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W poprzednim artykule ') podalem przeglad ba-
.dari dotyczacych zjawiska emisji elektronéw przez
ciala ogrzane do wysokich temperatur. Artykul ten
‘mial jednak tylko charakter informacyjny. W artykule
‘niniejszym i nastepnych zajmiemy sie pewnemi
szczegotami, zaréwno teoretycznemt, jak i doswiad-
czalnemi z dziedziny badan nad wymienionem zjawi-
skiem. Staraniem naszem bedzie poruszenie zagadnien
najwazniejszych i najistotniejszych, w takiem ujeciu,
aby utatwito ono czytanie prac oryginalnych, ktdre
ostatecznie sa zawsze najlepszem zrédtem poznania
i opanowania problemu, czy probleméw, o ktére chodzi.

Zaczynamy od najwazniejszych poje¢ i wzoréw
z teorji kinetycznej gazéw, wybierajac z niej to, co po-
stuzy nam do dalszych rozwazah. Aby sie komus$ nie
wydato, ze omawiamy tu zagadnienia nalezace wylacz-
nie do fizyki, nadmieniamy, ze teorja kinetyczna ga-
z6w, zyskata dzi§ bardzo wazne znaczenie wprost juz
w technice. Wszak stanowi ona podstawe nowoczes-
nych pomp do wytwarzania wysokich prézni ?) i przy-
1zadéw shuzacych do pomiaréw bardzo malvch cisntert
gazu i ze przy jej pomocy objaénia sie rdzne precesy
cdbywajace sie np. w lampach katodowvych. Teorja ta
stanowi dalej fundament teorji elektronowej metali,
dajacej proste objasnienia calego szeregu zjawisk, kt6-
re interesuja nie tylko specjaliste fizyka, ale i elektro-
technika, chemika, i wogéle kazdego kto pragnie $le-
dzié postepy nauk: i zastosowania zdobyczy nauko-
wych.
Jak wiadomo juz z elementarnego ujecia teorji
kinetycznej gazéw ), kazdy gaz wyobrazamy sobie ja-
ko zlozony z bardzo wielkiej liczby czastek, ktére roz-
siane po przestrzeni, ktéra gaz wypelnia, poruszaja si¢
w miej, w sposéb najzupelniej beztadny. Pojedyncza
czastka gazu wzieta pod uwage (wzieta na oko, gdyby
mozna ja dostrzedz i §ledzi¢ jej losy z biegiem czasu),
poruszaé si¢ ma wediug tej teorji w ten sposdb, ze
przez pewien czas pedzi ona na mocy bezwtladno$ci po
linji prostej (ruch swobodny czastki), poczem po zde-

1) zob, Przeglad Radjotechn., zeszyt 7—8, 1927 r,

2) Zob F. H. Newman, The Production and Measure-
ment of Low Pressures, E. Benn, Ltd., London 1925; S.Dush-
man, Grundlagen der Hochvakuumtechnik, J. Springer, Berlin
1926; L. Dunoyer, La Technique du Vide, A. Blanchard, Paris
1924,

3) Zob np. Witkowski, Zasady Fizyki, tom II;
a z obszerniejszych dziel. O, E. Meyer, Kinetische Theorie der
Gase; I, H. Je ans, The Dynamical Theory of Gases 1926, Ww. C,
Lewis, The Kinetic Theory of Gases 1915,

rzeniu si¢ z 'inna_ czastka lub ze $ciana naczynia, w kté-
rem znajduje sie gaz, zmienia chyzo$¢ co do absolut-
nej wartosck i co do kierunku, znowu pedzi z nabyta
chyzoscia po linji prostej, znowu sie zderza, zmienia
chyzoé¢ i tak nieustannie. Tak dziaé sie ma z kazda
z czastek, kazda z nich odbywa w przestrzeni inna
d'roge zygzakowatac i na kazdym prostolinjowym od-
cmku. tej 'drogi_ porusza sie z inng chyzoscia. W gazie
panuje wiec niestychany chaos, panuje stan nadzwy-
cza}rg}glzo meullzorfiagdkowania.

vzo$§é kazdej czastki jest rzecza czystego przy-
padk‘u, a czastek jest bardzo duzo. M:;]ny gwigc c?lro
czynienia z ukladem, w ktérym zachodzi mnéstwo zja-
wisk przypadkowych, Jak uczy doswiadczenie, sta-
tystyka przeprowadzana dla takich ukladéw, daje
pewne prayvidlowoéci, Pomyélmy jednostke objetosci
przestrzeni wypelinionej gazem, w ktérej znajduje sie
w pewnej chwili n czastek gazu, Gdyby$my badali co
chwile, ile czastek znajduje sie w tej przesirzeni, to
przy gazie bardzo rozrzedzonym np. tak rozrzedzo-
nym, ze w jednostce objetosci znajdowaloby sie 15
i:zacstek w pewnej chwili, dostrzegalibyémy, ze w owe]j
jednostce objetosci bytoby w réznych chwilach 14, 15,
13, 17, 12, 15, 12,.... czastek, t. z. dostrzegliby$my
wahania gestoéci gazu., Gdyby tych czastek bylo bar-
dzo wiele np. 10 w cm?, to praktycznie znajdowali-
byémy ciagle 10*® czasiek, Mimo przypadkowoséci, mi-
mo chaosu, dostrzegaliby$my prawidlowoséé.

Mozna jednak skierowaé uwage na inng rzecz,
mianowicie na chyzosci czastek w gazie. Zakladamy
bardzo wielka liczbe czastek n w jednostce objetosci,
W danej chwili posiadaja czastki rézne chyzosci, ale
przy bardzo wielkiej liczbie n, bedzie pomiedzy temi
czastkami wiele takich czastek, ktére beda mialy chy-
zo0éci o sktadowych lezacych w granicach

miedzy € i £4-d2
;f,i_'f,-{—dn.,.....(l)
Cit-+dt
jesli £,11& oznaczaja sktadowe chyzodei v czastki,
Jesli oznaczymy przez dn; 0t te liczbe czastek
(z pomiedzy owych n czastek), ktérych chyzoéci za-
warte sa w powyiszych granicach, to przy wielkiej
liczbie czastek bedzie stosunek
dng, 0 ¢
n
7 biegiem czasu staly i bedzie oznaczal prawdopodo-
biestwo, iz czastka gazu posiadzie chyzosé zawartg

