsarbeit, verrichtet
werden. Dem Elektron muB eine ganz bestimmte Energxemenge, die der Austrittsarbeit
entspricht, zugefiihrt werden. Bei der thermischen E hieht dieses durch eine
Erwirmung des Metalles. Die zum Austritt notwendige Energle kann aber auch den
Metallelektronen andersartig zugefiihrt werden, z. B. durch StoB von positiven Ionen
auf die Metalloberfliche (siehe Abschnitt 2 auf Seite 9) oder durch Bestrahlung mit
Licht (Fotoemission).

2. Die Zweielektrodenrihre (Diode)

Die Entdeckung der Glithemission fiihrte dazu, Vakuumréhren zu bauen, die mit einer
kalten Elektrode und einer heizbaren Gliihelektrode versehen sind. Durch die Gliih-
elektrode werden die Elektronen in das Vakuum geschickt. Sie bilden als Triiger nega-
tiver elektrischer Ladung bei ihrer Bewegung in einer Richtung den elektrischen Strom.
Die zweite Elektrode dient zum Auffangen dieser Ladungstriger. Die Gliihelektrode
nennt man Katode! und die Auffangelektrode Anode?. Da die Vakuumrshre zwei Elek-
troden besitzt, bezeichnet man sie als Diode. Ganz allgemein nennt man Vakuumréhren,
bei denen die elektrische Leitung durch Elektronen hervorgerufen wird, Elektronen-
rohren. Die Gliithelektrode besteht aus einem Draht, der mit Hilfe eines elektrischen
Stromes erwirmt wird. Verbindet man die Anode mit dem positiven und die Katode
mit dem negativen Pol einer Spannungsquelle, dann kann man auf einem zwischen-
geschalteten Strommesser feststellen, daB ein Strom flieBt.

Das Zustandekommen des Stromes kann man sich folgendermaBen erkliren:

Durch die angelegte Spannung wird zwischen Anode und Katode ein elektrisches
Feld erzeugt. Das elektrische Feld iibt auf Ladungstriger eine Kraft aus. Die Elek-

1 Katode (lat.): Hinabweg
2 Anode (lat.): Hinaufweg
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Bild 17/ 1 Vorginge in einer Diode bei einer Bild 17/2 Diode in Sperrichtung gepolt
ischen den Elektro- (rot: Richtung des elektrischen Feldes)

den

tronen als negative Ladungstriiger werden dadurch von der Katode zur Anode hin
b igt. Bei geniigend hoher Anod g werden von der Anode alle

Elektronen aulgefungen, die die Katode emlttlert

Dieser Elekmm-lrvm geht vom Mxnulpol der Réhre (Katode) zum Pluspol (Anode).
Die elektrische S htung geht dagegen, wie frither vereinbart wurde, vom Pluspol zum
Minuspol.

Polt man die Anschliisse der Spannungsquelle um, so daB an die Katode der positive
und an die Anode der negative Pol angeschlossen wird, dann flieBt kein Strom durch die
Rohre.

Die aus der Katode ausgetretenen Elek-
tronen werden durch die Kraftwirkung des
jetzt umgepolten elektrischen Feldes zur

Katode zuriickgetrieben. Sie umgeben diese -

wie eine Wolke und verhindern durch die ‘b

von ihr gebildete Raumladung ein weiteres é @
Austreten von Elektronen. Es flieBt kein

Strom. Eine Elektronenrthre mit Glith- é o

katode 148t den Strom nur in einer Rich-
tung zu. Diese Eigenschaft macht man sich
zunutze bei der Gleichrichtung von Wechsel-
strdmen. Man unterscheidet die Durchla8-
richtung (von der Katode zur Anode) und die
Sperrichtung (von der Anode zur Katode). Bild 17/3 Diode ohne angelegte Spannung
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Bild 18/1
Schaltzeichen
einer Diode

a) direkt geheizte
Katode,

b) indirekt ge- @) b
heizte Katode,

¢) Kurzzeichen

¢

f.k f.k

4

v Verbindet man die Elektroden (Bild 17/3) iiber ein empfindliches S Bgerit, ohne eine
Spannung anzulegen, dann stellt man fest, daB ein sehr kleiner Strom von 10~7 bis 1075 A
flieBt.

Daraus geht hervor, daB eine Anzahl von Elekuonan vorhnndpn sind, die bereits beim Austreten
aus der Katode eine geniigend groBle Geschwi b um die Anode zu erreichen, auch
wenn keine Anodompannung angelegt ist.

