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1. Elektrizitiitslehre

1.

Leitungsvorgiinge in Gasen

1. Unselbstiindige Leitung durch Ladungstriiger. a) Elektrizititsleitung in der Luft.
In den vergangenen Schuljahren wurde die Erkenntnis gewonnen, daB die elek-
trischen Vorgiinge auf kleinste in Bewegung befindliche Elementarteilchen zuriick-

zufithren sind. Diese Elementarteil-
chensind die Elekironen. Derelektrische
Strom in metallischen Leitern besteht ~ £//onen-y \
in einer gleichsinnigen Bewegung freier
Elektronen; er ist ein Elekironenstrom
(Abb. 5/1). Den elektrischen Strom er-

~ & _ Elektronen-

mangel dberschuB

Atomverband Elektron

kennt man an seinen Wirkungen, bei- ~ Abb. 5/1. Elektronenleitung in einem Leiter
spielsweise an der magnetischen Wir-
leung. Diese Wirkungen kénnen nur beim Vorhandensein einer elektrischen Spannung
in einem geschlossenen Stromkreis nachgewiesen werden.

In leitenden Fliissigkeiten, in Elekirolyten, wandern durch Dissoziation entstandene
Tonen zwischen den Elektroden, wenn an diese eine Spannung angelegt ist. Ursache

Anode, + . = katoge

© neutrale Molekille
& negative Jonen
@ positive Jonen

Abb. 5/2. Ionenleitung
in einer Fliissigkeit

der Ionenbewegung ist das elektrische Feld zwischen der
Anodeund der Katode. Die Kationen wandern zurKatode,
die Anionen zur Anode (Abb. 5/2). Die elektrischen Vor-
giinge in Fliissigkeiten beruhen also auf einem Ionen-
strom. Die Ionen sind die Triiger der zu transportieren-
den Ladungen. Man spricht hiufig von Tragerleitung im
Elektrolyten. Aus der Erfahrung heraus ist bekannt, da
in festen und fliissigen Koérpern das Ohmsche Gesetz gilt.

Bisher wurde die Tatsache einfach hingenommen, da
die uns umgebende atmosphérische Luft hiufig als Iso-
lator verwendet wird. Zwischen den Kontakten eines
Schalters oder zwischen den Polen einer Steckdose, auch
zwischen den Driithten von Uberlandleitungen, wirkt die
Luft als Isolator. Eserscheint aber merkwiirdig, daB zum
Beispiel bei einem Blitz die atmosphirische Luft die

Elektrizitit leitet. Wire keine Leitfihigkeit gegeben, so kénnte der Blitz nie die
Erdoberfliche erreichen. Auch liegt die Frage nahe, warum die Leuchtrhren an
Warenhdusern intensives Licht aussenden, ohne daB ein metallischer Draht in der
Rohre vorhanden ist, der das Licht aussendet und damit elektrische Energie in Licht-
energie umwandelt. Um hier Klarheit zu bekommen, soll die Frage untersucht werden:
Wann leiten Gase die Elektrizitit?



b) Tonisation der Luft. Zur Beantwortung dieser Frage werden folgende Versuche
durchgefiithrt. Zwei vertikale Kondensatorplatten werden isoliert aufgestellt. Zwischen
ihnen befindet sich als Dielektrikum Luft (Abb. 6/1). Die Aufladung bleibt lange Zeit
bestehen. T'rockene Luft ist ein guter Isolator.

Man bringt nun zwischen die aufgeladenen Platten des Kondensators eine gliihende
Heizwendel (Abb. 6/2). Dey Ausschlag des Elektroskops geht sofort zuriick. Den glei-
chen Vorgang bemerkt man, wenn man zwischen die Platten eines aufgeladenen
Kondensators einen gliihenden Metallkérper bringt (Abb. 6/3). Sofort wird der Aus-
schlag des Elektroskops kleiner und verschwindet schlicBlich ganz.

Abb. 6/1. Luft als Dielektri-
kum zwischen geladenen
Kondensatorplatten

Abb. 6/2. Heizwendel zwi-

schen geladenen Kondensa-
torplatten

Abb.6/3. Glithender Metall- (’D)
korper zwischen gelad
Kondensatorplatten 6/1

Abb. 6/4. Flamme zwischen
Kondensatorplatten

Abb. 6/5. Das Licht einer
Bogenlampe fiihrt zur Ent-
ladung eines Kondensators

Abb. 6/6. Radioaktive
Strahlen fithren zur Entla- ( ))
dung eines Kondensators

6/a

- +

6/6

Fiihrt man einen brennenden Holzspan oder eine Bunsenbrennerflamme zwischen
die geladenen Kondensatorplatten, so wird die Ladung ebenfalls sofort abgeleitet
(Abb. 6/4). Auch wenn durch den Raum zwischen den Kondensatorplatten ein Biin-
del Réntgenstrahlen oder radioaktive Strahlen geleitet wird oder wenn das Licht einer
Quarz- oder einer Bogemlampe hineinstrahlt, geht der Ausschlag des Elektroskops
sofort zuriick (Abb. 6/5 und 6/6). Offensichtlich ist die Luft leitend geworden.

Untersuchungen der Wissenschaftler haben gezeigt, daB viele Gase auf diese Weiso
leitend gemacht werden kénnen. Gasmolekiile werden durch die oben angefiihrten Ver-
fakren ionisiert. Unter dem EinfluB des elektrischen Feldes wandern die Tonen und
werden zu Trégern eines elektrischen Stromes. Im Elektrofilter sind die Triger-
teilchen von mikroskopischer GroS8e. In Luft und in den anderen Gasen sind Tonen
die Elektrizitétstriiger. Auch hier nennt man negative Ionen Anionen. Sie enthalten
mehr Eleltronen als das Molekiil oder Atom im neutralen Zustand. Positive Tonen,
Kationen, enthalten weniger Elektronen als die neutralen Molekiile.

Die Ionisation eines Gases tritt ein durch:

1. chemische Vorgiinge bei hoher Temperatur (Flammen),
2. Rintg hlen oder Quarzlampenlicht,
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8. Wiirmewirkung durch gliihende Korper,
4, Strahlen radioaktiver Substanzen.

Eine unselbstiindige Leitung in Gasen kommt zustande, wenn durch iiuSere Ein-
wir Ionen entstel: diese fiihren den Ladungstransport durch.

¢) StoBionisation. Die Leitfihigkeit der Luft zwischen den Platten des Konden-
sators wurde bei den beschriebenen Versuchen durch die Ionisation verursacht. Es
erhebt sich die Frage, wie sich in ionisierten Gasen Strom und Spannung zueinander
verhalten. Nach dem Ohmschen Gesetz ist bekanntlich die Stromstérke der
Spannung proportional : _— '

Diese Bezichung gilt nicht fiir die elektrische Leitung in Gasen. Die Stromstirke
hiingt hier in erster Linie von der Anzahl der erzeugten Ionen ab (Abb. 7/1). Die
angelegte Spannung wiederum wirkt auf die Ge-

schwindigkeit der Ionen. Wichst die Spannung, so 7
vergroBert sich die Geschwindigkeit der Ionen.
Treffen die Ionen bei ihrer Bewegung auf neutrale
Molekiile, so zerfallen diese beim Aufprall in posi-
tive Ionen und Elektronen. Je schneller sich die
Tonen im elektrischen Felde bewegen, um so mehr
ZusammenstoBe treten auf. Es werden demnach
durch schnelle Jonen neue Ionen und Elektronen
erzeugt. Dieser Vorgang heiBt Stofionisation. Hier-
durch wichst die Anzahl der Tonen so stark an, daB Abb.7/1

die Entladung zu Lichtbiischeln und Lichtbindern Abhangiglelt dor Btromathicke
" von der Spannung
fithren kann.