v e oo 5 o5 s 12)
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w granicach (1). Przy matej liczbie czastek ulegalby
ten stosunek ciaglym zmianom, wtedy prawidlowos$¢
statystyczna traci sens. Wyznaczenie stosunku (2) na
drodze eksperymentu nie jest jednak mozliwe, gdyz
po pierwsze nie widzimy czastek gazu, a po drugie,
gdybysmy je nawet widzieli, bytaby ponad sily nasze
ocena ich chyzosci nawet dla pojedynczych czastek,
a c6z dopiero dla bardzo wielkiej ich liczby. Max-
well wyznaczyl jednak stosunek (2), postugujac sie
rachunkiem prawdeopodobiedstwa i podat dla miego
wartosé:

dng 4 ¢
n

d€&dndd

o\t —a (@ + 4 1)
== ) . e . (Za)

ki

gdzie « oznacza pewna stala.

Liczba czastek (z poéré6d n czastek zawartych
w jednostce objetoéci), ktore posiadaja chyzosci w gra-
nicach (1), wyraza sie zatem:

a\f: —oE+ 1243
dn g, t=0 —) e

T

d€ dn dt. . (3)

Mozna sig tez zapytaé o liczbe czastek dn,, ktére
posiadaja chyzosci w granicach:

od v do v-+dv

(t. z. nie troszczac sie o kierunek chyzosci, a biorac

pod uwagde tylko absolutne wartosci chyzoéci tych
czastek), Na ig liczbe, otrzymuje sie wzdr:
Fe 4 J/2 —_— V2
dn, = (E .4zvie dv. . . . . @

Jedna z podstawowych wielkoéci teorji kinetycz-
nej gazéw jestt. z. chyzoéé §rednia czastki
gazu Jest to taka chyzo$é, ze gdyby wszystkie
czastki gazu posiadaty te wlasnie chyzoéé, to razem
wziete dalyby one te sama energje kinetyczna zawarta
w gazie, jaka przedstawiaja czastki gazu posiadajace
rzeczywiste chyzosci, (ktére sa rozmaite dla réznych
czastek). Ta chyzoé¢ érednia jest zatem okreslona
zwigzkiem.:

" mv?; fmd mv*
) 2 — . Ny . 2 . P ¥ . i (5]

przyczem v? oznacza kwadrat chyzosci indywidualnej
czastki, v’ kwadrat chyzosci $redniej, m mase czastki
gazu, Z wzoru tego otrzymuje sie po uproszczeniu:

ee 9
, vidny

[+]

v’§t=—-n-—-........(6)

skad po podstawieniu za dn, wartoéci wedtug (4) i po
wykonaniu rachunku otrzymujemy:

: 31
VRS e (0

Widzimy wiec, ze stala « wystepujaca w Max-
wellowskiem prawie rozkladu chyzosci, mozna okresli¢
za pomoca chyzosci §redniej v.,.

Ci$nienie gazu uwazane jest z punktu widzenia
teorji kinetycznej, za efekt bombardowania §cfan na-
czynia, w ktérem si¢ gaz znajduje, przez czasthki gazu
i wyraza sie wedtug teorji tej wzorem:

A
\

_ n.mvi
P-—*—S*'*,- e L (8)
ktéry mozna tez napisad:
p=Zn B
3 2

Z ostatniego widzimy zatem, Ze ci$nienie gazu jest
proporcjonalne do koncentracji czastek gazu (n liczba
czastek gazu zawarta w jednostce objetosci) i do gre-
dniej energji kinetycznej pojedynczej czastki,

Wzér na p mozna jednak jeszcze inaczej napisag.
Jeséli wezmie sie pod uwage objetosé gazu V, w ktérej
znajduje sie N’ czastek gazu, lo musi byé:

NI
n=-—. M P . . Voo
v 9

Jesli teraz oznaczymy przez N liczbe czastek ga-
zu zawartych w jednej czasteczce gramowej, ktéra dla
kazdego gazu wynosi:

N=460"6.10%(stala Avogadry), . . (10)
to stosunek:

Ze== o s ow @ o= s (1]
N )

podaje liczbe czastek gramowych gazu, znajdujacych
sie w objelosci V., Wyrazenie (11) mozemy jednak na-
pisaé jeszcze tak:

_N_N 'V v

n —

=, L= (12)
N V'N N

z

(z uwagi na (9)). _
Z badan doswiadczalnych nad gazami mamy je-
dnak nastepujacy zwigzek miedzy objetoscia gazu, je-
go ci$nieniem i {emperatura:
pV=2zRO (prawo Boyle-Charles'a), (13)

ktéry wypisano tu dla z czasteczek gramowych gazu.
R oznacza tu stala gazowa obliczona dla jednej cza-
steczki gramowej, kiéra jest — jak wiadomo — dla
wszystkich gazéw la sama i wynosi:
07erg61~’

R=8-"31.1 (14)

stop
Gdy podstawimy wartoéé za z wedlug (12) do
wzoru (13) to otrzymujemy:

p=n—§®=nk®, ] (15)

gdzie k jest L. z. stalq Boltzmanna, ktéra wynosi:

. 1 x 7
R 873110 ergow_,. 375 407" €Y (1)

N 60-6.10% stop stop

Poréwnujac réwnania (8a) i (15), otrzymujemy
zwiazek:

vl _3Ro 3,9 .. (17
2 2 N 2
co wyraza, ze &rednia energja kinetyczna czast-

ki gazu jest wprost proporcjonalna do t‘emperat*u-
ry O gazu, wyrazonej w skali bezwzglednej,



Ne 14—15

PRZEGLAD RADJOTECHNICZNY

55

I dopiero w $wietle wzoru (17) nabiera pojecie
éredniej energji kinetycznej czastki gazu realnego zna-
czenia. Oznaczywszy bowiem dla gazu @ droga po-
miaru, mozemy obliczyé w konkretnej wartoéci te ére-
dnia energje kiaetyczna. Np. dla temperaturv
1=100°C czyli dla ©=273-4+100=373° abs., wvnosi
érednio biorac energja kinetyczna czastki dowolnego
gazu:

Vo

-16 -
2 :%.1-372.10 3T3ergow=~1"7.10"" ergow.