2.1. Aufbau einer Diode

Heizung. Bei Elektronenrshren verwendet man zwei verschiedene Arten der Heizung. Bei der
direkten Heizung wird als Katode ein Wolframdraht benutzt, der mit Hilfe eines elektrischen
Stromes, des Heizstromes, zum Gliithen gebracht wird, Bei der indirekten Heizung wird als Katode
ein Nickelrshrchen verwendet und dieses durch einen isoliert im Inneren befindlichen Glithdraht
geheizt. Der Vorteil besteht darin, daB iiber das Rohrchen eine groBe Katodenoberfliche geheizt
werden kann.

@  Uberlegen Sie, warum bei indirekter Heizung auch Wechsel: benutst werden kann!

Die Anzahl der aus der Katode austretenden Elektronen ist von der Temperatur und
dem Material der Katode abhiingig. Je hther die Temperatur, desto mehr Elektronen
treten aus.

Der Physiker WenNeLT machte 1903 die Entdeckung, daB die Oxide der Erdalkali-
metalle schon bei relativ niedrigen Temperaturen Elektronen stark emittieren. Uber-
zieht man die Katode mit einem Erdalkalioxid, dann erhilt man bereits bei Tempera-
turen um 700 °C eine geniigend groBe Elekt ission. Das ist dadurch begriindet,
daB die Elektronen der Erdalkalimetalle eine etwas um die Hilfte kleinere Austritts-
arbeit bendtigen als die der meisten anderen Metalle. Heute werden deshalb die Katoden
fast ausschlieBlich mit- Bariumoxid iiberzogen.

Kennlinie der Diode. Um die elektrischen Eigenschaften einer Diode zu beschreiben,
bedient man sich einer grafischen Darstellung, in der die aus einem Versuch ermittelten
MeBwerte von Strom und Spannung eingetragen werden. Die die Punkte der einzelnen
MeBwerte verbindende Kurve nennt man Diodenkennlinie.
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MiBt man die Anod irke I, A

unter verinderlichen Bedi dann

erkennt man, daB sie von der Anoden-

spannung U, und von der Heizstrom- u
stirke I;, abhingig ist. Die Hei -

stiirke ist fiir den jeweiligen Rohrentyp

£ legt. Der funktionelle Z

oT 20t ainh in ol g Bild 19/1 V. h g zur Aufnah.
:::ﬁ:‘ P g der Kennlinie einer Diode bei indirekter
Anodeluplnnnng wu'd mit Hilfe einer Heizung
P gt. Man
beginnt die Messung, mdem man zu- I
nichst die Anode negativ polt und dann inmA ”

iber die Anodenspannung U, =0V zu
positiven Werten iibergeht.

Bild 19/2 Kennlinie einer Diode
Die Anod arko ist in Abhéngigkei
von der Anodenspannung sufgetcag = Reumicdngs 537 U nV
- umladungs  Sattigungs- +Ug in
gebist gagiaf ‘

Aus Bild 19/2 erkennt man, daB im negativen Bereich bis zur Anodenspannung U, =0V
nur ein sehr geringer Strom flieBt. Im positiven Bereich steigt die Stromstirke zu-
niichst an, nihert sich dann einem Héchstwert, der nicht iiberschritten wird.

@  Wie komm: dieser Strom sustande?

Man heidet auf der Kennlinie zwei Gebiete, das Raumladungsgebiet und das
Sattigungsgebiet. Erhalt die Anode gegeniiber der Katode positive Spannung, dann
kdnnte man zunichst annehmen, daB alle von der Katode emittierten Elektronen auch
schon bei sehr kleinen Anodenspannungen zur Anode gelangen wiirden. Das ist jedoch
nicht der Fall. Die aus der Katode austretenden Elektronen bilden vor dieser eine nega-
tive Raumladung, die den Stromiibergang zwischen Katode und Anode begrenst. Er-
hoht man die Anodenspannung, dann erreicht man einen Grenzwert, die Sattigungs-
grenze, an dem der EinfluB der Raumladung aufhért. Die Sattigungsgrenze ist dann
erreicht, wenn alle von der Katode emittierten Elektronen zur Anode gelangen. Die
Sattigungsgrenze hiingt von der Temperatur der Katode ab. Je hther die Katodentem-
peratur ist, desto groBer muB die angelegte A p g sein, um die Sittigung zu
erreichen.

Die Heizstromstéirken sind fiir jede Rohrentype genau vorgeschrieben. Eine willkiirliche
Veranderung dieser vorgeschriebenen GroBen fiihrt zur Zerstorung oder vorzeitigen Ab-
nutzung der Elektronenrthren. Da eine genau festgelegte Heizleistung erforderlich ist,
gibt man bei den Rohrenk erten die H g und die Heizstromstirke an.

