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Streszczenie. Na podstawie rozwazan teore-
tycznych podana jest zalezno$é natezenia po-
la elektrycznego przy anodzie w lampie z
zimna katodg i wytadowaniem jarzeniowym, u-
trudnionym przez zmniejszenie wzajemnej od-
legtosci elektrod. Zalezno$¢ ta jest nastep-
nie wykorzystana do obliczenia sity elektro-
statycznej jaka dziata na ruchoma anode w me-
chanicznie sterowanej lampie jonizacyjnej.

1. Wstep

Interesuje nas mechaniczno-elektryczny przemiennik o zimnej
katodzie i ruchomej anodzie, w ktorym odbywa sie podtuzne ste-
rowanie utrudnionym wytadowaniem jarzeniowym.

Termin "utrudnione wytadowanie"™ uzyty zostat po raz pierw-
szy przez Seeligera dla okreSlenia wytadowania przebiegajgcego
pomiedzy elektrodami, znajdujacymi sie w odlegtosci zbyt malej
dla rozwiniecia sie normalnej postaci wyladowania jarzeniowego.

Pierwsze podstawowe badania wytadowan zachodzacych w warun-
kach utrudnionych przez odpowiednie zmniejszenie odlegtosci
anody od katody przeprowadzali A. Guntherschulze fi], ”2] oraz
W. Weizel i H. Fischer [jJ. Badali oni miedzy innymi zaleznos$¢
wielko$ci anomalnego spadku katodowego od wzajemnej odlegtosci
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elektrod przy rdznych wartosciach pragdu wytadowania i cisnie-
nia gazu w lampie. Badania prowadzono dla gazow: Hg, Ng, 07,
Ee, Se, Ar.

Jezeli do ptaskiej powierzchni katody przyblizamy rownole-
gta ptaska powierzchnie anody, utrzymujgc state natezenie pra-
du wytadowania, to spadek napiecia na lampie poczgtkowo nie-
znacznie maleje a po przekroczeniu pewnej odlegtosci elektrod
zaczyna gwattownie wzrasta¢. Najmniejsza warto$s¢ spadku napie-
cia odpowiada zblizeniu anody do granicy zorzy ujemnej i ciem-
ni Crookesa. Szybki wzrost wartosci spadku napiecia na lampie
zaczyna sie z chwilg wejscia ruchomej anody lampy w strefe zo-
rzy ujemnej. Jest on spowodowany tym, ze mechaniczne ogiani-
czenie obszaru zorzy ujemnej pocigga za sobg zmniejszenie sie
liczby jonizacji przypadajgcych na jeden elektron wylatujacy z
zimnej katody. Utrzymanie statego pragdu wymaga wiec podwyzsze-
nia napiecia i zwiekszenia tg drogg wspdtczynnika emisji wtér-
nej elektronéw wywotanej jonami dodatnimi oraz prawdopodobien-
stwa jonizacji atomow przez elektrony na ich drodze od katody
do anody.

Wykorzystanie tego zjawiska w mechanicznie sterowanej lam-
pie pozwala osiggna¢ bardzo duzg stromos$¢ jej charakterystyki
napieciowej. Na tej zasadzie opracowano szereg mechanotrondéw o
réznych zastosowaniach. W opisach spotykanych w literaturze pod-
kresla sie ich wysoka czutos¢ i zalety eksploatacyjne,niemniej
jednak wiekszo$¢ dotychczasowych opracowan ma charakter do-
Swiadczalny. Z olbrzymiej liczby wszelkiego rodzaju mechanotro-
néow do tej pory jedynie kilka typéw doczekato sie masowej fa-
brycznej produkcji [V], {5], [6]. sa to mechanicznie sterowane
lampy elektronowe z zarzong katodg oraz lampy jonowe z wytado-
waniem wysokiej czestosci.
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W Katedrze Fizyki Politechniki Slgskiej zostaty opracowane
przez autora niniejszej pracy prototypy mechanotronéw joniza-
cyjnych przeznaczonych do pracy jako przemienniki drgan mecha-
nicznych jjD tH »

Za podstawe do okres$lania wtasnosci mechanotrcnu przyjmowa-
na jest powszechnie jego statyczna charakterystyka napieciowa,
ktorag wyznacza sie doSwiadczalnie. Wyraza ona zaleznos$¢ spad-
ku napiecia na lampie od odlegtosci elektrod (czesto od tzw.
zredukowanej odlegtosci elektrod, tzn, iloczynu odlegtosci e-
lektrod i cisSnienia gazu w lampie) przy statym pradzie wytado-
wania. Taka charakterystyka jest najbardziej uniwersalna gdyz
nie zalezy od parametrow konkretnego obwodu.

