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2.1

Pracovni tkoly

. Zmé&ite zéavislost emisniho proudu katody na kladném anodovém napéti v rozmezi (100 — 600) V, po cca 100 V,

pii konstantni teploté katody. MéFeni proved'te pro 6 — 10 teplot v rozmezi 1800 az 2500 K. Teplotu mé&ite

pyrometrem.

. Vysledky mé¥eni podle bodu 1 vyneste do grafu (viz. Obr. 4 v zadéni tlohy [1] - vyneste zévislost In(T)

na VU), urCete hodnoty emisniho proudu Iy a nakreslete Richardsonovu pfimku.

. Vypo¢téte vystupni praci ¢, a uréete hodnotu Richardsonovy konstanty A, v obou piipadech zkuste odhad-

nout chybu. Diskutujte rozdil oproti oéekavané hodnoté.

. Zmétte zévislost nabshového proudu I, = f(Ug 4) pro deset hodnot zédporného anodového napéti Up 4 pii

konstantnim zhavicim proudu [3zp. Mé&fte v rozsahu -10 az 0 V, 1700 — 2100 K.

. Méfeni podle bodu 4. provedte pro Sest riznych hodnot zhavictho proudu I},. Pro kazdou hodnotu zhaviciho

proudu zméite teplotu stfedu katody radiaénim pyrometrem.

. Pribeh I, = f(Uga) vyneste do grafu (viz. Obr. 3 v zadani dlohy [1], vyneste zavislost Inl na U). Z

prubéhit nab&hového proudu pomoci vzorce (3) odhadnéte piislugné teploty katody a porovnejte je s teplotami

zméTrenymi pyrometrem.

. Spolu s kazdym méienim teploty v pfedchozich tilohéch si poznamenejte i napéti a proud na zhavicim zdroji.

Na zakladé Stefan-Boltzmanova zakona (10) a ve vlaknu disipovaného vykonu P = Ujp 55, odhadnéte teplotu
vlakna, porovnejte s hodnotou zméfenou pyrometrem. Vyneste do grafu a rozdil diskutujte.

Vypracovani

Pouzité pristroje

Specialni dioda s wolframovou zhavnou katodou trvale cerpané vakuovym systémem, regulovatelny zdroj 20 V,

zhavici transforméator, regulovatelny zdroj 60 V, voltmetr, ampérmetr, miliampérmetr, nanoampérmetr, regulaéni
transformator 0 — 220 V.

2.2 Teoreticky avod

Dobrou pfedstavou, kterd sta¢i pro popsani vétsiny jevi vyskytujicich se v kovu, je model krystalické miizky

slozené z kladnych iontd a zapornych elektronti, které se mezi nimi pohybuji. V zévislosti na teploté kovu maji

tyto elektrony jistou kinetickou energii. Energii potfebnou k opusténi latky nazyvame vystupni praci ¢,. Vystupni

rychlost se Fidi Maxwell-Boltzmannovym rozdélenim. Poté, co elektrony opusti latku, vytvoii oblak prostorového

naboje, ktery potlacuje dalsi emisi elektron.



Mg&jme dvé desticky z kovu (katodu a anodu ve vzdélenosti a) a necht je mezi nimi nulovy nebo maly zaporny
potencidlovy rozdil ¢,. Pak muZeme pro koncentraci elektroni n, v né&jaké vzdalenosti x od katody napsat vztah

Ny = ng - €Xp (%) , (1)

kde ng je koncentrace elektrond u katody, k = 1,38 - 10723 W - s- K~! Boltzmannova konstanta, e = 1,602 -
1071 C velikost naboje elektronu a T termodynamické teplota. Z toho potom plati pro celkovy proud I, vztah

I, = Iy exp (i{fﬁ), (2)

kde Iy predstavuje idealni nasyceny proud diodou. Pokud tento vztah zlogaritmujeme, dostaneme

e

Inly, =Inlyp + —pa & Yy =a+ bz, (3)
kT
z ¢ehoz plyne, Ze ze smérnice naméfené zavislosti 14 (¢g) miZeme urcit teplotu katody. To provedeme pomoci
e
linearntho proloZeni, kde a = Inly a b = T ¢im7 padem budeme moci spocitat teplotu katody 1" podle vztahu
e