Znajac te érednia energje kinetyczna pojedyncze;)
czastki, 1 koncentracje czastek gazu, obliczymv z fa-
twoécia cisnienie gazu. Jeéli np. gaz jest tak zageszczo-
ny, ze dla niego przy temperaturze 100°C, n=>5,10"
czastek w cm?, to gaz ten bedzie wywieral ci$nienie:

2 -
p=2p, BV% 2 5 g0 77,1070
3 2 3 cm?®
— 257, 1088 — oo BTAL i ofor =257 abm,
cm’ 108

Postugujac sie wzorem (17) mozna tez wyliczy¢
$rednia chyzoséé czastki, na ktéra wypadaja wzory:

. 3R@__]/3R®
* Nm M7

jesli oznaczy sie N, m=M (cigzar molekularny gazu).
Ze wzoru tego widaé, ze przy tej samej temperaturze,
érednia chyzoéé czastki gazu jest odwrotnie propor-
cjonalna do pierwiastka drugiego stopmia z ciezaru
molekularnego tego gazu.

Wzory (7) i (17) pozwalajg, dalej wyznaczyé war-
tosé statej a wystepujacej w Maxwellowskiem pra-
wie rozktadu chyzosci czastek gazu. Gdy mianowicie
podstawi sig¢ wartoéé zaviswedtug wzoru (7), do wroru
{17), to otrzymuje sie:

(18)

m

o =—, 19
2k0 (19)
Wokec tego wzér (3) przyjmuje postaé:
m
— R €+
m \¥: 2k6
dn E’Y"C:n'<2nk®) .e dédndg, . (20)

ktéry zastosujemy w dalszych wyprowadzeniach.

Po tem przygotowaniu, przechodzimy do zaga-
dnienia, ktére postuzy nam potem prawie bezposre-
dnio do wyprowadzenia wzoru na prad emisji elektro-
nowej,

Pomyslmy, ze czastki gazu wypelniajacego jakies
naczynie, wydostaja sie przez malutki otworek df
(zob. rys. 1) znajdujacy sie w $ciamie tego maczynia.
Jasne jest, ze przez otworek taki wylatywaé beda
czastki w réznych kierunkach i z réznemi chyzoéciami.
Wezmy jednak pod uwage jedna czastke pedzaca od
wnetrza naczynia z chyzoécia v o sktadowych &, 7, €
wzgledem prostokatnego uktadu spélrzednych, ktéry

ustawiamy tak, jak to uwidoczniono na rys. 1. Cza-

stka ta odbedzie w czasie dt droge vdt, kiéra przed-
stawiamy obrazowo odcin-
kiem oP. Ale ic nie bedzie
jedyna czastka, ktéra be-
dzie pedzi¢ w tym kierun-
ku, ale takich bedzie bar-
dzo wiele. Wszystkie one

¢ trafiajac na otwér df, opu-
szczaja naczynie., Czastki
te pedza lawa, po czasie dt
bedzie wiec wypelniony
graniastostup. — Naczynie
utracito liczbe czastek:

Rys 1.

dng . _.divdtcos?d. (21)

Ale to nie wszystkie, ktére ono traci w ten spo-
séb. Catkowita liczbe utraconych czastek otrzymamy
przez zsumowanie wyrazen formy (21) dla wszelkich
takich chyzosci, ktére prowadza do wystrzalu przez
otworek df, a temi beda te, kiérych skladowe leza
w granicach:

od £ :

—oo do +oo
) do oo

(22)
—oco do +co

R

<

Jesli zatem podstawimy vcos=1(zob. rys. 1). zas za

dn &7, ¢ podstawimy warto§é wedtug (20) i utworzymy
sume w powyzszych granicach chyzosci, to dochodzi-
my do nastepujacego wyrazenia na liczbe czastek ga-

21, gpuszczajacych naczynie przez otworek df w cza-
sie dt:

" +cz  Joo
dQ=df.dt.n( N )f f f
27k

oo

£(5,1,0dE dn dE,
—=ED

E=—co =0 (=
m
— By 0
gdzie f(E, 1,0 ="7.e 2*° (23)
ktére po wyliczeniu daje:
) )
i=_§9_= - kO __ nk (24)
df dt 2zm J2amk0

Wielkoéé j, wyrazajaca ilo§é czastek gazu wydo-
stajacych sig¢ przez jednostke powierzchni w jednost-
ce czasu, oznacza gestos¢ pradu czastek gazu przez
otworek.

Gdy we wzorze (24) podstawimy nk®=p (zob.
wzbr (15)), to otrzymujemy zwiazek:

_7—L. .. ... 25
1V 27mko

Opierajac sie na tych wywodach przejdziemy
z kolei do wyprowadzenia wzoru na prad emisji elek-
{ronowej. Nim jednak tem sie zajmiemy, stéw
ko do tych z posréd czytelnikéw, u ktérych bu-
dzi¢ sie moga refleksje co do potrzeby rozpatrywa-
nia kwestyj teoretycznych, ktéremi si¢ tu zajmujemy.
Otéz wyjaénié nalezy, Zze wszelka praca mnaukowa,
w znaczeniu tworczem, polega na do§wiadczeniu i na
teorji. Samo nagromadzenie spostrzezeri, nie wystar-
cza, Stanowia one wprawdzie materjal do budowli,
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malterjal miezbedny do jej wzniesienia, ale tak jak do
budowy konieczny jest cement i plan do ztaczenia po-
jedynczych elementéw w catoé¢, tak i teorja niezbe-
dna jest w badamiu naukowem. Stanowi ona my$l
ozywcza w badaniu, 1aczy ogniwa w calosé, wskazuje
drogi, ktéremi kroczy¢ nalezy, Teorja, choéby tylko
przyblizona, jest bardzo cenna, a cenna przez to, zZe
wnioski z niej plynace, staramy sie utwierdzié¢ za po-
moca, eksperymentu, Przy kazdym zaé eksperymencie
uczymy sie na kazdym kroku czego§ nowego, stowem
posuwamy si¢ naprzdéd ,a oto gtéwnie chodzi. Zmaga-
nia sie mysli ze zdobyczami do§wiadczalnemi prowa-
dza do uzupelniania naszych wiadomosci i do nowych
odkryé.

Powréémy jednak do rzeczy.