StoBionisation

Séttigung

u

2. Die selbstiindige elektrische Leitung in Gasen. a) Die Koronaentladung. Sobald
bei einem Entladevorgang StoBionisation einsetzt, brauchen von auBen her keine
Elektrizitatstriger mehr in den Entladungsraum hineingebracht zu werden. Man
bezeichnet daher diese Art der Entladung als selbstindige Leitung in Gasen. Die StoB3-
ionisation setzt ein, wenn auf Grund der angelegten Spannung die Geschwindigkeit
der erzeugten Ladungstriger einen bestimmten Wert erreicht hat. Durch das An-
wachsen der Geschwindigkeit, das heiBt durch eine quantitative Anderung, andert
sich auf einer bestimmten Stufe die Eigenschaft des Gases, seine Qualitit. Man nennt
eine solche GesetzmiBigkeit den Umschlag einer Quantitit in eine neue Qualitit
oder kurz den Qualititsumschlag. Zur Untersuchung der selbstindigen Leitung in
Gasen dient der folgende Versuch:

Man zieht die beiden kugelférmigen Polanschliisse einer Influenzmaschine oder eines
Bandgenerators méglichst weit auseinander. Lidt man die Maschine auf, so beob-
achtet man im Dunkeln bei zunehmender Spannung, daf auf den Kugeln leuchtende
Piinktchen zu sehen sind, der Raum zwischen den Kugeln aber dunkel bleibt.
Bei nicht kugelformigen Polen bildet sich um diese eine schwach leuchtende Hiille.
Diese Leuchterscheinung ist das Kennzeichen einer Entladung, die man als Korona-
entladung bezeichnet. Sie zeigt sich bei groBer Luftfeuchtigkeit an Hochspannungs-
freileitungen. Deren Leitungsteile und Armaturen iiberziehen sich mit bléulichem
Licht. Dabei entsteht ein sausendes Gerdusch. Bei sehr hohen Spannungen entstehen
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leuchtende veriistelte Entladungen, sogenannte Lichtbiischel, die an der Anode lin-
ger als an der Katode sind, woran man die Pole erkennen kann.

In der Hochspannungstechnik fithrt diese sich im Freien vollzichende Korona-
entladung zu Energieverlusten, die betrichtliche Werte annehmen kénnen. Die
Koronaentladung ist von der elektrischen Feldstirke in der Umgebung des Leiters
abhéngig. Die Feldstirke ist dem Radius des Leiters umgekehrt proportional. Man
kann die Energieverluste infolgedessen dadurch stark herabsetzen, dal man Drihte
groBen Durchmessers verwendet. Fiir Spannungen von 220 kV benutzt man zum
Beispiel Drihte mit einem Durchmesser von 42 mm. Da die Elektronenleitung im
wesentlichen an der Oberfliche erfolgt, kénnen die Driihte hohl sein, so daB trotz
des groBeren Radius kein groBerer Materialverbrauch und auch keine Gewichts-
erhGhung eintreten.

b) Die Spitzenentladung. Ersetzt man die Kugel des Bandgenerators durch eine
Spitze, so nimmt die Leuchterscheinung die Gestalt eines auf der Spitze aufsitzen-
den Lichtbiischels an. Man spricht dabei von Spitzenentladung. Diese Entla-
dungserscheinung beobachtet man ab und zu im Freien an Turmspitzen, Schiffs-
masten und anderen spitzen Gegenstinden und nennt sie auch Elmsfeuer. Frither
kniipfte man abergliubische Vorstellungen an diese Naturerscheinungen. Die wissen-
schaftliche Erforschung der Entladungsvorginge widerlegte jedoch alle diese mysti-
schen Vorstellungen uncL zeigte auch an diesem Beispiel, daf die Vorginge in der

Rinloit

Natur nach erkennbaren apig verlaufen.

c) Die Funkenentladung. Vollzieht sich die selbstindige Entladung so, daB sich
zwischen den Polen Funken bilden, dann liegt eine Funkenentladung vor (Abb. 8/1).
Die Funken entstehen
durch gesteigerte Stof3-
ionisation. Es treten
blendendeLichterschei-
nungen auf, und die
plotzliche ortliche Er-
wirmung der Luft ist
von einem peitschen- Abb.8/1. Funkenentladung
artigen Gerdusch be-
gleitet. Wie Versuche gezeigt haben, ist die zum Auslésen einer Funkenentladung
erforderliche Spannung von der Form der Elektroden sowie vom Gasdruck abhingig.
Die nachstehende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber zusammengehérige Ziindspan-

gen und Funkenschlagweiten zwischen zwei Kugeln von je 1 em Radius in Luft
beim Normzustand.

Funkenschlagweiten und Ziindspannungen

Schlagweiten in cm 0,1 03] 05( 07| 09 1,0| 1,6( 20| 30| 40| 50
Spannung in kV 5 11,4 (17,9 | 23,2 | 28,6 | 30,0 | 39,3 | 47,0| 57,0 | 64,0 | 69,0

Man kann auf Grund der Beziehung zwischen Funkenlinge und Spannung Span-
nungsmessungen durchfiihren, indem man mit Hilfe verstellbarer Kugeln die Liinge
der Funkenstrecke ermittelt. Eine besondere Art von Funkenentladung ist das Ge-
witter. Es wurde bereits im 9. Schuljahr behandelt.
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d) Die Bog tlad Vom Unterrichtstag in der sozialistischen Produktion ist
das Elektroschweifen bekannt. Zwischen den SchweiBelektroden — das Werkstiick
dient als die eine Elektrode — treten helle Lichtbénder auf, sogenannte Licktbogen, vor
denen der SchweiBer die
Augen mit einer Schutz-
brille schiitzen muf. Den
gleichenelektrischenVor-
gang findet man an der
Bogenlampe wieder.

Legt man an 2 Kohle-
stibe einer Bogenlampe
eine Spannung von etwa
50 V und schaltet einen
passenden Widerstand
davor,sogeritdie Beriih-
rungsstelle in helle Rot- Abb. 9/1. Bogenentladung
glut. Zieht man die
Kohleelektroden jetzt langsam auseinander, so bildet sich eine intensiv strahlende
Lichtquelle (Abb. 9/1). Auch hier ist die Luft leitend geworden, sie wurde ionisiert.
Die Ionisation wird unter anderem durch die hohe Temperatur der Elektroden
hervorgerufen. Da stéindig neue Ionen von selbst gebildet werden und auch stéindig
Elektronen aus der Katode heraustreten, spricht man von selbstindiger elektrischer
Leitung. Beidieser Lichterscheinung treten Tempera-
turen um 4000 °C an den Elektroden auf. DieAnwen- + -

dung der Bogenentladung wird an den nebenstehen-
den Abbildungen gezeigt (Abb. 9/2).

I

- d
Abb. 9!
Anwendungen der B tladung. Erldutern Sie die
Anwendungsbeispiele und erweitern Sie diese durch
Thre wihrend des Unterrichtstages in der sozia-
listischen Produktion erworbenen Erfahrungen!




) Selbstindige Leitung in Gasen niederen Druckes. In Montagehallen, Bahn-
hofen, Kulturstitten usw. findet man oft Leuchistofflampen als Lichtquellen. Diese
unterscheiden sich von den Gliihlampen vor allem dadurch, daB der elektrische
Strom, der die Lichtwirkung hervorruft, nicht durch einen Metallfaden, sondern

durch Gase unter vermindertem Druck flieft.

- + Um die elektrischen Leitungseigenschaften
der Gase in Abhéngigkeit von ihrem Druck
zu untersuchen, wird folgender Versuch
durchgefiihrt.

ﬂ Ineinemmit einem S: tz verseh
zur Luftpumpe Glasrohr von etwa 50 cm Liinge sind schei-
: benférmige Elektroden eingeéschmolzen
Abb-10/1. Extladungsrohr (Abb. 10/1). Der Ansatz des Glasrohrs wird

auf den Saugstutzen einer Vakuumpumpe
‘_@_’ 40 Torr gesteckt. Legt man die Spannung eines Fun-
o keninduktors an die beiden Elektroden, so

tritt bei normalem Luftdruck keine Entla-
dung ein. Die Luft wirkt als Isolator. Wird
nun mit der Vakuumpumpe die Luft aus dem
Glasrohr herausgesaugt, so treten zwischen
den Elektroden Lichterscheinungen auf, die
mitabnehmendem Druck ihre Form und auch
ihre Farbe dndern. Die Beobachtungen sind
in der nachfolgenden Ubersicht zusammen-
gefait:

Bei normalem Luftdruck tritt keine Ent-
ladung auf. Beietwa 40 Torrist eine fadenfor-
mige Leuchterscheinung zwischen den Elek-
troden alsZeichen einer Entladungfestzustel-
len (Abb.10/2a). Wird der Druck weiter

‘_C%i 007 7orr  erniedrigt, so entsteht eine Glimmentladung,
die sich mit der Druckerniedrigung verdndert

= * 0,2 Torr

e
= . (Abb. 10/2b bise). Zunichst ist dabei die
ﬂ:}b;:gﬁ;ii;f;ﬂzﬂuﬂfﬁiﬁem“‘”"e“ negative Elektrode (Katode) von einer
Glimmhaut (1 in Abb.10/2c) iiberzogen.

