2. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ
 И ЗАДАНИЯ КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ
Контрольная работа № 1
Примеры решения типовых задач


Пример 1. Расстояние между анодом и катодом плоскопараллельного диода d = 4 мм, напряжение анода  В, анодный ток  мА. Требуется определить: а) число электронов, попадающих ежесекундно на анод, n; б) скорость электронов в момент удара об анод, v, м/с; в) силу,               действующую на электрон в пространстве между анодом и катодом, F, H;     г) время пролета электрона от катода до анода, t, с. Считать, что электроны покидают катод с нулевой начальной скоростью. Заряд электрона          e=1,6∙10–19 Кл;  масса – m = 9,1∙10–31 кг.
Решение.

1. Используя соотношение , определим число электронов, попадающих ежесекундно на анод: 

.	
2. Скорость электронов в момент удара об анод 

  м/с.

3. Сила, действующая на электрон в пространстве между анодом и катодом,  (отрицательный знак указывает, что сила действует в направлении, противоположном вектору напряженности электрического поля): 

  Н. 

4. Время пролета электрона от катода до анода вычисляем из соотношения . 

Неизвестное ускорение  найдем из следующих соображений. 




В электрическом поле на электрон действует сила . Однако согласно второму закону Ньютона эта сила . Следовательно, , откуда . 
Таким образом, время пролета 


  с.



Пример 2. Электронный луч проходит через поперечное магнитное поле с индукцией B =  Тл, действующее на расстоянии  см в направлении распространения луча (рис. 1). Определить ускоряющее напряжение, если луч отклонился на угол .




Решение. В однородном поперечном магнитном поле электрон будет двигаться по круговой траектории, так как сила, действующая на электрон, перпендикулярна вектору скорости  и вектору магнитной индукции .  Значение этой силы .                                                      
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                            Рис. 1                                                          Рис. 2


Поскольку заряженная частица описывает круговую траекторию с постоянной скоростью, центростремительная сила будет равна  , где   радиус траектории.

Следовательно,  ,  откуда радиус траектории 

.                                                      (1)

	Радиус траектории зависит от скорости , с которой электрон входит в магнитное поле. Эта скорость, в свою очередь, определяется ускоряющим напряжением. 


Из рис. 1 видно, что , откуда  см. 
	Из (1) следует

 м/с.


	Ускоряющее напряжение определим из выражения  . 

Следовательно,  В. 





Пример 3. Имеются цилиндрический катод радиусом  см и коаксиальный цилиндрический анод радиусом = 1,0 cм. Температура катода К. Подсчитать процент увеличения тока эмиссии, вызванного      эффектом Шоттки (по сравнению с током без учета эффекта), если между анодом и катодом имеется ускоряющая разность потенциалов  В. 

Решение. Напряженность электрического поля  в области между электродами цилиндрического конденсатора 

. 
Подставив числовые данные из условия задачи, получим: 

 В/м. 


Ток эмиссии  за счет эффекта Шоттки увеличивается по сравнению с током эмиссии   в отсутствие поля в соответствии с выражением 


,             отсюда . 
Следовательно, 

          =1,22.
Таким образом, эффект Шоттки в данном случае вызывает увеличение тока эмиссии на 22 %. 


Пример 4. Оксидный катод с диаметром d = 1 мм  и эффективной длиной l = 2 см  работает при температуре   К. Определить ток эмиссии, удельную мощность накала и эффективность катода, если напряжение накала равно Uн = 6,3 В  и ток накала Iн = 0,3 А.


Решение. Найдем плотность тока эмиссии, полагая для оксидного катода   и  :

 A/cм2. 
Ток эмиссии 

 мА. 
Мощность накала катода 

 Вт.
Удельная мощность накала 

 Вт/см2 .
Эффективность катода 

 мА/Вт.





Пример 5. Определить анодный ток диода цилиндрической конструкции, если диаметр анода  см, диаметр катода  мм, эффективная длина анода  см, анодное напряжение  В. 
Решение. В режиме ограничения анодного тока пространственным зарядом анодный ток можно определить по закону «степени 3/2»: 

. 


Значение  находим из графика  [О1, с. 106]: 


, поэтому .
Следовательно, 


.





Пример 6. На сурьмяно-цезиевый фотоэлемент с интегральной чувствительностью мкА/лм  падает световой поток , равный 0,15 лм. Последовательно с фотоэлементом включен резистор сопротивлением кОм, с которого сигнал снимается на усилитель, управляющий реле с током срабатывания Iр = 10 мА при напряжении Uр = 220 В. Определить необходимые коэффициенты усиления по мощности и по напряжению, если входной нагрузкой усилителя является сопротивление  и темновой ток равен нулю. 
Решение. Определяем ток фотоэлемента: 

 мкА. 
Входная мощность усилителя

 Вт. 
Мощность срабатывания реле 

 Вт. 


