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266 PRADY W. ELEEKTROLITACH 1 GAZACH [R. XVII

nowniku pojawia sig dlatego, zeSmy uwzglednili, iz poruszaja sie wszystkie
czgsteczki — zaréwno ,uderzajace”, jak i ,uderzane. By wyznaczyé
diugosé drogi swobodnej 1 elektronu, uwzglednié musimy dwa warunki:
‘po pierwsze wymiary elektronéw sg znacznie mmiejsze od wymiaréw

czgsteczek czy atomoéw, tak ze w wyrazeniu na Srednice CZynng ¢ = r 7’

WM@WWM_MN@EMQU@@ promien &&mﬂouz " w poréwnaniu z promieniem

czasteczki r; po drugie, predkosé or&wﬁ,o:ﬁ dzigki jego malej masie jest

znacznie ﬁ.@wﬁ@ od predkosci czasteczek i dlatego nie ma potrzeby za-

chowywaé we wzorze (1) /2 w mianowniku.

W wyniku tych uproszezen otrzymujemy dla sredniej drogi swobodnej
elektronéw ‘
S 1

# = wtn,’

(2)

gdzie r jest to promier czynny ezasteczki tego gazn, w ktérym poruszajy
sie elektrony.

@.wmﬁ.a &@%wm %d%.. swobodnej elekirondw %,, podobnie jak grednia
dtugos$é drogi swobodnej czasteczek 1, jest odwrotnie proporcjonalna do
ci$nienia gazu p. ‘

Poniewaz w réwnaniu (1) Srednica czynna czasteczek danego gazu
(tj. gdy r =1') o = 2, to z poréwnania wzoréw (1) i (2) otrzymujemy

de = 4Y24 ~ 5,61,
tj. $rednia dlugosé drogi swobodnej elektronu jest w przyblizeniu 5,6 raza
wigksza od $redniej dlugoici drogi swobodnej czqsteczek gazu przy tym
samym ci$nieniu.

Liczbowe wartosei érednich drég swobodnych elektronéw 2, dla réz-
nych gazéw przy réznych ciénieniach podane sg w tabeli XI.

Tabela XI
Srednia dtugoss drogi swobodnej elektronéw 4, (w.em) przy 0°C
Gan Ciénienie
1mm Hg 102 mm Hg 10— mm Hg
He..... 7,4-10-2 7,4 740
Ne..... 6,6-10-2 6,6 660
Ar..... 4,4-10-2 44 440
H,..... 7,5-10-2 7,6 - 750
Np..... 3,6-10- 3,6 360
Oy ... 5 4,1-10-2 4,1 410

Jak widaé¢ z danych tabeli X1, przy ci$nienin 10~¢ mmHg, osiggalnym
Sﬁﬂo przy pomocy wspolezesnych pomp prézniowych, $rednie diugosci
drég swobodnych elektronéw osiggajg kilka metréw. Tym si¢ tlumaczy
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fakt, ze ostro ograniczone nie rozmyte wigzki elektronéw mozna otrzymad
bez trudnoSei w mnaczyniach o wymiarach kilkudziesigein centymetréw.

Doswiadczalnie moina wyznaczyé srednia droge swobodng elektronéw
metods, ktérej idea jest w zasadzie identyezna z idea do$wiadezenia stuza-
cego do wyznaczenia Sredniej drogi swobodnej czasteczek gazowych przy
pomocy wigzki czasteezek (pabrz t. I § 54). Schemat tej metody przed-
stawiony jest na rys. 161: K jest to goraea katoda stuzaea jako zZrédio

vy,

Rys. 161. Schemat metody wyznaczania éredniej dltugoSci drogi swobednej elektronéw

elektronéw; B — anoda z otworem a. Wszystkie czesei przyrzadu znajduja
sie'w naczyniu o zmniejszonym ci$nieniu. Anoda B jest umieszczona od
katody K w odleglosci mniejszej anizeli dlugosé $redniej drogi swobodnej
elektronéw. Miedzy anoda i katoda wytwarza si¢ réimice potencjaléw
V,—V, przyspieszajaca elektrony, wskutek czego elektronom nadawana
jest okreSlona predko$é. Przechodzae przez otwér a elektrony tworza
wigzke poruszajacg sie wewnatrz cylindra metalowego C, ktéry ma taki
potencjal jak anoda B. Cylinder ¢ zakonczony jest siatka B’. W ten spo-
s6b we wnetrzu eylindra C pole nie istnieje i elektrony poruszaja sie ze
stala predkoscig. Po przej$ciu-przez siatke B’ dochodza one do elektrody 4
i oddaja jej sw6j ladunek. Dlugosé eylindra € jest wigksza od diugosei
§redniej drogi swobodnej elektronéw, elektroda zas-4 jest znéw w sto-
sunku do siatki B’ umieszezona w odlegloSci znacznie mniejszej ani-
zeli A,.

