Text 12

ALS DER GESCHICHTE DES RUNDFUNKS
Der 7. Mai 1895 ist als Geburtstag des Funks in die

Geschichte eingegangcn.
An diesem Tag führte der junge russische Physiker

A. S. Popow in Petersburg zum ersten Male ein von ihm

erfundenes Gerät vor, das er Gewitteranzeiger nannte.

Dieser Gewitteranzeiger konnte die elektromagneti-

schen Wellen, die durch die Entladung von Gewittern

verursacht wurden, aus einer Entfernung von 40 km an-

zeigen. Es war der erste Empfänger für elektromagneti-

sche Wellen. Er war das Ergebnis beharrlicher Arbeit und '

unermüdlicher Versuche des begabten Erfinders. Beschei-

den und doch die künftige Entwicklung voraussehend sind

die Worte Popows nach Beendigung der Vorführung seiner

Erfindung: «Abschließend möchte ich der Hoffnung Aus-

druck geben, daß mein Gerät nach einer weiteren Ver-

vollkommnung zur Aussendung von Signalen mit Hilfe

elektrischer Schwingungen verwendet v/erden kann, sobald

der Erreger solcher Schwingungen gefunden und mit der

notwendigen Energie versehen ist».

Am 24. März 1896 führte dann Popow gemeinsam mit

seinem Freund und Gehilfen Rybkin die Sendung des--

ersten Funkspruches vor. Die Reichweite des Gerätes

betrug erst ganze 250 m, doch bereits 1897 gelang es Po-

pow, diese auf 5 km und 1898 auf 10 km zu vergrößern. .

Angang 1899 fand Popow dann eine Möglichkeit, die Zei-

chen des Morsealphabetes telefonisch zu empfangen, d. h.

sie hörbar zu machen. Dadurch wurde der Aufbau des

. Empfängers wesentlich vereinfacht und die Reichweite auf

36 km vergrößert.

Das russische Kriegsmarineamt stellte jedoch für die

Arbeiten Popows nur 300 Rubel zur Verfügung. Dadurch

war Popow gezwungen, seine eigenen bescheidenen Mittel

anzuwenden und konnte so nicht mehr die durchaus mögli-

chen Weiterentwicklungen finanzieren. Als im Jahre 1900

das Panzerschiff «Generaladmiral Apraksin» auf eine

Untiefe bei der Insel Hogland fuhr, wurde die Funkver-

bindung erstmalig praktisch angewandt. Popow erhielt

den Auftrag, für die Leitung der Rettungsarbeiten, zur

Hebung des Schiffes von einem Riff aus eine Funkverbin-

dung herzustellen. Sie hatte zwischen der Insel Hogland

und dem Punkt Kotka am Finnischen Meerbusen eine

Entfernung von über 40 km. Der erste Funkspruch, der

übertragen wurde, hatte folgenden Inhalt: «24. Januar

1900, 02.00 Uhr. An Kommandant des «Jermak». In der

Höhe von Lavensaari treibt Eisscholle mit Fischern. Brin-

gen Sie Hilfe». Der Eisbrecher konnte also auslauten und

die Menschen retten.

Popow verlegte seine Experimente ins Freie, und da

kam ihm der glückliche Gedanke, eine Kupferstange auf

dem Dach aufzustellen. Das war die erste Antenne der

Welt. Aber wie konnte man nun die Empfangsmöglichkeit

des Apparats auf Entfernung erproben? Popow war zu

jener Zeit der einzige Rundfunkliebhaber der Welt. Es gab

nichts zu empfangen. Und nun konnte man beobachten,

wie er und Rybkin auf dem Dach des Gartenhauses Luft-

ballons fliegen ließen. Die Luftballons trugen eine Antenne

mit sich fort.