Y
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Beispiel
‘Wie groB ist die Heizleistung der Réhre EY 81 fiir Uy = 6,3 V und I; = 0,82 A?
P=U:I; P=63V:082A; P=~5I1TW

@  Welche Heisstromstdrke wiirde eine Rohre mit gleicher Heisleistung, aber hoherer Heizspannung
bendtigen?

Die Anwendung der Diode. Bei der Anwendung der Diode wird deren ,,Ventilwirkung* aus-
genutzt. Der Strom kann nur in einer Richtung flieBen. Man benutzt die Diode deshalb zum Gleich-
richten von Wonlmlltr&mon Dioden als Gleichrichter werden in Rundfunk- und Fernsehempfin-
gern, in elek i hinen und in vielen and hnischen Anlagen verwendet.
Legt man eine Wechselspannung an eine Diode, dann wird jeweils nur eine Halbperiode durch-
gelassen, wihrend fiir die andere Halbperiode die Diode als Sperre wirkt.

Es ht ein pulsierender Gleick dessen S rl ischen Null und einem Héchst-
wert schwankt.

Kippspannung

ey o
B pe B

Bild 20/1 D« ion der Gleichrichte Bild 20/2 Einweggleichrichterschaltung
wirkung einer Diode mit Hilfe eines Katoden- a) Schaltbild, b) vor dem Gleichrichten,

strahloszillografen. Siehe auch Bild 20/2 c) nach dem Gleichrichten

3. Die Dreielektrodenrdhre (Triode)

Wllu'end man die Zweielektrodenrshre, die Diode, hauptsichlich in Gleichrichter-

det, b man die Drexelektrodenrbhre, die Triode, in Verstirker-
achult\mgen. M:n k-nn mit ihr kleinste Wechsellpnnnungen verstirken. Sie ermdglicht
es z. B. in Verbindung mit and Schaltel die sehr schwachen, von einer An-
tenne eingef hochfreq Rundfunk- oder Fernsehsignale so weit zu ver-

stiirken, daB ne im Lautsprecher horbar bzw. auf dem Bildschirm sichtbar werden.
20



Bild 21/1 Aufbau einer Triode (schematisch)

1 Anode
2 Gitter
1 3 Katode
(Ummm—- 2
3

|

Rohre Schaltzeichen

Sockel

Bxld 21/2 Sperrwirkung einer negativen
ng auf den Elek
(rot Rlchtung des elektrischen Feldes)

Arbeitsweise und Aufbau einer Triode. Die Triode ist #hnlich aufgebaut wie eine Diode.
Sie besitzt jedoch eine dritte Elektrode, die es ermdglicht, den zwischen Katode(3)
und Anode (1) flieBenden Elektronenstrom zu steuern. Diese Elektrode nennt man das
Steuergitter (2).

Die Steuerwirkung des Gitters auf den Elektronenstrom kann man mit den Gesetzen
des elektrischen Feldes erkliren. An das Gitter legt man eine gegeniiber der Katode
negative Spannung. Zwischen Gitter und Katode bildet sich ein elektrisches Feld aus,
welches dem Feld zwischen Katode und Anode entgegengesetzt gerichtet ist und dieses
schwiicht. Dadurch ist es mbglich, mit Hilfe einer veranderlichen Git g den
Elektronenstrom zwischen Katode und Anode zu steuern. Je nach der GroBe der nnge-
legten Gitterspannung gelangt rur noch ein Teil der von der Katode emittierten Elek-
tronen zur Anode. Die negative Gitterspannung kann man so weit vergroBern, daB
keine Elektronen mehr zur Anode gelangen. Der ElektronenfluB ist dann unterbrochen.
Mit Hilfe einer Spannung am Gitter kann der Elektronenstrom in der Triode gesteuert
werden. Bei einer negativen Gitterspannung gelangen keine Elektronen auf das Gitter,
es flieBt kein Gitterstrom. Die Steuerung erfolgt damit leistungslos.

Um den Z hang zwischen der Gittersy g und der Anodenstromstéirke
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+
]
Heizstromkreis Anodenstromkreis  Gitte K
Bild 22/1 Die Stromkreise einer Triode Bild 22/2 Schaltung zur Aufnahme der Trio-
Gitterkreis als Steuerkreis, Anodenkreis als den-Kennlinie

gesteuerter Kreis

festzuhalten, nimmt man eine Kennlinie auf. Es soll die Abhingigkeit des Anod
stromes I, von der Gitterspannung Uy in einem Diagramm dargestellt werden. Dazu
verwendet man eine Schaltung wie in Bild 22/2.