Niektore elektrony wiazki zderzaja sie wewngtrz cylindra C z czastecz-
kami gazu, w wyniku ezego odchylaja si¢ one w bok i padaja na czesé
wewnetrzng cylindra C lub dolatuja sko$nie do siatki B’. Miedzy elek-
trode A i siatke B’ przyklada sie zatrzymujgca elektrony réznice po-
tencjatéw V,—V,, réwng przyspieszajacej rézmicy potencjaléw V,—V,
przylozonej miedzy katode K i anode B. Wéwcezas jedynie te elektrony,
ktére poruszaja sie prostopadle do Scianki B’, tj. te, ktére nie ulegly
zderzeniom, dojda do elektrody 4 i dadza prad I, mierzony przy pomocy
galwanometru G.

-
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§188. NUN%N@ZN& ELEKTRONOW Z ATOMAMI I CZASTECZEAMI

HJN% nieduzych predkoSciach zderzenia elektronow z atomami i CZ3-
steczkami maja charakier spredysty. W %wﬁﬁrﬁ tego, ze masa elektronu m
jest znaecznie mnuiejsza od masy atomu czy czasteczki M, elektron przy
zderzeniu spreZzystym nie zmienia prawie swej predko$ei pod ‘wzgledem
wartosei liczbowej, zmienia sie jedynie kierunek predkosei. Elektron

Lpdskakuje® sprezyseie od atommu czy czasteezki. Zgodnie z tym iloé

energii przekazywanej czasteczce przez elektron przy zderzeniu spre-
zystym — stanowi jedynie bardzo nieznaczny czesé jego pierwotnej energii
kinetyczne].

Poniewaz predko$é elektronu v jest duzo ﬂu@wmmm_ od predkosei czg-

steczek, to te ostatnie mozemy uwazaé za nieruchome. Stosujgc wéwezas

do centralnego zderzenia eleltronu wzory wyprowadzone w tomie I § 28

dla centralnego zderzenia kul sprezystyeh, stwierdzimy, ze @o zderzeniu

czasteczka zyskuje predkosé

. 2mo

T m M

gdzie v jest to predkosé elektronu przed zderzeniem.
Zaniedbujac w mianownilku mase elektronu m wobee masy atomu lub

czasteczki M, otrzymamy w przyblizeniu

v

; 2mw
v o= —,

M
mgmm mbmwﬁm. Euﬁ%gb@ uzyskana przez atom lub czasteczke

Mo'2  4m me?

Abe === =375 -
Takg samg_ ilogé _energii Em&%ombou straci elektron. Skoro Zauwazymy,
ze m§e- stanowi pierwotng @59@6 Eboﬂ%omd@ ow&yﬂobd By, otrzymamy

4m
N—@w == ﬂ@w .

Przy niecentralnym zderzenin strata energii bedzie mniejsza; §rednio.

mozemy wige przyjaé, ze przy zderzenin sprezystym z atomem lub czg-
steczky elektron traéi energie
: AEy = xEy, (1)
gdzie
x = w_% ) . (1a)
Wielko$é » stanowi maly ulamek. Tak wiec w przypadku zderzen
sprezystych elektronéw z atomami neonu x = 5,45-10-5, a przy zderze-
niach z atomami argonu x = 2,76-10-5,
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Widzimy wige, ze przy zderzeniu sprezystym z atomem lub crasteczka
elektron traci §rednio kilka stutysiecznych czeSci swej pierwotnej energii.

Przy zwiekszeniu prediosei elektronu zaczynaja zachodzié #derzenia
niesprezyste, przy ktérych elektron moze oddaé catkowicie swa energie
kinetyczng atomowi lub czasteczce, z ktéry sie zderza. Przekazana energia
zuzywa si¢ albo na webudzenie alomu (czasteczki), albo ma jego jomizacje,
tj. na wyrwanie z niego jednego lub kilku elektrondw. W przypadku kiedy
energia zuzywa si¢ na wzbudzenie atomu, zmienia si¢ ona nastepnie
albo w energie promieniowania, albo w cieplo.