Endlich gelang es ihnen, die Donnerschläge eines ent-

fernten Gewitters aufzunehmen. „,••',>•,?..'
Die zaristische Regierung kümmerte sich nicht um die

Schaffung einer eigenen Funkindustrie, sondern sie be-

mühte sich, die notwendigen Aufträge in das Ausland zu

geben. Trotz aller Schwierigkeiten lehnte Popow zahlrei-

che verlockende Vorschläge, ins Ausland zu fahren und an

seiner Erfindung zum Nutzen ausländischer Firmen zu

arbeiten, ab. Seine Antwort war: «Ich bin ein Russe und

habe das Recht, all mein Wissen, meine ganze Arbeit und

all meine Errungenschaften nur meiner Heimat zur Ver-

fügung zu stellen. Mag man sich hier meiner nicht

erinnern, mögen mich einige sogar verspotten, ich bin

trotzdem stolz darauf, als Russe geboren zu sein. Und

wenn nicht die Zeitgenossen, meine Nachfahren werden

vielleicht verstehen, wie groß meine Ergebenheit zu unse-

rer Heimat ist und wie glücklich ich bin, daß ich nicht im

Ausland, sondern in Rußland ein neues Nachrichtenver-

bindungsmittel entdeckt habe».

In Rußland wurde also der Funk nicht nur erfunden,

sondern auch zum ersten Male in der Praxis angev/andt.

Folglich waren für eine schnelle Entwicklung der Funk-

industrie in Rußland alle Voraussetzungen vorhanden. Die

russischen Gutsbesitzer und Kapitalisten aber verhielten

sich zu den Erfindungen russischer Gelehrter gering-

                            Erst durch die Große Sozialistische Oktoberrevolution

wurde das Schicksal der bedeutenden Entdeckung des rus-

sischen Gelehrten A. S. Popow grundlegend geändert. Am

7. November 1917 sandte die Funkstation des Kreuzers

«Aurora» in die ganze Welt den historischen Aufruf'«An

die Bürger Rußlands», in dem mitgeteilt wurde, daß die

provisorische Regierung gestürzt und die Staatsmacht in

die Hände der Sowjets übergegangen ist. Am 12. Novem-

ber 1917 sandte der Rat der Volkskommissare über Funk

-den von Lenin unterzeichneten Aufruf «An alle, an alle»,

in dem die Sowjetmacht die Völker der Welt zur Beendi-

gung des Krieges aufforderte...

Die Entwicklung der Funktechnik im Sowjetlande ist

untrennbar mit dem Namen des großen Lenin verbunden.

Lenin hat als erster darauf hingewiesen, wie wichtig der

Rundfunk für die Aufklärung und kommunistische Er-

, Ziehung der Werktätigen ist.

•Übungen

Übung l. Beantworten Sie folgende Fragen.

1. Warum feiern wir den Geburtstag des Funkes am

7. Mai?

2. Was für ein Gerät für elektromagnetische Wellen

schuf A. S. Popbw?
3. Wann wurde die Sendung des ersten Funkspruchs

vorgeführt?

4. Wann und auf welche Weise wurde die Funkverbin-

dung erstmalig praktisch angewandt? .
5. Wer erfand die erste Antenne in der Welt?

6. Bekam A. S. Popow Unterstützung bei seiner Arbeit?

7. Warum lehnte A. S. Popow zahlreiche Vorschläge

ab, ins Ausland zu fahren?

8. Wie entwickelte sich die Funktechnik vor der Okto-

berrevolution?

9. Wann wurden alle Voraussetzungen für eine schnelle

Entwicklung der Funkindustrie geschaffen?

10. Was sandte die Funkstation des Kreuzers «Aurora»

in die ganze Welt?

D b u n g 2. übersetzen Sie ins Deutsche:

A. C. FlonoB coaaaJi nepßbifi b Mnpe paanonpHeMHHK.

24 MapTa 1896 roaa oh npoBCJi paanonepeflaqy. A. C. rionoB

yqacTBOBäJi b paöoTc no cnaceHmo ßpoHenociia. UapcKoe
34

npaBHTeJibCTBO He noMora-no MOJioaoMy yqenoMy. EMy öbuio

oqenb TpyaHO npoBoaHTb onbiTbi.- A. C. rionoB ho npHHHJi

npe,njio>KeHHH yexaTb sä rpaHHuy. oh xoTe„i, q-roöbi Bce ero

HsoßpeTeuHfl öbuiH HcnoJib30BaHbi h npHMeneHbi pyccKHM Ha-

poaoM. PaaBHTHe paaHOTexHHKH b CoaeTCKOM Coio3e ceasa-

ho c HMeneM B. H. JIei-iHHa. PaauoBeinaHHe HBJiaeTCH ojihhm
H3 CpeÄCTB KOMMy,HHCTHqeCKOrO BOCIIHTaHHH TpyaHUtHXCH.
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LEITUNGSVORGÄNGE IN VERDÜNNTEN GASEN
a) Leitungsmechanismus in Gasen.