Oté6z, w dziedzinie badan nad efektami elekitrycz-
nemi, towarzyszacemi zarzacym sie cialom, nagroma-
dzono do r, 1900 bardzo duzy materjal doéwiadczalny,
a najwazniejszy byl ten, ktérego dostarczyli: E di-
son, Elsteri Geitel, Preece, Fleming,
J. J. Thomson, Mc. Clelland?), Mimo tc nie
widaé bylo znaczniejszego postepu w {ych badaniach,
gdyz brakowalo teorji zjawiska, tego wskaznika dla
dalszych badan. Teorje taka, ktéra mamy sie zajaé,
postawil pierwszy O, W. Richardson (1901).
I wkrétce wydata ona nadzwyczajnie piekne owoce.

Richardson opierajac sie na doéwiadczalnem
stwierdzeniu (J. J. Thomson 1899), ze zarzace sie
ciatla wyrzucaja zz siebie ujemnie naelektryzowane
czastki — elektrony, — przyjal, ze elektrony te po-
chodza z wnetrza metalu, ze sg to te same elektrony,.
ktore wedlug teorji elektronowej metali (J. J.
Thomson, Riecke, Drude) znajduja sie w lo-
nie metalu jako t. z elekfrony wolne.

Teorja elektronowa metali przyjmuje jednak, ze
te wolne elektrony unoszac sie w przestrzeniach mie-
dzyatomowych metalu, zachowuja sie w nich tak samo,
jak zachowuja sie czastki gazu wypelniajacego pewna
przestrzeri, wedlug pogladu panujacego w teorji kine-
tycznej gazéw. A zatem, ze wykonuja one bezladne
ruchy w tych przestrzeniach i ze posiadaja rozktad
chyzoéci podyktowany prawem Maxwella, W metalu
panuja jednak stosunki daleko bardziej skomplikowa-
ne, anizeli w gazie wypelniajacym pusta przestrzer.
Tu elektrony odpadaja od atoméw (atomy metalu jo-
nizuja sie) i nastepnie powracaja do nich z przestrze-
ni miedzyatomowych (atomy zjonizowane zamieniaja
si¢ na neutralne elektrycznie). W tej grze panuje je-
dnak réwnowaga dynamiczna, réwnowaga dyssocja-
cyjna, polegajaca na tem, ze biorac rzeczy w calosci,
odrywa sie w jednostce czasu tyle elektronéw, od
atoméw, ile ich sie w tymze czasie taczy z powrotem
z atomami zjonizowanemi, Panuje jednak zawsze ta-
ki stan, ze w przestrzeni miedzyatomowej odpowiada-
jacej jednostce objetosci metalu znajduje sie stale
okre§lona liczba elektronéw woolnych.

Gdy metal posiada temperature ©, liczona
w stopniach skali absolutnej, a gaz elektronowy wy-
pelniajacy jego wnetrze znajduje sie w réwnowadze
termodynamicznej z metalem, to na jeden wolny
elektron musi przypasé, érednio biorac, energja kine-
tyczna:

mV?'g,- . 3

= > 0,
2 2

%) Literature znalefc mozna u Richardsona w dzia-
tach cytow. pod 1) w artykule poprzednim,

tak samo jak wedtug wzoru (17) dla czastki gazu, z ta
tylko réznica, ze tu m oznacza mase elektronu. Sre-

dnia chyzoéé wolnego elektronu w metalu, wynos: za-
tem:

a1, S
V'sr:_‘/—%l{-l'/@: 3-1372.10% '1/—6C£=
m 8°995,10™ sek
= 6,76.10°1/8 = (26)
sek

Ta chyzo$é $rednia, zmieniajaca sie jak widaé
z pierwiastkiem drugiego stopnia z temperatury, nie
obowiazuje jednak w rzeczywisto§ci wszystkich elek-
tronéw wolnych, Stan faktyczny jest taki, ze przewai-
ny procent elektronéw posiada chyzosci niewiele réz-
ne od chyzoéci éredniej, ale jest tez dosy¢ elektronéw
takich, ktére posiadaja chyzo$ci znacznie mniejsze
i znacznie wieksze od chyzosci éredniej.

Pomyélmy iteraz, ze metal, zawierajacy w swem
tonie taki gaz elektronowy, wprowadzamy w zetknie-
cie z préznia, dajac go np. jako dno w cylindrze, kté-
rego $ciany sa z materjalu izolujacego *). Na pierwszy
rzut oka wydaé sie moze, ze elektrony beda wystrzelaé
z tego dna i wypelnia walec (préznig). Blizsze zasta-
nowienie sie poucza jednak odrazu, ze tak nie bedzie.
Wystrzelenie bowiem elektronu z metalu do prézni
pociaga za soba, dodatnie naelektryzowanie si¢ meta-
lu, a im wiecej by ich wystrzelito, to tem silniej do-
datnio musi sie metal naelektryzowaé. Widaé juz z te-
g0, ze wprawdzie elektrony beda wystrzelaé z metaly,
ale beda sie tak zachowywaé jak pociski w polu gra-
witacyjnem ziemi t. zn. beda zaraz powracaé¢ do meta-
lu. Odlegloéé, do ktérej elektron doleci w proézni, bqj
dzie zalezeé od chyzoéci jego wystrzalu z pow1erzc‘hz'u
metalu, Z reguly jednak cala ia gra bedzie mialta miej-
sce w poblizu powierzchni, na wigksza odlegl‘os’é' wy-
dostanie sie tylko czasem elektron. Slowem, biorac
pod uwage pewna chwile, pewne zdjecie migawkowe
z tego stanu ruchu, otrzymamy taki rozklad ele‘}{tm—
néw jak wskazuje rys. 2. Przy samej powierzchni me-
—— talu, od strony prézni biorac, bedzie
znaczna koncentracja gazu elektrono-
wego (liczba elektronéw w jednostce
objetoéci), ale idac w gtab do préini,
koncentracja spada tak szybko, ze juz
w stosunkowo niewielkiej odleglosci
od powierzchnj metalu, bedzie ta kon-
centracja réwna zeru, Praktycznie
rzeczy biorac elektronéw w prozni
nie bedzie,

Z obrazu tego widaé réwnoczesénie,
ze przy powierzchni metalu wytwa-
rza sie automatycznie taki stan, ze po
stronie prézni znajduje sie w prze-

e oneaiads adedss

i strzeni ujemny mnabéj elektryczny,
Rys 2 sam metal ma natomiast mnabdj
dodatni., Przy powierzchni metalu mamy zatem

t. z. podwéjna warstwe elektryczng Elektron wy-
strzelajacy z wnetrza metalu musi zatem przebi¢ te
podwéjna warstwe i wykonaé przy tem pewna prace.
Prace te oznaczaé bedziemy w.

