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Výpočet živé síly, se kterou elektron dopadá na 
anodu, a časového kolísání počtu elektronů dopa­

dajících na anodu při ultrakrátkých kmitech. 
Karel Teige. 

(Došlo 20. března 1934.) 

Některé teorie vzniku ultrakrátkých elektromagnetických 
kmitů pomocí elektronových lamp potřebují znáti živou sílu, se 
kterou dopadá elektron na anodu, a to v případě, kdy na anodě 
je vedle stálého, dosti vysokého napětí též malé napětí střídavé 
velmi vysokého kmitočtu. Uvedené teorie se spokojily toliko při­
bližným řešením, kdy tato živá síla je dána součinem z náboje 
elektronu a potenciálu anody v okamžiku dopadu elektronu na 
anodu. To ovšem předpokládá, že celá dráha elektronu se děje ve 
statickém poli uvnitř lampy, že tedy doba dráhy elektronu mezi 
katodou resp. mřížkou a anodou je velmi krátká proti době kmitů 
střídavého napětí anodového. Tento předpoklad však při vznika­
jících kmitech v lampě není splněn. 

Je proto úlohou této práce odvoditi přesný výraz pro dopa-
dovou energii elektronu na anodu a ukázati pak z tohoto přesného 
vzorce, jaké je přiblížení těch teorií, které tuto energii určují toliko 
potenciálem anody v okamžiku dopadu elektronu. 

Ovšem ani náš výpočet nebude úplně obecný, poněvadž ten 
naráží na nepřekonatelné matematické potíže. My musíme se 
spokojiti s těmito zjednodušujícími předpoklady: 

1. elektronovou lampu si nahradíme dvěma rovinnými elektro­
dami o vzájemné vzdálenosti a, 

2. mezi těmito elektrodami vedle stálého dosti vysokého 
napětí V máme ještě střídavé napětí E0 sin co (t + q>), při čemž E0 

je tak malé, že jeho čtverec zanedbáme při výpočtech. Při tom q> 
značí čas, kdy elektron opustí první elektrodu a směrem osy X 
letí ke druhé elektrodě. 

Výpočet sám provedeme pak pro tyto dva různé případy: 
a) Elektron opustí první elektrodu s rychlostí nulovou. (To je 

případ lampy o dvou elektrodách.) 
b) Elektron opustí první elektrodu s konečnou rychlostí. (To je 

případ lampy s mřížkou, kdy periodická síla je mezi mřížkou 
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a anodou, a kdy první elektroda je vlastně mřížka, kterou proletí 
elektron s rychlostí získanou stálým napětím mezi katodou 
a mřížkou.) 

P ř í p a d a). E l e k t r o n o p u s t í první e l e k t r o d u s n u l o v o u 
rych los t í . 

Je-li m hmota elektronu, e jeho náboj, a vzdálenost obou 
elektrod, bude rovnice diferenciální pro pohyb elektronu míti tvar 

m S = = l " [ F + j&o8iníU(ť + 9')]- (I) 

První elektrodu x = 0 opouští elektron v čase ř = 0 s rych-
c\x 

lostí -77 = 0. Tedy integrál uvedené rovnice musí v čase t = 0 

d~c 
vyhovovati podmínkám x = 0, -n = 0. Takový integrál je 

E0e f s in cocp sin co (t + <p)~| 1 e T 7.2 / T T . 
x = — — I + t cos cog? — — — + -r — Fí2. (II) 

araco I co co I 2 a m 

Zavedeme-li zkratky 
eE eV „ 

je 

a; = rj I — sin co^ + t cos C09? sin co (t + 9?) I + -J-£č2, ( H a ) 

odkud 
Ó.X 

—- = rj [cos cocp — cos co (t + gp)] + £č. 
Kxv 

Při zanedbání druhých mocností malé veličiny r\ dostaneme 
pro čtverec rychlosti, se kterou elektron dopadá na anodu, výraz, 
kde ta značí dobu, za kterou elektron urazí dráhu mezi elektrodami 

( 
; \ 2 

- J = 2rj£ta [cos cocp — cos co (ta + 9?)] + £% 

D o b a fa je určena rovnicí 
a = *7 — 

[co 
81П СОСр + 1а С08 СОСр 81П СО (1а + ср) I. + -ДОа2. (Ш) 

