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Wymagania do éwiczenia

1. Ruchtadunku w polu elektrycznym.
2. Emisja elektronéw z metalu, praca wyjscia.
3. Lampy elektronowe.
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Przyktadowe pytania

Wyjasni¢ budowe materii.

Co to jesttadunek elektryczny?

Zdefiniowac pole elektryczne.

Zdefiniowa¢ potencjat elektryczny.

W jaki sposob pole elektryczne oddziatuje na poruszajacy sie w nim tadunek elektryczny?
Opisac¢ zjawisko termoemisji elektronow.

Coto jest praca wyjscia?

Przedstawié zasade dziatania lamp elektronowych (na przyktadzie diody).

9. Poda¢ charakterystyke lampy elektronowej (diody) I(U).

10. Od czego zalezy warto$¢ natezenia prgdu w lampie elektronowe;j?

11. W jaki sposéb mozna wyznaczy¢ predkosc¢ elektrondw w lampie elektronowej?
12. Jak wyznaczy¢ temperature katody lampy elektronowej?
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Przyrzady pomiarowe / stanowisko pomiarowe

Voltomierz, amperomierz, zasilacz, lampa.

e

voltomierz
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WPROWADZENIE DO TEMATYKI CWICZENIA

Zjawisko emisji termoelektronowej polega na emitowaniu elektrondw przez nagrzane metale. Przestrzen
zajeta przez metal wypetniona jest siecig dodatnich jondw, miedzy ktérymi znajduja sie poruszajgce sie
swobodnie elektrony, jak czasteczki gazu, wewnatrz metalu (gaz elektronowy) o energii kinetycznej Ej, .
Elektron moze opusci¢ dany metal jedynie wéwczas, gdy jego energia kinetyczna jest co najmniej rowna pracy
wyjscia elektronu z metalu. Doswiadczenia wykazaty, ze w temperaturze kilkuset stopni Kelvina zjawisko
termoemisji staje sie bardzo intensywne. Liczba termoelektronéw, ktére opuscity metal, zwieksza sie i to
bardzo szybko wraz ze wzrostem temperatury. Wzrost ten okresla prawo termoemisji, zwane prawem
Richardsona. Zgodnie z tym prawem gestos¢ pradu termoemisji j;+ w zaleznosci od temperatury T ma postac:
jr = BT?e%/kKT = BT?exp (;—,f) (1)

gdzie: jr jest gestoscig pradu (natezenie pradu elektrycznego emitowanie z 1cm? powierzchni, B - stata
charakterystyczna dla danego metalu, ¢ - praca wyjscia, k — stata Boltzmanna.

Elektrony emitowane z katody w odpowiednio silnym polu elektrycznym docierajg do anody i obserwujemy
rownos¢ pradu termoemisji i pradu anodowego. W przypadku stabych pdél czesc¢ elektrondw wraca
z powrotem do katody i w jej poblizu tworzy sie chmura elektronéw.

Zjawisko termoemisji zostato zastosowane miedzy innymi w lampach elektronowych.

Najprostszg lampag jest dioda. Jest to banka szklana, w ktdrej wytworzono wysoka préznie, aby elektrony
podczas ruchu od katody do anody nie zderzaty sie z czgsteczkami gazu oraz aby katoda nie ulegata
utlenianiu. Katodag jest drucik metalowy nagrzewany do wysokiej temperatury za pomocag pradu
elektrycznego. Anoda ma postac cienkosciennego cylindra otaczajgcego katode. Katody moga by¢ zarzone
bezposrednio i posrednio. Katoda z bezposrednim zarzeniem odznacza sie powazng wada, gdyz nagrzewanie
pradem przemiennym powoduje fluktuacje temperatury, co z kolei wywotuje wahania pragdu anodowego.
W przypadku katody zarzonej posrednio wtékno zarzone miesci sie wewnatrz odizolowanej od niej metalowej
katody i stuzy jedynie do jej nagrzewania. Gdy rozzarzong katode potgczymy z ujemnym, a anode z dodatnim
biegunem zrédta pradu, wéwczas chmura elektronowa bedzie przyciggana przez anode, poptynie wiec prad.
Na podstawie badan stwierdzono, ze natezenie pradu I, zalezy od napiecia U, wytworzonego pomiedzy
elektrodami, od temperatury katody oraz materiatu, z jakiego jest ona wytworzona. Wyktadniczy wzrost pradu
anodowego, jaki obserwujemy w czasie podwyzszania temperatury zarzenia katody jest potwierdzeniem
prawa termoemisji Richardsona. Znaczacy wptyw na przebieg pradu anodowego, przy statym pradzie zarzenia
ma napiecie anodowe. Na Rys. 1 schematycznie przedstawiono przebieg zaleznosci pradu anodowego I, od

napiecia anodowego U, dla statego pradu zarzenia
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Rys. 1. Wykres charakterystyki lampy elektronowej — diodly.

