"Down a few volts yet Harry!™

Versuch: Ladung und Strom ( geladene Wassertropfen)

1. Wasserbecher wird gegen
Auffangbecher aufgeladen.
Wassertropfen transportieren alle in
etwa dieselbe Ladung dQ,

— gemessene Gesamtladung nach
einiger Zeit: Q=dQ T

2. Strommessgeréat wird
angeschlossen. Gemessener Strom
scheint proportional zur Tropfchenrate,
als | ~dQ /dt




1.1 Stromstarke

* elektrischer Strom = Transport elektrischer Ladungen
(z.B. durch ein elektrisch leitendes Medium)

Beispiele fur Ladungstrager:
* Elektronen: elektrische Leiter, Halbleiter, Elektronentransport durch Vakuum
* Locher : Defektelektronen = ,fehlende Valenzelektronen” in Halbleiter

* lonen: Transport in Elektrolyten, Gasentladungen, Plasmen

Historische Stromrichtung:

In der Elektrotechnik ist der elektrischer Strom
als Flussrichtung positiver Ladungstrager definiert.

» Stromstarke |: Ladungsmenge Q, die
pro Zeiteinheit durch einen zur Stromrichtung
senkrechten Querschnitt flief3t:

* Einheit: [ ]=1 Ampere=1A
o o _ André-Marie Ampeére
* Das Ampere ist eine Sl-Basiseinheit. (1775 — 1836)

Definition:

Ein Ampere ist die Starke eines zeitlich unveranderlichen elektrischen Stromes, der, durch
zwei im Vakuum parallel im Abstand 1 Meter voneinander angeordneten, geradlinigen,
unendlich langen Leitern von vernachlassigbar kleinem, kreisférmigen Querschnitt
flieBend, zwischen diesen Leitern pro Meter Leiterlange die Kraft 2 x 107 Newton
hervorrufen wirde.




Beispiele:

» Strom bei einer LED: ca. 20 mA

* Taschenlampe: ca. 200 mA

* Zimmerbeleuchtung: ca.02-1A

* elektrischer Heizlufter: ca.10 A

* Autoanlasser: ca. 100 A

* Blitz: einige 10 — 100 kA

* Wahrnehmungsgrenze des menschlichen Kérpers bei ca. 0,5 mA,

dauerhafte Schaden ab ca. 100 mA

e Stromdichte j: Strom pro Querschnittsflachen-

e der Gesamtstrom ist dann

f:fj-dﬁ[
A

bzw. bei raumlich konst. Stromdichte [ = j

e +
T m Rt
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Einheit

A

* Betrachte Leiter mit Ladungsdichte p.
Die Ladungen haben die
Geschwindigkeit v

* Gesamtladung im Volumen: Q = pV

» Strom pro Zeiteinheit dt durch Flache A:

CAQ  pA-AF o
=%~

e Stromdichte :

AX =wv-Al




Der Strom durch eine geschlossene Flache A
muss gleich sein der zeitlichen Abnahme der
eingeschlossenen Ladung:

[ = f}-dﬁ

= —Q— d/pdV

dt — dt

mithilfe des Gaul3schen Satzes

jé‘; dA = /div j dV

erhalt man die Kontinuitatsgleichung

. 9

div j(r,t) = ¢ (7, 1)

1.2 Elektrischer Widerstand

* Ladungstrager im Leiter bewegen sich aufgrund ihrer Temperatur |
auch ohne aul3eres elektrisches Feld

» mittlere Geschwindigkeit: (|7|) = \/8kgT'/(7m)

 Beispiel: Na-lonen in einer Flussigkeit bei RT: < v > ~ 500 m/s
Leitungselektronen in Metallen: <v> ~ 10°— 10" m/s

* Bei der Bewegung im Leiter kommt es zu
StoRen mit Atomrimpfen & Molektlen

L
ohne auReres Feld: //’

mittlerer Geschw.vektor : (@) = 0

mittlere Stromdichte: <;> = nq(v) =0 /

mittlere Zeit zwischen zwei St6Ren: Ts

Beispiel Leitungselektronen in Cu: 7 = 25fs




im elektrischen Feld E

zusatzliche Kraft [ = qE fuhrt zu Beschleunigung @ = ﬁ/m
- wahrend der Zeit 7s zwischen zwei Stol3en:

zuséatzliche Geschwindigkeit ©p = aTg (Driftgeschwindigkeit)