Jé-li, jak předpokládáme, E0 velmi malé proti V, tu možno 
přibližně položiti 

<a = <o + (f),?- (IV) 
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Z rovnice (III) pro derivaci doby ta podle rj dostáváme 

— sin <o<p + t0 cos <o<p —r— sin <o (t0 + <p) + £t01^-\ = 0, 

odkud 

(dí)= — a~ w s i n ^ + *° c o s m q > ~ < o ~ Ú X i ( ° ^° + ^ " ^ 
Podobně substitucí (IV) výraz pro čtverec rychlosti dopada­

jícího elektronu dostane tvar 

féV= 2rj£t0 [cos cocs — cos <o (t0 + 9.)] + f2 ít0
2 + 2 * 0 f f i J -= 

= £ V + 2ijfío f f (I"") + cos coc* — cos oi (ío + <p)l (VI) 

Jehkož pak t0 je určeno rovnicí 

« = W , 

- V f -V3 
ь-ì,W-V^r 

Dosazením této hodnoty jakož i výrazů za r\ a £ do rovnice 

pro (----) dostaneme 

c2 EV\/2a2m 
eV 

(dx\2
= e2V2 2a2m e2 EV Ví 

\ d í / a2m2 67 + a2m2 co |/ " 

— -— sin <otp — cos <o<p + -— sin <o (t0 + <p) + 

] ř>F /-- el/*T 2£l/17 
= 2 — + 2 V2 — L . _ ř 

*» mVm a<o 

• I — [sin <o (t0 + 9?) — sin <o<p] — cos <o (t0 + tp) • 

Tím pro živou sílu dopadajícího elektronu na anodu dostá­
váme definitivně 

im&¥= eV + ]/2 ^¥™\±(*mco (t0+ <p)-sin«><p)-
\dt/a ' ym coa Lcoto 

— cos to (ť0 + ?>)| (VH) 
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Rozvinutím výrazu v závorce v nekonečnou řadu, dostáváme 

+ - j Ho) 6 — • • • I + sin (oq> Uftoio — - j Mo)3 + gj- Mo)6 — • • • ! • 

, (VIII) 
Z uvedeného vzorce je patrno, že vypočtená živá síla je jedno­

znační určena potenciálem anody jenom tehdy, když možno druhé 
a vyšší mocnosti veličiny (ot0 zanedbati. Tu je totiž 

\m ( J í = eF +V2 - « £ H*• * * • sin co<p = 2 \át/a v y m <*><*> 
T/ _| l/O CV*" . V ^ . l / - ^ . T7 , W . 

= eF + ]/2 —f=- -'-—- 1/ —— srn cocp = eF + eíJ sin cocp. 
ym a. Z |l eV 

P ř í p a d 6). E l e k t r o n opus t í první e l e k t r o d u s konečnou 
rychlos t í v^. 

V tomto případě nutno najíti takový integrál rovnice (I), 
který pro t = 0 vyhovuje podmínkám 

A d X m 

x = Q,- = v0. 

Tento integrál jest 

x = v0t + rj\ — sin cocp + t cos cocp sin co (t + <p)\ + ££í2. 

Odtud máme 

Ó.0C 

-77 = % + v t c o s <*xp — cos °> (f + 9̂ )] + #-

Povýšením tohoto výrazu na druhou, při čemž čtverec rj2 

zanedbáme, je dále 

-Jj) ^ (v0 + &*)* + 2 (#a + ô) *7 [<*>S CO<p — COS O) (ta + <p)]. 

Čas, který potřebuje elektron, aby od první elektrody dospěl 
ke druhé, je dán rovnicí 

a = v0ta + r\ I — sin axp + ta cos (o<p sin a> (ča + 99) I + K*«2-

Klademe-li zase; . . 
Časopis pro pěstováni matematiky a fysiky. BoCník 63. 21 
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fдtt ta — ҷ) + щЪ 
máme derivováním výše uvedené rovnice vztah 

(dta\ , 1 v° (ú+« 8Ш СО(р + 10 С08 СО(р 81П СО (10 + (р) + 

odkud je 

fit*\ i n . , . i - /. , xi 
-5— = —-r-—: — sm cow + t0 cos cow sin co (t0 + w) • 