Wynika z tego odrazu, ze nie kazdy elektron pe-
dzacy w metalu ku jego powierzchni bedzie mégt wy-

*) nie emitujgcego elektromow,



N 14—15

PRZEGLAD RADJOTECHNICZNY

57

strzeli¢ do prézni. Bedzie to mégh uczynié tylko taki
elektron, ktéry niesie ze soba dostateczny zapas ener-
gji. Jesli weimiemy pod uwage elektron majacy tak
wielka chyzo$¢ v, ze dzigki niej przestrzeli te podwdj-

7

F+ F F FF 3 F

20
m

S
Rys. 3.

na warstwe i bedzie mial w prézni chyzoéé v' (zob, rys.
3 o), to musi sie spelnié réwnanie:

_—

2 2 (@)

skad v/ = v? Al (28)
m

Jesli jednak elektron ma sig znalezé w prézni, to
musi warto$¢ na v' wypasé rzeczywista, a stamie sie to
tylko wtedy, gdy

w21/ 2, (29)

m

Do prézni beda sig¢ zatem mogty wydostaé tylko
te elektrony, ktérych chyzosci beda wieksze od ]/gr_nv_v

Jesli utrzymuje si¢ caty uktad na okreslonej tem-
peraturze @, to zrozumiale jest, ze ustali sie¢ w nim
réwnowaga dynamiczna, polegajaca ma tem, ze w je-
dnostce czasu bedzie tyle elektronéw wystrzelaé z me-
talu, ile ich bedzie w tymze czasie powracaé¢ do niego.
Naturalne tez jest — w my$l Maxwellowskiego prawa
rozktadu chyzoéci — ze im wyzsza bedzie temperatura
uktadu, tem wiecej bedzie takich elektronéw, ktére
zdolne beds do wystrzalu, bo tem wiecej znajdzie sie
takich, ktore dopelni¢ moga warunku (29).

Zatézmy, ze elektrony powracajace z atmosfery
gazowej do metalu mie przeszkadzaja wystrzelaniu
elektronéw z metalu do tej atmosfery. Przy tem zato-
zeniu i drugiem zalozeniu dodatkowem, ze atomy me-
talu nie przeszkadzaja tym elektronom w ich ruchu,
iloé¢ elektronéw, kitére majac chyzoéé v o sktadowych
§ 7, L, wystrzelag w czasie dt przez powierzchnig df
bedzie wynosié (zob. wzér (21)):

— 515 @+ 1+ )

3
df.dt.n(—%) 4 e dtdndt. (30)

2%

Aby otrzymaé catkowits, liczbe elektronéw, ktére
opuszczaja, powierzchnie df w czasie dt, trzeba utwo-
r2y¢ sume wyrazen (30), dla tych wszystkich chyzoéci,
ktére dopuszczaja wydostanie sie elektronéw z metalu
t. z, tych, ktére spelniaja warunek (29), ktéry w odnie-

sieniu do skfadowych oznacza catkowanie w granicach
(quown}a] rys. 3) z tem, ze chyzoéci v maja naogot
rézne kierunki i moga mieé wartosci od bardzo matych
do bardzo wielkich).

od §=—oco dotoo
2
o W + o0
m

od {=—co

od n= (31)
do-4 oo

_ Tworzac te sume i dzielac ja przez df, dt otrzy-
mujemy wyrazenie (calkowanie przy ® = const):

+oo  +oo 400 m 21 v
[ %f ( f 2wp E 49
W= 2eke) J M gedde.
f=—cov= WC*— 32
ERas S

ktére po wyrachowaniu daje:

v, LW
i1=nl/2k .®/2.e- ke
Tm

Gdy bedziemy elektrony odprowadzaé od po-
wierzchni, po przez prézinie, za pomoca specjalnie
przyltozonego pola elektrycznego (anoda w lampie ka-
todowej), to otrzymamy po przez préznie prad elek-
tryczny o gestosci:

(33)

k
27m

w
y, W

Qe kO (34)

j=ns

gdyz kazdy elektron unosi ze soba mabdj elektrycz-
ny e.
Wzér ten przechodzi na wzér:
s b

j=a.® .e © (35)

(pierwszy wzér Richardsona), gdy oznaczymy we wzo-

rze (34):
nEl/ k =a
27m (36)
S, &
k

Jak wiadomo, wielkosci a i b wystepujace we wzo-
rze (35) przyjmuje sig zwyczajnie jako stale, zalezne
od natury metalu emitujacego elektrony. Ze zwiazkéw
(36) wudaé, ze zalozenie to dopuszczalne jest tylko
wtedy, gdy przyjmiemy, ze n (liczba wolnych elektro-
néw w jednostce objetoéci metalu) i w (praca, jaka ma
do wykonania elektron przy wystrzelaniu przez po-
wierzchnie metalu), zaleza tylko od mnatury metalu.
Narzuca sie jednak, ze zaré6wno n jak i w beda jesz-
cze najprawdopodobniej zaleieé¢ od temperatury me-
talu emitujacego elektrony. Statosé wielkosci a i b jest
zatem tylko pierwszem przyblizeniem. Ale okazuje sig,
ze to wystarcza, gdyz doswiadczenie potwierdza
zmiennoéé j z 8 wedlug wzoru (35) dla tego zakresu
temperatur w jakim si¢ pomiary wykonuje. ]

Warto tu jeszcze poswieci¢ kilka stéw sprawie
wyznaczenia wielkoéci m i w, na podstawie oznaczo-
nych dogwiadczalnie a i b. Wezmy przypadek wolfra-
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mu emitujacego

Langmuira:

07 amperéw __ 7-08. 10 j.elst pradu
cm?, stop'/

a=2'36 1
cm? stop'/z

b=152500 stopni.
Postugujac sie temi danemi i warto$ciami:
e=4-77.10"" j elst naboju (nabéj elektronowy)
-6 ergow

k=1 372 10
stop

m=8 995 10°" gr. (masa elektronu),
Obliczamy ze wzoréw (36):
a= 2/ 2m_ 7108 109/ 3n 505 107
e k  471.10°° 1+372.107
(37)