Z rozwazan przytoczonych w dalszej czesci tej pracy wynika,
ze dla pewnych celdw korzystniejsze jest wyznaczenie dynamicz-

nej charakterystyki pradowej mechanotronu, wyrazajgcej zalez
no$¢ pradu wytadowania od potozenia ruchomej anody przy danej
sile elektromotorycznej zrd6dta pradu i danym oporze zewnetrz-
nym wiaczonym w szereg z lampa. Autor wykazuje, ze wyznaczona
doswiadczalnie dynamiczna charakterystyka prgdowa moze stano-
wi¢ podstawe do teoretycznej analizy sit elektrostatycznych
dziatajacych na anode w mechanicznie sterowanej lampie z u-
trudnionym wytadowaniem. Analizy takiej nie da sie przeprowa-
dzi¢ w oparciu o statyczng charakterystyke napieciowg, gdyz
przyjecie statej warto$ci pradu jest jednoznaczne z wyklucze-
niem wiekszych zmian natezenia pola elektrycznego przy anodzie

"w czasie jej ruchu.

NUzywajgc nazwy charakterystyka dynamiczna  nalezy pamietaé,
ze w przypadku lamp jonowych terminu tego uzywa sie réwniez
w innym znaczeniu dla okres$lenia charakterystyk opisujgcych
szybko zmienne przebiegi, przy ktorych musi by¢ uwzgledniana
bezwtadnos$¢ pradu w gazie.
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Gonczarski podajgc uproszczong teorie pracy mechanotronu z
podtuznie sterowanym utrudnionym wytadowaniem jarzeniowym [jj],
przyjmuje jako jedno z zatozen, ze zmiana odlegto$ci pomiedzy
elektrodami mechanotronu odbija sie jedynie na natezeniu pola
elektrycznego w poblizu katody, a natezenie pola elektrycznego
w obszarze zorzy ujemnej, w ktérym znajduje sie anoda, zmienia
sie stosunkowo mato. Wwarunkach utrudnionego wytadowania za-
tozenie takie jest dopuszczalne tylko w czysto teoretycznym
przypadku statego pradu. Wrzeczywisto$ci jednak nawet przy
duzych oporach zewnetrznych zmiany natezenia pradu wystepujgce
w czasie pracy bywajag rzedu kilkudziesieciu procent wartosci
Sredniej. Ze zmianami pradu wyladowania tgczy sie zmiana ge-
stosci dodatniego naboju przestrzennego, wypetniajagcego prze-
strzen miedzy elektrodami, a to z kolei wywotuje zmiane nate-
zenia pola elektrycznego zaréwno przy katodzie jak i przy ano-
dzie. S

Tak wiec tylko charakterystyka prgdowa mechanotronu z utrud-
nionym wytadowaniem moze nam da¢ wglad w zagadnienie zmian na-
tezenia pola elektrycznego przy anodzie i sit elektrostatycz-
nych dziatajgcych na anode.

Sity te nie sg wielkie lecz w przypadku matej masy anody
i matej sztywnos$ci zawieszenia mogg one w istotny sposob wptly-
ng¢ na ruch anody a w szczegdlnosci na czesto$¢ jej drgan wias-
nych.

2. Natezenie pola przy anodzie i sita elektrostatyczna dziata-
jaca na anode

Dazac do znalezienia zwigzku zachodzgcego pomiedzy sitg e-

lektrostatyczng jaka dziata na anode w lampie z utrudnionym wy-
tadowaniem, a wychyleniem anody, rozpatrzmy najpierw jak zmie-
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nia sie natezenie pola elektrycznego w poblizu anody w za-
leznos$ci od pradu wytadowania.
Na wstepie robimy nastepujgce zalozenia:

- Katoda przedstawia idealnie gtadkag ptaszczyzne réwnolegta do
ptaszczyzny anody.

- Powierzchnie ekwipotencjalne sg ptaszczyznami rownolegtymi
do ptaszczyzny katody, czyli wytadowanie zajmuje na ptasz-
czyznie anody pole s roéwne polu katody.

- Wychylenia anody wywotujgce zmiany pradu odbywajg sie w ob-
szarze, w ktorym wytadowanie jest na tyle utrudnione, ze opor
lampy pozostaje stale wiekszy od oporu zewnetrznego, wigczo-
nego w szereg z lampa.

Poniewaz prawie cata przestrzen miedzy elektrodami zajeta
jest przez ciemnie Crookesa, mozemy rowniez zatozy¢, ze prze-
strzen te wypetnia rownomiernie przestrzenny nabdj dodatni 0
gestosci £+, zaleznej jedynie od pragdu wytadowania, a nieza-
leznej od punktu miedzy elektrodami.

W takim razie, pomijajac ujemny nabdj przestrzenny, mozemy
napisa¢ na podstawie réwnania Poissona:

0OE (i,M 4X +
= 60 *(i> (1)

gdzie zmienna X wyraza odlegto$¢ od anody, zas £ oznacza
statg dielektryczng proézni.