Daran schlieBt sich in Richtung auf die posi-
tive Elektrode (Anode) eine relativ dunkle Zone an (2), nach ihrem Entdecker Hittorf-
scher Dunkelraum genannt. Mit einem scharfen Glimmsaum beginnt dann das hellleuch-
tende negative Glimmlicht (3), das allméhlich in den nach seinem Entdecker benannten
Faradayschen Dunkelraum (4) iibergeht. Diesem Dunkelraum folgt bis zur Anode die
leuchtende positive Glimmsdiule (5). Mit zunehmender Luftverdiinnung werden der
Hittorfsche Dunkelraum und das negative Glimmlicht grofer, wihrend das positive
Glimmlicht sich in mehr und mehr verblassende Schichten aufteilt.

Bei etwa 0,01 Torr verschwinden die Leuchterscheinungen im Rohr vollstindig;
dafiir leuchtet die Glaswand des Rohres gegeniiber der Katode in hellgriimem Fluoreszenz-
licht auf (vgl. S. 15).

Da sich die untersuchten Entladungsvorgéinge durch Glimmlichter anzeigen, be-
zeichnet man die Entladung als Glimmentladung.
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f) Die selbstiindige Leitung innerhalb der Entladungsrohre. Die Lichterscheinungen
treten auf, okne daf3 von aupen eine Ionisierung erfolgt. In Luft und in jedem anderen
Gas sind einige wenige Tonen vorhanden. Sie entstehen durch die schwache Strah-
lung radioaktiver Stoffe auf der Erde sowie auch durch Strahlen aus dem Weltall
(kosmische Strahlung). Diese wenigen Ionen werden in dem elektrischen Felde zwi-
schen den Elektroden beschleunigt. Infolge des verminderten Gasdrucks stoBen die
in Bewegung geratenen Ionen nicht so oft auf Gasmolekiile wie bei Normaldruck.
Dadurch erreichen die Ionen eine bestimmte Geschwindigkeit, die so groB ist, daB
bei den schlieBlich doch stattfindenden Zusammensté8en mit den Molekiilen des
Gases neue Ionen entstehen (StoBionisation). Die positiven Ionen wandern unter
dem EinfluB des elektrischen Feldes zur Katode und prallen mit groSer Wucht auf sie
auf. Dort 16sen sie Elektronen aus dem Elektrodenmetall heraus. Durch das elek-
trische Feld beschleunigt, erreichen diese eine sehr hohe Geschwindigkeit. Trifft nun
ein Elektron auf ein neutrales Gasmolekiil, so vermag es neue Ladungstriiger zu er-
zeugen. Das Elektron schligt aus einem Atom des Molekiils ein Elektron heraus.
Es entsteht ein positiv geladenes Gasion. Ein langsames Elektron kann diese Wir-
kung nicht erzielen, es kann sich aber an neutrale Molekiile anlagern. Auf diese Weise
bildet sich ein negativ geladenes Gasion. Durch derartige Einwirkungen entstehen
stindig neue Ionen, deren Zahl lawinenartiq anwdchst.

Durch Elektronensto werden Atome oftmals derart angeregt, daf sie Licht aus-
senden. In den dunklen Rdumen der Entladungsréhre werden die Elektronen dann
erneut beschleunigt, ionisieren das Gas und regen weitere Atome zur Lichtabgabe
an. Die bei der StoBionisation entstehenden positiven Ionen fliegen auf die Katode
zu und erzeugen dort das Katodenglimmlicht. So sind Elektronen an der Aussendung
von Licht beteiligt. Voraussetzung ist jedoch, daB ihre Geschwindigkeit eine be-
stimmte GroBe erreicht hat. Hier entsteht also wieder aus einer quantitativen Verin-
derung eine neue Eigenschaft, eine neue Qualitit.

3. Anwend der Gli tlad pen. Wihrend des Unterrichtes
in der sozialistischen Produktion kann man an Schalt- und Steuerpulten hiufig Be-
triebsiiberwachungslampen finden. Das sind in den meisten Fillen Glimmlampen
(Abb. 11/1). Diese Glimmlampen stellen kleine Entladungsrohren dar. Thr Aufbau
unterscheidet sich auch grundsitzlich von dem der Gliihlampen. Die Glimmlampen
haben gegeniiber Glithlampen den Vorteil,
daBinihnen nur einsehr schwacher Strom
flieBt. Daher wird nur eine geringe elek-
trische Energie zuihrem Betrieb benétigt.

Ineiner Glimmlampe herrscht ein Druck
von etwa 15 Torr. Zwei Elektroden stehen
einander gegeniiber und sind nach Anle-
gen einer Wechselspannung von einem
Glimmsaum umgeben. Auch hier sind
Leitungsvorginge in Gasen die Ursache
der Lichterscheinung. Ein Bariumiiberzug
1aBt die Glimmhaut iiber den Elektroden
der Glimmlampe schon bei Spannungen

a) Gli 1

£

um 100 V leuchten. Damit keine Zersto-
rung der Glimmlampe eintritt, ist oftmals

Abb. 11/1. Ausfithrungsformen der Glimm-
lampen. Abb.d zeigt die Form a von oben
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ein Vorschaltwiderstand als Strombegrenzung vorzuschalten (Abb. 12/1). Oft ist dieser
Widerstand auch im Sockel untergebracht. Die Abbildung 12/2 zeigt einige Glimm-

lampenschaltungen.

Ri=XQ
a b

Abb. 12/1

Schaltung einer Ghmml&mpe

a) ohne Vorschaltwiderstand kann sich

ein Lichtbogen bilden, b) bis d) je nach

der GroBe des Vorschaltwiderstandes

leuchtet; die Glimmlampe verschieden hell

Im Polpriifer stehen beide Elek-
troden einandergegeniiber. Beim An-
legen einer Gleichspannung iiberzieht
sich stets nur die Katode mit einer
Glimmhaut, mit dem Katodenglimm-
licht. Befestigt man die angeschlos-
sene Glimmlampe an einem Stab

und schwenkt ihn in schneller Folge

durch die Luft, so erscheint dem
Auge ein Lichtband, wie es Abbil-
dung 13/1 zeigt.

Legt man eine Wechselspannung
an, so zeigen beide Elektroden das
Glimmlicht. Wird diese Glimmlampe
an einem Stab durch die Luft ge-
schwenkt, so sicht man ein beider-
seits gezacktes Lichtband, wie es Ab-
bildung 13/2 zeigt. Das Glimmlicht
wechselt also mit der Frequenz der
angelegten Spannungdie Elektroden.
Bei einer Frequenz von 50 Hz vermag
das menschliche Auge diesem schnel-
len Wechsel nicht zu folgen; man

Abb.12/2
Elmge Ghmm]ampenschaltungen bei der
isierung und A g der

Produktion
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Abb. 18/1. Glimmband bei Gleichsp Abb. 18/2. Glimmband der Wechsel

sicht daher beide Elektroden glimmen. Eine besondere Eigenschaft der Glimm-
lampen besteht darin, daB sie von einer bestimmten Spannung an, der sogenannten
Ziindspannung, sprunghaft betriebsfihig sind und oberhalb einer niederen Spannung,
der sog 1ten Loschsp , betriebsfihig bleiben (Abb. 13/4). In Abbildung 13/3
ist die Schaltung wiedergegeben, mit der man eine Kennlinie aufmihmen kann.

J|(mA)
Lichtbogenentladung
|
I,
.
U, = Loschspapnung )
1 '
Abb. 13/3. Schaltung zur Aufnahme ! :
der Kennlinie einer Glimmlampe | )
oL
A &
Abb. 13/4. Kennlinie einer Glimmlampe. ! vz 2 Ziindspannung
Im Bereich I bis IT bleibt die Sp g H 1t
annihernd konstant. 'R Uz L v

Eine 220-V-Glimmlampe hat eine Ziindspannung von etwa 160 V und eine Losch-
spannung von etwa 140 V. Die Stromstirke betriigt oft nur einige mA.