=~95.10%
w=b.k=5"25.10% 1" 372.10"" ergéw—
=~7"19.10"" ergéw

Zatem: w 1 cm® wolframu znajdowaloby sie
95.10%° elektronéw wolnych, a praca jaka wykonuje
elektron, przy wystrzelaniu przez powierzchnie wol-

-13
framu wynosi 7°19.10  ergéw. Jeden gramatom elek-
tronéw czyli 60°6.10* elektronéw, wydostajac sie przez
powierzchni¢ woliramu do otaczajacej pustej prze-
strzeni ma zatem do wykonania prace:

W=Nw=60"6 1027-19.10" ergéw =

=4-36.10ergéw (38)

Zamiast wielkoéci w uzywa sie czesto wielkoscio
okre§lonej zwigzkiem:

.

€

(39)

Dla wolframu otrzymuje sie zatem:

w 7°19,10™"

= e T 477.100

719, 10°%
T 4°77.10™

jedn. elst- pot. =

*300 woltéow = 45 wolta.

Odpowtednio do tego méwimy, ze praca wystrze-

lenia elektronu przez powierzchnie wolframu wynosi
4°5 wolta,

Lwéw, 14.1V, 1927.
Zaktad Fizyczny Politechniki,

elektrony, dla ktérego wedlug  Tyzaski w odbiornikach i sposoby

ich wyeliminowania.

Inz. J6zef Plebanski.
Czlonek SR P Dyrektor techniczny PTR

(Referat wtasny autora )

Co to sa trzaski w odbornikach, o tem wie kazdy
posiadacz odbiornika, zwlaszcza jezeli odbiera stacje
odlegle na aparacie lampowym.

Przyczyny trzaskéw sa najrozmaitsze: po pierw-
sze mamy wytadowania statyczne elektrycznosci at-
mosferycznej (zmiany potencjalu warstwy powie-
trznej wzgledem ziemi), po drugie wyladowania dyna-
miczne elektrycznoéci atmosferycznej w rodzaju pio-
rundéw, raptowych wyladowan w atmosferze i t. p., na-
stepnie za$§ przyczyna trzask6w moga by¢ bliskie linje
tramwajowe ze zle kontaktujacemi przewodnikami,
maszyny kolektorowe pradu stalego lub zmiennego,
cewki Rumkorffa uzywane do najrozmaitszych celdw,
maszynki dentystyczne motorki kolektorowe), radio-
luxy uzywane do masazu i t. p. Naturalnie tramwaje,
silniki i t. d. daja zaburzenia lokalne i szkodza tylko
odbiornikom najblizej potozonym, natomiast wytado-
wania atmosferyczne maja, zasieg duzy t. j. wlasciwie
taki sam jak stacje radjowe i z tego powodu, o ile od-
bierane stacje nie sa dostatecznej sity, wytadowania
atmosferyczne stanowia silng przeszkode. Jasna rzecz
zatem, ze moce uktadéw nadawczych obecnie stoso-
wanych ze wzgledu wlasnie na przeszkody atmosfery-
czne musza byé weksze, nizby to bylo potrzebne, gdy-
by tych wyladowari nie byto. Stad pochodza te kolo-
salne moce stacyj transoceanskich.

Rys 1.

Rzecz jasna, ze powyzsza przeszkode radjokomu-
nikacji starano sie od poczatku istnienia telegrafji
i telefonji bez drutu usunaé. Sprawa wyeliminowania
wyladowann atmosferycznych, a przynajmniej ich
wplywu na odbiorniki, zajmowala najtezsze umysly
radjotechniki i w tej dziedzinie bodaj najwigcej wy-
naleziono i opatentowano réznych systeméw. Beve-
rage, t. zw. ,limiters”, sytem Bellesize, Weagant i t.
d). W rezultacie tych prac czesciowe (jednak nie-
catkowite) wyeliminowanie wytadowan atmosferycz-
nych osigga si¢ dzisiaj za pomoca kierunkowych anten
takiej albo innej komstrukeji, oraz uktadéw filtrowych
it zw. limiters” t. j. uktadéw lampowych ogranicza-
jacych aplitude wytadowan atmosferycznych.

Absolutne wyeliminowanie wyladowan atmoste-
rycznych, jak to zreszta czesto bylo juz pisane w lite-
raturze radjowej, jest niemozliwe z przyczyn naste-

*}  Przeglad Wojskowo - Techniczny. Tom 1, ,Lacznosc”
Nr. 1



N 14—15

PRZEGLAD RADJOTECHNICZNY 59

pujacych: Odbiér selekeyjny w radjotelegrafji i ra-
djotelefonji polega dzisiaj, jak wiadomo, na zasadzie
rezonansu t. j. na zastosowaniu takich albo innych
ukladéw, Lktéreby rezonowaly na pewna fale.
Zwykla krzywa rezonansu jest dokladnie znana, dla-
tego o niej nie chce wspominaé, pragne jednak zazna-
czyé, ze istnieja uklady rezonansowe (miedzy innemi
takze uklady pomystu autora o krzywych re-
zonansu ulepszonych, t. zw. prostokatnych, Tego
rodzaju uklady oczywiscie dzialaja do pewnego sto-
pnia takze ograniczajaco na wyltadowania atmosfe-
ryczne i inne przeszkody — jednakowoz i tutaj calko-
wite wyeliminowanie wplywu wyladowan atmosfery-
cznych jest niemozliwe, albowiem kazdy uklad rezo-
nansocwy o dowolnej krzywej rezonansu posiada jak
wiadomo te wlasciwoéé, ze pobudzany w jakikolwiek
sposéb aperjodycznie drga wlasnemi drganiami za
spoiczynnikiem ttumienia, zaleznym od jego kon-
strukcji, A zatem uktad taki rezonuje jednoczesnie
err [

|
|
i
|
|

Rys. 2.

na sygnatl i na wszelkie inne przeszkody, ktére w re-
zultacie wzbudzaja w nim drgania wlasne, ktére po
wyprostowaniu przez detektor daja trzaski w slu_ch_aw—
kach lub glosnikach, Obliczenie z géry efektu elimino-
wania, chociazby czeiciowego, wyltadowari atmosfe-
rycznych zapomoca, uktadéw filtrujacych jest bardzo
trudne i cze$ciowo wrecz niemozliwe, gdyz wymaga to
kolosalnej pracy, kitéra wyptywa z bardzo zawifych
wzoréw matematycznych. Z tego powodu ax-lto_r ni-
niejszego przedsiewzial kilka préb, ktére ponizej po-
aje.
’ Préby te tyczyly podobnych uktadéw jak uklad
L. Levy ,opisany w swoim czasie W réznych czasopi-
smach i miedzy inem w ,Experimental Wireless” Oc-
iober 1926, Referujacy te sprawe Mr. S. Butterw?rth
(Admirality Research Laboratory) ukfad Levy'ego
skrytykowal wlasnie w mysl powyzszego.

