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Vypocet zZivé sily, se kterou elektron dopada na
anodu, a ¢asového kolisani poctu elektroni dopa-
dajicich na anodu p#i ultrakratkych kmitech.

Karel Teige.
(Doklo 20. b¥ezna 1934.)

Neékteré teorie vzniku ultrakratkych elektromagnetickych
kmitt pomoci elektronovych lamp potrebuji znati Zivou sflu, se
kterou dopadé elektron na anodu, a to v pFipadé, kdy na anodé
je vedle stalého, dosti vysokého napéti téz malé napéti stiidavé
velmi vysokého kmitoétu. Uvedené teorie se spokojily toliko pii-
bliZznym feSenim, kdy tato Ziva sila je dana soudinem z naboje
elektronu a potencidlu anody v okamziku dopadu elektronu na
‘anodu. To oviem predpoklada, Ze celd draha elektronu se déje ve
statickém poli uvnitt lampy, Ze tedy doba drahy elektronu mezi
katodou resp. miizkou a anodou je velmi kratkd proti dobé kmitt
stfidavého napéti anodového. Tento predpoklad vSak pii vznika-
jicich kmitech v lampé neni splnén.

Je proto tdlohou této prace odvoditi presny vyraz pro dopa-
dovou energii elektronu-na anodu a ukazati pak z tohoto piesného
vzorce, jaké je pribliZzenf téch teorif, které tuto energii urduji toliko
potencidlem anody v okamzZiku dopadu elektronu.

Oviem ani na8 vypodet nebude Gplné obecny, ponévadz ten
naréZzi na. nepiekonatelné matematické potize. My musime se
spokojiti s témito zjednodusujicimi predpoklady:

1. elektronovou lampu si nahradime dvéma rovinnymi elektro-
dami o vzéjemné vzdalenosti a,

2. mezi témito elektrodami vedle stalého dosti vysokého
napéti ¥V mame jesté stiidavé napéti £, sin w (¢t + @), pti ¢emz E,
je tak malé, Ze jeho &étverec zanedbame pii vypoétech. Pii tom ¢
znad{ das, kdy elektron opusti prvni elektrodu a smérem osy X
let{ ke druhé elektrodé.

Vypodet sém provedeme pak pro tyto dva rizné piipady:

a) Elektron opusti prvni elektrodu s rychlosti nulovou. (To je
piipad lampy o dvou elektrodéch.)

b) Elektron opusti prvni elektrodu s kone¢nou rychlostf. (To je
piipad lampy s mifZkou, kdy periodicka sfla je mezi miizZkou
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a anodou, a kdy prvni elektroda je vlastné m¥fzka, kterou proleti
elektron s rychlost{ ziskanou stilym napétim mezi katodou
a miizkou.)

Piipad a). Elektron opusti prvni elektrodu s nulovou
rychlosti.

Je-li m hmota elektronu, e jeho naboj, a vzdilenost obou
elektrod, bude rovnice diferencidlni pro pohyb elektronu miti tvar

mEZ— L[V 4 Bysino (¢ + o)l I

Prvni elektrodu = 0 opousti elektron v éase { = 0 s rych-

losti oo = 0. Tedy integril uvedené rovnice musi v ¢ase £ =0

dt
vyhovovati podminkam z =0, ((iif = 0. Takovy integral je
et [En oy _sino@+e)] Le .,
ﬁqmw[ P + ¢ cos wy — + 2ath. (IT)
Zavedeme-li zkratky
el eV ¢
amo U am " >

bje
&= 17[&)1— sin we + ¢ cos wq:—al)—sin o (t+ <p)] + 382, (1la)

- odkud

dx

Tl 7 [cos wp — cos w (¢ + ¢)] + Ct.

Pii zanedbani druhych mocnosti malé velidiny 7 dostaneme
pro ¢&tverec rychlosti, se kterou elektron dopadé na anodu, vyraz,
kde #; znad¢i dobu, za kterou elektron urazi dréhu mezi elektrodami

(((i;:\’ = 2nlts [cos wp — cos o (ta + (p)] + {22
Doba #; je urdéena rovnici
a=n [—1— sin wg + ¢, cos we ——l-sin o (ta + q))],—{— $0t,2.  (IID)

Je-li, jak predpokliddme, K, velm1 malé proti V, tu mozno
priblizné poloZiti

e =t + (%f—?) 7 )
£ 0
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Z rovnice (IIT) pro derivaci doby #; podle % dostdvame

1 1
= 5in g + 1 cos wp ——sin o (f, + ¢) + fto(ata) =0,
0

o
odkud
o\ 11 . 1.
(55)0—- I [:u—sm wp + 1, cos wp — 5 Sinw (%t + <p)]. (V)

Podobné substitucf (IV) vyraz pro étverec rychlosti dopada-
jictho elektronu dostane tvar

0

= {%,2 4 2ntt, [C (%') + cos wp — cos w (t, + (p)]. (VI)
0

Jelikoz pak f, je urdeno rovnici

a = %Ctoz,

4= 5_5_ 2a2m
°—V eV

Dosazenim této hodnoty jakoZz i vyrazi za # a { do rovnice

je

dz\?
pro (E) dostaneme
(dx)z_ e2V? 2a2m e E V]/Qazm )

at)  a*m® eV atm?® o eV

| g L
,[_io_a_)gm_wtp—coswq)—i——wsmw(to+‘P) +

+cosw¢—cosw(to+¢p)]~ 2——+ 2]/2 e]/e EVV

me aw
. [-l—- [sin w (%) + @) — sin wp] — cos w (& + (p)]'
wty

Tim pro Zivou silu dopadajiciho elektronu na anodu dosta-
véme definitivné

3m (9)_eV+V"eVe VVE (o G g — s o) —

V_ wa |t

—cos w (f, + q))]- (VII)
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Rozvinutim vyrazu v zdvorce v nekoneénou fadu, dostavame