6
Die Gitterspannung sowie die Anoden-
v spannung werden iiber Potentiometerschal-

tungen verind Die Heizsp g wird
auf dem fiir die Rohre vorgeschnebenen
‘Wert gehal Die Anodensp g U,

ist fiir eine MeBreihe jeweils konstant zu
halten. Die MeBwerte bekommt man durch
stufenweises Andern der Gittervorspan-
nung Uy. In einem rechtwinkligen Koordi-
nntensyutem werden jeweils auf der Ab-

hse die G g Uy und
auf der Ordi h die dazug ho ige
Anod arke I, festgehalten. Ver-

bindet man die erhaltenen Punkte, dann
bekommt man eine Kurve, die man als Bild 22/3 I,-Ug —Kennhmon einer Triode
I,-Ug-Kennlinie der Triode bezeich bei zwei k

Es gibt noch andere Kennlinien der Triode, z. B. die U,—U,-Kennlinie. Bei der Auf-
nahme der Kennlinie mul man jeweils die nicht betrachteten GréBen konstant halten,
z. B. U, bei, der I,—Ug-Kennlinie bzw. I, bei der U,—Uj-Kennline. Das ist ein wich-
tiges methodisches Pnnzlp bei physikalischen Unt 1 wie iiberhaupt in der
‘Wissenschaft. Sobald man bestimmte Einfliisse kennt und dxe GesetzmiBigkeiten er-
griinden will, muB man méglichst viele von ihnen konstant halten. So erkennt man die
Gesetze, die fiir die nicht konstant gehaltenen GroBen gelten. Nur so ist die Erkenntnis
beim Wirken vieler GesetzmiBigkeiten moglich.

Aus der Kennlinie fiir U, = konst. =100 V erkennt man, daB der Anodenstrom bei einer
Gitterspannung von Uy = —10 Volt gesperrt ist. Die Kurve steigt erst langsam, dann
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immer steiler an, bis sie angenthert in eine Gerade iibergeht. Von Uy =-3 Voltan
18t die Steigung nach, der Anodenstrom erreicht einen Sittigungswert. Wihlt man eine
groBere Anodenspannung, dann erhilt man eine Kennlinie, die in der grafischen Dar-
stellung (Bild 22/3) nach links parallel verschoben ist.

Steilheit der Triode. Die in der Praxis verwendeten Trioden unterscheiden sich durch
Lage und Steigung ihrer Kennlinien. Die Steigung im geradlinigen Teil der Kennlinie
gibt Aufschliisse iiber die Verwendungsmaglichkeit einer Triode. Man nennt diese Stei-
gung ,,Steilheit* der Triode. Die Steilheit S 148t sich bestimmen als Quotient aus der
Anderung des Anodenstromes A I, (in mA) und der Anderung der Gitterspannung
A U, (in V).

Stelleie  Ancdonstromindorung §=Adh
Gitterspannungsiinderung 44U,

Die Steilheit ist ein MaB fiir die Steuerwirkung der Gitterspannung auf den Anoden-
strom. In Bild 23/1 sind die Kennlinien zweier Trioden mit Kennlinien verschiedener
Steilheiten eingezeichnet.

Bei einer Triode mit groBer Steilheit ist die Stenerwirkung des Gitters auf den Anoden-
strom groBer als bei einer mit kleiner Steilheit. Zwei unter gleichen Bedingungen ar-
beitende Verstirker mit Rohren verschiedener Steilheit zeigen eine unterschiedliche
Verstirkerwirkung. Die Triode mit der groBten Steilheit ergibt die groBere Verstarker-
wirkung (Bild 23/2). Die Verstirkung hingt allerdings nicht allein von der Steilheit ab.

L
I, inmA Iy L
] 4~
[ 1 il £ // Anodenstrom
1< o ihadaenits. I
] :5 t\“/’ ‘Y“jt
] 1
UiV § w 0% s 7V0 Uy ?
A A < g
§ 42 5,225 D §
qs
Bild 23/1 Kennlinien zweier Trioden mit ver- Bild 23/2 Vergroerung des Anodenwechsel-
schiedener Steilheit bei gleicher Gitterwechsel

durch Réhren mit verschiedener St;ﬂhsit =
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Es spielen dabei noch andere GrdBen wie der I iderstand und andere Rohrend:
auf die hier allerdings nicht eingegangen wird, eine Rolle.