Autor niniejszego artykultu wyprébowal uklad
pckazany na rys, 1, oraz inny troche-odmienny. Na
rys. 2 pokazana jest zasada dzialania. Majac dwie
anteny sprzezone, ofrzymujemy dla nich krzywe
rezonansu wedlug rys. 2. Jak widzimy z tego
rysunku, w momencie maximum pradu w ante-
nie, w antenie II mamy jedynie pewien utamek
pradu normalnego. A zatem zuzytkowujac w ja-
kim¢$ ukladzie ré6znicowym rbéznice pradéw obu an-
ten, zdawaloby sie mozliwem wyeliminowanie wy-
tadowan atmosferycznych; w prakiyce okazalo sie,
ze chociaz ukltad ten jest bardzo selektywny i daje do-
bra reprodukcje muzyki i t. d., to jednak wytadowan
atmosferycznych zupelnie nie wyeliminowuje. Wéw-
czas byla wykonana inna préba, polegajaca na tem, ze
miedzy pradami w antenie I i II-ej w potozeniach bli-
skich rezonansu powstaje pewna réznica faz, czyli,
stosujac zamiast transformatora réznicowego , T go-
njometr zdawaloby sie, ze mozna znalezé takie poto-
zenie cewki ruchomej, w ktérem wyladowania atmo-
sferyczne znosilyby sig, natomiast sygnal bylby sty-
szany dzieki wytworzonemu polu wirujacemu (w da-
nym wypadku eliptycznemu). W praktyce okazalo sie,
ze 1 ten system zupelnie dobrych rezutatéw nie dal,
gdyz atmosfera znikata w tem samem miejscu ¢o i sy-
gnal, Nieudane te préby wynikaja z tej przyczyny, ze
drgania wlasne pobudzane przez zaklécenia atmosfe-
ryczne nie daja sie oddzieli¢ od sygnalu z przyczyn
wyzej przytoczonych.

Autor opracowuje z powyzszych powodéw nowy

-system, ktéry — jak wykazuja wstepne rozwazania

teoretyczne — bedzie w stanie powyzszym brakom
zaradzié i pozweoli na zupelnme wyeliminowanie wy-
tadowan atmosferycznych. Rezultaty swych préb autor
zamierza w odpowiednim czasie oglosic.

Inz. J. Plebariski.

Informacje.

Trust fabryk pradéw stabych w Rosji.
(Dokoriczenie}. i

Wyzej podane odbiorniki stanowia gléwne typy . Trustu”
w poczatkach 1. 1926, Précz nich wypuszczone hyly jeszcze
inne w nieduzych ilosciach, jak, naprzyklad: czterolampowy
odbiormik z serji ,Radjolina”, nazwany ,Radjostandard”. Od-
biornik ten jest najlepszy z calej serji i najbardziej wygodny,
lecz stosunkowo drogi. Wszystkie podobne odbiornik: oblis
czone sa na nieduza ilo§é stuchaczy przy zastosowaniu stucha- '
wek, lub malych glosnikéw. Dla wiekszego audytorjum pos ~
trzebne sa silniejsze wzmacniacze. Do celéw itych skonstruz
owany zostal szeiciolampowy wzmacniacz Wi/i.

Do normalnej instalacji odbiorczej z jednym stopniem
male; czestotliwosci dodaje sie wzmacniacz Wi co daje mo=
znoé¢ odbierania koncertéw dla audytorjum z kilkuset stu-
chaczy. W zaleznosci od napiecia anodowego i poczatkowe;)
sity odbioru W'[1 moze pracowaé nz jeden, dwa i wigcej glo-
$nikéw,

Précz zasadniczego typu wzmaeniacza W'[: byta wypro:
dukowana nieduza ilosé dziesigciolampowych (W) i dosyt
duza 1losé¢ dwulampowych (W?[o). Pierwszy typ byl przeznas
czony na dwa — cztery duze glosniki, drugi — na 1 — 2
male.

Z gtosnikéw produkowanych przez ,Trust” zasadnicze
typy stanowia dzisiaj: glosnik maly typu DP, duzy — DS. |
1 Amplion”, Plerwsze ~dwa produkowane sa podiug wzoréw
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francuskich i maja papierowe membramy stozkowe. Daja one
dobre Tezultaty i polecane sa do pomieszczeri zamknietych.

Typ »Amplion nadaje sie do umieszczenia na malych

placach.

Dla umieszczenia na duzych placach projektowana jest
produkcja glosnikéw wg. wzoru amerykanskiego firmy We=
stern Electric Co.

Précz calych aparatéw podanych wyzej ,,Trust” wyrabia
i poszczegdlne czesci, jak lampy, stuchawki i t. d.

Z kilku typéw lamp najbardziej rozpowszechnione sa
lampy ,,R5" i ,mikro”. Obydwa typy nadaja sie¢ do wiszyst:
kich normalnych ¢ypéw odbiornikéw i wzmacniaczy. Typ
wR.5" stanowi normalna lampe z katoda wolframowa. Normal-

ne napiecie do zarzenia stanowi 3,8 — 4 woltéw, aczkolwiek
katoda wytrzymuje i przezarzenia —' do 4,2 wolta i wyzej.
Prad zarzemia — 0,55 — 0,6 ampera; napiecie anodowe -—

40 — 160 woltéw.