Na charakterystyce diody wyrdzniamy trzy odcinki zwane zakresami: zakres pradu poczatkowego, zakres
tadunku przestrzennego i zakres pradu nasycenia. Zakres pradu poczatkowego obejmuje czesé krzywej od
punktu stycznosci z ujemnag osig U, (punkt E) do punktu A, ktéremu odpowiada napiecie dodatnie U, = 0. Przy
niewielkich napieciach anodowych natezenie pradu I, poczatkowo powoli ro$nie wraz ze wzrostem napigcia.
Ttumaczy sie to tym, ze przy matych wartosciach U, tylko mata ilo$¢ termoelektronéw dociera do anody.
W miare wzrostu U, corazwiecejelektrondw dociera do anody i wzrasta natezenie pradu anodowego (liniowo
pomiedzy punktami A i B) do pewnej wartosci, zwanej prgdem nasycenia I,,,;. Napiecie anodowe, po
przekroczeniu ktérego otrzymujemy prad nasycenia, nazywamy napieciem nasycenia U, . Prad nasycenia
jest osiggniety wéwczas, gdy anody dobiegajg wszystkie elektrony emitowane przez katode. Zaleznos$¢ pradu
anodowego od napigcia dla U, < U, ;s uimuje wzdr Bogustawskiego - Langmuira, bardziej znany pod nazwa

prawa ,trzech drugich”.

I, = AUZ? @)

gdzie: A —wspoétczynnik zalezny od ksztattu elektrod
Gdy napiecie anodowe wzrasta powyzej nasycenia U, > U, , hatezenie pradu anodowego jest okreslone
tylko catkowitym prgdem termoemisji katody jr.

Inas = BT?exp (;—;5) (3)

Dla U, < 0 w powyzszym wyrazeniu musimy uwzgledni¢ wptyw potencjatu hamujacego. Mozemy zatozyé, ze

potencjat ten zwieksza bariere potencjatu o wartosci @’, ktéra musi pokonac elektron wybiegajacy z katody,
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przy czym ¢’ = ¢ — elU, . Podstawiajac ¢’ w miejsce ¢ do réwnania (3) otrzymamy nastepujgce wyrazenie

na prad anodowy I, :

) (%) “
— pT2 _r
I, = BT“exp (kT exp T
lub:
eU

I = Ingsexp (k_;> ®)

Logarytmujac wzor (5) otrzymamy:
In fa _ %. (6)
Lias kT

Na prace lampy wptywa jeszcze jeden czynnik — jest nim napiecie kontaktowe U}, (potencjat kontaktowy)
pomiedzy materiatem katody i anody, ktére dodaje sie do napiecia przytozonego.

Napiecie kontaktowe zwigzane jest z tym, ze prace wyjscia elektronu sa rézne dla materiatow katody
i anody. Elektron moze opusci¢ metal tylko wtedy, gdy jego energia jest wieksza niz praca wyjscia.

Pewna ilos$¢ elektronéw katody ma energie wystarczajacg do opuszczenia jej i dlatego w poblizu jej
powierzchnitworzy sie chmura elektronowa, natomiast na samej powierzchni katody zostaje pewien nadmiar
tadunku dodatniego w wyniku opuszczenia jej przez elektrony. Kolejny elektron, ktéry opuszcza katode
powinien pokona¢ site odpychajacg pola elektrycznego chmury. W sposdb uproszczony mozna wyobrazié
sobie, ze elektron, ktéry opuszcza katode, przechodzi przez natadowany cienki kondensator utworzony przez
dodatnio natadowana powierzchnie i ujemnie natadowang cienkga warstwe chmury elektronowej. Pole
elektryczne w tym kondensatorze jest rowne Ej.. R6znica potencjatow (nazywana powierzchniowym skokiem

potencjatu) miedzy oktadkami takiego kondensatora réwna sie

g = % 7)

Przejscie elektronu z katody do anody zwigzane jest z przejsciem przez dwa takie kondensatory (Rys. 2) — przy
katodzie elektron porusza sie przeciwko sile pola elektrycznego, a w drugim (przy anodzie, gdzie pole
elektryczne jestréwne E,; ) zgodnie z kierunkiem sity pola. Nawet gdy napiecie anody réwna sig zeru, elektron
powinien pokonaé¢ pewna réznice potencjatéw, ktéra nazywa sie napieciem kontaktowym pomiedzy anoda
i katodg, pomimo, ze elektrody te nie kontaktujg ze soba:

Ux = 4, — Aoy, (8)
gdzie Ap, i A@y sa odpowiednio skokami potencjatu powierzchniowego w poblizu anody i katody.
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Rys. 2. Schemat rozktadu tadunkdw i potencjatéw w lampie elektronowej.

Po uwzglednieniu napiecia kontaktowego zaleznos¢ pradu anodowego od napiecia piszemy w postaci:

_ e(Uy + Up)\ eU, el
Ia_Inasexp k—T _Inasexp k_T exp k_T (9)

Szczegoblnie interesujacy jest przypadek tzw. Pradu zerowego [I,(0), czyli pradu, ktory ptynie gdy U, = 0.