Die Triode in Verstiirkerschaltungen. Verstarkerschaltungen werden iiberall dort be-
nutzt, wo es gilt, kleine Wechselspannungen zu verstirken. Da mit Hilfe der Triode nur
Spannungsiinderungen im Gitterkreis in Stromstirkeéinderungen im Anodenkreis um-
gewandelt werden, muB sie mit Schaltel wie O} he Widerstiinde, Konden-

oder Transf n, gekoppelt werden. So muB man mit diesen Schaltelementen
je nach Bedarf den Emgnngswechsclltrom in eine am Gitter wu'kende ‘Wechselspannung

deln oder den Anod lstrom in eine A

B 4 5

Damit die Kurvenform der verstirkten Wechsel-
spannung derjenigen der auf dasGitter gegebenen

entspricht, darf die letztere nur so grof sein, da8 !“

sie im Hichstfall den geradlinigen Teil der Kenn- —
linie iberstreicht. Wird der geradlinige Teil iiber- \ gt
schritten, dann entspricht die Kurvenform der % .E

verstirkten Wechselspannung nicht mehr der ur-

spriinglichen Form, sie wird mehr oder weniger
verzerrt. Diese Verzerrungen sind z. B. im Laut-
sprecher deutlich zu héren, wenn der dem Laut-
sprecher vorplchnlute Tonvenﬂrhr mxt emer

3 N
zu hohen Eing jpannung by -
<
wird (Ubersteuerung).
Die Eingangswechselspannung wird einer kon- i
stanten iven Gitter iiberl -

Die negative Gittervorspannung ist so zu wiihlen,

daB sie in der Mitte des geradlinigen Teils der l.-U.-Kennlinie liegt. Den damit auf der Kennlinie
festgehaltenen Punkt mnt mnn den Arbeitspunkt. Im Ruh d flieBt der zur negativen
Gittervorsp gehd denruh Durch die zusitzlich an das Gitter gelegto
‘Wechsel k kt die G p Dadurch sct kt der Anod: in

Weise mlt. Der Anodennrom besitat dnnnemen Gleich il (Anodenruh ) und einen
‘Wechsel il. In einem Wid: d R, im Anodenkrei wu'rl deshalb ein Spannungsabfall
erzeugt, der einen Gleich- und einen Wechselspannungsanteil besitzt. Der Wechselspannungs-
anteil kann mit Hilfe eines Kondensators abgetrennt werden.

Auskoppelkondensator ~ (Spann fall
=i\ pﬂ/;”u,;‘g)mﬂ

Wechssl- ¢
b spomugs [ B
quels ] t
| S+
o ol
WY sittervorspannung
0
Uy negative

Gittervorspannung Bild 24/2 Triode in Verstirkerschaltung
24 '



4. Elektronenstrahlrihren

Durch eine auf den Physiker Fernivanp Braun zuriickgehende Rohrenkonstruktion,
die Braunsche Rihre, wurde es méglich, den zeitlichen Verlauf sehr schneller Stromstirke-
und Spannungsschwankungen sichtbar zu machen.

Man benutzt dazu einen Elektronenstrahl, der iiber einen Leuchtschirm gefiihrt wird.
Beim Auftreffen der Elektronen auf das Leuchtschirmmaterial wird dieses angeregt,
, Licht auszusenden. Dazu enthalt die Rohre

eine Gliihkatode, welche die Elektronen emittiert,
Vorrichtungen, die den Elektronenstrahl erzeugen,
in seiner Stirke verindern;
biindeln,
. ablenken
und einen Leuchtschirm, der seinen Auftreffpunkt sichtbar macht.

Wir wollen diese Vorrichtungen an Hand des Bildes 25/1 im einzelnen betrachten.
Zunichst ist es notig, die Starke des Elektronenstrahls zu variieren. Das erreicht man
durch den Wehneltzylinder (3)!, den die Elektronen gleich nach Verlassen der Katode
durchfliegen. Er hat gegeniiber der Katode eine negative Spannung. Legt man an ihn
eine wechselnde Spannung an, so schwankt die Intensitit des Elektronenstromes im
Rhythmus dieser Wechselspannung.

@ Vergleichen Sie die Wirkungsweise des Wehneltzylinders mit der des Gitters in einer Elektronen-
rohre!

hlrsh

Wir sp von einer Elekt re, weil der aus der Katode austretende
Elektronenstrahl zu einem schmalen Biindel ngeschniirt wird, damit er auf dem
Leuchtschirm einen scharfen kleinen Punkt aufzeichnet.