T=—. 4

o (4)

Zajimaji-li nds mozné zdroje chyb, méli bychom se vénovat nésledujicim oblastem:
e vliv prostorového naboje (je vhodné mé&fené proudy udrzovat co nejmensi)

e vliv elektronii vyrazenych kratkovinnym zafenim z katody

e vliv sekundarnich elektronii vyrazenych z katody

Chceme-li uré¢it vystupni praci elektronu e(,,, mizeme tak ucinit (za pfedpokladu, Ze je dioda z nami studovaného
kovu) mé&fenim tzv. nasyceného proudu. Vliv prostorového nidboje zmensime tim, Ze budeme volit polaritu poten-
cidlového rozdilu mezi anodou a katodou tak, aby elektrické pole urychlovalo elektrony smérem k anodé. Jakmile
napéti U 4 presdhne n&jakou uroven, proud diodou I, prakticky neroste a miZeme ho oznacit za nasyceny. Jeho

hodnotu zvladneme uréit ve shodé se Schottkyho teorii, ze které jde odvodit, ze
Inl, =Inlg+ K - \/pq & y =a+ bz, (5)

kde I, je prochazejici proud, Iy proud nasyceny, K konstanta zavisla na teploté a velikosti méfici anody a katody
a g napéti na anodé.
Pro nasyceny proud I dale plati:

Ip = SATQGXI) (— 2’;3) , (6)

kde S je povrch katody, A tzv. Richardsonova konstanta, T termodynamicka teplota, o, vystupni potencial (z ngj
spoCitané vystupni prace pro elektron eyy). Hodnota Richardsonovy konstanty se pro wolfram typicky pohybuje
kolem 80 - 10* A-m~2. K2 [4]. Tento vztah muzeme také zlogaritmovat a dostavame

1
Infy — 2T =ImSA— V> & y=a— b, (7)
kT
tedy znac¢ime y = Inly — 2InT, a = InSA, b = % a £ = —. Rovnici y = a — bz nazyvame Richardsonovou

primkou. Z koeficientu b miZeme uréit vystupni praci a Richardsonovu konstantu podle

bk e?
Pv = ?7 A = ?7 (8)

kde zachovavime pfedchozi znaceni.



Béhem celé ulohy budeme urcovat teplotu spektralnim pyrometrem, ktery zméfi intenzity (ve formé napéti)
¢erveného a modrého svétla Ex a E,y,, a my tak miZzeme urcit teplotu pozorovaného objektu podle vztahu

FEs c
logio (== | = c1 + =,  kde ¢; = —0,2457 a ¢y = 2146,35. )
En T
Zéaroven budeme meéfit teplotu vldkna pomoci Stefan-Boltzmannova zédkona pro vyzafovani ¢erného télesa, ktery
ma tvar .
Usplsp \ 4
P=Ugyly = SoT* = T= <Zgj2h> : (10)
o

kde o = 5,67 - 10°8W-m 2. K™ je tzv. Stefan-Boltzmannova konstanta.

2.3 Postup meéreni

Vzhledem k poskozeni aparatury pfedchozi skupinou jsme méfeni neprovadéli sami, ale obdrzeli jsme vSechna
naméiend data od asistentt. Postup jsme si tak nemohli vyzkouset a nejsme schopni diskutovat jeho vyhody a tskali.

V piipadg, Ze bychom tlohu méfili, postupovali bychom podle postupu uvedeného v nésledujicich odstavcich.

2.3.1 Meéreni nasyceného proudu

Obvod zapojime podle nakresu na Obr. 1 a po sestaveni zapneme vyvévy. Po dosazeni jistého stupné vakua
zapo¢neme méfeni proudu I, v zavislosti na anodovém napéti U, za drzeni konstantni teploty. PouZivame pfitom
zdroj proménného kladného napéti 0-600 V a anodovy proud méfime ve vét§iné piipadi miliampérmetrem. Pied
kazdym méFenim nejprve nastavime konkrétni zhavici proud Iz, a napéti Uz, a tyto zaznamename. K tomu navic
zmé&f{me pyrometrem intenzity (potazmo napéti) odpovidajici modré Uy, a cervené U barvé a jejich hodnoty si
zapiSeme. Z téchto zapsanych hodnot budeme schopni dvéma zptsoby urcit teplotu katody.