Коэффициент усиления по мощности

. 
Коэффициент усиления по напряжению 

.

Контрольные задачи




1. Ток  эмиссии катода с площадью эмитирующей поверхности 0,1 см2 равен 0,5 А при температуре  К  и 1,9 А  при температуре  К. Определить постоянные  и  в уравнении термоэлектронной эмиссии. 
	2. Какова работа выхода из металла, если повышение температуры нити накала, сделанной из этого металла, от 2000 до 2001 К  увеличивает ток эмиссии в электронной лампе на 1 %? 
3. Рассчитать и построить график зависимости плотности тока эмиссии карбидированного катода от температуры в интервале температур от 1700 до 2200 К. 
4. Вольфрамовый карбидированный и оксидный катоды нагреты, соответственно, до температур 2400, 2000 и 1000 К. Как относятся площади эмитирующих поверхностей этих катодов, если токи эмиссии катодов равны? 
5. При какой напряженности электрического поля у поверхности вольфрамового катода работа выхода уменьшится на 3 %? Температура катода T = 2400 К.

6. Вычислить максимальную скорость электронов, выбиваемых с поверхности сурьмяно-цезиевого фотокатода под действием монохроматического пучка света с длиной волны 0,4 мкм. Работа выхода сурьмяно-цезиевого фотокатода равна 1,5 эВ. При решении задачи предположить, что температура фотокатода  К. 
7. Анодом фотоэлемента служит цилиндр, диаметр которого 1,5 см; катодом является платиновая нить диаметром 0,1 см. Каково смещение красной границы фотоэффекта, если к аноду приложить напряжение в 2 кВ? 
8. Определить максимальную скорость вылетевших из металла электронов при облучении фотокатода светом с длиной волны 0,2 мкм, если работа выхода электронов 1 эВ.
9.  В девятикаскадном фотоэлектронном умножителе ток эмиссии фотокатода равен 10–8 А, а выходной ток составляет 100 мА. Найти                  коэффициент вторичной эмиссии материала электродов (рассеянием электронов пренебречь). 




10.  Чувствительность фотоэлемента при рабочем анодном напряжении  14 мкА/лм, площадь окна фотоэлемента см2. Горизонтально направленная сила света лампы накаливания 100 кд. Определить: а) фототок, если фотоэлемент расположить на расстоянии  см от лампы;  б) значение анодного тока, если в приборе, помимо указанного фотокатода, будет помещено еще девять эмиттеров, обладающих каждый коэффициентом  вторичной эмиссии . Принять, что коэффициент сбора электронов . 


11. Диод с плоскопараллельными электродами работает в режиме ограничения анодного тока пространственным зарядом. Анодный ток  мА  при анодном напряжении  В. Полагая, что для диода справедлив закон «степени 3/2», определить:  а) при каком анодном напряжении анодный ток увеличится вдвое;  б) чему будет равен анодный ток, если анодное напряжение увеличить в 2 раза. 



12. Два диода с цилиндрической конструкцией электродов работают в режиме ограничения анодного тока пространственным зарядом. Они имеют одинаковые размеры анодов (диаметр  мм,  см), но различные диаметры катодов. Диаметр  одного катода 0,1 мм, другого  1,5 мм. Сравните анодные токи этих диодов при анодном напряжении на каждом диоде 25 В. Предполагается, что для диодов справедлив закон «степени 3/2».






13. В плоскопараллельном диоде, работающем в режиме ограничения анодного тока пространственным зарядом, действующая поверхность анода  см2, расстояние от катода до анода  мм. Рассчитать параметры диода  и  при анодном напряжении  В, считая что для данного диода справедлив закон «степени 3/2». 





14. Рассчитать и построить семейство анодных характеристик триода плоской конструкции, соответствующих напряжениям управляющей сетки , равным 0,  2,  4 и 6 В. Известно, что площадь действующей поверхности анода  см2, расстояние между сеткой и катодом  см, расстояние между катодом и анодом  см, прямая проницаемость .  






15. Изменение анодного тока  мА получается в триоде либо путем изменения анодного напряжения  В, либо путем изменения    сеточного напряжения  В. Определить крутизну характеристики , внутреннее сопротивление  и статический коэффициент усиления  . 





16. Триод работает в режиме, при котором крутизна характеристики  мА/В, внутреннее сопротивление  кОм, сопротивление постоянному току кОм. Определить действующее напряжение триода, если мощность, рассеиваемая анодом,  Вт и напряжение сетки  В. 



17. Триод работает в режиме, при котором статический коэффициент усиления , сопротивление постоянному току  кОм, действующее напряжение  В. Определить анодный ток и мощность, выделяемую на аноде. 




18. Два триода, имеющие различные параметры, соединены параллельно. Параметры триодов следующие:  мА/В;  мА/В. Определить эквивалентные значения   и  параллельного соединения триодов. 