1ARTHUR WEBNELT (1871 bis 1944), deutscher Physiker

Bild 25/1 Léngsschnitt durch
eine Elektronenstrahlrshre
Zur Erzeugung des Elektro-
nenstroms dient die indirekt
geheizte Glithkatode (2). Eine
Anodenspannung von etwa
1kV, die zwischen die zylin-
derférmige Anode (5) und die
Katode (2) gelegt wird, be-
schleunigt die aus der Katode
austretenden Elektronen in
Richtung auf den Leucht-
schirm (8)
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Bild 26/1 Elektronenstrahloszillograf

Bild 26/2 Beispiele fiir Aufzeich im Elektronenstrahloszillografen
a) Wechsel. ohne Kippg ator, b) Wechselsp ng, eine Periode, c) desgleichen,

4 Perioden, d) mch(smusformlge Wechselspannung, e) Einweg-Gleichrichtung, f) Zweiweg-
Gleichrichtung, g) Resonanzkurve

Diese Biindelung des Elektronenstromes erreicht man durch eine Elektronenlinse, die aus den
Anodenzylindern (4) und (5) besteht. Liegt zwischen beiden eine Sp so dringt das angedeu-
tete elektrische Feld den Elektronenstrahl zu einem schmalen Biindel so daB an der
Auftreffstelle auf dem Schirm ein hell leuchtender Punkt sichtbar wird.

Die Ablenkung des Elektronenstrahls wird durch zwei senkrecht zueinander angeordnete elektrisch
aufladbare Plattenpaare (6) und (7), d. h. durch zwei elektrische Felder hervorgerufen. Das der
Katode gegeniiberliegende Stiick der Rohre wird moglichst eben geformt und ist innen mit einem
Leuchtstoff (meist Zinksulfid) bedeckt, der beim Auftreffen des Elektronenstrahls aufleuchtet.

Ein MeBgerit, in dem die Elektronenstrahlrshre Anwendung findet, ist der Elektronen-
strahloszillograf, auch Katodenstrahloszillograf genannt (Bild 26/1).

Legt man beispielsweise eine Wechselspannung an das Plattenpaar (6), so wird der
vorher in der Mitte des Bildschirmes sichtbare Punkt abwechselnd nach oben und unten
abgelenkt und zu einem senkrechten Strich auseinandergezogen (Bild 26/2a). Die
Auslenkung ist der Spannung proportional.
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Aus diesem Strich kann man jedoch noch keine Einzelheiten iiber den zeitlichen Verlauf
der angeleg Wechselsp g abl Das kann man erst, wenn man den Strahl
gleichzeitig zeitlich periodisch auch horizontal ablenkt. Dann erhalt man bei richtig ge-
wihlter Horizontalablenkung das Bild 26/2b.

Diese zusatzliche periodische Ablenkung wird im Oszillografen durch eine Kippspan-
nung hervorgerufen. Sie hat die Eigenschaft, daB sie mit der Zeit linear anwiichst, wobei
sich der Leuchtpunkt gleichfsrmig von einer Seite des Bildschirms zur anderen bewegt.
Dann bricht die Spannung pltzlich zusammen, wobei der Punkt in seine Ausgangsstel-
lung zuriickspringt, und der Vorgang béginnt von neuem. Die Frequenz dieses periodi-
schen Vorgangs, die Kippfrequenz, muB auf die Freq des zu unt, henden elek-
trischen Vorgangs abgestimmt sein. Das Bild 26/2b entsteht nur, wenn die Kippfrequenz
gleich der Freq der angelegten Wechselsp ist.

5

@  Versuchen Sie, die Bilder 26/2 zu deuten! Wie verhalten sich Kippfrequenz und Wechselstrom-
frequenz in Bild 26/2c?
Bild 26/2d zeigt den Verlauf einer Wechselspannung, die mit einem Experimentiergenerator
erzeugt wurde. Wie erzeugt man die Kurven in Bild 26/2e und f?

Die bekannteste Ausfiihrung einer Elektronenstrahlrshre ist die Fernsehbildrshre.

5. Elek hlschmel

Ein Elektronenstrahl ruft bei seinem Auftreffen auf einen Korper infolge der kinetischen
Energie der Elektronen eine betrichtliche Wirmewirkung hervor. Das nutzt man in den
Elektronenstrahlsfen (Bild 27/1) aus.