Werden Gasmoleküle durch Energiezufuhr in Ionen

gespalten, so wird das Gas leitend. Die für die Ionisierung

notwendige Energie kann' in Form von Wärme, elektrischer

Energie oder Strahlungsenergie zugeführt werden.

Bleibt trotz angelegter Spannung die Leitfähigkeit nur

so lange erhalten, wie durch äußere Energiezufuhr Ionen

erzeugt werden, so spricht man von unselbständiger Lei-

tung. Dieser Leitungsmechanismus läßt sich so deuten,

daß die durch äußere Energiezufuhr aus den Gasmolekülen

erzeugten Ionen nicht genügend Energie besitzen, um min-

destens die gleiche Anzahl von Ionen durch Zusammenstoß

mit anderen Gasmolekülen zu erzeugen.

Unselbständige Leitung in Gasen kommt zustande,

wenn durch äußere Einwirkungen Ionen entstehen; diese

dienen dann dem Ladungstransport.

J    Bleibt die durch einmalige Ionisierung zustande ge-

\ kommene Leitfähigkeit auch ohne weitere äußere Energie-

zufuhr erhalten, so spricht man von selbständiger Leitung.

Die einmal gebildeten Ionen "erhalten eine so große Ener-

gie, daß sie beim Zusammenstoß mit Molekülen diese in

Ionen spalten.

,::,,, Diese Form der Ionisierung von Gasmolekülen nennt

man Stoßionisation. Selbständige Leitung in Gasen kann

durch hohe Spannungen oder durch Verringerung der Zahl

der Gasmoleküle erreicht werden.. Diese Tatsachen werden

verständlich, wenn wir uns vorstellen, daß ein geladenes

Teilchen, das sich frei zwischen den Elektroden bewegen

kann, auf Grund des einwirkenden elektrischen Feldes eine

.gleichmäßig beschleunigte Bewegung ausführJ/ Damit es

beim Aufprall auf ein Gasmolekül die für die'Ionisierung

 nötige Energie hat, muß ihm entweder du^ch ein starkes

• elektrisches Feld eine große Beschleunigung- erteilt wer-

den, oder es muß ihm eine entsprechend lange Beschleuni-'.i

gungsstrecke zur Verfügung stehen.                     '•'
Selbständige Leitung in Gasen tritt ein, wenn vorhan-

dene Ionen durch 'Stoßionisation gleich viel oder mehr

Ionen erzeugen.

b) Katodenstrahlen

Treffen beschleunigte positive Ionen auf die Katode

einer Entladungsröhre, so lösen sie Elektronen aus der

Katode heraus. Es entstehen Elektronenstrahlen, die man,

da sie von der Katode ausgehen, Katodenstrahlen nennt.

Über die Eigenschaften der Katod.enstrahlen konnten

wichtige Erkenntnisse gewonnen werden:

1. Katodenstrahlen treten aus der negativen Elektrode

senkrecht zu ihr aus und breiten sich geradlinig aus.

2. Katodenstrahlen lassen sich durch magnetische und

elektrische Felder ablenken.                           '
3. Katodenstrahlen durchdringen dünne Aluminium-

bzw, andere Metallfolien.

4. Katodenstrahlen verursachen eine • negative Aufla-

dung.

5. Katodenstrahlen üben beim Aufprall auf einen festen

Körper Wärmewirkungen aus.

6. Katodenstrahlen üben auf ein Hindernis infolge ihrer

kinetischen Energie mechanische Wirkungen aus.