2.3.2 Meéieni nabé&hového proudu

Toto méfeni provadime takika stejné jako méfeni minulé, az na to, Ze pouzivime generator zaporného napéti
(budeme tedy adekvatné tomu vynaset zavislost piimo na U, a ne na jeho odmocning) a proudy méfime mikroam-
pérmetrem.

P1i méfeni termoemise je klicové, aby mél povrch katody vSude stejnou teplotu, ¢ehoz dosahujeme zapojenim
znézornénym na Obr. 2. Méfici anoda je obklopena dvéma dal§imi pomocnymi anodami, které brani odvodu tepla

do pfivodu zhaviciho proudu.



2.4 Naméfené hodnoty

Vypocty jsme provadéli z dodanych hodnot. Plochu katody jsme uréili z poloméru r» = 0,1 mm a délky d = 2 cm
na S =1,26- 1075 m2. Konstanty k a e pouZzité ve vypoctech jsou ¢iselnd uvedeny v teoretickém uvodu.
Pro v8echna méfeni jsme vypocitali teplotu vldkna pomoci Stefan-Boltzmannova zakona (10) a jeji hodnoty jsme

vynesli do grafu na Obr. 6 v zavislosti na teploté zméfené pyrometrem.

2.4.1 Meéieni nasyceného proudu

Nameéfené a vypodcitané hodnoty jsou uvedeny v Tab. 1. Vysledky méFeni prvniho tkolu jsou jako zavislost Inl
na VU vyneseny v grafu na Obr. 3. Richardsonova pfimka odpovidajici parametrim fita je vynesena v grafu na

Obr. 4. Z ni jsme ur¢ili vystupni praci elektronu a Richardsonovu konstantu jako

epp =e(4,3+£0,3) eV, A=127462 A -m 2. K 2. (11)
Iz, [A] 3,3 3,0 2.8 2.6 3,1 2,9
Usp, [V] 6,9 6,2 5,4 4,9 6,5 5,9
Tster [K] 2380 2260 2150 2060 2310 2210
Ty r K] 20 20 20 20 20 20
Uz [mV] 163,42 147,07 129,51 115,42 149,36 135,61
Uy, [mV] 31,05 24,04 17,59 13,82 26,94 21,28
Tpyro [K] 2219,7 2079,2 1928,9 1838,5 2169,0 2044,1
o Tpyro [KI 0,3 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4
Uka V] | Ia—uy [mA] | 1oy, [mA] | Io_yy [mA] | Iy, [mA] | Io—yy [mA] | Ih—yg [mA]
100 1,930 0,280 0,046 0,009 0,710 0,133
200 2,040 0,310 0,048 0,009 0,760 0,140
300 2,080 0,325 0,050 0,010 0,790 0,148
400 2,180 0,335 0,052 0,010 0,810 0,153
500 2,260 0,345 0,053 0,010 0,840 0,155
550 2,320 0,350 0,054 0,010 0,860 0,158
IO—U,i [mA] 1,680 0,243 0,041 0,008 0,623 0,117
TIy_y, [mA] 0,030 0,006 0,001 0,001 0,007 0,002

Tab. 1: Naméfené a vypocitané hodnoty pro méfeni nasyceného proudu; 35, a Ujzp jsou zhavici proud a napéti
zméfené s chybou 0,1 A a 0,1 V, Ter a OTgpef teplota urcena Stefan-Boltzmannovym zakonem (10) se svou
chybou (6.2), Uz a Up, napéti zméfené pyrometrem s chybou 0,01 mV a Tpyro a T Tpyro teplota urcend z tohoto
napéti dle (9) i s chybou (6.2). Uk 4 je napéti mezi katodou a anodou, Ianl- celkovy proud pro kazdé méfeni a
IO—UZ-v Oly_y. hodnota nasyceného proudu ziskané i s chybou z fitu (5).
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2.4.2 Meéreni nabéhového proudu

NaméFené a vypotitané hodnoty jsou uvedeny v Tab. 2. Pribéh I, = f(U,) je vynesen do grafu na Obr. 5.