Bei einer Korbglimmlampe haben die Elektroden die Form von Wendeln. Da-
durch wird eine groBere Helligkeit erreicht. Diese Lampen dienen als Notbeleuch-
tung oder zur Betriebsanzeige von Anlagen usw.

b) Leuchtstofflampen. In der Beleuchtungstechnik gibt man immer mehr den
Leuchtstofflampen den Vorzug. Nachstehende Ausfithrungen nennen ihre Vorteile
gegeniiber den Glithlampen.

Bei Gliihlampen wird das Licht von einem Draht ausgestrahlt, der auf eine sehr
hohe Temperatur, beispielsweise etwa 2400°C, erhitzt worden ist. Diese Erwirmung
bedeutet aber eine Umwandlung der aufgewandten elektrischen Energie zum groBten
Teil in Wirmeenergie und nur zu einem geringen Teil in Lichtenergie. Die Warme-
energie ist aber bei den Glithlampen nicht beabsichtigt und stellt in gewissem Sinne
einen Energieverlust dar,
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Bei den Leuchtstofflampen wird 220v~

dagegen die elektrische Energie j_l Kondensator zur
hauptséichlich in Lichtenergie umge- Phasenkompensation
wandelt. Bei gleicher Aufnahme an Drosselspulen

elektrischer Energie ist die Lichtaus-
beute bei Leuchtstofflampen mehr
als doppelt so groB wie bei Glithlam-
pen. Zu diesem Vorteil kommt noch

< p Heizwendel
der einer lingeren Lebensdauer.
Die gebriuchlichen Leuchtstoff- T
lampen benétigen eine Spannung von [:—I/_I
220V. Ihre Zindspannung liegt je- .
doch héher. Deshalb ist fiirgihre%:lbe- Entstrungstondensator
triebnahme noch eine besondere  Abb.14/1. Grundschaltung einer Leuchtstofflampe

Ziindanlage erforderlich. In ihr nutzt

man den in einer Drosselspule entstehenden Selbstinduktions-Spannungssto beim
Ausschalten eines Stromkreises aus. Diese Anlage wurde als Beispiel fiir die Anwen-
dung der Selbstinduktion im Lehrbuch fiir die Klasse 9 beschrieben. Abbildung 14/1
zeigtnoch einmaldie Schaltung der Leuchtstofflampe. Die Bestandteileder Anlage sind :

Entladungsrohr mit zwei eingeschmolzenen Heizwendeln, Drosselspulen, Glimm-
ziinder oder Starter, Kondensatoren zur Phasenkompensation und zur Rundfunk-
und Fernsehentstorung.

Die Entladungsvorgiinge in einer Leuchtstofflampe wurden bereits allgemein er-
klart. Folgende Begleiterscheinungen der selbstindigen Gasentladung sind hier
noch von Bedeutung: Durch den Sto von Elektronen geringer Geschwindigkeit
wird die kinetische Energie der getroffenen Gasatome erhoht. Das bedeutet Erho-
hung des Warmeinhaltes, also Erhéhung der Temperatur des Gases der Leuchtstoff-
lampe.

Durch den StoB eines Elektrons mittlerer Geschwindigkeit auf ein Atom nimmt
das betreffende Atom eine gewisse innere Energie auf. Dabei verindert sich der
innere Aufbau dieses Atoms. Eine solche Verinderung ist aber nicht bestindig.
Indem das Atom seine urspriingliche Gestalt wieder annimmt, gibt es die aufge-
nommene Energie in Form von Licht wieder ab. Durch bestimmte auf die Innenwand
der Entladungsrohre aufgetragene Leuchistoffe erzielt man auf Grund entsprechender
inneratomarer Vorginge Lichtabstrahlungen von besonderer Qualitit. Nach diesen
Leuchtstoffen werden die Lampen Leuchtstofflampen genannt,

¢) Leuchtrihren. Entladungsrohren ohne Leuchtstoffauskleidung, aber mit wesent-
lich gleichem Grundaufbau nennt man Leuchtréhren (Abb. 15/1). Sie dienen fast
ausschlieBlich der Lichtwerbung. Leuchtrohren werden meist mit Stickstoff oder
auch mit Hdelgasen mit einem Reinheitsgrad von 99,99, gefiillt. Man benétigt hier-
bei allerdings weit hohere Spannungen als bei Leuchtstofflampen. Sie liegen bei
1000 V fiir Edelgasfiillungen und bis zu 25 000 V bei Stickstoffgasfiillungen. Leucht-
rohrenanlagen miissen daher besondere Sicherheitsvorkehrungen besitzen.

Die giinstigsten Fiilldriicke liegen bei 2 bis 6 Torr. Die Fiillgase bestimmen die Farbe
des abgestrahliten Lichtes. Eine Glasfirbung ist ebenfalls noch moglich. In der
nebenstehenden Ubersicht sind Gasart und Farbe gegeniibergestellt.
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Abb.15/1
Leuchtréhren am Kinderkaufhaus in Berlin

Farben von Leuchirohren

Gasart Farbe
Helium ......... schwach gelbrot
Neon zinnoberrot
Argon . schwach blaulich
Quecksilber % blaugriin
Natrium ........ intensiv gelb

d) Quecksilberdampflampen. Vielfach
werden auch Quecksilberdampflampen fiix
Beleuchtungszwecke verwendet. Bei die-
sen Lampen spielen sich die Gasentla-
dungserscheinungen in  Quecksilber-
dampf ab, der dadurch zum Aussenden
von Licht, auch ultraviolettem Licht,
angeregt wird. Niederdrucklampen mit
0,01 bis 1 Torr Gasdruck werden oft als
Leuchtstofflampen ausgefiihrt, d.h., man
gibt ihnen eine Leuchtstoffauskleidung. Bei Hochdrucklampen bis 30 at und Héchst-
drucklampen bis zu einigen hundertat ist die Helligkeit sehr groB. Besteht der Brenner
aus Quarzglas, kann unsichtbares ultraviolettes Licht zu Heilzwecken verwendet
werden.

4. Die Katodenstrahlen. Dic immer weiter voranschreitende Entwicklung der
Fernsehtechnik griindet sich auf eine besondere Strahlungserscheinung bei der
selbstindigen Leitung im Gasentladungsrohr. Auf S.10 wurde die Gasentladung
bei immer mehr vermindertem Druck beschrieben. Die Leuchterscheinung des Gases
nimmt ab, bis dann unterhalb von 0,02 Torr die der Katode gegeniiberliegende
Glaswand griinlich schimmert. Das Glas fluoresziert. Diese Erscheinung wurde 1858
von Julius Pliicker entdeckt und erst 1869 von Wilhelm Hittorf weiter erforscht. Die
Glasréhren fiir die Versuche wurden von dem Glasbliser Geifler angefertigt. Noch
heute finden wir in vielen Schulsammlungen die nach GeiBler benannten Geifler-
schen Rihren. Beim Experimentieren mit diesen Strahlen zeigten sich merkwiirdige
Erscheinungen. Die Strahlen treten immer aus der Katode aus. Hittorf entdeckte,
daB sie senkrecht aus der Katode austreten und sich geradlinig ausbreiten. Abbil-
dung 15/2 zeigt ein Katodenstrahlrohr. Ein Korper hinterliBt auf der gegeniiberliegen-
den Glaswand einen scharf begrenzten Schatten (Abb. 15/3).

Katodenstrahlen treten aus der negativen Elektrode senkrecht zu thr aus und
breiten sich geradlinig aus. Ihre Strahlrichtung ist von der Anode unabhingig.

Abb.15/3. Gerad-

‘—r = Abb.15/2 tung der Katoden-
+ +

Katodenstrahlrohr strahlen

w

qu
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Weitere Forschungen mit diesen Strahlen fithrten Hittorf zu dem Versuch, ein
magnetisches Feld auf die Katodenstrahlen wirken zu lassen. Halt man einen Magne-
ten iiber ein Katodenstrahlrohr, so werden die Katodenstrahlen durch das Magnet-
feld abgelenkt (Abb. 16/1). Spiter wurden die Katodenstrahlen auch auf ihr Ver-
halten im elektrischen Feld hin untersucht. Sie werden zur positiven Platte hin
abgelenkt (Abb. 16/2).

Katodenstrahlen lassen sich durch magnetische und elektrische Felder ablenken.

