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1 Pracovní úkoly

1. Zm¥°te závislost emisního proudu katody na kladném anodovém nap¥tí v rozmezí (100 � 600) V, po cca 100 V,

p°i konstantní teplot¥ katody. M¥°ení prove¤te pro 6 � 10 teplot v rozmezí 1800 aº 2500 K. Teplotu m¥°te

pyrometrem.

2. Výsledky m¥°ení podle bodu 1 vyneste do grafu (viz. Obr. 4 v zadání úlohy [1] - vyneste závislost ln(I)

na
√
U ), ur£ete hodnoty emisního proudu I0 a nakreslete Richardsonovu p°ímku.

3. Vypo£t¥te výstupní práci ϕv a ur£ete hodnotu Richardsonovy konstanty A, v obou p°ípadech zkuste odhad-

nout chybu. Diskutujte rozdíl oproti o£ekávané hodnot¥.

4. Zm¥°te závislost náb¥hového proudu Ia = f(UKA) pro deset hodnot záporného anodového nap¥tí UKA p°i

konstantním ºhavícím proudu Ižh. M¥°te v rozsahu -10 aº 0 V, 1700 � 2100 K.

5. M¥°ení podle bodu 4. prove¤te pro ²est r·zných hodnot ºhavícího proudu Ižh. Pro kaºdou hodnotu ºhavícího

proudu zm¥°te teplotu st°edu katody radia£ním pyrometrem.

6. Pr·b¥h Ia = f(UKA) vyneste do grafu (viz. Obr. 3 v zadaní úlohy [1], vyneste závislost lnI na U ). Z

pr·b¥h· náb¥hového proudu pomocí vzorce (3) odhadn¥te p°íslu²né teploty katody a porovnejte je s teplotami

zm¥°enými pyrometrem.

7. Spolu s kaºdým m¥°ením teploty v p°edchozích úlohách si poznamenejte i nap¥tí a proud na ºhavícím zdroji.

Na základ¥ Stefan-Boltzmanova zákona (10) a ve vláknu disipovaného výkonu P = UžhIžh odhadn¥te teplotu

vlákna, porovnejte s hodnotou zm¥°enou pyrometrem. Vyneste do grafu a rozdíl diskutujte.

2 Vypracování

2.1 Pouºité p°ístroje

Speciální dioda s wolframovou ºhavnou katodou trvale £erpaná vakuovým systémem, regulovatelný zdroj 20 V,

ºhavicí transformátor, regulovatelný zdroj 60 V, voltmetr, ampérmetr, miliampérmetr, nanoampérmetr, regula£ní

transformátor 0 � 220 V.

2.2 Teoretický úvod

Dobrou p°edstavou, která sta£í pro popsání v¥t²iny jev· vyskytujících se v kovu, je model krystalické m°íºky

sloºené z kladných iont· a záporných elektron·, které se mezi nimi pohybují. V závislosti na teplot¥ kovu mají

tyto elektrony jistou kinetickou energii. Energii pot°ebnou k opu²t¥ní látky nazýváme výstupní prací ϕv. Výstupní

rychlost se °ídí Maxwell-Boltzmannovým rozd¥lením. Poté, co elektrony opustí látku, vytvo°í oblak prostorového

náboje, který potla£uje dal²í emisi elektron·.
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M¥jme dv¥ desti£ky z kovu (katodu a anodu ve vzdálenosti a) a nech´ je mezi nimi nulový nebo malý záporný

potenciálový rozdíl ϕa. Pak m·ºeme pro koncentraci elektron· nx v n¥jaké vzdálenosti x od katody napsat vztah

nx = n0 · exp
(eϕx
kT

)
, (1)

kde n0 je koncentrace elektron· u katody, k = 1,38 · 10−23 W · s ·K−1 Boltzmannova konstanta, e = 1,602 ·
10−19 C velikost náboje elektronu a T termodynamická teplota. Z toho potom platí pro celkový proud Ia vztah