(typischerweise ist vp << (|7]) )

Dies fiihrt zu der Stromdichte ' — 47, — T g
m
= oqF
T,

elektrische Leitfahigkeit: Oal = [Oel]=1 A/ (VM)

m

die Stromdichte der Ladungstrager in Materie wird durch Sto3e mit der
Materie begrenzt (beschrieben durch 7s )

Beispiel Elektronenleitung in Kupfer bei RT:

e n=8,4- 10 Elektronen/m3; m =9,1- 10" kg und q=-e=-1,6-10"C
* 0, =6-10"A/(Vm)

* bei einer Feldstarke von E = 0,1 V/m

*j=6-10°A/m?

* es flie3t durch einen Kupferleiter mit Querschnitt A =1 cm?
ein Strom von | = 600 A

« die Driftgeschwindigkeit ist aber nur v, = 0,4 mm/s !

* die mittlere Geschwindigkeit aber <v>=1,6 - 10° m/s




Leitfahigkeit einiger Materialien bei 300 K, in A/(V m):

— Versuch:
Leitfahigkeit von Wasser:

Graphit 3-10°
Diamant 10-4
Silizium 2,51-104
Meerwasser 5

Leitungswasser 0,05

reines Wasser ~5-10°¢

e -
2o gyt

Die Gleichung J=oqk

heil3t Ohmsches Gesetz

bei einem Ladungstraaer m|t Ouerschnitt A und der Lanae L

erhalten wiraus U = fE ds [=[j-dA
L L
und mit der Abkirzung K = —— = p—
g oud A
fir das Ohmsche Gesetz:

und den elektrischen Widerstand R Georg Simon
Ohm
(1789 - 1854)

Einheit: [R]=[U/I]=1Volt/ Ampere=10hm=1Q

Ps = — heil3t spezifischer Widerstand (Materialgrofie)




Versuch zum Ohmschen Gesetz: . . —

Entlang einem Leiter mit Widerstand R,
der vom Strom [/ durchflossen wird, L X

tritt ein Potentialgefalle auf: <>+1w
o)

U(z) = ¢, — d(z) = R%

Anmerkungen:

* nicht jeder Leiter gehorcht dem Ohmschen Gesetz. Dies ist der Fall, wenn der
Widerstand von der Stromstéarke selbst abhangt:

U=R() I #konst. - |

* Der Widerstand ist auch fur kompliziertere Leitergeometrien definiert als das
Verhaltnis U=R/|

Versuch: Kontinuierlicher Spannungsteiler
(Potentiometer)

Hier wird der gleichmaRige Spannungsabfall C)ﬂw . C)
an einem stromdurchflossenen Leiter — v
ausgenutzt, um bei einer festen

Quellenspannung U, eine variable
Spannung U < U, zu erzeugen:

Auch hier ist wieder

. .

in der Praxis: Widerstand aus einer dinnen
leitenden Schicht auf einem Zylinder. Die
variable Spannung wird an Schleifkontakten
abgenommen
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Versuch: Be- und Entladen eines Kondensators

Ein Kondensator mit R
Kapazitat C wird Giber einen —
Widerstand R je nach U, _° o"6 x 100
Schalterstellung be- oder + INPUT A0)
entladen ()_"UV Nulinstrument
Ladestrom: C I®
1 ~ B-U 4
. -
_ U Q@) u() |
R RC INPUT B (W)
. . . . df 1
nach Differenzieren und mit I(t) = dQ / dt erh&lt man: 5 = —ﬁf(t)
dt )
Lésung der DGL: I(t) = Iy e ~t/(RC)

und fur die Spannung: U (t) = Uy (1 o E—f/fRC'J)

Entladen:
Hier liegt zunachst die —a R .
Spannung U, am Kondenstor an. U e .

Kippt man den Schalter, so flieRt > - N
durch den Widerstand der Strom C) 10V (T) Nalinsinment
Ut - I(t

10 = Y0 c X
I : Lo
_dQ  cau
- dt dt
N
diese DGL lasst sich fur U losen: U(t)

U(t) = Up e ¥/(EO)
und der Strom:  [(t) = I, et/ (RC)

Beachte, dass der Strom hier in die entgegengesetzte Richtung fliel3t:

beladen entladen
I 0 - I 0
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Versuch: Widerstandsmessung

Man stellt flr jede Widerstandsschaltung ®—

1V ein. Der Strom wird mit dem seriell
geschalteten Amperemeter gemessen. <>+

Folgende Messeigenschaften kdnnen
dargestellt werden: Querschnitts- und
Materialabhangigkeit, Reihen- und
Parallelschaltung des Widerstandes.