Wobec zatozenia stato$ci £+ wzgledem X., z powyzszego row-
nania wynika liniowa zaleznos¢ E od X, czyli:

(2)
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gdzie a oznacza wzajemng odlegtos¢ anody i katody, za$ i
E. - warto$ci natezenia pola elektrycznego przy katodzie i a-
nodzie.

Odlegtos¢ elektrod a mozemy tu przyjaé za stata, gdyz prze-
suniecia anody wywotujgce zmiany pradu sg bardzo mate w porow-
naniu z wartoscig a.

Z réwnania ciggtosci wynika zaleznos¢:

<> o T e <m»

gdzie:
j* - gesto$¢ pradu tadunkéw dodatnich,
- ruchliwo$é¢ jondw dodatnich.

Catkowity prad przenoszony jest zar6wno przez jonydodatnie
jak i przez elektrony, zatem:

o= g+uU) + g~(A).

Zaktadajgc, ze elektrony wylatujg z zimnej katody jedynie wsku-
tek emisji wtérnej, wywotanej bombardowaniem katody jonami do-
datnimi, otrzymamy nastepujgcy zwigzek zachodzgcy pomiedzy war-

tosciami j* i j przy powierzchni katody:

# i = 1*t

gdzie y jest wspoétczynnikiem emisji wtdrnej wywotanej bombar-

dowaniem katody jonami dodatnimi, stad:

Tk=§ 1 +y
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Na podstawie wzorow (2), (3) i (4) mozemy napisac:

B« Bk - ) 7= Tly

ktadac ek *ea _ ESy dostaniemy:

Rozwigzujac to rownanie i biorgc pod uwage, ze E™ < E”r do-
staniemy:

2 23Ca 1

Ei = 2 ESr + 7M1 U + I5)

Jezeli lampa pracuje w obwodzie pokazanym na rysunku 1 to $red-
nie natezenie pola elektrycznego wyrazi sie wzorem:
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Eér s JLZ% *
gdzie £ oznacza site elektr«notoryczng zrédta pradu, za$ R -
opdr wiaczony w szereg z lampa.

Uwzgledniajac powyzsze oraz kladac | = 3 dostaniemy na
podstawie (5)*

O
w

N

tH

>
1+

*

2Xa _iR} . £

+ n6
*r) * 2a2 da )

Otrzymalismy wiec szukang zaleznos$¢ natezenia pola elektrycz-

nego przy anodzie E* od natezenia pragdu i dla utrudnionego
wytadowania jarzeniowego.

Zaleznos¢ od wychylenia anody x otrzymamy tatwo zna-
jac dla danego mechanotronu charakterystyke i = f(x), wyzna-

czong przy danych wartosciach £ , R.

Sita elektrostatyczna, dziatajgca na jednostke powierzchni
anody réwna sie gestoSci energii pola elektrycznego przy ano-
dzie czyli;

* = )

3. Przypadek liniowej zaleznos$ci sity elektrostatycznej od wy-
chylenia anody w podwojnym mechanotronie z utrudnionym wy-

tadowaniem jarzeniowym

Postugujac sie wzorami (6) i (7) otrzymamy wyrazenie na Si-
te F”, prowadzace w dalszej konsekwencji do nieliniowego réw-
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nania ruchu anody mechanotronu. Mozna jednak przez odpowiedni
dob6r parametréw lampy i jej zewnetrznego obwodu znacznie  u-
prosci¢ rownanie (6)«

Zatézmy mianowicie, ze dla pewnej wartosci R = RQ przy da-
nych warto$ciach a, 6 , s, , vy , wystepujacych w réwnaniu

(6) zachodzi rownosc:

04T a o 0 (8)
8" eo(l +y) ~2 a2 =2 a2
Wowczas rownanie (6) przyjmie postac:
gdzie Rqg okreSlone jest rownoscig (8) czyli:
Eo m P Y) <10>

Dla dobranego w ten sposéb oporu Rc otrzymujemy liniowg za-
leznos¢ E~ od i, wyrazong wzorem (9)e Jezeli dla przyktadu
podstawimy nastepujgce warto$ci liczbowe: a = 0,35 cm, s=0,14
cm2  £q =1, £= 0,84 jedn. CGSE, ¢+=0,75 . 107 jedn. CGSE

(odpowiada to lampie wypetnionej neonem o ci$nieniu p = 0,2
mm Hg), y= 0,1 to otrzymamy Ro = 0,277 < 10~" jedn, (CGSE
(0,25 IvFij). /

W przyblizeniu wzér (9) spetniony jest rowniez dla innych
oporéw, ktérych wartoSci zawierajg sie w pewnym przedziale sta-
nowigcym otoczenie Rg. Wielkos¢ tego przedziatu zalezy od za-
kresu uzywanych warto$ci natezenia pradu.