Kondensator- &
Elektromagnet platte
+
W)
-+

e

Abb.16/1. Ablenk der Katodenstrahlen Abb.16/2. Ablenkung der Katodenstrahlen
im Magnetfeld. im elektrischen Feld.

Heinrich Hertz gelang es nachzuweisen, daB diinne Metallfolien von Katodenstrahlen
durchschlagen werden. Lenard entwickelte eine Katodenstrahlréhre, die ein durch eine
diinne Aluminiumfolie verschlossenes Fenster besaB. Mit Hilfe von Katodenstrahl-
rohren mit Lenardfenster kann man Katodenstrahlen auBerhalb des Glaskorpers
untersuchen. Treffen diese Katodenstrahlen auf ein positiv geladenes Elektroskop,
80 geht der Ausschlag zuriick (Abb. 16/3).

Katodenstrahlen durchdringen diinne Aluminium- bzw. andere Metallfolien.

Treffen nun Elektronenstrahlen auf einen Metallzylinder, der mit einem Elektro-
skop verbunden ist, so wird dieses negativ aufgeladen (Abb. 16/4).

Die Katodenstrahlen verursachen eine negative Aufladung.

Abb. 16/3. Katodenstrahlen durchdringen Abb.16/4. Katodenstrahlen laden ein Elek-
dinne Metallfolien troskop negativ auf

Befindet sich im Krimmungsmittelpunkt einer Hohlspiegelkatode ein Metall-
korper, so wird dieser durch die gesammelten Katodenstrahlen glithend (Abb. 17/1).
Katodenstrahlen iben beim Aufprall auf einen festen Korper Wirmewirkun-
gen aus.
Ein leicht bewegliches Ridchen wird oberhalb der Achse von Katodenstrahlen
getroffen, es gerit in eine drehende Bewegung (Abb. 17/2).
Katodenstrahlen iiben auf ein Hindernis infolge ihrer kinetischen Energie
mechanische Wirkungen aus.
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Abb. 17/1. Katodenstrahlen iitben Warme-
wirkungen aus.

Abb. 17/2. Katodenstrahlen iiber
mechanische Wirkungen aus.

Aus allen diesen Untersuchungen und vielen weiteren Forschungsergebnissen wurde
die Natur der Katodenstrahlen ermittelt. Die Katodenstrahlen bestehen aus Elemen-
tarteilchen. Diese kleinsten Elementarteilchen erhielten den Namen Elektronen. Sie
haben eine negative Ladung und kénnen in einem magnetischen bezichungsweise elek-
trischen Feld abgelenkt werden. Bei der Erforschung der Katodenstrahlen hatte man
bereits erkannt, daB man mit ihrer Hilfe Abbildungen erzeugen konnte, doch war
man sich der Bedeutung dieser Entdeckung noch nicht voll bewuBt. Heute spielen
Katodenstrahlen nicht nur beim Fernsehen, sondern auch in der MeBtechnik eine
groBle Rolle. Eine weitere Anwendung finden Katodenstrahlen beim Elekironen-
mikroskop. Das ist deshalb moglich, weil diese Strahlen &hnliche Eigenschaften wie
das Licht haben. Darauf griindet sich ein neues Forschungsgebiet, die Hlektronen-
optik. An Stelle der in der Strahlenoptik gebriuchlichen Glaslinsen brechen,
sammeln und zerstreuen magnetische oder elektrische Felder die Elektronenstrahlen.
So gibt es also auch magnetische und elekirische ,,Linsens‘. Wihrend man mit einem
Lichtmikroskop VergroBerungen nur bis zum 2000fachen erreichen kann, 1a8t das
Elektronenmikroskop noch weit hohere VergroBerungswerte zu, zur Zeit bis zu
200 000fach. Da, wo also das Licht fiir ein weiteres Eindringen in den Feinbau der
Materie ungeeignet ist, iberwindet man mit Hilfe der Elektronenoptik diese Schranke
der Erkenntnis. Wenn der Mensch mit seinen bisherigen Methoden in seinem For-
schen nicht weiter vordringen kann, dann sucht und findet er stets neue Wege, auf
denen er seine Umwelt besser und tiefer erkennen kann als bisher. Dafiir ist die Ent-
wicklung des Elektronenmikroskops ein charakteristisches Beispiel. Es gibt also keine
endgiiltigen Grenzen der menschlichen Erkenntnis.

2. Die Gliithemission

1. Der gliihelektrische Effekt. Es ist untersucht worden, unter welchen Bedingun-
gen Gase bei normalem Druck leitfihig werden und unter welchen Voraussetzungen
dariiber hinaus die Leitfihigkeit von Gas bei geringen Driicken gegeben ist. Alle diese
Untersuchungen wurden mit kalten Elektroden durchgefiihrt. 1869 waren viele For-
schungsergebnisse mit kalten Katoden u.a. durch Hittorff bereits erarbeitet. Mit der
Erfindung der elektrischen Glithlampe durch Heinrich Goebel 1855 und unabhingig
von ihm durch den russischen Physiker 4. N. Lodygin im Jahre 1872 begann eine
neue Periode in der Forschungsarbeit. .

Im Jahre 1883 experimentierte der Physiker Thomas Alva Edison mit einer Kohle-
fadenglithlampe (Abb. 18/1). Um zu sehen, ob von dem Gliihfaden eine Entladung
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durch die Gasfiillung ausgehe, hatte er in den
Glaskolben auBer einem Kohlefaden noch eine
Metallplatte eingebracht. Verband er nun die Me-  HeiBe Elekirode
tallplatte mit dem positiven Pol einer Strom-
quelle, so beobachtete er an einem zwischenge-
schalteten Galvanometer einen Ausschlag. Erst
1897 erklirten Physiker diesen Effekt damit,
daB aus der Oberfliiche eines glithenden Metalls
freie Elektronen heraustreten. Die Erscheinung
des Elektronenaustritts aus glihendem Metall
heiBt, thermische Emission. Abb.18/1. Kohlefadengliihlampe mit
Um den sogenannten Edison-Versuch in etwas heier und kalter Elektrode (nach
abgewandelter Form zu wiederholen, setzt man Edison)
eine Kohlefadenlampe in Betrieb und windet um
den Glaskolben der Glithlampe einen blanken Kupferdraht (Abb. 18/2). Das eine
Ende des Drahtes wird mit einem Elektroskop verbunden, dessen Gehiiuse geerdet
ist. War das Elektroskop vorher positiv aufgeladen (Elektronenmangel), so geht nach
dem Einschalten der Glithlampe der Ausschlag sofort zuriick. Lidt man dagegen das
Elektroskop negativ auf (Elektroneniiber-
schuB), so bleibt der Ausschlag erhalten.
Der Versuch zeigt, daB sich der Glaskolben
der Lampe negativ aufgeladen hat. Der
ElektroneniiberschuB auf dem Glaskolben
\/), -~ verursacht in diesem Falle keine Verinde-
Pt 74 rung der Anzeige des Elektroskops. Da-
gegen wird eine positive Ladung des
Elektroskops durch die leitende Verbin-
dung mit dem sich negativ aufladenden
Y Glaskolben neutralisiert. Die negative Auf-
0 ladung des Glaskolbens aber kann nur
b durch Elektronen geschehen sein, die der
Abb.18/2. Nachweis der thermischen Emission ~ gliihende Draht ausgesendet hat.

]
to Galvanometep

Stromquelle

+

Aus einem gliihenden Draht treten freie Elektronen aus (thermische Emission).

2. Die Diode. a) Aufbau und Wirkungsweise der Diode. Um die Entdeckung, die der
Edison-Versuch brachte, fiir die wissenschaftliche und technische Praxis anwenden
zu koénnen, muBte man durch systematische Untersuchungen das Verhalten der aus
dem Glithdraht ausgetretenen Elektronen erforschen. Da ein Glithdraht frei bewegliche
Elektronen liefert, braucht man kein Gas mehr, um aus dessen Molekiilen Ladungs-
triger zu gewinnen. Man kann also im Hochvakuum mit einem Restgasdruck von
10-% Torr arbeiten. Dieses hohe Vakuum ist an sich der beste Isolator, den es gibt.
Man verwendet ein besonderes Hochvakuumrohr mit zwei Elektroden, deren eine als
Glithfaden ausgefiihrt ist und durch einen hindurchgeleiteten elektrischen Strom er-
hitzt wird. Man nennt diese Rohre nach ihren zwei Elektroden Diode; sie gehért zur
Gruppe der Elektronenréhren oder Glihkatodenrohren. Ohne zunéchst den Versuch
auszufithren, kann man sich folgendes iiberlegen:
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Abb. 19/1 Abb. 19/2 Abb.19/3
Vorginge in Vorginge in Sperr-
einer Diode einer Anode wirkung
bei Anoden- ohne Anoden- der Diode

P P g

1

. Ist die kalte Elektrode als Anode gegeniiber dem Gliihfaden positiv geladen, so
miissen die freien Elektronen unter dem Einflu des elektrischen Feldes nach der
Anode hin abgesaugt werden (Abb. 19/1). Da der Gliihfaden erhitzt bleibt, emittieren
stindig neue Elektronen, die dauernd zur Anode wandern, so daB ein Elektronen-
strom entsteht.