Bild 27/1 Elek hl-Mehrk ofen 1 Elek hl
2 Ringmagnete zur Biindelung des Elektro-
nenstrahls

3 zur Vakuumpumpe (p = 10-5 Torr)
4 Vakuumkammern

5 Lochblenden

6 Elektronenstrahl

7 Schmelzkammer

8 Strangziehanlage

9 Schmelzgutentnahme

10 Schmelzgut

Der Elektronenstrahl durchlduft erst einige
Lochblenden (5), ehe erin den Schmelzraum
(7) eintritt. Die Kammern (4) zwischen den
Lochblenden sind an Vakuump ange-

hlossen, die fiir ein gleichbleibendes Vaku-
um von etwa 10-8 Torr sorgen
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In diesen trifft ein kriftiger Elektronenstrahl auf das stabférmige Schmelzgut. Das ab-
geschmolzene Material flieBt in einen gekiihlten Tiegel mit absenkbarem Boden. Bei
diesem Umschmelzen im Vakuum wird das Schmelzgut von Verunreinigungen getrennt.
Diemoderne Industriehat einen groBen Bedarf an Reinststoffen, die oft ganz andere Eigen-
schaften haben als die gleichen Stoffe mit den normalerweise enthaltenen Verunreini-
gungen. Damit Gasausbriiche aus dem Schmelzgut das Vakuum nicht beeintrichtigen,
hat man den Elektronenstrahl-Mehrkammerofen konstruiert.

Der Elektronenstrahl wird heute in der vielfltigsten Weise zur Bearbeitung von Werk-
stoffen verwendet. AuBer den geschilderten Schmelzéfen gibt es Anlagen zum Schweilen,
Schneiden (Bild 28/1), Bohren usw. Man bohrt beispielsweise mit einem Elektronen-
strahl die Locher feinster Spinndiisen, deren Durchmesser etwa 0,08 mm betrigt. Diese
Art der Werkstoffbearbeitung erhilt immer gréfere Bedeutung.

Bild 28/1

Anlage zum Feinstbohren
und Schmelzschneiden mit
fokussierten Elektronen-
strahlen

6. Fotoemission

Eine bestimmte Gruppe von elektrischen Bauelementen, die in TaktstraBen, Sicherungs-
vorrichtungen u. a. eingebaut sind, ersetzen gleichsam das Auge des Menschen. Diese Bau-
elemente beruhen auf der technischen Ausnutzung der Fotoemission.

6.1. Grund he zur Fi

Auf Seite 7 wurde festgestellt, daB die unselbstindige Stromleitung durch Erwir-
mung und Bestrahlung beeinfluBt werden kann. Bei deraitigen Versuchen, die Hei-
rici Herrz 1887 durchfithrte, wurde die Strahlung nicht nur auf das Gas, sondern
auch auf die Elektroden gerichtet. Bei einer an einen Induktor angeschlossenen Funken-
strecke, die soweit auseinandergezogen war, daf gerade kein Funken mehr iiberschlagen
konnte, setzten sofort Uberschlige ein, wenn die negative Elektrode mit ultraviolettem
Licht bestrahlt wurde. Ahnliche Untersuchungen fithrten unabhingig voneinander
Harrwacas und StoLerow um das Jahr 1888 aus. Sie erkannten, daB eine mit Licht
bestrahlte negativ aufgeladene Platte ihre Ladung verliert. Befindet sich der negativ
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geladenen Platte gegeniiber eine positiv geladene Platte, so entsteht zwischen den

Platten ein elektrischer Strom.

Diese Erscheinung, die meist Hallwachseffekt genannt wird, l4Bt sich wie folgt erklaren:
Die Energie der auftreffenden Strahlung wird teilweise auf die Metallelektronen iiber-
tragen, von denen einige so viel Energie gewinnen, daB sie der Austrittsarbeit ent-
spricht. Die Elektronen kénnen die Metalloberfliche verlassen. Wir bezeichnen diesen
Vorgang als Fotoemission. Die emittierten Elektronen vermindern die negative Ladung

der Platte und liefern einen Strom, wenn
sie infolge der Kraft des elektrischen Feldes
auf Ladungstréger zu einer positiven Platte
wandern kdnnen. (Bild 29/1).

@  Stellen Sie die drei Arten, nach denen Elek-
tronen aus einer Katode herausgelost werden
konnen, gegeniiber !

Der Effekt ist besonders stark bei Rontgen-
und Ultraviolett-Bestrahlung, aber auch
sichtbare Strahlung geniigt bei den Alkali-
metallen zur Fotoemission.