Ia = I0 · exp
(eϕa
kT

)
, (2)

kde I0 p°edstavuje ideální nasycený proud diodou. Pokud tento vztah zlogaritmujeme, dostaneme

lnIa = lnI0 +
e

kT
ϕa ⇔ y = a+ bx, (3)

z £ehoº plyne, ºe ze sm¥rnice nam¥°ené závislosti Ia(ϕa) m·ºeme ur£it teplotu katody. To provedeme pomocí

lineárního proloºení, kde a = lnI0 a b =
e

kT
, £ímº pádem budeme moci spo£ítat teplotu katody T podle vztahu

T =
e

kb
. (4)

Zajímají-li nás moºné zdroje chyb, m¥li bychom se v¥novat následujícím oblastem:

• vliv prostorového náboje (je vhodné m¥°ené proudy udrºovat co nejmen²í)

• vliv elektron· vyraºených krátkovlnným zá°ením z katody

• vliv sekundárních elektron· vyraºených z katody

Chceme-li ur£it výstupní práci elektronu eϕv, m·ºeme tak u£init (za p°edpokladu, ºe je dioda z námi studovaného

kovu) m¥°ením tzv. nasyceného proudu. Vliv prostorového náboje zmen²íme tím, ºe budeme volit polaritu poten-

ciálového rozdílu mezi anodou a katodou tak, aby elektrické pole urychlovalo elektrony sm¥rem k anod¥. Jakmile

nap¥tí UKA p°esáhne n¥jakou úrove¬, proud diodou Ia prakticky neroste a m·ºeme ho ozna£it za nasycený. Jeho

hodnotu zvládneme ur£it ve shod¥ se Schottkyho teorií, ze které jde odvodit, ºe

lnIa = lnI0 +K · √ϕa ⇔ y = a+ bx, (5)

kde Ia je procházející proud, I0 proud nasycený, K konstanta závislá na teplot¥ a velikosti m¥°ící anody a katody

a ϕa nap¥tí na anod¥.

Pro nasycený proud I0 dále platí:

I0 = SAT 2exp
(
−eϕv
kT

)
, (6)

kde S je povrch katody, A tzv. Richardsonova konstanta, T termodynamická teplota, ϕv výstupní potenciál (z n¥j

spo£ítaná výstupní práce pro elektron eϕv). Hodnota Richardsonovy konstanty se pro wolfram typicky pohybuje

kolem 80 · 104 A ·m−2 ·K−2 [4]. Tento vztah m·ºeme také zlogaritmovat a dostáváme

lnI0 − 2lnT = lnSA− eϕv
k

1

T
⇔ y = a− bx, (7)

tedy zna£íme y = lnI0 − 2lnT , a = lnSA, b =
eϕv
k

a x =
1

T
. Rovnici y = a − bx nazýváme Richardsonovou

p°ímkou. Z koe�cientu b m·ºeme ur£it výstupní práci a Richardsonovu konstantu podle

ϕv =
bk

e
, A =

ea

S
, (8)

kde zachováváme p°edchozí zna£ení.

2



B¥hem celé úlohy budeme ur£ovat teplotu spektrálním pyrometrem, který zm¥°í intenzity (ve form¥ nap¥tí)

£erveného a modrého sv¥tla Eč a Em, a my tak m·ºeme ur£it teplotu pozorovaného objektu podle vztahu

log10

(
Eč

Em

)
= c1 +

c2
T
, kde c1 = −0,2457 a c2 = 2146,35. (9)

Zárove¬ budeme m¥°it teplotu vlákna pomocí Stefan-Boltzmannova zákona pro vyza°ování £erného t¥lesa, který

má tvar

P = UžhIžh = SσT 4 ⇒ T =

(
UžhIžh
Sσ

)1
4
, (10)

kde σ = 5,67 · 10−8 W ·m−2 ·K−4 je tzv. Stefan-Boltzmannova konstanta.

2.3 Postup m¥°ení

Vzhledem k po²kození aparatury p°edchozí skupinou jsme m¥°ení neprovád¥li sami, ale obdrºeli jsme v²echna

nam¥°ená data od asistent·. Postup jsme si tak nemohli vyzkou²et a nejsme schopni diskutovat jeho výhody a úskalí.

V p°ípad¥, ºe bychom úlohu m¥°ili, postupovali bychom podle postupu uvedeného v následujících odstavcích.