Versuch: Temperaturabhangigkeit des
elektrischen Widerstands

Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstands:

a) Metalle

mit zunehmender Temperatur wird die mittlere thermische Geschwindigkeit der
Elektronen grofRer

— mittlere Zeit zwischen zwei StoRen, 75 , verringert sich und damit die
Wahrscheinlichkeit, dass die Elektronen ihre Energie an Phononen und
Atomrimpfe abgeben

— Abnahme der Leitfahigkeit bzw. Zunahme des spez. Widerstands:

b ps(T)/ps(300K) ' Fe ps(T) = pso(1 + T + 5T?)

2t / Al

/ Hg
/
1 Konstantan

J— ——

e T Kohle

] ] ] ] ] ] —
o

200 300 400 500 600 T/K

1
[Demtroder]




i i 1Ha.
b) Temperaturverlauf bei Halbleiter A ps/(Q2:m) T

Bei Halbleitern wird Leitfahigkeit haupts. 10'-  Ge >< A
durch Dichte n der Leitungselektronen . /fno g
bestimmt. Diese kann durch Dotierung 107 # 1
mit Fremdatomen (Donatoren) erhdht werden. s kT/ﬁl_w;\“ /
1077+ \/ np =10"cm
Dichte der freien Leitungselektronen By .E.;fi’fﬁg, il — /
erhoht sich gemaR 10 //nn ~10'%em®
n(1)=npe TAE kT 10_?),8 12 16 20 24 28 32
AE = Energie zum Anheben der Elektronen I T 1711,(10 ’ S)
vom gebundenen in den Leitungszustand. 835 625 500 416 T/K i
[Demtroder]

Unterhalb einer Sattigungstemperatur T, existieren noch

nicht-ionisierte Donatoren, der spez. Widerstand wird
unterhalb von T, dominiert durch den Einfluss dieser Donatoren,

es existiert ein negativer Temperaturkoeffizient a
und p, sinkt mit zunehmender Temperatur

c) Supraleitung

H. Kamerlingh Onnes (1911): g‘;:’ ) ' '
unterhalb einer kritischen Temperatur
(z.B. bei Quecksilber 4,15 K) sinkt der 0125 - /
elektrische Widerstand von Metallen {
sprungartig und vollstandig auf Null. 010 [ f &
|
|
0,075 | iHg -
J. Bardeen, L. Cooper & J. Schrieffer (1957), i
BCS-Theorie: 005 | .
I
2 Elektronen bilden tber Wechselwirkung mit f
) 0025 |- , _
dem Atomgitter sog. Cooper-Paare. 050!
I
— Bindungsenergie AE U'Dnt.,uo Y TR N
. .. Temperatur ——
Diese muss bei iUberwunden werden, um T

die Elektronen zu streuen, was bei tiefen
Temperaturen aber nicht mehr méglich ist.




Hochtemperatur-Supraleiter:
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* Arbeitsaufwand um Ladung gegen eine Potentialdifferenz zu bewegen: W =q U

* bei zeitlich konst. Spannung liefert Ladungsmenge dQ, die pro Zeit dt durch den
Leiter fliel3t die elektrische Leistung

dW UdQ

P
dt dt

=U1

Einheit: [ P] =1 Volt Ampere =1 Watt=1W

At
« die wahrend einer Zeit At verrichtete Arbeitist W = / Uldt =U T At
(falls U, | zeitl. konst.) 0

* diese Energie wird durch die Reibungskraft, die die Elektronen im Leiter erfahren in
Warme umgewandelt (— Joulesche Wéarme )

* in Ohmschen Leitern gilt




Anwendungen:
* elektrische Kochplatten

* Gluhbirnen:

Warmestrahlung (Glihfadentemperatur 2000-3000 K)

besitzt einen gewissen Anteil im sichtbaren
Spektralbereich.

Der Hauptanteil im Infrarotbereich wird als Warme
abgestrahlt.