Die Energie, die zur Abtrennung eines Elek-
trons bendtigt wird, ist vom Stoff abhingig.
Besonders wenig Energie ist bei den Alkali-
metallen nétig (Natrium, Kalium, Rubidium,
Casium). Fiir ein bestimmtes Katoden-
material und eine bestimmte Strahlungs-

art gilt:

Die Stiirke des Elektronenstromes ist propor-
tional der Menge der einfallenden Strahlung.

6.2, Fotozellen

Der Hallwachseffekt wird in den Fotozellen
technisch ausgenutzt (Bild 29/2). In ihnen
wird die Strahlung (sichtbares Licht, ultra-
violettes und z. T. ultrarotes Licht) in einen
Strom, den man als Fotostrom bezeichnet,
umgewandelt.

Diese Eigenschaft hat sie fiir die Technik
unentbehrlich gemacht. Da die Stirke des
Fotostromes von derMenge des einfallend

Bild 29/1 Durch die Lichtenergie ausgeloster
Elek im elektrischen Feld

\

a) b)

Bild 29/2 Fotozelle

a) Das Licht fillt in der Pfeilrichtung ein.
Die Fotozelle besteht aus einem mit Sockel
versehenen Glaskolben, auf dessen Innen-
wand etwa zur Hilfte eine Alkalischicht auf-
gedampft ist. Dieser Schicht gegeniiber be-
findet sich eine Drahtschleife (oder ein Gitter),
die die ausgelésten Elektronen ,,auffingt*,
Die Rohre ist entweder luftleer gepumpt (Va-

Lichtes abhiingig ist, kann ein Lichtimpuls

k f lle) oder mit einem Edelgas gefiillt
(Edelgasfotozelle). b) Schaltbild zur Fotozelle
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in einen Stromimpuls umgewandelt werden. Das nutzt man heute beim Betrieb von
lichtelektrischen Relais, von Tastorganen, beim Lichttonverfahren in der Tonfilm-
technik usw.

Wie bereits erwihnt, gibt es Fotozellen, die weitestgehend evakuiert sind (Vakuum-
zellen) und solche, die mit einem Edelgas unter niedrigem Druck gefiillt sind. In der
Vakuumzelle wird der Fotostrom nur von den durch Fotoemission ausgeldsten Elek-
tronen gebildet. In der gasgefiillten Zelle treffen die durch die Fotoemission ausgeldsten
Elektronen auf dem Weg zur Anode auf Gasatome und ionisieren diese (StoBionisation).
Elektronen und positive Gasionen verstirken wesentlich den Fotostrom. Eine gas-
gefiillte Zelle liefert d h unter gleichen Bedingungen eine groBere Stromausbeute
als eine Vakuumzelle. Zum Nachweis des Fotostromes benutzt man folgende Schaltung:

a)

— 50k Bild 30/1 a) Schaltung zum
== Nachweis des Fotostromes.
Licht b) Kennlinie (die Vakuum-

zelle erreicht schon bei nied-
rigen Spannungen einen Sit-
tigungswert)

Der in den Kreis geschaltete Widerstand von 50 k Q ist nur bei der Verwendung von
gasgefiillten Zellen notwendig. Er soll verhindern, daB beim Anlegen einer zu hohen
Spannung der durch Ionisation verstirkte Fotostrom zu groB wird und die Zelle zer-
stort.

A a 11

g von F In der Regel geniigt der von der Fotozelle gelieferte Strom
nicht, um ein Relais zu betatigen oder andere Vorginge auszuldsen. Der Fotostrom
muB deshalb verstirkt werden.

Weitere A d finden F llen in der Tonfilmtechnik. Auf einem Film wird eine Tonspur,
das ist eine Spur variabler Lichtdurchlassigkeit, aufgezeichnet. Die Tonwiedergabeanlage arbei
mit einer Fotozelle, die durch ein schmal eingeblend Lichtbiindel beleuchtet wird. Zwisck

Blende und Fotozelle liuft die Tonspur des Filmes. Sie 1dBt im Rhythmus der Schallwellen mehr

Bild 30/2 Fotozelle mit einstufigem Réhren-
verstirker
15k Der Fotostrom erzeugt am Gitterwiderstand
der Verstarkerrshre einen Spannungsabfall,
der den Elektronenstrom in der Rhre steuert.
Im Anodenkreis flieBt dann ilber ein Relais
0k 2 der verstirkte Strom. Schaltet man statt des
Relais ein elektromagnetisches Zahlwerk in
den Anodenkreis, dann kann man die Anlage
U zur Zihlung von Werkstiicken verwenden
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