Mozemy obecnie obliczy¢ site , dziatajgcg na anode w po-
jedynczym mechanotronie. Na podstawie wzoréw (7) i (9) dosta-
niemy:
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F:R%EZI?_GROSJ. gzs

(11)
h  2X& 2Xa? 83T a°

W podwojnym mechanotroin js, ktorego schemat pokazano na rys. 2
na ruchomg anode dziata wypadkowa sita elektrostatyczna FAf\N]p

réwna réznicy dwoch sit okre$lonych przez pola elektryczne pa-
nujgce po obu stronach anody czyli:

FAwyp. = FA2 " FAL
X

Rys. 2. Schemat podwdjnego mechanotronu

Zalézmy idealng symetrie mechanotronu czyli identycznos$¢ budo-

wy obu jego potdwek oraz identycznos¢ ich charakterystyk. Za-
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t6zmy réwniez R* = R™» = Rq, £~ = £g =fw takim ra-
zie:

F* ,p. * FA (i2> - FA (il> (12)
W potozeniu $rodkowym anody natezenia pradéw i™,i2, ptyna-
cych w obu potéwkach mechanotronu sg sobie réwne i posiadaja

wartos¢ i Q. Sita wypadkowa rowna jest wtedy zeru. Aby napisaé
wyrazenie na wypadkowg site elektrostatyczng dziatajagca na ano-
de w jej dowolnym potozeniu, oddalonym o odcinek x od $rodka-
nalezy zna¢ dynamiczng charakterystyke pradowa obu potéwek me-
chanotronu przy danych wartosciach £, R.

Rys. 3. Charakterystyka pradowa mechanotronu
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Zaktadamy, ze charakterystyka ta (identyczna dla obu poto-
wek) posiada w pewnym przedziale (-x', X' ) przebieg* prostoli-
niowy jak to pokazuje rys, 3»

Ograniczajac nasze rozwazania do przypadku, gdy wychylenia
anody zawierajg sie wewnatrz tego przedziatu, mozemy w réwno-
§ci (12) potozy¢: i® = iQ+AI, i2=1iQ- Ait gdzie Ai
jest przyrostem pradu po jednej stronie mechanotronu wywolanym
przesunieciem anody o pewien odcinek x.

Otrzymujemy wdwczas:

A s 2
FA,p. m FA <o *Al>* F* [1l« *Al) =¢ T “‘0o-Ai> *
?
£R s r2 R s -£ R s
(i, -Aix +-t _J--2-, (i »Alh2+ -+ - (i ,Al) -
2Xab 0 0 »’Laé 2Xa2 Qiaz
2 R s (E-2R_i))
6
3: 0 0 0 0 a,
85Ca lat
Z liniowej Zaleznos$ci i od x wynika:
i
0
1:X1X
Zatem:

FAwyp. (x) - G. 1

gdzie:
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Biorgc pod uwage, ze € =Uo + io Ro oraz uwzgledniajgc zro-

bione na wstepie zatozenie:

stwierdzamy, ze G> 0.

Tak wiec, w podwdjnym symetrycznym mechanotronie przy odpo-
wiednio dobranym obwodzie zewnetrznym, wypadkowa sita elektro-
statyczna, dziatajgca na jego ruchomg anode, jest wprost pro-
porcjonalna do wychylenia anody z potozenia $rodkowego i ma
kierunek zgodny z tym wychyleniem.
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3A3KCVIMOCTh HAIliralEKHOCTIi 3JIEKTP1.4ECKOr0 EGJIH
y AHCfIA OT PACCTGullilii LEi-fly 3JIE KTPGfl Atak
3 3ATRITIH¥HHGL; TIJEL"EM PASPdILE

Pe 3b me

PaccMaipHBaeTca aBoanaa cuMMeTpMaecKaa uatana C hosbhxhlim
aHcscM u xexaHimecKn ynpaBJUieMHM 3aTpyaHeHHbiu TneiMint paapaxoM.
HyTeu TeoperaaecKHz bubcjob ncayaeHO ypaBHeHae npejcTaBaaBatwe
3EBBCHMCCTL hanjaxehhocth 3JieKTpnaecKorc noaa y aacja ot pac-
CTcaHKa «easy sjieKTpoaaiiB.

THE FIELD STRENGTH AT THE ANODE AS A FUNCTION OF THE DISTANCE
BETWEEN ELECTRODES IN THE MECHANICALLY CONTROLLED
JONIZATION TRANSDUCER

Summary

There is considered the double symetrical cold cathode tube
with movable anode and glow discharge controlled by limiting
space between electrodes. On a basis of the theoretical analy-
sis there is obtained the expression for the field strength at
the anode as a function of the distance between electrodes.