10

Plancksches Strahlungsspektrum

— geringe Lichtausbeuten um 3-5 %

10 "4

3/10000 K

L10®

L 10°

=
N

1000 K

10

* Versuch zur Jouleschen Warme

500 K

k100

1

Spektrale spezifische Ausstrahlung, W/(m? pm)
_o‘&
. ul

] S |

] =

/300K
A N

~F
L0.01

Wellenlange, pm

1. Kirchhoffsche Regel (Knotenregel):

Verzweigen sich mehrere Leiter in einem Punkt P,
so muss die Summe der einlaufenden gleich
der Summe der auslaufenden Stréme sein:

anzo

dies ergibt sich aus der Kontinuitatsgleichung, da in P keine Ladungen

erzeugt oder vernichtet werden. Der Gesamtstrom durch eine

umschlossene Flache um P muss daher null sein:

B = —Qz d/pdV
Vv

dt Cdt

= [ divjdV = f j-dA=YN"1I,
/ J-id-F%

Spektrale Strahldichte, W/(m? pm sr)




2. Kirchhoffsche Regel (Maschenregel):

In einem geschlossenen Stromkreis addieren
sich die Teilspannungen zu Null:

» U, =0

[Demtroder]

* erzeugte Spannungen haben hier ein
entgegengesetztes Vorzeichen zu Verbrauchten

* gilt nur in Abwesenheit eines zeitl. veranderl. Magnetfelds

dies ergibt sich aus der Energieerhaltung fur eine
Ladungstransport auf einem geschlossenen Pfad:

W = j{ gFE -ds=0

Mit dritten Punkt C gilt: U,z = U, + Uy

Reihenschaltung von Widerstanden

* durch jeden Widerstand fliel3t derselbe Strom | R, P
« Spannungsabfall am n-ten Widerstand: U =1R =~ _1_ R
— U0 2

— aus Maschenregel:
R, ———

(z'ro = Z L"'rﬂ. =1 Z Rﬂ =1 Rges

Bei einer Reihenschaltung von Widerstanden addieren sich
die Einzel-Widerstande zu einem Gesamt-Widerstand

Rges - Z R,




Parallelschaltung von Widerstanden:

- 2 -
hier ist laut Knotenregel: ¢ ]
|
U U U — R, Ll R,
— =] = Il + IQ = +
R R1 R T 1

Bei der Parallelschaltung von Widerstanden addieren sich
die Kehrwerte der Widerstande:

L1
Rersatz B Rl R?

Der Gesamtwiderstand ist also kleiner als jeder Einzelwiderstand:

 Ri Ry
Rersatz —_ Rl + R2

e +
T m Rt

Beispiel: Ermitteln des O ©
Gesamtwiderstands
SeiR, =100,
R,=10Q,
R,=30Q
R,=40Q
R, =50Q
R,=60Q
R,=70Q
O ©
R;
(1) Ersetze die in Reihe geschalteten R,
Widerstande durch Ersatzwiderstande T
R.
R, =150 Q e
R,
R,=50Q i —
R,
[

www.phynet.de




(2) Ersetze die parallel geschalteten e
Widerstande
1R, = 1/R, + 1/R, -Ra R-
R =375Q |
R,
(3) analog: —
R,

R,=R,+R =77,50Q —

| S|

1R, = 1/R, + 1R,
R,=30,39Q

R...=R,+R =40,39Q

gesamt

a) Versuch: Wheatstonesche Messbriicke:

Diese wird zur genauen Messung eines
unbekannten Widerstands R benutzt.

Der Schiebewiderstand wird so eingestellt, R;
dass der gemessene Strom [ genullt wird.
i
Esgit Uqp=Uj—"—— C
Rl + RI I'J1
. . R R
und L‘DB = L"U— *
Ra + R
diese Spannungen sind gleich (und / = 0), wenn
Ry Ry
-R;L' B R2
mitR,~L—-x undR,~Xx folgt daraus
L —x
R;‘C == Rl

T

[Demtroder]




b) Hitzedraht-Amperemeter:

* Widerstand erzeugt Joulesche Warme
— Erhitzen und Warmeausdehnung eines
Metalldrahts

c) Strommessung durch Ausnutzung
magnetischer Wirkungen:

* Strome erzeugen Magnetfelder ey ||| |
— Kraft auf Leiter in einem externen Magnetfeld D-p:B
_"‘-\\
* Bsp: Drehspul-Amperemeter, b) a Spiralfeder