c) Anwendungsbereich

Die Katodenstrahlen finden in der modernen Technik

vielseitig Verwendung: Braunsche RöhremAvie sie in Ka-

todenstrahloszillografen oder in Fernsehgeräten als Bild-

röhren zu finden sind; Katodenstrahlen nützt man auch in

der Röntgenröhre aus. Eine besondere Anwendung finden

Katodenstrahlen beim 'Elektronenmikroskop.   Das ist

deshalb möglich, weil diese Strahlen ähnliche Eigenschaf-

ten wie das Licht haben. Darauf gründet sich ein neues

Forschungsgebiet: die Elektronenoptik. An Stelle der in

der herkömmlichen Optik gebräuchlichen Glaslinsen bre-

chen, sammeln und zerstreuen magnetische oder elektri-

sche Felder die Elektronenstrahlen. So gibt es also auch

magnetische und elektrische Linsen. Während man mit

einem Lichtmikroskop Vergrößerungen nur bis zum

2000fachen erreichen kann, läßt das Elektronenmikroskop

noch weit höhere Vergrößerungswerte zu, zur Zeit bis zu

300000fach. Da, wo also das Licht für ein weiteres Eindrin-

gen in den Feinbau der Materie ungeeignet ist, gewinnt

man mit Hilfe der Elektronenoptik neue Erkenntnisse.

Üb u n ge n
Übung l. Zerlegen  Sie .folgende zusammengesetzte

Substantive in Bestandteile; übersetzen Sie

sie.                         •
Musler: der Leitungsvorgang = die Leitung (s) + der Vor-

gang;

das Gasmolekül, der Energiezufuhr, die Strahlungsenergie,

der Elektronenstrahl, der Zusammenstoß, die Beschleuni-'

gungsstrecke, die Stoßionisation, die Entladungsröhre, die

Leitfähigkeit, die Röntgenröhre, der Anwendungsbereich,

das Forschungsgebiet, der Vergrößerungswert, das Fern-

sehgerät, die Glaslinse.   '         .   .

üb u n g 2. Geben Sie vollständige Antworten auf folgen-

de Fragen:

.1. Woraus besteht ein Gas (ein verdünntes Gas)? (aus

. Gasmolekülen)                        .
2. Kann man Gase leitend machen? (durch Ionisierung)

3. Kann man Gasmoleküle in Ionen spalten? (indem

eine äußere Energie zugeführt wird)     :   ,
4. Wozu werden Ionen benötigt? (um den Stromfluß

in Gasen beziehungsweise verdünnten Gasen zu ermögli-

chen) .
5. Wodurch werden die Gasmpleküle in Ionen gespal-

'ten? (durch Zuführung äußerer Energie, wobei jeweils ein

Elektron frei wird und ein Ion entsteht)

6. In welchem Fall spricht man von unselbständiger

Leitung? (wenn das Gas durch Zuführung äußerer Energie

ionisiert wird)

7. Wodurch wächst die Anzahl von Ionen? (durch Zu-

sammenstoß mit anderen Gasmolekülen)

8. Wozu dienen diese erzeugten Ionen? (zum Ladungs-

transport. Das heißt: Das ionisierte Gas stellt praktisch

einen Leiter dar)

9. Kann die Leitung in Gasen ohne äußere Energiezu-

fuhr zustande kommen? (Nein)

10. Warum bezeichnet man die selbständige Leitung als

Stoßionisation? (da die Ionen durch Zusammenstoß mit

anderen Gasmolekülen gebildet werden)
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ELEKTRONENEMISSION
^a) Austrittsarbeit der Elektronen

'Um Elektronen aus einem Metall herauszulösen, ist

eine Arbeit, die Austrittsarbeit, erforderlich. Die dafür

notwendige Energie kann in Form von Licht oder Wärme

zugeführt werden. Man spricht von der Fotoemission und

von der Glühemission. .
Die Fotoemission wird in der Fotozelle, die Glühemis-

sion z. B. in Elektronenröhren angewendet.

Die für die Glühemission erforderliche Energie ist

werkstoffbedingt. Versuche haben ergeben, daß sie für

Bariumoxid am kleinsten ist. Deshalb überzieht man in

der Praxis die als Glühkatoden verwendeten Metalle mit

einer Paste aus Bariumoxid. Die Menge und Geschwindig-

keit der austretenden Elektronen hängen außerdem von der

Temperatur der Glühkatode ab.  '
h) Das Prinzip der Elektronenröhre

In einem evakuierten- Glaskolben liegen sich zwei Elek-

troden gegenüber. Die eine Elektrode ist ein mit Barium-

oxid versehenes Porzellanröhrchen, das elektrisch beheizt

wird (indirekte Heizung). Diese Elektrode nennt man

Katode.