Liegt dagegen keine Spannung an der kalten Elektrode, so fehlt das beschleuni-
gende Feld, so daB keine gerichtete Bewegung der Elektronen nach dieser Elek-
trode zustande kommt (Abb. 19/2). Ein geringer Teil der Elektronen wird die kalte
Elektrode dennoch erreichen. Also miiite ein schwacher Strom nachweisbar sein.
. Wenn jedoch die kalte Elektrode gegeniiber dem Gliihfaden negativ geladen ist,
dann verhindert die gleichartige elektrische Ladung der Elektronen und der kalten
Elektrode offensichtlich einen Strom (Abb. 19/3).

Die aus dem glithenden Draht ausgetretenen Elektronen bleiben als eine ,,Elek-
tronenwolke* um ihn herum gelagert. Diese negative Wolke verhindert auf Grund
der elektrc ischen AbstoBungskrifte eine weitere Emission der Elektronen.

L

©

Zur Bestitigung dieser Uberlegungen dienen folgende Versuche:

In einem hohen Vakuum befinden sich als erste Elektrode ein Glithfaden und ihm
gegeniiber eine zweite Elektrode. Wird nun der Glithfaden durch einen Gleichstrom
geheizt, so zeigt ein hochempfindliches Galvanometer einen Elektronenstrom von
1075 bis 10-7 A an (Abb. 19/2).

Aus einer glihenden Katode treten tm Hochvakuum Elektronen heraus. Es
flieft ein geringer Elektronenstrom.

Wird nun eine Spannung so angelegt, daB der Gliihfaden die Katode, die gegen-
iiberstehende Elektrode die Anode ist, so steigt der Elektronenstrom erheblich an.
Er wichst um so mehr, je groBer die Anodenspannung ist (Abb. 19/1).

Bei gleicher Gliihtemperatur der Katode wird der Elektronenstrom mit wach-
sender Anodenspannung grfler.

Wird die Anodenspannung konstant gehalten, aber die Katode durch einen stir-
keren Strom im Gliihfaden, einen stirkeren Heizstrom, erhitzt, so verstirkt sich auch
der Elektronenstrom. Die Erwirmung des Heizfadens ist, je nach dem Material, nur
bis zu einer bestimmten Temperatur méglich.

Je stirker die Glihkatode erhitzt wird, wm so stirker ist der Elektronenstrom.
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Legt man den Minuspol der Anodenbatterie an die Anode, so ist kein Anodenstrom
nachzuweisen (Abb. 19/3).

Ist die kalte Elektrode negativ geladen, so kommt kein Elektronenstrom zu-
stande.

Wie die Uberlegungen und die bestéitigenden Versuche erwiesen haben, ist eine
Diode nur dann als Leiter wirksam, wenn der Gliihfaden als Katode, die kalte Elekirode
als Anode benutzt werden. Als Katode wurde in den ersten Jahren der Forschung
hiufig Platindraht verwendet. Die Platinkatode wurde bis auf WeiBglut aufgeheizt

und der Anodenstrom gemessen.

1903 machte der Physiker Wehneli eine Entdeckung: Schon bei schwacher Rot-
glut um 700°C und einer Anodenspannung von 10 V bis 100 V traten aus einigen
Stellen der Platinkatode helle, blaue Katodenstrahlen aus. Wehnelt konnte einen
sehr kriftigen Elektronenstrom messen. Er nahm an, daB Ver-
unreinigungen des Platindrahtes die Ursache hierfiir seien. Auf
dieser 'ggzrlegung aufbauend, stellte er fest, daB die Oxyde der
Erdalkalimetalle schon bei niederen Temperaturen sehr viel
Elektronen emittieren. Bis in die heutige Zeit werden die Kato-
den daher mit Bariumoxzyd iiberzogen, um die Heiztemperaturen
bei gleichzeitiger verstirkter Elektronenemission wesentlich -Anode
niedriger zu halten. Den Vorgang des Erhitzens der Glithkatode
bezeichnet man auch als die Heizung der Elektronenrihre. Es
gibt zwei Arten von Heizungen.

1. Die direkte Heizung (Abb. 20/1). Aus einer Gleichstromquelle
1éBt man bei moglichst konstanter Spannung durch die
Wendel einer Katode einen elektrischen Strom flieBen. Man
kann die Anode iiber-der Katode anordnen (Abb. 20/2) oder die
Katode im Innern einer Zylinderanode anbringen (Abb. 20/3).

Anode ' Anode

-Katode

Heizfaden

Abb.20/3
'HM' Die Zylinderanode
Katode umgibt die Katode

Abb. 20/1. Schalt-

I zeicheneinerdirekt ~ Abb. 20/2. Plattenanode iiber
Helzfaden  geheizten Diode der Katode
Heizfaden mit
2. Die indirekte Heizung (Abb. 20/4). Ein Nickelrshrchen mit Isolierschicht
Bariumoxyd wird durch einen Heizfaden erwiirmt. Dadurch
kann der Heizfaden auch mit Wechselstrom geheizt werden
(Abb. 20/5).

Abb. 20/4. a) Schaltzeichen

a b
indirekt geheizter Dioden i
b) vereinfachtes Schaltzeichen
g Katade Abb. 20/5. Indirekte Heizung
20 ’
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Abb. 21/1
a) Aufnahme der Kennlinie der Diode
bei direkter Heizung
b) und ¢) Aufnahme der Kennlinie
der Diode bei indirekter Heizung

mA)1
(mA) 4 Sattigungsgebiet

g
S
5 lineares Gebiet
s
3
2
<
v /—— Raumladungsgebiet +uy (v)
Anodenspannung Uy
Abb.21/2

Kennlinie einer Diode. Strom-Spannungs-Abhéngigkeit

b) Die Kennlinie der Diode. Die Aufgabe der
Physik ist es nicht nur, die physikalischen Vor-
giinge zu beschreiben, sondern auch Messungen
durchzufiihren, um mathematische Beziehungen
zwischen den physikalischen Gré8en zu ermitteln.

In einer Versuchsanordnung nach Abb. 21/1
wird der Anodenstrom i msemer Abhanglgkelt von
der Anodenspannung bei gleichbleib Heiz-
strom gemessen. Man verindert zweckmiBig die
Anodenspannung um jeweils 5 V. Man lidt die
Anode zunichst negativ auf und geht iiber 0 V
zu positiven Anodenspannungen iiber. Triigt man

die MeBwerte in ein Koordinatensystem ein, so erhélt man eineKurve, die als Kennlinie
oder Charakteristik der Diode bezeichnet wird (Abb. 21/2). Aus der Kennlinie ist ersicht-
lich, daB bei einer negativen Ladung der Anode wenig Strom flieBt. Bei 0 V Spannung

ist dagegen bereits einsehrschwacher Stromnach-
weisbar. Bei Erhéhung der Anodenspannung
steigt der Anodenstrom zunéchst fast linear an.
Von einem bestimmten Wert der Anodenspan-
nung an wichst der Anodenstrom nicht weiter
an. Der Glithfaden kann nicht mehr Elektronen
abgeben. Die sogenannte Sittigungsgrenze ist er-
reicht. Die Sittigungsgrenze liBt sich nur durch
Anderung des Heizstromes verschieben. Um dies
experimentell nachzuweisen, muB man die
Kennlinie fiir verschiedene Heizstrome aufnehmen
(Abb. 21/3).