Pomoci vzorce (4) jsme z ngj odhadli teploty 17, 1o katody na

Ty = (8100 £ 200) K, T = (11200 £ 300) K. (12)
Iy or,, (Al 4,1 0,1 3,6 0,1
Usp, + oUsy, [V] 9,9 0,1 8,2 0,1
Tytes + o,/ IK] 2750 20 2540 20
Uz + oy, [mV] 180,23 0,01 162,54 0,01
Upm + oy, [mV] 40,71 0,01 26,87 0,01
Tpyro & 0Tpyro IKI 2406,7 0,3 2089,1 0,3
Uai [V] | 1a1 [#A] | Ug2 [V] | La2 [HA]
-3,8 4.2 -3,5 82,0
-4,0 3,6 -4,0 55,0
4.2 2,8 45 36,0
44 2.0 25,0 23.0
46 1,7 5,5 13,0
48 1,2 6,0 8,0
25,0 0,8 6,5 4,0
5,2 0,6 7,0 2,0
54 0,5 75 15
5,6 0,3 8,0 1,0
5,8 0,3

Tab. 2: Naméfené a vypocitané hodnoty pro méfeni nabshového proudu; I3, a Usp, jsou zhavici proud a napéti,
Tstef a OTgte f teplota urcené Stefan-Boltzmannovym zakonem (10) se svou chybou (6.2), Uz a Uy, napéti zmérené
pyrometrem a 1 pyro a O Tpyro teplota urcené z tohoto napéti dle (9) i s chybou (6.2). Ua(1/2) je napéti mezi katodou
a anodou, [ a(1/2) celkovy proud pro kazdé méieni.

2.5 Diskuse

Vzhledem k tomu, ze jsme z&dné z hodnot neméfili my, nebudeme se v diskusi vénovat moznému zpiesnéni
vysledki zménou postupu méfeni. Taktéz muzeme jen tézko soudit, jak moc se da véfit chybovym intervalim
uréenym piistrojem a kde se pohybuje redlna chyba naméfenych hodnot.

MiZeme se v8ak rozhodné vyjadiit k vypocitané Richardsonové konstanté A, u které jsme v namé¥enych hod-
notéach ani neuvadéli chybu, vzhledem k tomu, Ze vysla vétsi nez 150%. Velikost této chyby byla zpiisobena velkou
relativni chybou parametru a = (0,5 & 1,5), ze které¢ho se A p¥imo pocitd. Hodnota se vSak fadové shoduje s
teoretickou A = 80 -10% A -m ™2 - K~2. Nemizeme Fici, ze by se ndm ji podafilo zméfit, ale nas vysledek zaro-
ven neni pfi uvazovani chybového intervalu v rozporu s teoretickym piedpokladem. Vyslednd hodnota vystupniho
potencialu elektronu ¢, = (4,3 £ 0,3) V je jiz mnohem blize predpokladané hodnoté 4,5 V a muzeme fici, Ze se
nam ji podafilo tispésné uréit.



Misto Sesti zadanych méfeni nabéhového proudu jsme obdrzeli data z pouze dvou. Odhady teploty katody ziskané
z proloZeni téchto hodnot jsou vsak zcela nesmyslné. Jako piiklad uvedme prvni (a méné odlisnou) z nich, ktera
nam vysla 77 = (8100 £ 200) K, coz absolutné neodpovidd hodnoté zmérené pyrometrem (2406,7 £+ 0,3) K.
prolozenych hodnot, nebo tim, Ze ndmi pouzité teoretické vztahy neodpovidaji sestaveni pokusu.

Méfeni teploty pomoci Stefan-Boltzmannova zakona (10) dava podle grafu na Obr. 6 znaéné odlisné hodnoty od
méfeni spektralnim pyrometrem. Vzhledem k tomu, Ze bereme pro jeji vypocet absolutné pfesné rozméry wolframo-
vého vlakna, bude redlnd chyba pomoci ni spocitanych hodnot klidné i o fad vyssi. Za nejpiesnéji uréenou hodnotu
teploty bereme tedy (i s pfihlédnutim k velikosti jeji chyby) tu, ktera byla zméfena spektralnim pyrometrem. Jedna
z hodnot je v grafu zcela evidentné mimo ptedpokladanou (byt posunutou) linearni zavislost y = ax - ¢ekali bychom
ji ve stejné vertikalni poloze vice vpravo (tak jako prvni hodnotu z mé¥Feni nab&hového proudu). Vzhledem k tomu,
ze jsme data neméfili, mazeme tézko odhadnout, ¢im byla chyba zpiisobena.