2.3.1 M¥°ení nasyceného proudu

Obvod zapojíme podle nákresu na Obr. 1 a po sestavení zapneme výv¥vy. Po dosaºení jistého stupn¥ vakua

zapo£neme m¥°ení proudu Ia v závislosti na anodovém nap¥tí Ua za drºení konstantní teploty. Pouºíváme p°itom

zdroj prom¥nného kladného nap¥tí 0-600 V a anodový proud m¥°íme ve v¥t²in¥ p°ípad· miliampérmetrem. P°ed

kaºdým m¥°ením nejprve nastavíme konkrétní ºhavicí proud Ižh a nap¥tí Užh a tyto zaznamenáme. K tomu navíc

zm¥°íme pyrometrem intenzity (potaºmo nap¥tí) odpovídající modré Um a £ervené Uč barv¥ a jejich hodnoty si

zapí²eme. Z t¥chto zapsaných hodnot budeme schopni dv¥ma zp·soby ur£it teplotu katody.

2.3.2 M¥°ení náb¥hového proudu

Toto m¥°ení provádíme tak°ka stejn¥ jako m¥°ení minulé, aº na to, ºe pouºíváme generátor záporného nap¥tí

(budeme tedy adekvátn¥ tomu vyná²et závislost p°ímo na Ua a ne na jeho odmocnin¥) a proudy m¥°íme mikroam-

pérmetrem.

P°i m¥°ení termoemise je klí£ové, aby m¥l povrch katody v²ude stejnou teplotu, £ehoº dosahujeme zapojením

znázorn¥ným na Obr. 2. M¥°ící anoda je obklopena dv¥ma dal²ími pomocnými anodami, které brání odvodu tepla

do p°ívodu ºhavicího proudu.
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2.4 Nam¥°ené hodnoty

Výpo£ty jsme provád¥li z dodaných hodnot. Plochu katody jsme ur£ili z polom¥ru r = 0,1 mm a délky d = 2 cm

na S = 1,26 · 10−5 m2. Konstanty k a e pouºité ve výpo£tech jsou £íseln¥ uvedeny v teoretickém úvodu.

Pro v²echna m¥°ení jsme vypo£ítali teplotu vlákna pomocí Stefan-Boltzmannova zákona (10) a její hodnoty jsme

vynesli do grafu na Obr. 6 v závislosti na teplot¥ zm¥°ené pyrometrem.

2.4.1 M¥°ení nasyceného proudu

Nam¥°ené a vypo£ítané hodnoty jsou uvedeny v Tab. 1. Výsledky m¥°ení prvního úkolu jsou jako závislost lnI

na
√
U vyneseny v grafu na Obr. 3. Richardsonova p°ímka odpovídající parametr·m �t· je vynesena v grafu na

Obr. 4. Z ní jsme ur£ili výstupní práci elektronu a Richardsonovu konstantu jako

eϕv = e(4,3± 0,3) eV, A = 127462 A ·m−2 ·K−2. (11)

Ižh [A] 3,3 3,0 2,8 2,6 3,1 2,9

Užh [V] 6,9 6,2 5,4 4,9 6,5 5,9

Tstef [K] 2380 2260 2150 2060 2310 2210

σTstef [K] 20 20 20 20 20 20

Uč [mV] 163,42 147,07 129,51 115,42 149,36 135,61

Um [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

σTpyro [K] 0,3 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4

UKA [V] Ia−U1
[mA] Ia−U2

[mA] Ia−U3
[mA] Ia−U4

[mA] Ia−U5
[mA] Ia−U6

[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

I0−Ui
[mA] 1,680 0,243 0,041 0,008 0,623 0,117

σI0−Ui
[mA] 0,030 0,006 0,001 0,001 0,007 0,002

Tab. 1: Nam¥°ené a vypo£ítané hodnoty pro m¥°ení nasyceného proudu; Ižh a Užh jsou ºhavící proud a nap¥tí

zm¥°ené s chybou 0,1 A a 0,1 V, Tstef a σTstef teplota ur£ená Stefan-Boltzmannovým zákonem (10) se svou

chybou (6.2), Uč a Um nap¥tí zm¥°ené pyrometrem s chybou 0,01 mV a Tpyro a σTpyro teplota ur£ená z tohoto

nap¥tí dle (9) i s chybou (6.2). UKA je nap¥tí mezi katodou a anodou, Ia−Ui
celkový proud pro kaºdé m¥°ení a

I0−Ui
, σI0−Ui

hodnota nasyceného proudu získaná i s chybou z �tu (5).
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2.4.2 M¥°ení náb¥hového proudu

Nam¥°ené a vypo£ítané hodnoty jsou uvedeny v Tab. 2. Pr·b¥h Ia = f(Ua) je vynesen do grafu na Obr. 5.