[Bilder: Demtroder]

d) Voltmeter als Strommesser |=?i

Spannungsmessung U an bekanntem
Widerstand R — I=U/R R,

Wichtig: Innenwiderstand R, des Voltmeters
muss sehr grof vgl. mit R sein U

e) Strommessgerat als Voltmeter

analog gibt der Strom durch einen A
bekannten, kleinen Widerstand die R
Spannung eines parallel geschalteten U=?
Verbrauchers: U =R

auch hier: Innenwiderstand muss moglichst
grof3 sein, damit der Messstrom gegen den
Gesamtstrom vernachlassigt werden kann




2.6 Elektrolyse

Elektrolyse: Elektrische Leitung in ionischen Schmelzen und
Flissigkeiten (Elektrolyte )

Spannung U an zwei
Metallelektroden

in einer Flissigkeit mit geldsten
Sauren/Laugen/Salzen

Katode

— Stromfluss | durch chemische
Zersetzung des Elektrolyts.

— Abscheidung der lonen an den
Elektroden

Elektrolyte: Molekile mit
unsymmetrischer Elektronenverteilung

Versuche zur Elektrolyse:

1. Erzeugung von Knallgas

2. Verkupfern einer
Nickelelektrode

3. Bleibaum

4. Verkupfern und Versilbern
eines Eisenstabes




Hydratisierung des Molekuls in Wasser

bereits ohne Spannung Dissoziation der Molekule
Beispiel Kupfersulfatiosung in Wasser: CuSO, — Cu™ + SO, "

Solventhulle
»®
P
Hydrati- ‘
e sierung = 00‘09
@ ) ! \

+)
Kathode:
A'+e — A

Anlagerung an Wassermolekle

Anode:
B -—-B+e

— bipolarer Stromfluss j = ﬂ + j_"_ =e(Zypangy + 2 pn_) E

( Z: Wertigkeit der lonen, u: Mobilitat (Beweglichkeit),
n: Konzentration )

Chemische Reaktion der lonen an den Elektroden abhangig von Molekulen
und Elektrodenmaterial.

a) Beispiel verdiinnte Schwefelsadure und Pt-Elektroden:
Hydratisierung: H,S0O, — 2H + 50,

A: 250, + 2H,0— 4e + 2H,50,+ O,
Ki 4H + 4e — 2H,

— es wird also das Wasser zersetzt

b) Beispiel Kupfersulfat und Cu-Elektroden:

Hydratisierung: CuSQO, — Cu+ SO~

A: 50, +Cu— 2e + CuSO,
K: Cu*+2e — Cu

— Kupfer wird von der Anode zur Kathode transportiert




Erstes Faraday-Gesetz: Die abgeschiedene Stoffmenge ist proportional
zur geflossenen el. Ladung durch den Elektrolyten

Massem=AQ=AIt
(A: elektrochemisches Aquivalent , I: Strom, t: Zeit)

1 mol: N, = 6,02214 - 10* Teilchen

Zur Abscheidung von ein Mol eines einwertigen Elements ist die Ladung
e-N, erforderlich — Faraday-Konstante

F=e N, =96485,3 C/mol
M

T ZF

Zweites Faraday-Gesetz: Die durch eine bestimmte Ladungsmenge
abgeschiedene Masse m eines Elements ist proportional zur Atommasse
des abgeschiedenen Elements und umgekehrt proportional zu seiner

Wertigkeit
. . My M
oder: das elektrochemische Aquivalent A o =

2 Z

-

fiir lonen mit Molmasse M und Wertigkeit Z: A

Galvanische Elemente

Wir betrachten eine Metallelektrode in einer
elektrolytischen Losung, ohne &auf3ere Spannung

» Zwischen Elektrode und Elektrolyt:
Beim Auslosen des Metalls in das Elektrolyt

(Hydratisierung) wird Energie frei + |- -+
+ (- -+

— Diffusion von Metallionen in die Flissigkeit, es + |- ot
entsteht ein Konzentrationsgefalle - -t
d

— Aufbau einer negativen Raumladungszone
in der Elektrode & einer positiven Rlz. im
Elektrolyten

— elektrisches Feld (Spannung U/d) das der
Diffusion entgegenwirkt

* Gleichgewicht, wenn fur die Konzentrationen -
c, & ¢, in der Elektrode/im Elektrolyt gilt: 1 _ o—eU/(ksT)
(5