Die andere Elektrode, Anode genannt, besteht aus einem

Wolframblech. Eine solche Elektronenröhre bezeichnet

man als Zweipolröhre oder Diode. Die Diode zeigt folgen-

des Verhalten:

l. Ist die kalte Elektrode als Anode gegenüber dem

Glühfaden positiv geladen, so werden die freien Elektronen

unter dem Einfluß des elektrischen Feldes nach der Anode

hin abgesaugt. Da der Glühfaden erhitzt bleibt, emittieren

<

40                                 •
ständig neue Elektronen, die zur Anode wandern, so daß

ein Elektronenstrom entsteht.

2. Liegt dagegen keine Spannung an der kalten Elek-

trode, so fehlt das beschleunigende Feld, so daß keine ge-

richtete Bewegung der Elektronen nach dieser Elektrode

zustande kommt. Ein geringer Teil der Elektronen erreicht

die kalte Elektrode dennoch, also läßt sich ein schwacher

Strom nachweisen.

3. Ist jedoch die kalte Elektrode gegenüber dem Glühfa-

den negativ geladen, dann verhindert die gleichartige elek-

trische Ladung der Elektronen und der kalten Elektrode

einen Strom.     -             •
Die aus dem glühenden Draht ausgetretenen Elektro-

nen bleiben als eine «Elektronenwolke» um ihn herum ge-

lagert. Diese negative Wolke verhindert auf Grund der

elektrostatischen Abstoßungskräfte eine weitere Emission

der Elektronen.

Text 17
WIRKUNGSWEISE EINES RÖHRENVERSTÄRKERS
a) Prinzip der Verstärkung

"Soll eine Wechselspannung mit Hilfe einer Elektronen-

•röhre verstärkt werden, so wird diese Wechselspanhung an

das Steuergitter der Röhre gelegt.

Die Schwankungen der Gitterspannung bewirken

Schwankungen des Anodenstromes im gleichen Rhythmus.

Legt man in den Anodenstromkreis einen Widerstand

(z. B. die Spule eines Lautsprechers), so können an dieser

Spule Spannung-sschwankungen im Rhythmus des Anoden-

stromes festgestellt werden. Die Spannungsschwankungen

im Anodenstromkreis sind größer als die im Gitterkreis;

man spricht von einer Spannungsverstärkung. Bei einer

hinreichend negativen Gitterspannung fließt im Gitter-

stromkreis kein Strom. Die Steuerung-des Anodenstromes

erfolgt also ohne Leistungsaufwand. Bei einer Verstärkung

kommt es darauf an, daß die Form der Schwankungen er-

halten bleibt, das ist möglich, solange die schwankende

Gitterspannung (Eingangssignal) im Arbeitsbereich der

Röhre bleibt. Anderenfalls treten sogenannte Verzerrungen

auf.

Um eine verzerrungsfreie Verstärkung zu erhalten, muß

eine negative Vorspannung an das Gitter gelegt werden;

man erreicht diese Vorspannung, indem man einen ent-

sprechenden Widerstand in die Katodenleitung schaltet.

b) Arten der Kopplung

In den meisten Fällen bestehen Röhrenverstärker we-

nigstens aus zwei Röhren. Im Verlauf der Verstärkung

muß das Ausgangssignal der ersten Röhre auf das Steuer-

gitter der zweiten Röhre geleitet werden. Diese Verbin-

dung zwischen den beiden Röhren nennt man Kopplung.

Eine direkte Verbindung zwischen der Anode der einen

und dem Steuergitter der anderen Röhre ist nicht möglich,

da an der Anode stets positive, am Steuergitter stets nega-

tive Spannung anliegt. Durch geeignete Übertragungsglie-

der wird verhindert, daß die Anodengleichspannung an das

Steuergitter gelangt.

Wir unterscheiden Transformatorkopplung und Wider-

standskopplung.

c) Stromversorgungsfceil
Röhrenverstärker besitzen meist einen Stromversor-

gungsteil, da Spannungen b-enötigt werden, die nicht di-

rekt dem Netz entnommen werden können.

Die Heizspannung kann einem Transformator entnom-

men werden. Fi'ir die Anodenspannung ist eine Gleichspan-

nung erforderlich; man erhält sie durch Zwischenschal-

ten eines Selengleichrichters oder einer Gleichrichterröhre.