\ ^ / o CJo + M ™ • w < J 
Podobně zavedením substituce (IV) do rovnice pro čtverec 

rychlosti dopadajícího elektronu na anodu dostaneme 

Vdt) = 2Y} ^to + v** ^COS ^ — C O S ^ °̂ ^ VN + (r° + ^°)2 + 

= K + #o)'a + 2V (#0 + ?o) f Fjp) + c o s °><P — c o s °> (h + p) r 

při čemž doba t0 je dána rovnicí 
a = v0^ + K*o2-

Nyní tento výsledek budeme aplikovati na elektronovou 
lampu, a to na pohyb elektronu mezi mřížkou a anodou. Napětí 
katody položme rovno nule, napětí mřížky označme Vg a stálé 
napětí anody Va. Tu je jasno, že 

n-y-£* + fc-yi*>-F.-r, 
Tím dostáváme definitivně výraz pro živou sílu dopadajícího 

elektronu na anodu 

t (dx\\ T7 , eE ] / 2 ^ r 1 . h 
\ m

 \~-TT\ = &Va-\ / —7--—sm cow — 71 cos cow + 
* \ dt 1 aco \ m |_ h xco r h r 

+ TY-sin co (t0 + w) + cos cow — cos co (t0 + w) ( V I I I ' ) 

kde V = «o + y • 

Tento výraz pro v0 = 0 přechází ve výraz uvedený pro a.) 
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Dosud řešUi jsme případ, jak periodicky měnící se EMS. mezi 
elektrodami působí na živou sílu dopadajícího jediného elektronu 
na anodu. Avšak v elektronových lampách nemáme co činiti 
s jedním elektronem, nýbrž s mnoha elektrony. Abychom pak 
znaK celkovou živou sílu všech dopadajících elektronů, nutno 
znáti ještě, jak uvedená periodická EMS. působí časové kolísání 
v počtu elektronů dopadajících na anodu. Tuto úlohu budeme 
nyní řešiti. 

Z prvé elektrody vycházejí elektrony zcela stejnoměrně. To 
značí, že v čase d<p vyjde z této elektrody počet elektronů Nd<p. Ty 
elektrony, které vyšly na počátku intervalu dg?, dopadnou na anodu 
v čase 

<P + ta­
ty pak, které vyšly na konci intervalu d^, dopadnou na anodu 
v čase 

r)/ 
<p + ta + d<p + -^-dcp = <p + d<p + ta1. 

JeKkož podle vztahu (IV) je 

*" = *<> + (!);?' 
máme odtud 

i~.2/ 

<p. + dep + ta1 = <p + ta + d<p + g-7p r\ d<p. 

Tím pak počet elektronů, které v době dg? mezi časy <p + ta 

a <p + d<p + ta dopadnou na anodu, bude 

N^7T^7-7f^-N[1-m"]i-
To je rovno dále 

d<p . N {1 + K [cos cocp — t0co sin co<p + cos co (ť0 + <p)]}, 

kde x = 
+ v0 aca\ Ct0 + v0 aco\ 2mVa 

Periodickou část možno upraviti pa tento tvar 

dep . NK^2 + 2 cos cot0 + 2cot0 sin cot0 + coH0
2 , 

. / 1 + cos cot0 \ 
• sin I cocp — aro tg —^ 7- • 

\- & cot0 + srn cot0 

(IX) 

21* 
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Le calcul de l'énergie avec laquelle Pélectron choque l'anode, et 
l'oscillation temporelle de nombre dés électrons tombants sur l'anode 

dans le cas des oscillations ultracourtes. 

(Ext ra i t de l 'article précédent.) 

On calcule l'énergie avec laquelle l'électron choque l'anode 
de la lampe électronique, s'il y a entre les électrodes une diffé­
rence potentielle, qui se compose d'un assez grand potentiel con­
stant (l'anode négative) et d'un petit pontentiel oscillant. Le 
calcul est exécuté pour le cas de deux (la formule VII. resp. VIII.) 
et pour celui de trois électrodes. Dans le dernier cas la différence 
oscillatoire se trouve entre la grille et l'anode (la formule VIII). 
Enfin il est calculé l'influence de la différence oscillatoire sur la 
distribution temporelle de nombre des électrons tombants sur 
l'anode (formule IX'). 
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