Lampy ,R5" chociaz potrzebuja do Zarzenia dosyé sils
nej enengji, jednak w pracy sa zupelnie pewne, wytrzymuja
duze napigcie anodowe i nie boja sie przezarzenia, Lampy
»mikro” maleza do lamp ekonomicznych z katods, torowana.
One potrzebujs do zarzenia tylko 0,06 ampera i pracuja za:
zwyczaj juz przy napieciu 3 woltéw. Normalne napigcie ano-
dowe jest dla nich 45 — 60 woltow; 60 woltow najbardziej
odpowiednie, jednak przy napieciu 120 — 160 woltéw (lecz
nie wyzej) lampy moga pracowagd.

State lamp ,mikro” sa nastepujace: wewnegtrzny wopér
okoto 30.000 oméw, wspélczynnik amplifikacji — 13 i nachyle-
nie charakterystyki okolo 0,37 milliampera na wolt.

Dla silnych wzmacniaczy produkowane sa lampy toros

wane zwigkszonej mocy typu U, T. dla napiecia okolo 3,6 woi»
ta i pradu zarzenia — 0,5 ampera.

Stuchawki produkowane s dwuch typéw: pojedyticze
i podwéine. Opér stuchawki pojedyriczej — 2.000 oméw, pos
dwéjne; — 4000 oméw.

W chwili obecnej (r. 1926} ,,Trust" przygotowuje sie do
masowej produkcji zmiennych kondensatoréw powietrznych
dwuch typéw: — z czujnitkiem i bez niego. W obydwu typach
zwrécono specjalng uwage na calkowite ostoniecie dla zasto:
sowania ich przy odbiorze ma krétsze fale. Normalne kone
densatory beda mialy pojemnosé do 500 cm. Przewidywane
jest produkowanie typéw o mniejszej i wickszej pojemnosci.

Osobno sprzedawany jest réwniez i warjometr zastosos
wany w odbiorniku L. D. W. J.

Na zakoriczenie nalezy zamotowaé, ze produkeja sprzetu
w »Truicie” co do ilosci, jak i jakoscl w T. 1925 znacznie sie
posuneta. W pazdzierniku r. 1925 ilo§ci wyprodukowanago
sprzetu przedstawialyby sie mniej wigcej tak:

odbiornikéw detelstorowych wyprodukowano

okoto . 30.000 szt.
odbiornikéw lampowych ze wzmacniaczami
wyprodukowano okioto 15.000 ,,
stuchawek wyprodukowano okoto 150.000 ,,
glosnik6w wyprodukowano ok, 10.000 ,
lamp katodowych wyprodukowano przeszio 100,000 ,,

(,Radio uspiechi i dostizenja w S.S.S.R. i zagranicej”.
Moskwa — 1926),

H. T.

Bibljograija.

»nLampy katodowe” kpt. inZ. J. Groszkowskiego
w wydaniu francuskiem.

0d dawna zapowiadane wydanie francuskie ,Lamp kato.-
dowych” kpt. inz, J. Groszkowskiego pojawilo sie niedawno
na poétkach ksiegarskich i odrazu zdobylo sobie ogromne po-
wodzenie nietylko we Francji, ale i poza jej granicami. Dzie-
to kpt, Groszkowskiego, przetlumaczone i w niektérych miej-
scach nieznacznie uzupelnione przez por. G. Teyssier'a, po
bardzo przychylnej krytyce uczonego tej miary, co prof. Re-
né Mesny wydane przez znang firme wydawnicza Etienne Chi-
ron w Paryzu, przedstawia sie bardzo okazale i jest co do ob-
jetosci jednem z najobszerniejszych wydawnictw radjotech-
nicznych w jezyku francuskim.

Bardzo charakterystyczne dla wartosci dzieta kpt, inz
Groszkowskiego jest przedmowa wspomnianego prof, Mesny,
w ktéra zostalo ono zaopatrzone. Powiedziano tam miedzy in-
nemi:

Ilo§¢ parametréw, od Liérych lampa zalezy,
jest tak znaczna, wplyw kazdego z nich jest tak zawily,
iz kazdy, chcacy postepowaé naprzéd w tej dziedzi-
nie, powinien zaczaé od poglebienia swych wiadomosci—
ksiazka p. Groszkowskiego wydaje si¢ szczegblnie przy:
stosowana do tego celu. By dobrze opanowaé pewne za-
gadnienie. powinni$my ‘sie stara¢ poznaé je wszech-
stronnie, studjujac prace ogloszone przez réinych auto-
réw, w szczegblno§ci za§ te, w ktérych sposéb ujecia
zagadnienia rézni sie od naszego.

sie zapatrywaé na
i inzy»

»We Francjli przyzwyczailimy
rzeczy ze stanowiska tych naszych profesoréw
nieréw, ktérzy oglosilii wyniki swoich badan; ten punkt
widzenia charakteryzuje sie metodami analizy i ekspery-
mentu naogé! bardzo do siebie zbliZonemi i pochodzace-
mi ze wspélnego Zrédla, Rozprészenie artykuléw w czas
sopismach i trudnosci w ich czytaniu sprawiaja, Ze me-
tody zagraniczne niedo$é szybko przenikajg do nas.

s Warunki umozliwity p, Groszkowskiemu korzysta-
nie ze wszystkich Zrodel i zestawienie metod zagranicz:
nych z francuskiemi, mégl on je poréwnaé i odpowie-
dnio ugrupowaé, Wynikiem tej pracy jest jego ksiazka.
Studjowanie nowej metody jest czestokro¢ trudne

i sprzeciwia sie nawyknieniom naszego umystu — tu
trudu tego oszczedzono czytelnikowi, dokonat go bo-
wiem sam autor —

Stowa te stwierdzaja w pierwszym rzedzie, jak wszech-
sironnie ujety jest przedmiot przez autora, powtére za§ dowo-
dza omne, o ile niezwyklem zjawiskiem sa ,Lampy katodowe”
we francuskiej literaturze radjotechnicznej, stosunkowo jedno-
stronnej, jak to przyznaje sam p. R. Mesny miedzy wierszami.

Na szczegbélne wyréznienie zastuguje fakt, ze .,Lampy kas
todowe” inz. Groszkowskiego sa pierwszem dzielem, napisa-
nem w jezyku obcym, ktére od czasu wybuchu wojny przys
swoila sobie francuska literatura radjotechniczna.

K. K.

Sp, Rke. Zakl. Graf. ,Drukarnla Polska®, Warszawa, Szpitalna 12.
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