Pomocí vzorce (4) jsme z n¥j odhadli teploty T1, T2 katody na

T1 = (8100± 200) K, T2 = (11200± 300) K. (12)

Ižh ± σIžh [A] 4,1 0,1 3,6 0,1

Užh ± σUžh [V] 9,9 0,1 8,2 0,1

Tstef ± σTstef [K] 2750 20 2540 20

Uč ± σUč
[mV] 180,23 0,01 162,54 0,01

Um ± σUm [mV] 40,71 0,01 26,87 0,01

Tpyro ± σTpyro [K] 2406,7 0,3 2089,1 0,3

Ua1 [V] Ia1 [µA] Ua2 [V] Ia2 [µA]

-3,8 4,2 -3,5 82,0

-4,0 3,6 -4,0 55,0

-4,2 2,8 -4,5 36,0

-4,4 2,0 -5,0 23,0

-4,6 1,7 -5,5 13,0

-4,8 1,2 -6,0 8,0

-5,0 0,8 -6,5 4,0

-5,2 0,6 -7,0 2,0

-5,4 0,5 -7,5 1,5

-5,6 0,3 -8,0 1,0

-5,8 0,3

Tab. 2: Nam¥°ené a vypo£ítané hodnoty pro m¥°ení náb¥hového proudu; Ižh a Užh jsou ºhavící proud a nap¥tí,

Tstef a σTstef teplota ur£ená Stefan-Boltzmannovým zákonem (10) se svou chybou (6.2), Uč a Um nap¥tí zm¥°ené

pyrometrem a Tpyro a σTpyro teplota ur£ená z tohoto nap¥tí dle (9) i s chybou (6.2). Ua(1/2) je nap¥tí mezi katodou

a anodou, Ia(1/2) celkový proud pro kaºdé m¥°ení.

2.5 Diskuse

Vzhledem k tomu, ºe jsme ºádné z hodnot nem¥°ili my, nebudeme se v diskusi v¥novat moºnému zp°esn¥ní

výsledk· zm¥nou postupu m¥°ení. Taktéº m·ºeme jen t¥ºko soudit, jak moc se dá v¥°it chybovým interval·m

ur£eným p°ístrojem a kde se pohybuje reálná chyba nam¥°ených hodnot.

M·ºeme se v²ak rozhodn¥ vyjád°it k vypo£ítané Richardsonov¥ konstant¥ A, u které jsme v nam¥°ených hod-

notách ani neuvád¥li chybu, vzhledem k tomu, ºe vy²la v¥t²í neº 150%. Velikost této chyby byla zp·sobena velkou

relativní chybou parametru a = (0,5 ± 1,5), ze kterého se A p°ímo po£ítá. Hodnota se v²ak °ádov¥ shoduje s

teoretickou A = 80 · 104 A ·m−2 ·K−2. Nem·ºeme °íci, ºe by se nám ji poda°ilo zm¥°it, ale ná² výsledek záro-

ve¬ není p°i uvaºování chybového intervalu v rozporu s teoretickým p°edpokladem. Výsledná hodnota výstupního

potenciálu elektronu ϕv = (4,3 ± 0,3) V je jiº mnohem blíºe p°edpokládané hodnot¥ 4,5 V a m·ºeme °íci, ºe se

nám ji poda°ilo úsp¥²n¥ ur£it.
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Místo ²esti zadaných m¥°ení náb¥hového proudu jsme obdrºeli data z pouze dvou. Odhady teploty katody získané

z proloºení t¥chto hodnot jsou v²ak zcela nesmyslné. Jako p°íklad uve¤me první (a mén¥ odli²nou) z nich, která

nám vy²la T1 = (8100 ± 200) K, coº absolutn¥ neodpovídá hodnot¥ zm¥°ené pyrometrem (2406,7 ± 0,3) K.