W tym rozdziale rozpatrywaé bedziemy jedynie te zderzenia niespre-
zyste, ktére prowadzg do  jomizacji; zaloZymy przy tym, ze zachodzi
jomizacja jednokrotna, tj. Ze atom lub czgsteczka tracy pod wplywem
niesprezystego zderzenia z elektronem tylko jeden ze swych elektrondw
i przeksztalea)a sie w jednowartodéciowy jon dodatni.

Energi¢ konieczng do jonizacji oznaczymy przez E;. Azeby wiee elek-
tron mogt zjonizowaé atom, jego energia kinetyczna powinna bydé nie
mniejsza anizeli F;. Poniewaz energia kinetyczna elektronu

mo?

M @A.ﬂ, .«N.NV r

gdzie ¥V, -V, jest to rdznica potencjatéw @E%mﬁmmuﬁ.@om elektron, wiee
najmniejsza konieczna do jonizacji roimica potencjaléw pola. przyspiesza-
jacego elekiron okre§lona bedzie przez zwigzek

ko

e(Vi—Va)y =52 = B;. @
- Réznica potencjaléw (V, —V,) nosi nazwe potencjaly jonizacyinego da-
nego atomu lub czasteczki.
Lnergig jonizacji B; wyraza si¢ zwykle w elektronowoltach (eV).
Istniejg liczne metody doswiadezalne wyznaczenia potencjaléw joniza-
cyjnych. Pewna trudno$é w oznaczeniu tych potencjaléw stanowi ko-
nieczno$é odréznienia ich od tych réznic potencjaléw, ktére prowadza do
wzbudzenia atomu lub czasteczki. Rozpatrzymy tylko prostszg metode,
polegajacsy na nastepujgeym zjawisku: w lampie katodowej (rys. 137) po-
wstaje miedzy rozzarzons katods K i anody A prad elektronowy. W lam-
pie tej istnieje w niewielkiej ilosci gaz, tak ze dlugosé drogi swobodnej elek-
tronéw jest nieeo mniejsza od odleglofci | miedzy katoda i anods.
Dopoki elektrony doznaja jedynie zderzen sprezystych z czasteczkami
gazu, prad jest czysto elekironowy i jego natezenic I wyznacza sie na
podstawie wzoru Boguslawskiego—Langmuira (patrz § 186),

I=a(V,—Vy).

e
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274 PRADY W ELEKTROLITACH I GAZACH [R. XVIL

réznice potencjatéw Vz—Vp hamujaca elektrony. Wreszcie miedzy siatka DD’ 1 elek-
troda CC’ wytworzono slabe pole, ktérego kierunek mozna bylo dowolnie zmieniaé-
Jedli elektrony, ktére wylecialy z rozzarzone] niei, wywolaly jonizacje w obszarze migdzy
siatkami BB’ i DI, to powstajace jony dodatnie, z chwila gdy osiagaly elektrode OC’,
przekazywaly jej dodatni ladunek, niezaleznie od kierunku dodatkowego stabsgo pola
miedzy siatky DD’ i elektroda CC’. Rzeczywiscie, jezeli pole to skierowans bylo zgodnie
z polem miedzy siatkami BB’ i DIV, to przyspieszalo ono jeszcze bardziej jony w kie-
yunku elektrody CC’; jezeli za$ mialo kierunek przeciwny, to poniewaz réznica poten-
‘cjatéw miedzy DD’ i CC’ byla liczbowo znacznie mniejsza od V3 —Vp. pole nie wystar-
ezato do zatrzymania jonéw. .