Die Spannung herrscht zunachst einmal nur zwischen Elektrode & Elektrolyt

Bringt man aber zwei verschiedene Metalle in das Elektrolyt, so hat man i.A. auch
zwei Spannungswerte relativ zum Niveau des Elektrolyten

— Spannungsdifferenz zwischen den Elektroden

U
— Bei Belastung (z.B. uber Widerstand R) flieRt ein Strom [ = ———
R+ R;
man erhalt eine Batterie (R : Innenwiderstand)
Identische Elektroden Unterschiedliche
u [ av
U
Keine Nettospannung Nettospannung AU
Oxidierte Form redurierte  Stamdard-
+ XX Formn potential
inV
Fo+2e iF 1,87
Elektrochemische Spannungsreihe: Spannungen H,+2H +2¢  2H0 178
. . = = 24
werden relativ zu einer Referenzelektrode Wa0,+3H"+5e™  ENIESERRIN 151
(Pt umspult von H. in HCI-Saure) vermessen Qenlt 0 it
2 OF+140 +66 2PT+THO 133
d.h. Spannung erzeugt durchH, - 2 H" + 2 & Oyl + 4" 20 128
wird (willkrlich) auf Null gesetzt Bry +2¢” 281 1,09
Mgt +e” Ag 0,80
fet+e Fed* 077
0,+2H* + 26 H,0, 0,70
I, + 2" ar 0,53
‘{\ 2
A 40" | @‘5\ O3+ 20+ 4e 40H 0,40
GO ™ o 2 et ? :
SO W veate o W9 P e 2 o4
- —— : ot — @ — . BT o e
29 27 17 08 04 0f 0 0203070808 14 16 — . h
Lt hegdth pasitiv Volt Mt H, 0
Pb™ + 26 Pb -0,13
Nit*+ 26 Ni 0,26
. . . (™ +2¢ (d —0,40
die leferenzen geben die zu erwartende Spannung der Fa o e 4
Batterie an. In* 4 26 n 076
2H,0 +2e" H, + 204~ 0,83
AP 436 Al 1,66
Mg +2e Mg -337
Na®+e” Na -2

[Bilder: www elektroniknet.de & www thomasmusolf.de] Li*+& Li -3,04




Versuche:

1. Galvanische Elemente

£ Kothode
{Redi ko)

B e
2. Daniell-Element r '

ZnS0,- Lésung

[wikipedia]

Versuch: Obstbatterie

J. Beuys, ,Capri-Batterie”, 1985
Pinakothek der Moderne, Miinchen




Akkumulatoren:

Basieren auf Polarisationsspannung zwischen identischen Elektroden.
Sie missen zuvor aufgeladen werden.

Beispiel Pb-Akku: Pb-Elektroden in verdinnter Schwefelsdure

i PbSO, l

H.,0/H,S0,

Hydratation: H,.SO, — SO, "+ 2 H*
beim Eintauchen: Pb + SO, — PbSO4

Aufladen:

K: PbSO, " + 2 H* — Pb + H,SO,
A: PbSO, - +SO,+2H,0 — PbO, + H,SO, +2 e

Spannungsreihe:
U, = 2,02 V zwischen Pb (-) und PbO, (+)

Entladen:

K:Pb +S0O, — PbSO,+2e
A: PbO, +2 H*+ H,SO,+2 e -»PbSO, "+ 2H,0

— Akkumulatoren sind (begrenzt)

wiederaufladbar

Versuch: Blei-Akkumulator-Modell

weitere Beispiele:

« Ni/Cd-Akkus: Ni und Cd Elektroden in Kalilauge KOH:H,0

« NiMH-Akkus: Ni & Metallhydrid (zB aus La ,Nd, ,Ni, .Co, Si;.)

in Kalilauge




2.7 Stromtransport in Gasen

* Teilweise oder vollstandig ionisierte Gase: Plasmen
* Ladungstransport durch Elektronen und pos. & neg. lonen

« meist sind Plasmen Uber ein typ. Volumen V=r_3(r_: Debye-Lange) neutral

Ladungstrager kbnnen in Gasen
erzeugt werden durch:

* Thermische lonisation: durch Stol3e
untereinander werden die Atome im Gas Geiger-Miiller-Z&hlrohr:
ionisiert (Bsp: Sonnenoberflache T = 5800 K)