Abb. 21/3

a) Verinderung der Heizsp g bei direkt geheizt
Katode, b) Veriinderung der Heizspannung bei indirekt
geheizter Katode
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Abb.22/1
Heizstrom J,=Q7A Kennlinienschar einer Diode

3
N
S

Wie nach der Beziehung I ~ U

Helzstrom Jy =06A bekannt ist, hat eine Verdnderung

der Heizspannung stets eine Ver-

Heizstrom Jy=0.5A dnderung des Heizstromes zur

Folge. EineVerinderung des Heiz-

(v) stromes verursachtseinerseitseine

Temperaturinderung der Kato-

de. Abbildung 22/1 zeigt, daB

eineVerringerungdes Heizstromes

die Emissionsfihigkeit der Katode herabsetzt, eine Erhohung des Heizstromes verstirkt

die Emission. Die technischen Dioden sind fiir einen bestimmten Heizstrom gebaut.
Eine Uberheizung kann zum Durchbrennen des Heizfadens fiihren.

¢) Anwendung der Diode. In der Rundfunktechnik spielt der Begriff Diodengleich-
richtung eine Rolle. Der damit bezeichnete Vorgang soll niher untersucht werden.
Aus der Kennlinie ist zu ersehen, dafl ein Anodenstrom nur flieBen kann, wenn an
der Anode eine positive Spannung liegt. Liegt an der Anode aber eine negative
Spannung, so werden die Elektronen auf die Katode zuriickgedringt. Wenn nun an
Anode und Katode eine Wechselspannung angelegt ist, so kann ein Anodenstrom
nur flieBen, wenn eine positive Halbwelle an der Anode liegt. Die Diode wirkt dem-
nach wie ein Ventil (Ventilwirkung der Diode).

Liegt im Anodenstromkreis ein Milliamperemeter, so wird ein Anodenstrom an-
gezeigt, gleichgiiltig, ob ein Drehspul- oder Dreheisenmilliamperemeter verwendet
wird (Abb. 22/2). Demnach hat dieser Strom auch eine gleichbleibende Richtung,
eben weil nur die positive Halbwelle flieBen kann; die negative Halbwelle wird zu-
riickgehalten. Die Diode sperrt diese Stromrichtung (vgl. Abb. 19/3).

Anodenstrom

Anodenspannung. Uy

DurchialB
—

Abb. 22/2. Diode mit Wechsel- Abb. 22/3. D Tlung der DurchlaBrichtung einer Diode. Das
spannung an der Anode Glimmlicht der Glimmlampen wird im Drehspiegel beobachtet.
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Ein Versuch soll diesen Vorgang veranschaulichen. Eine Diode wird indirekt ge-
heizt (Abb. 22/3). An Anode und Katode liegt eine Wechselspannung. Als Span-
nungsanzeiger dienen zwei untereinander liegende Glimmlampen, von denen eine
unmittelbar im Anodenstromkreis, die andere im Wechselstromkreis liegt. Betrach-
tet man die Glimmlampen im rotierenden Drehspiegel, so erkennt man, dafl der
Anodenstrom immer nur flieBt, wenn die positive Halbwelle an der Anode liegt. Eine
Diode wirkt demnach als Gleichrichter; Wechselstrome werden in pulsierende Gleich-
strime wmgewandelt.

-— -—
Abb.23/1
Gleichrichtung der =
Wechselspannung mit %Q l
Hilfe einer Diode 220~
(Einweggleichrichtung). Uy~
Eine Halbwelle der
Wechselspannung wird
nicht ausgenutzt.

Rohre 1

——o
=
RoT RG2  Ri1 R,
Abb.23/2 u ol koe
Gleichrichtung einer
Wechselspannung

durch zwei Dioden t

W

Wegen der groBen Zuverlissigkeit, des hohen Wirkungsgrades und des gerdusch-
losen Arbeitens wird der Dioden- oder Gliihkatodengleichrichter in der Elektrotechnik
weitgehend verwendet. Man benutzt ihn vorzugsweise dort, wo Wechselstrome ge-
ringer Leistung gleichgerichtet werden sollen, beisplelsweise in Stromversorgungs-
geriten, in Rundfunk- und Fernsehgeriten und beim Laden von Akkumulatoren.

Mit der beschriebenen Anordnung kann nur die positive Halbwelle des Wechsel-
stromes ausgenutzt, die negative Halbwelle dagegen kann nicht nutzbar gemacht
werden. Diese Art der Gleichrichtung nennt man Einweggleichrichtung. In der Ab-
bildung 23/1 zeigen die Pfeile die Richtung des Stromes der positiven Halbwelle in
der Rohre.

Will man beide Halbwellen ausnutzen, so braucht man zwei Dioden (Abb. 23/2).
Die Gegenlaufigkeit der Strompfeile in der Transformatorspule mit Mittelanzap-
fung soll zeigen, daB tatsiichlich ein Wechselstrom mit beiden Halbwellen gleichge-
richtet wird. Haufig wird zur Gleichrichtung der positiven und negativen Halbwellen
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Abb. 24/1
Gleichrichtung durch
eine Doppeldiode

Hetzn I}

eine Doppelweg-Gleichrichtern’ihre verwendet (Abb. 24/1). Sie enthilt zwei isoliert
voneinander angebrachte Anoden in einem Glaskolben mit gemeinsamer Katode
und entspricht damit zwei einfachen Dioden.

3. Die Triode. a) Von der Zweielektrodenrshre zur Dreielektrodenrohre. Schon um
die Jahrhundertwende herum war bekannt, da8 man die Stirke des Elektronen-
stromes in einer Elektronenrohre auf zwei Arten verindern kann:

1. LiBt man die Glihtemperatur der Katode konstant,indem man immer die gleiche
Spannung an die Glithkatode legt, so kann mit steigender Anodenspannung
ein Ansteigen des Anodenstromes beobachtet werden, bis eine Sittigung erfolgt.

2. Wenn die Anodenspannung konstant bleibt, so kann durch Verindern der Gliih-
temperatur der Katode die Emissionsfihigkeit verdndert werden.

Eine plotzliche Verinderung des Anodenstromes ist mit der Zweielektrodenrshre
nicht moglich. Es lag der Gedanke nahe, einer Zweielektrodenrdhre eine zusitzliche
Elektrode zu geben, die zwischen Katode und Anode liegt, um die Elektronen zu-
sitzlich anzusaugen. 1906 wurde eine solche Dreielekirodenrihre oder Triode von
de Forest entwickelt. Diese Rohre enthielt als dritte Elektrode ein Drahtnetz, spiter
auch eine Drahtwendel, die man Gitter nannte. Um die Wirkungsweise des' Gitters
zu erkennen, wird eine Versuchsreihe mit einer Triode durchgefiihrt. In einer Schal-
tung nach Abbildung 24/2 wird die Triode wie die Diode durch einen Heizstromkreis
geheizt und in einen Anodenstromkreis mit Amperemeter geschaltet. Hinzu kommt
der Gitterstromkreis, der durch Anlegen einer Spannung zwischen Gitter und Katode
gebildet wird. Die einzelnen Versuchsschritte sind folgende:

1. Der Anodenstrom wird gemessen, wenn die Gitterspannung 0 V betragt.
2. Die Messung wird bei einer Gitterspannung von + 4V bzw. — 4 V wiederholt.

Eine positive Spannung am Gitter verstirkt den Elekironenstrom, eine nega-
tive Gitterspannung hemmt den Anodenstrom.

Abb.24/2. Schaltbild zur Untersuchung der
Wirkungsweise des Gitters. Die Voltmeter
wurden der Einfachheit, halber weggelassen.




Zur Erklirung dieser Ergebnisse muBl man die Gesetze der elektrostatischen An-
zichung und AbstoBung auf die Vorgiinge in der Triode anwenden. Eine positive
Ladung des Gitters verstirkt das beschleunigende elektrische Feld zwischen Katode
und Anode. Die Elektronen werden vom Gitter zusitzlich beschleunigt, gewisser-
maBen angesaugt. Eine negative Ladung des Gitters wirkt in umgekehrter Weise
bremsend auf die zur Anode wandernden Elektronen. Auf diese Weise kann man
den Elektronenstrom steuern. Man spricht deshalb auch von dem Steuergitter.

Im Laufe der Entwicklung der Triode wurde ihr Aufbau so vervollkommnet, daB
geringste Anderungen der Gitterspannung die Stirke des Anodenstromes in groPen Be-
reichen verdnderten.

