XXXVIII OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP 1l
Zadanie teoretyczne

ZADANIE T2
Nazwa zadania: ,Przeptyw tadunku w lampie elektronowe;j”

Lampa elektronowa (dioda) sktada sie z dwoch ptaskich, réwnoleglych do
siebie elektrod o powierzchni S oddalonych od siebie o L. Odlegtos¢ L jest duzo
mniejsza od rozmiaréw elektrod. Napiecie pomiedzy elektrodami wynosi U.

Wskutek termoemisji elektrony emitowane sg z katody, a nastepnie poruszajg
sie w kierunku anody w polu elektrycznym wywotanym roznicg potencjatow pomiedzy
elektrodami oraz polem wytworzonym przez inne elektrony. Emisja elektronow z
katody jest tak duza, ze w zaden sposdb nie ogranicza natezenia ptyngcego przez
diode pradu. W takiej sytuacji mozna przyja¢, ze natezenie pola elektrycznego tuz
przy katodzie wynosi zero i ze predkos¢ elektrondw tuz przy katodzie jest rowna
zeru. Udowodnij, ze potencjat elektryczny V zalezy od odlegtosci x od katody zgodnie

Z prawem:
Vix)=U [Bfg
OL O

Wyznacz zwigzek pomiedzy natezeniem pradu ptyngcego przez diode a
przytozonym napieciem U. Czy spetnione jest prawo Ohma? Pomih zderzenia
pomiedzy elektronami oraz oddziatywanie elektronbw z polem magnetycznym.
Chmure elektronéw w diodzie mozna traktowac jako ciagty rozktad tadunku.

ROZWIAZANIE ZADANIA T2

Rozwigzanie zadania opiera sie na dwoéch prawach fizycznych. Pierwsze to
zwigzek pola elektrycznego E w danym punkcie z gestoscig tadunku elektrycznego
czyli prawo Gaussa. Drugie to zalezno$¢ predkosci elektronow w danym punkcie od
potencjatu elektrycznego, czyli prawo zachowania energii mechaniczne.

Ze wzgledu na to, ze problem jest jednowymiarowy pole elektryczne zalezy
tylko od odlegtosci od katody i jest skierowane od anody do katody. Oznaczmy przez
E(x) natezenie pola elektrycznego w punkcie odlegtym o x od katody. Pole to jest
wytworzone przez tadunki na elektrodach i przez elektrony znajdujgce sie w obszarze
pomiedzy katodg i anodg. Aby znalez¢ wartos¢ pola elektrycznego rozwazmy dwie
ptaszczyzny réwnolegte do powierzchni elektrod (ryc. 3), odlegte od katody o x oraz
X+AX.
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Strumieh pola elektrycznego przez powierzchnie ograniczong tymi
ptaszczyznami wynosi SE(x+Ax)-SE(x). Dla matych Ax strumien ten mozna
przyblizy¢ przez



dE(x)
dx
Prawo Gaussa daje zwigzek pomiedzy tym strumieniem a iloscig fadunku
elektrycznego Q zawartego pomiedzy ptaszczyznami. Oznaczajac przez p(x) gestosé
tadunku elektrycznego znajdujemy O = p(x)SAx Q=q(x)SAx. A zatem:

Shx
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Shx =Sp(x)Ax /g,

gdzie & jest przenikalnoscig dielektryczna prozni. Skracajgc przez SAx dostajemy

W< peore,
Jest to prawo Gaussa w postaci rézniczkowej. Gestos¢ tadunku p(x) zwigzana
jest z natezeniem pradu / ptyngcego przez diode oraz predkoscig elektronéw u(x) w
danym punkcie x wzorem [ =S5p(x)U(x). Natezenie pradu / musi by¢ w kazdym
punkcie x takie samo zgodnie z prawem zachowania tadunku. A zatem
p(x)=1/8u(x). Prawo Gaussa przyjmuje wiec postac:

dE(x) _ 1
dx Su(x)so
Natezenie pradu / jest nieznane i zostanie obliczone pdzniej. Wykorzystujac
zwigzek miedzy polem elektrycznym E(x) i potencjatem V/(x):

E()C) — dV(x)
dx
dostajemy réwnanie tagczace potencjat V(x) z predkoscig elektronéw u(x):
d*V(x) _ I
r T (1)
dx Su(x)E,

Znajdziemy teraz zwigzek pomiedzy predkoscig elektronéw u(x) a potencjatem
pola elektrycznego V/(x) korzystajac z zasady zachowania energii mechaniczne;.
Prawo to zapiszemy w postaci:

mu’(x)/2+eV(x)=W
gdzie m jest masg, e— tadunkiem, a W— catkowita energig elektronu. Jesli
przyjmiemy, ze wartos¢ potencjatu elektrycznego tuz przy katodzie jest rowna zeru
(co zawsze mozna zrobi¢, potencjat okreslony jest bowiem z doktadnoscig do statej)
to catkowita energia (kinetyczna i potencjalna) elektronu tez wynosi zero. Jest tak
dlatego, ze tuz przy katodzie predkosc¢ elektronu jest rowna zeru. A zatem

mu’(x)/2+eV =0

czyl u(x)=— |2V 2)
m

(tadunek elektronu jest ujemny, a potencjat dodatni). Wstawiajgc tak obliczong
warto$¢ predkosci u(x) do réwnania (1) dostajemy rownanie, w ktérym wystepuje
tylko potencjat:



dVix)y _ I m
dx’ Se, || —2eV(x)
Sprawdzimy teraz, ze podana w tresci zadania funkcja

3)

V(x)= UB{H/3
OLO

jest rozwigzaniem réwnania (3). Wykonujgc dwukrotne rézniczkowanie znajdujemy:

ﬂl L—4/3x—2/3 :_L/ m L—2/3x—2/3 (4)
43 Se, || =2eU

Z obu stron mamy te samg zaleznos$¢ od x. A zatem rownanie (4), a wiec
réwniez i rownanie (3) sg spetnione dla wszystkich x, o ile tylko:

1 :_;I'SEO\ _’/’12eL—2/3U3/2 (5)

Ponadto funkcja V(x) jest réwna zeru dla x = 0, czyli na katodzie, oraz
przyjmuje warto$¢ U dla x = L. czyli na anodzie. Jest to wiec warunek, ktéry nalezato
znalez¢ w zadaniu. Rownos¢ (5) jest szukanym zwigzkiem pomiedzy przytozonym do
elektrod napieciem U a natezeniem pradu ptyngcego przez diode. Widzimy, ze
zwigzek ten jest nieliniowy, nie jest wiec spetnione prawo Ohma.
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