= T Kathode

lissiges

* StoRRionisation von Elektronen in hohen S
Feldern: e 4+A— AT e 4e”

* Photoionisation, Auslésen der Elektronen
durch kurzwellige Strahlung (~ 5-25 eV)

(vgl. Photoeffekt in Festkdrpern) I Zahler 7_
e (0042 e L]

Strom-Spannungs-Kennlinie:

fy
>

* Rekombinationsbereich:
Ladungen werden im elektr. Feld
beschleunigt, rekombinieren aber auch
mit Gasatomen vor erreichen der
Elektroden;
es gilt das Ohmsche Gesetz U ~ [,

I Plateaubereich

lonisationskammer
Proportionalbereich

Rekombination

Gasentladung

» Séattigungsbereich:
Rekombination findet nicht mehr statt,
da Ladungstrager zu schnell die
Elektroden erreichen.
Strom I ~ Energie der Teilchen

Anzah| Elektronen-lonen-Paare

. . ! [Wikipedi
* Proportionalbereich: L ] @l

bei noch héherer Spannung kommt
es zu Stol3ionisationsprozessen

Zahlrohrspannung

* Plateaubereich:
Energie der Elektronen reicht aus um eine
lonisations-Lawine zu erzeugen.
— 1 Strompuls pro Teilchen — Zahlbereich




Versuch: lonisation von Luft durch F
Radioaktivitdat und Flammengase

lonisation der Luft zwischen den
Elektroden durch eine Flamme bzw. ein
radioaktives Praparat (Radium).
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Versuch Gasentladungsroéhre:

Beim Abpumpen werden verschiedene
Leuchterscheinungen beobachtet:

mittlerer Druck: dicker werdender Leuchtfaden
durch StofRionisation

niedriger Druck:

* Leuchtsaule zerfallt in scheibchenférmige
Strukturen — mittlere freie Weglange, innnerhalb der
die Elektronen gentigend Energie zur Anregung der
Atome erlangen

 auf der Kathode aufprallende lonen erzeugen
Sekundarelektronen, die stark zur Anode
beschleunigt werden und Atome ionisieren
— blaulicher Lichtfleck

* weitere Druckerniedrigung: Lichtsaule

. . www2.pe.tu-clausthal.de
verschwindet; grunliche Fluoreszenz durch laabalck/biosersorflichtquelfaihtm

die Kathodenstrahlung wird sichtbar




Versuch Hittdorfsches Umwegrohr:

Zwischen Anode und Kathode wird
Hochspannung angelegt.

Dann wird mit der Vakuumpumpe das Rohr
evakuiert. Nach einiger Zeit wechselt die
Glimmentladung vom Bereich der kurzen
Verbindung zwischen Anode und Kathode
in den U-férmigen Bereich.

Der verminderte Luftdruck lasst dann nicht
mehr gentigend Stol3ionisation auf dem
kurzen Weg zu, so dass sich dort keine
Entladung ausbilden kann.

Auf dem langen Weg durch das
Umwegrohr kann aber noch gentigend
Stol3ionisation stattfinden.

Versuche mit einer Rohrendiode

Es werden folgende Eigenschaften der R6hrendiode demonstriert:
1. Ohne Heizspannung kein Stromfluss
2. Geheizte Kathode ohne Anodenspannung:

* bei negativer Kathodenheizspannung ist das Potential der Anode gegeniber der
Gluhkathode positiv; aus der Kathode werden Elektronen emittiert, es fliel3t ein
Strom zur Anode (Edison-Effekt)

* bei positiver Heizspannung ist

i Glasréhre (evakuiert) Elektronen
das Potential der Anode - :
.. . Glithkathode Anode
gegenuber der Kathode negativ; o5 / /
aus der Kathode werden einige  spamung o>
. . Ux o>

Elektronen emittiert, die i Anoden-
geniigend kinetische Energie stromstirke
haben, um die Potentialdifferenz Anodenspanmmg Uy,

zu Uberwinden, es flie3t ein ©9
kleiner Strom O




3. Geheizte Kathode mit Anodenspannung:

* positive Anodenspannung saugt die emittierten Elektronen zur Anode ab,
es flief3t ein Strom zur Anode;

* bei negativer Anodenspannung ist der Stromfluss sehr gering,
die Diode sperrt den Strom.

Kennlinie einer Diode: Symbol:
] D
2 » \
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