Der Anodenstrom einer Dreielektrodenrihre ist durch die Gitterspannung zu
stenern. Positive Gitterspannung verstirkt den Anodenstrom, negative Gitter-
spannung schwiicht den Anodenstrom. .

b) Aufbau der Triode. Ab-  Abb.25/1. Schalt-
bildung 25/1 zeigt das Schalt-  zeichen einer Triode
zeichen einer Triode fiir direkte &) direkte Heizung a
bzw. indirekte Heizung; die b) indirekte Heizung <
¢) vereinfachte a b c

indirekt geheizte Triode wird

hiufig vereinfacht dargestellt. Darstellung
Der innere Aufbau ist dem

einer Diode dhnlich. Zwischen

der Bariumoxydschicht und

der Anode liegt ein wendelfor-
mig ausgebildetes  Gitter
(Abb. 25/2).

Die Schaltung einer Triode
ist aus Abbildung 24/2 ersicht-
lich. Man erkennt in der Abbil-
dung 25/3 diedrei Stromkreise:

den Heizstromkreis,
den Anadenstromkreis
und den Gitterstromkreis.

¢) Die Kennlinie der Triode.
Ahnlich wie bei der Aufnahme
der Kennlinie der Diode kann
man auch die der Triode gewin-
nen. Abbildung 26/1azeigtnoch
einmal die Schaltung einer Tri-

ode zur Aufnahme der Kenn- . ADbb.253
linie die Abbildung 26/1b die Stromkreise einer Triode
vereinfachte Darstellung.
Eine Verinderung der Gitterspannung und Wahl der Anodenspannung erfolgt
durch Potentiometer- oder Sy teilerschaltung.

Nach der in Abbildung 26/1 wiedergegebenen Schaltung wird die Gitterspannung
stufenweise verindert; Heizspannung und Anodenspannung werden konstant ge-
halten. Die Anodenstromstirke wird gemessen und in eine Tabelle und ein Koordi-
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a) indirekte Heizung 5
Abb. 26/1. Schaltbild zur Aufnahme der Kennlinie -25-20-15-10 -5 O

einer Triode U, (v

* Abb.26/2. Kennlinien zweier

Trioden

_ D) vereinfachte Darstell

g

natensystem eingetragen. Man erhilt eine Kennlinie, wie siein Abbildung 26/2 wieder-
gegeben ist.

Die Kennlinie I1a8t erkennen, daB bei einer negativen Gitterspannung von — 15 V
noch kein Elektronenstrom flieBt. Von —10 V aufwirts steigt dann der Anoden-
strom in nahezu linearer Abhiingigkeit an.

Nimmt man Kennlinien fiir verschiedene Anodenspannungen auf, so erkennt
man folgende GesetzmiBigkeit:

Durch Verinderung der Anodenspannung verschiebt sich die Kennlinie auf
der Abszisse.

Fiir die Beurteilung und Verwendung einer Triode ist die Steilheit der Kennlinie
wichtig. Man meint damit den Anstieg des linearen Teils der Kennlinie (Abb. 27/1).
Um die Steilheit (S) zu bestimmen, wird der Quotient aus der Anderung des Anoden-
stromes (414) und der Anderung der Gitterspannung (4 Ug) gebildet.

Anderung der Anodenstromstirke
Anderung der Gitterspannung
_ Al

aUg

Die Kennlinie I in Abbildung 26/2 ist steiler als die Kennlinie II. Eine Anderung
der Gitterspannung von —10 V auf —5 V ergibt ein 4 U von 5 V. Diese Gitter-
spannungsinderung ruft eine Anderung der Anodenstromstiirke von 15 mA hervor.

Steilheit =

26



Abb.27/1 I
Anodenstrom- -
P

LimA Kennlinien verschiedener
Steilheit (vgl. Abb. 26/2)

ﬁ?
&
T | 7

x,

e~

Abb.27/2 "
AU, Arbeitsbereich einer Rohre {

4

Die Steilheit betrigt demnach:
A1,

8= 70,

15 mA
5V
8;=3mA .V

8=

Bei der Kennlinie IT verursacht eine Gitterspannungsinderung von 5V eine
Anodenstroménderung von nur 7,5 mA. :

7,6 mA
5 V

S;p=15mA. V1

4, Die Triode als Verstirker. a) Die verstiirkende Wirkung der Dreielektrodenrihre.
Zu einer Lautsprecheranlage gehort neben dem Mikrofon, den Lautsprechern und
Kabeln der Verstirker. Das Herzstiick des Verstirkers bilden Elektronenrohren,
speziell auch Trioden. Wie diese die Verstirkung eines Sprechstromes vollfiihren,
soll im folgenden dargestellt werden.

Die Kennlinie einer Triode kann bereits die grundlegenden Einsichten vermitteln.
Der annihernd lineare Teil der Kennlinie, fiir den auch die Steilheit festgelegt
wurde, hat in diesem Falle, wie noch gezeigt wird, allein Bedeutung: Den Funk-
tionsbereich, zu dem der lineare Teil der Kennlinie gehért, bezeichnet man auch als
den Arbeitsbereich der Rohre (Abb. 27/2).

Aus der Kennlinie kann man rein anschaulich entnehmen, da im Arbeitsbereich
durch eine geringe Anderung der Gitterspannung eine grope Anderung der Stirke des
Anodenstromes hervorgerufen wird. Der folgende Versuch bestitigt diese Vermutung.

Aus einem Mikrofon, einem Transformator mit dem Ubersetzungsverhiltnis 1: 4,
einer 4-V-Akkumulatorenbatterie und einem Lautsprecher werden zwei Stromkreise ge-
bildet. Spricht man in das Mikrofon, so ist die Sprache im Lautsprecher nur schwach
zu horen.

Nunmehr legt man die Sekundérspule des Transformators in den Gitterstrom-
kreis einer Elektronenréhre mit moglichst steiler Kennlinie (Abb. 28/1). Die Gitter-
spannung wird negativ gewéhlt, und zwar soll die Mitte des Arbeitsbereiches an-

SII =
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néihernd in der Mitte des

linearen Teiles der Kenn-

linieliegen. Der Lautspre-

cher wird jetzt in den

Anodenstromkreis einge-

schaltet. Bespricht man

T nun das Mikrofon, so ist

die Wiedergabe der

Sprache wesentlich laut-

Abb. 28/1 stirker als beim ersten
Anwendung der Triode im Niederfrequenzverstirker Versuch.

Daraus folgt:
Mitels einer Dreielektrodenrihre kann ein elektrischer Strom verstirkt werden.

Schaltet man in den Gitterstromkreis ein Milliamperemeter ein, so stellt man
fest, daB die Stiirke des Gitterstromes im Verhiltnis zum Anodenstrom nur duBerst
Kklein ist. Je geringer der Gitterstrom tm Verhdltnis zwum Anodenstrom ist, um so grofier
ust die erzielte Verstirkung. Den Gitterstrom kann man noch dadurch verringern,
daB man zusitzlich an das Gitter eine negative Spannung anlegt. Diese wirkt dann
dem Gitterstrom entgegen. Auf diese Weise wird der Leistungsaufwand fiir die Steue-
rung des Anodenstromes ganz gering.

Im Gitterstromkreis einer als Versiirker geschalteten Dreielektrodenrihre
fliefit bei hinreichender megativer Gittervorspannung fast kein Strom. Die
Steuerung des Anodenstromkreises erfolgt ndhezu ohne Leistungsaufwand.

Fiithrt man den gleichen Ver-
suchmiteiner Réhredurch,deren /
Kennlinie weniger steil verliuft, / ﬁ (mA)
s0 beobachtet man eine wesent- 30
lich geringere Verstirkung.

Der Verstiirkungsgrad einer Ver- 25

stiirkerrhre ist abhiingig von der on__1Anodenstrom

Steilheitihrer Kennlinie.Je steiler

diese verliiuft, um so griBer ist die T

Verstiirkung unter sonst gleichen

Bedingungen. A ) B -

Ein Vergleich der beiden
Kennlinien in Abbildung 28/2 -
148t die Richtigkeit dieser Fest-  (.(l)-20 -75 —[i0
stellung rein anschaulich er-
kennen.

[

\/l'

Gitterspannung

Abb. 28/2
Abhingigkeit der Verstirkung
von der Steilheit der Kennlinie
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