3 Zavér

Zpracovali jsme data zméfené zavislosti emisniho proudu katody na kladném anodovém napéti v rozmezi (100
600) V pii konstantni teploté katody, ktera byla m&fena pyrometrem. Vysledky tohoto méfeni jsme vynesli do grafu,
pro kazdé z nich jsme uréili hodnoty emisniho proudu I a nakreslili jsme Richardsonovu piimku. Usp&sné jsme
ur¢ili vystupni praci eg, a méné ispésné jsme se pak o to samé pokusili u Richardsonovy konstanty A. V obou
pripadech jsme spocitali a diskutovali chyby.

Zpracovali jsme data zméfené zavislosti nabéhového proudu I, = f(Uk 4) pii konstantnim zhavicim proudu
I3},. MéFeni bylo provedeno pro dvé razné hodnoty tohoto zhaviciho proudu a hodnoty obou méfeni jsme vynesli do
grafu. Z prabéhi nabéhového napéti jsme odhadli piislusné teploty katody a diskutovali jsme jejich nesrovnalosti s
teplotami zméfenymi pyrometrem.

U kazdého tkolu jsme z proudu a napéti na zhavicim zdroji vypocitali teplotu vldkna pomoci Stefan - Boltzman-
nova zakona a vypocitané hodnoty jsme porovnali s hodnotami zméfenymi pyrometrem. Vysledky jsme vynesli do
grafu a diskutovali.
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5 Domaci priprava

Domaéci pfiprava je prilozena k protokolu.



6 Statistické zpracovani dat
Pii nepfimém méreni pocitame hodnotu s chybou dle nésledujicich vztaht:
u= f(z,y,z,...), (6.1)

$:(f:‘:0‘x), Z/:@iay)> Z:(Ei(fz), sty

kde u je veli¢ina, kterou urc¢ujeme nepiimo z méfenych veli¢in =, vy, z, . . .
Pak
ﬁ:-f.(f7y7z7"')7

e[ e (2 o (%) 62
+

7 Nakresy a schémata

A
/_\ | 10V
@ 1A |K L 220 V
L, HA A
] V DIODA
ZDROJ
Ua

Obr. 1: Zapojeni pro méfeni nabshového proudu. Pfevzato z [1].
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Obr. 2: Geometrie uspoiadani vakuové diody s pomocnymi anodami pro dosazeni homogenniho pole.

Pievzato z [1].



8 Tabulky a grafy
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Obr. 3: MéFeni nasyceného proudu; zéavislost celkového proudu Iy (resp. jeho logaritmu) na napéti mezi katodou a

anodou Ug 4 (resp. jeho odmocning).
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Obr. 4: Méfeni nasyceného proudu; hodnoty spocitané z fitti kazdého z Sesti méfeni pomoci (5) a jejich prolozenim

podle (7) ziskan& Richardsonova piimka. Z jejich parametrii pak podle (8) spocitané ¢, a A.
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Obr. 5: Méfeni ndbshového proudu; zéavislost celkového proudu Iy, (resp. jeho logaritmu) na zaporném napéti mezi
katodou a anodou Uy 4. Data jsou proloZena fitem podle (3) a z n&j jsou podle (4) dopocitany teploty vldkna T},
aTy.

q

2800 [
2700 - f
2600 f
2500 [~ .
2400 - I f
2300 [~ + ~

Tstef [K]

2200 T -
2100 F -
2000 -

1900 -

Namérené hodnoty —+—
1800 | | | | | | | | |
1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800

Tpyro [K]

Obr. 6: Mé&feni teploty pomoci Stefan-Boltzmannova zakona; zavislost T,  spocitané podle (10) na teploté urfené
pyrometrem Tpyro.
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