Rozpatrzmy teraz przypadek, gdy elektrony zderzajace si¢ z atomami w obszarze
miedzy siatkami BB’ i DD’ wywoluja jedynie ich wzbudzenie. Wzbudzone atomy pro-
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Rys. 166. Schemat metody Francka- Rys. '167. Schemat metody wyznacza-
-Hertza, stuzacej do wyznaczania poten- - nia potencjaléw jonizacyjnych

cjaléw jomizacyjnych

mieniuja §wiatlo, ktére wyrywa elektrony z siatek BB’ i DD’ oraz z elektrody CC".
Jezeli kierunek dodatkowego pola miedzy siatkg DD’ i elektroda OO0’ jest taki jak
miedzy siatkami BB’ i DD’ (przy tym kierunku pola jony dodatnie zostaja przyspie-
szone w kierunku CC’), to elektrony zostaja odrzucone do elektrody -OC” i elektroda
praybiera ladunek dodatni. Jezeli jednak kierunek dodatkowego pola jest przeciwny,
to fotoelektrony wyrwane z CC’ spadaja na nig z powrotem. Réwnies dochodzg do niej
elektrony z siatki DD’ i elektroda przyjmuje ladunek wjemny. W ten sposéb, zmieniajac
kierunek dodatkowego pola, mozna odréinié przypadek jonizacji od przypadku wzbu-
dzenia atoméw.

Dofwiadezenia z parami rteci daly mozpo&é ustalenia, iz istnieja trzy rézmice po-
tencjaléw, przy ktérych zachodza zderzenia niespresyste: 4,9, 6,7 1 10,4 V. Potencjaly
te otrzymaly nazwe krytycznych. Pierwsze dwa prowadza do wzbudzenia atoméw rteci,

ostatni — do jonizacji.

§ 189. RUCHLIWOSC ELEKTRONOW- W GAZIE PRZ¥ NISKIM CISNIENIU

Rozpatrujac ruchliwo$é jonéw w elektrolitach i w gazach przy niezbyt malym
ciénieniu, zakladaliémy dzialanie sil tarcia, proporcjonalnych do predkosci jondw. Za-

lozenie to jest mozliwe dzigki malej wartosci dlugosci $redniej drogi swobodnej jondw .
W przypadku ruchu elektronéw w gazie konieczne 83 rozwazania bardziej szczegdlowe.

§ 1891 RUCHLIWOSC ELEKTRONOW W GAZIE PRZY NISKIM CISNIENIU 275

Dla uproszezenia ograniczymy analize do zderzen spreZystych elektronéw .z ato-
mami gazn. W tym przypadku, jak to wynika ze wzoru (1) § 188, wartoéé liczbowa
predkoséci elektronu prawie sie nie zmienia w wyniku zderzenia, kierunek za$ predkoseci
moze zmieniaé si¢ w dowolny sposéb: elektron moze odchyli¢ si¢ w bok lub tez odsko-
ezyé w tyl. Jezeli natezenie pola wynosi E, to w okresach miedzy zderzeniami elektron
doznaje stalego przyspieszenia

a = — (1)

i porusza sie po odcinku paraboli. Cala jego droga miedzy atomami ma przy umeobE
pola elektryeznego przebieg przedstawiony na rys. 168.

Rozpatrzmy bardziej szczegélowo droge elektronu migdzy dwoma kolejnymi zde-
rzeniami. Kierunek 4@5@3 natezenia pola B wskazany jest na rys. 169 strzalka. Niech
predkoéé elektronu ¥ zaraz po zderzeniu z atomem A tworzy z B kat . Zalozymy, ze

e

£
Rys. 168. Droga elektronu miedzy cza- Rys. 169. Rysunek pomocniczy do obli-
steczkami gazn czenia drogi elektronu miedzy dwoma
. zderzeniami

dodatkowa predkos¢ nabyta przez elekiron pod wplywem natezenia pola B podczas
jego ruchu miedzy dwoma zderzeniami jest mala w poréwnaniu z jego predlkoscig v. -
Wéwezas droga elektronu, przedstawiona lkiem AB, nie rézni sie znacznie od dlugoéci
drogl swobodunej 1 = AB, ktéra by przeszed! elektron poruszajac sie miedzy atomami 4
i B, gdyby pola elektrycznego nie bylo. Kat miedzy AB i kierunkiemn wektora nate-
zenia E oznaczymy przez ¢’.

‘W czasie * miedzy dwoma zderzeniami sila elektryczna wykona prace

dL = eElcosg’ .

Srednio dla wielu zderzert praca ta bedzie réwna

dL = eBlcosy’ . (2)
mv?
. 2

Réwnowaga zostanie ovsiagnieta, gdy érednia praca dI wykonywana przez sile
elektryczng miedzy dwoma zderzeniami, bedzie r6wna éredniej stracie energii elektronu
przy zderzeniu,

Przy zderzeniu elektron traci, wedlug wzoru (1) § 188 energie »

JE— S\QN

dL = x
2
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