2 B o Va7 2
i () = e 172 16/]@ VLE{%S wp [3_' (to)? "‘gx‘ fasaft e

1
77 (wt0 — ]—{— sin we [2' wty— ) (wto) —l— (wt0)5—. s

- (VIII)

Z wuvedeného vzorce je patrno, Ze vypoltend Zivd sila je jedno-

znaéné uréena potencidlem amody jenom tehdy, kdy%i moZino druhé
a vy$§i mocnosti veli¢iny wt, zanedbati. Tu je totiz

m(%?)z —ev 4yz-de VVE - Joty sin wp =

Y a

=eV ~|—V§ ]‘;]1:—: KV;E : 1/23;”1' sin wp = eV + ek sin we.

Piipad b). Elektron opusti prvni elektrodu s koneénou
rychlosti vg.

V tomto pripadé nutno najiti takovy 1ntegral rovnice (I),
ktery pro ¢ = 0 vyhovuje podminkdm
dz.
xr = 0, Et = .

Tento integral jest
x =0+ 7 [i—sin wp + t cos wtp—zl)—sinw ¢+ (p)] + 2.

Odtud méame

%=v0+n[cosw<p—-cosw(t+q))] + &t

Povysenim tohoto vyrazu na druhou, pii demZ d&tverec 7?2
zanedbame, je dale -

da\? '
(—d—t) = (Vg + C{ta)® + 2 ({ta + ¥) 1 [cOs wp — cos w (ta + @)].

Cas, ktery potfebuje elektron, aby od prvni elektrody dospél
ke druhé, je dan rovnief

a = vola + 7 [_c_t— 8in wp + #,; cos wtp—% sin w (fa + (p)] + it

Klademe-li zase :
Casopls pro péstovani matematiky a fysiky. Rotnik 68. 21
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Ota
ta =1y + (%)o"l’ Iv)
méme derivovédnim vySe uvedené rovnice vztah

ata 1 . L.
p (3-6)04— — Sinog + iy cos wp —-—sinw (fy + ¢) +

o
Tt (%)f 0,

odkud je
e ! I 1.
(50),= g gm0+ tooomop— im0

Podobné zavedenim substituce (IV) do rovnice pro &tveree
rychlosti dopadajiciho elektronu na anodu dostaneme

) .
(‘3{—28) = 21 (Cty + o) [cos wp — cos w (ty + @)] + (Vo + Cto)® +
) ata -
+ 22 (v + Cta) (3,;) n =

= (09 + &to)® + 20 (Lto + vo) [C (%%') + cos wp — cos w (¢ + ¢)],
‘70 <

pii demZ doba ¢, je ddna rovnici
@ = Vol + $Lto2
Nyni tento vysledek budeme aplikovati na elektronovou
lampu, a to na pohyb elektronu mezi miiZkou a anodou. Napéti

katody poloZme rovno nule, napéti miizky oznadme V, a stilé
napéti anody V,. Tu je jasno, Ze

Yo =V——2j:”’ ve + Cto :]/2‘;:'1, V=V.—V,

Tim dostavame definitivné vyraz pro Zivou sflu dopadajiciho
elektronu na anodu

dz\*. E /2eV. 1. .
*m(if'ti):eya_{_i_w.V e a[____smwp—_t—:lcosw(p-i-

m tolw

1 .
- toTwsm o (ty + @) + cos wp — cos w (¢, + <p)] (VIII)
kde tol == to + 32—?‘.

Tento vyraz pro v, = 0 piechédzi ve vyraz uvedeny pro a.)
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Dosud fesili jsme pifpad, jak periodicky mé&nici se EMS. mezi
elektrodami ptisobi na Zivou silu dopadajiciho jediného elektronu
na anodu. AvSak v elektronovych lampdch neméme co &initi
s jednim elektronem, nybrz s mnoha elektrony. Abychom pak
znali celkovou Zivou silu vSech dopadajicich elektront, nutno
znati je§té, jak uvedend periodickd EMS. ptisobi éasové kolisani
v poétu elektroni dopadajicich na anodu. Tuto tlohu budeme
nyni Fesiti.

Z prvé elektrody vychazeji elektrony zcela stejnomérné. To
znaéi, Ze v dase dp vyjde z této elektrody podet elektronti N dg. Ty
elektrony, které vysly na podatku intervalu dp, dopadnou na anodu
v dase

@ + ta.

ty pak, které vySly na konci intervalu dp, dopadnou na anodu
v Case

¢P+ta+d¢+'g_f;d¢=¢’+d¢+tal.
Jelikoz podle vztahu (IV) je -
s =1 —‘1) ;
mame odtud o+ <a17 on
¢+d¢+ta1=¢+ta+d¢+—a%f;ndfp-

Tim pak podet elektroni, které v dob& de mezi dasy ¢ + ta
a @ + do + ts dopadnou na anodu, bude

. 2
Ndg do _ N dy _N 1__3&;77 i
0%, 02t Onop
do + d 14 ===
Fa Onop ¥ onop

To je rovno dile

dg . N {1 4+ K [cos wp — tyw sin wp + cos o (t, + ¢)1},

kde Ke_ 1 _E|/ e
lto + v, aw 2mV,

Periodickou é4st mozno upraviti pé. tento tvar

dp . NK|/2 4 2 cos wty + 20ty sin wty + w,? .

1 + cos wt, ) (IX)

‘Sm(“"'”—mtgm
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