Wyrazenie na I,(0) ma postac:

€Uk
Ia(O) = Ipgsexp (k_T> (10)
Po uwzglednieniu ostatniej zaleznosci, wyrazenie na prad anodowy zapiszemy w postaci:
eU
I, = 1,(0)exp ( k;) a1
Logarytmujac réwnanie (11) otrzymamy:
Inl, = Inl,(0) + —U (12)
a a kT a

Na Rys. 3 pokazana jest zaleznosS¢ I, od U, . Prosta 1 przedstawia obraz graficzny réwnania (6), a prosta 2

jest obrazem réwnania (12).
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Rys. 3. Teoretyczna analiza charakterystyki diody

Doswiadczalng zaleznos¢ In I, od U, (Rys. 3) mozna przyblizy¢ linig prosta 2 tylko do pewnego punktu A. Dla
wartosci napieé powyzej punktu A wystepuje wyrazne odstepstwo od zaleznosci liniowej. Dzieje sie tak

dlatego, ze jest to zakres tadunku przestrzennego, dla ktérego nie obowigzuje réwnanie (12), lecz réwnanie
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Bogustawskiego - Langmuira. Znajac przebieg zaleznosci I, od U, w zakresie pradu poczatkowego oraz prad
L,qs » mozemy okresli¢ przebieg krzywej teoretycznej 2 (Rys. 3).

Jezeli potencjat anody bedziemy obnizaé, to przy pewnym potencjale ujemnym zaden z elektrondw nie
osiggnie anody. Prad w obwodzie lampy przestanie ptynac¢. Sytuacje tg mozna nazwac zablokowaniem lampy.
Praca wykonana przez pole elektryczne o napigeciu hamujgcym U, jest co najmniej rowna energii kinetycznej
elektronu:

172
2
gdzie: m, e - masa i tadunek elektronu, v — predkos$c¢ elektronu opuszczajgcego katode, ktorej temperatura

(13)

< eUh

jestrowna T. Z tego warunku mozna po przeksztatceniu wyznaczy¢ predkosé wyjsciowa elektronéw:

o= /ZeUh (14)
m

Metodologia wykonania pomiarow

1. Potaczy¢ obwdd wedtug schematu (4) .

2. Zaczynajgc od U, = 0 zmierzy¢ zalezno$¢ pradu anodowego I,(U,) dla ujemnych wartosci napiecia
anoda-katoda U,.

3. Zmierzy¢ zaleznos$¢ I,(U,) dla dodatnich U, nieprzekraczajgcych +6V (dodatnie napiecie anoda-
katoda).

4. Wyniki pomiaréw umiesci¢ w tabeli.
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Rys. 4. Schemat potaczen uktadu pomiarowego



Cw. #25 - Pomiar predkosci wyjsciowej elektronéw metoda napiecia hamujgcego

1/
~ 7
” ~

Tabela pomiarowa
Lp. Wielkosci mierzone Wielkosci obliczane
I U, Up Up v + u(v) T+ u(T)
[MmA] [V] [V] [Vl [m/s] (K]

1/
~ ”
7’ ~

Obliczenia

1. Wykresli¢ zaleznos¢ Inl, od U, dla catego przedziatu zmian napigcia. Na wykresie nanie$¢
linie 3 & In(l,4s), ktora jest asymptota krzywej doswiadczalnej (patrz Rys. 3). I,,,5 dla badanej lampy
przyja¢ 160 mA.

2. Temperature katody T wyznaczy¢ z nachylenia prostej 2 (Rys. 3). W tym celu wyliczy¢ parametr a -
wspotczynnik nachylenia prostej 2, z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratéw. Sposréd
danych, ktére postuzyty do narysowania wykresu In I, (U,) wybra¢ wszystkie te poczatkowe punkty,
ktére uktadajg sie na prostej pomijajac te, ktére wskazujg na jej zakrzywienie. Korzystajac z metody
regresji liniowej (np. funkcja REGLINP w Excelu) wyznaczyé dla tych punktéw parametry a i b
dopasowywanej prostej oraz niepewnosci u(a) i u(b). Réwnaniu:

Inl, =Inl,(0) + %Ua odpowiada réwnanie y =b + ax

Widagé, ze
e
_° (15)
C= kT
skad
== (16)
" ka

3. Niepewnos¢ wyznaczenia temperatury u(T) policzyé metoda przenoszenia niepewnosci.

4. Wyznaczy¢ z wykresu warto$¢ bezwzgledna napiecia kontaktowego |U, | jako warto$¢ odcietej U,
punktu przeciecia prostej 2 z prostg odpowiadajacag rzednej I, = [, 4.

5. Odczyta¢ z wykresu wartos$é bezwzglednag napiecia blokujacego |U,|, ktére na Rys. 3 odpowiada
punktowi pomiarowemu, dla ktérego I, = 0.

6. Predkos¢ wyjsciowa najszybszych elektronéw wyliczy¢ z réwnania (14). Napiecie hamujace Uy,
wyznaczy¢ z rownania U, = |Uy| + |Ug|.
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7. Niepewnos¢ u(U,) obliczyé metoda przenoszenia niepewnosci. Niepewnosci u(Up) i u(Uy)
oszacowac na podstawie doktadnosci odczytu tych wielkosci z wykresu.
8. Niepewnos¢ pomiaru predkosci elektrondw wyznaczy¢ z prawa przenoszenia niepewnosci.