Der dadurch gewonnene pulsierende Gleichstrom wird

durch eine Siebkette geglättet.
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LEITUNGSVORGÄNGE IN HALBLEITERN

LEITUNGSMECHANISMUS IN HALBLEITERN

a) Eigenleitung

Halbleiterwerkstoffe unterscheiden sich von anderen

Leitern durch eine erheblich geringere Anzahl der für den

Leitungsmechanismus in Frage kommenden Elektronen.

Typisch für Halbleiterwerkstoffe ist es, daß durch Energie-

zufuhr die Zahl der Leitungselektronen verstärkt werden

kann. Bei Erwärmung oder Bestrahlung durch kurzwelli-

ges Licht nimmt demzufolge ihr Widerstand ab. Halbleiter-

werkstoffe sind unter anderem Germanium, Silizium, Bor,

Graphit und eine Reihe von Schwermetalloxiden und -sul-

fiden.
Am Beispiel des Germaniums soll der Mechanismus der

Leitung beschrieben werden. Das Germaniumatom ist vier-

wertig, da sich auf der äußersten Schale vier Valenz-

elektronen befinden. Im Kristallgitter bindet jedes Atom

mit seinen vier Valenzelektronen vier weitere Germanium-

atome; dadurch hält der Kristall als Ganzes fest zusam-

men.                              .
Im Kristallgefüge der Halbleiter bilden die Valenz-

elektronen sogenannte Elektronenpaare, indem jedes Va-

lenzelektron eines Atoms mit einem gleichartigen Elektron

eines Nachbaratoms ein Paar bildet. Die Valenzelektroneu

sind gegenseitig gebunden. Leitungselektronen sind nicht

vorhanden, es liegt ein Isolator vor. Diesen Idealzustand

gibt es aber praktisch nicht. Schon bei Zimmertempera-

turen ist er gestört. Die Wärmeschwingungen im Kristall-

gitter sind so groß, daß einige Elektronen bereits bei Zim-

mertemperatur ihren Platz verlassen, überall dort, wo ein

Elektron wegwandert, entsteht eine Fehlstelle. Diese be-

zeichnet man als positives Loch.

In einem Germaniumkristall, der nur aus Germanium-

atomen besteht, ist also die Anzahl der Elektronen gleich

der Anzahl von Fehlstellen. Legt man an die Enden eines

reinen Germaniumstücks eine Spannung, so setzt eine

.Wanderung der Elektronen zum positiven Pol der Span-

nungsquelle ein (Bild l). Neben dieser Elektronenleitung

besteht noch ein zweiter Leitungsvorgang. Die Löcher ver-

lagern sich in Richtung auf'den Minuspol, da die Elektro-
nen ihre Doppelbindung verlassen und in das Loch im

Nachbaratom eintreten. Zur Vereinfachung der Betrach-

tungen ist es üblich, diesen Vorgang so aufzufassen, als ob

die Löcher als selbständige positive Ladungsträger vom

Plus- zum Minuspol wanderten. Dieser Leitungsmecha-

nismus, der für reines Germanium zutrifft, heißt Eigen-

leitung.
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Bild l. Wird ein positives Loch besetzt,

so verschiebt sich diese Fehlstelle

Unter Eigenleitung versteht man den Leitungsmecha-

nismus des reinen Halbleiterwerkstoffes.

b) Elektronenüberschußleitung (n-Leitung)
Außer durch Energiezufuhr steigt die Leitfähigkeit

von Halbleiterwerkstoffen auch durch geringe Beimen-

gungen an Fremdatomen. Diese Fremdatome, die dem

Halbleiterwerkstoff im Verhältnis von etwa l:.W(\},

also in verschv/indend geringer Menge beigegeben werden,

verursachen Störstellen im Gitter. Diese Störstellen sind

die Ursache der verbesserten Leitfähigkeit. Man spricht

daher auch von Störstcllenleitung. Werden dem vierwer-

tigen. Germanium fünfwertige Fremdatome, wie Antimon

oder Wismut, beigefügt, so werden 4 Elektronen durch den

Gitteraufbau als Valenzelektronen gebunden, das fünfte

steht als Leitungselektron zur Verfügung.

Außer der Eigenleitung wird in Germanium, das mit

Antimon versetzt ist, die elektrische Leitung hauptsächlich

durch Elektronen verursacht. Diesen Leitungstyp, bei dem

im wesentlichen negative Elektrizitätsträger den Ladungs-

transport durchführen, nennt man Elektronenüberschußlei-