19. Известно, что при анодном напряжении  В триод запирается при напряжении сетки  В. Определить внутреннее сопротивление , если крутизна  мА/В. 
20. Триод имеет коэффициент усиления по напряжению, равный 24 при сопротивлении нагрузки  12 кОм  и  30  при сопротивлении нагрузки  30 кОм. Определить S, Ri, и  µ.




21. Посередине между пластинами плоского конденсатора влетает электрон со скоростью  м/с, направленной нормально к вектору напряженности электрического поля (рис. 2). На какой угол отклонится электрон от первоначального направления, если расстояние между пластинами  см, длина пластин  см и напряжение на пластинах  В? 

22. Электроны, образующие электронный луч, приобрели скорость под действием разности потенциалов  В, приложенной между источником электронов и ускоряющим анодом. Определить разность потенциалов, которую необходимо приложить между двумя отклоняющими пластинами, длиной 3 см и расположенными на расстоянии 1 см друг от друга, чтобы отклонить луч на 20о. 



23. Электронный луч, ускоренный разностью потенциалов В, попадает в однородное поперечное магнитное поле протяженностью             мм (рис. 1). Индукция магнитного поля  Тл. Определить направление вектора В, угол отклонения  θ  и отклонение  ym  электронов при выходе из магнитного поля. 
24. Электронный луч проходит через область поперечного магнитного поля протяженностью 15 см в направлении распространения луча. Какой должна быть индукция магнитного поля, чтобы вызвать при выходе из магнитного поля отклонение луча на 2 см? Луч входит в поле с начальной энергией 1000 эВ. 




25. Электроны со скоростью, соответствующей 600 В, попадают в электростатическую отклоняющую систему перпендикулярно вектору напряженности электрического поля пластин. Длина пластин  см; расстояние между пластинами  см; постоянное напряжение сигнала  В; расстояние от середины пластин до экрана см. Найти линейное отклонение электронов после прохождения пластин и на экране. 
26. В электронно-лучевой трубке используются отклоняющие пластины длиной 2 см. Расстояние между пластинами 0,5 см. Пластины системы вертикального отклонения удалены от экрана на 49 см, а пластины системы горизонтального отклонения  на 52 см. Какова чувствительность по отклонению пластин вертикального и горизонтального отклонения, если ускоряющее напряжение равно: а) 1000 В; б) 1500 В? 





27.  Определить смещение пятна на экране электронно-лучевой трубки, если напряжение второго анода  В, отклоняющее напряжение, подаваемое на пластины,  В, длина пластин  см, расстояние между пластинами  см, а расстояние от середины отклоняющих пластин до экрана  см. 




28. Определить чувствительность электростатической отклоняющей системы электронно-лучевой трубки, если напряжение второго анода В, длина пластин м, расстояние между ними мм, а расстояние от экрана до ближайшего к экрану края пластин  м. 
29. Для условий, сформулированных в задаче 28, определить предельную частоту отклоняющей системы осциллографической трубки. 

30.  Напряжение анода электронно-лучевой трубки с магнитной фокусировкой и магнитным отклонением  кВ. Электронный луч проходит расстояние 5 см через область поперечного магнитного поля. Определить магнитную индукцию, необходимую для отклонения луча на 17,5о. 
31. Какие причины вызывают появление собственных шумов в электронной лампе? Каков частотный спектр шума анодного тока?
32. Напишите уравнения основных шумовых параметров электронной лампы и поясните физический смысл каждого из них. Каков порядок их значений?
33. Каково влияние плотности объемного заряда на уровень шума электронной лампы?


34. Найти действующее значение шумовой ЭДС , возникающей в проводнике вследствие тепловых флуктуаций электронного потока при  К. Сопротивление проводника равно 10 Ом, рассматриваемая ширина частотного спектра составляет 1 кГц.





35. Определить шумовое напряжение  и шумовое сопротивление  триода, работающего без сеточных токов, если анодный ток триода  мА, крутизна характеристики  мА/В, диапазон усиливаемых частот 20 Гц … 20 кГц. Коэффициент депрессии . 	



36.  Даны две лампы (триод и пентод), имеющие одинаковые значения крутизны мА/В и анодного тока  мА. Вычислить эквивалентное шумовое сопротивление обеих ламп, если ток экранирующей сетки пентода  мА. Объясните различие полученных результатов. 
37. Что понимается под надежностью электронных приборов?
38. Что такое отказ? Какие виды отказов существуют у электровакуумных приборов?
39. Как изменяется интенсивность отказов во времени и чем объясняется наличие трех периодов? 

40. Как изменится интенсивность отказов электровакуумного прибора, если он будет работать при напряжении накала на 20 % выше номинального? Интенсивность отказов при номинальном напряжении накала равна   ч–1.
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