Tato nesrovnalost je bu¤ zap°í£in¥na nedokonalostí experimentu, malým mnoºstvím nam¥°ených a tím pádem

proloºených hodnot, nebo tím, ºe námi pouºité teoretické vztahy neodpovídají sestavení pokusu.

M¥°ení teploty pomocí Stefan-Boltzmannova zákona (10) dává podle grafu na Obr. 6 zna£n¥ odli²né hodnoty od

m¥°ení spektrálním pyrometrem. Vzhledem k tomu, ºe bereme pro její výpo£et absolutn¥ p°esné rozm¥ry wolframo-

vého vlákna, bude reálná chyba pomocí ní spo£ítaných hodnot klidn¥ i o °ád vy²²í. Za nejp°esn¥ji ur£enou hodnotu

teploty bereme tedy (i s p°ihlédnutím k velikosti její chyby) tu, která byla zm¥°ena spektrálním pyrometrem. Jedna

z hodnot je v grafu zcela evidentn¥ mimo p°edpokládanou (by´ posunutou) lineární závislost y = ax - £ekali bychom

ji ve stejné vertikální poloze více vpravo (tak jako první hodnotu z m¥°ení náb¥hového proudu). Vzhledem k tomu,

ºe jsme data nem¥°ili, m·ºeme t¥ºko odhadnout, £ím byla chyba zp·sobena.

3 Záv¥r

Zpracovali jsme data zm¥°ené závislosti emisního proudu katody na kladném anodovém nap¥tí v rozmezí (100�

600) V p°i konstantní teplot¥ katody, která byla m¥°ena pyrometrem. Výsledky tohoto m¥°ení jsme vynesli do grafu,

pro kaºdé z nich jsme ur£ili hodnoty emisního proudu I0 a nakreslili jsme Richardsonovu p°ímku. Úsp¥²n¥ jsme

ur£ili výstupní práci eϕv a mén¥ úsp¥²n¥ jsme se pak o to samé pokusili u Richardsonovy konstanty A. V obou

p°ípadech jsme spo£ítali a diskutovali chyby.

Zpracovali jsme data zm¥°ené závislosti náb¥hového proudu Ia = f(UKA) p°i konstantním ºhavícím proudu

Ižh. M¥°ení bylo provedeno pro dv¥ r·zné hodnoty tohoto ºhavícího proudu a hodnoty obou m¥°ení jsme vynesli do

grafu. Z pr·b¥h· náb¥hového nap¥tí jsme odhadli p°íslu²né teploty katody a diskutovali jsme jejich nesrovnalosti s

teplotami zm¥°enými pyrometrem.

U kaºdého úkolu jsme z proudu a nap¥tí na ºhavícím zdroji vypo£ítali teplotu vlákna pomocí Stefan - Boltzman-

nova zákona a vypo£ítané hodnoty jsme porovnali s hodnotami zm¥°enými pyrometrem. Výsledky jsme vynesli do

grafu a diskutovali.
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5 Domácí p°íprava

Domácí p°íprava je p°iloºena k protokolu.
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6 Statistické zpracování dat

P°i nep°ímém m¥°ení po£ítáme hodnotu s chybou dle následujících vztah·:

u = f(x, y, z, . . .), (6.1)

x = (x± σx), y = (y ± σy), z = (z ± σz), . . . ,

kde u je veli£ina, kterou ur£ujeme nep°ímo z m¥°ených veli£in x, y, z, . . .

Pak

u = f(x, y, z, . . .),

σu =

√(
∂f

∂x

)2

σ2
x +

(
∂f

∂y

)2

σ2
y +

(
∂f

∂z

)2

σ2
z + . . ., (6.2)

u = (u± σu).

7 Nákresy a schémata

Obr. 1: Zapojení pro m¥°ení náb¥hového proudu. P°evzato z [1].

Obr. 2: Geometrie uspo°ádání vakuové diody s pomocnými anodami pro dosaºení homogenního pole.

P°evzato z [1].
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8 Tabulky a grafy
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Obr. 3: M¥°ení nasyceného proudu; závislost celkového proudu Ia (resp. jeho logaritmu) na nap¥tí mezi katodou a

anodou UKA (resp. jeho odmocnin¥).
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p(x) = (0,5±1,5) - (50000±3000)x 
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 A = (127462±191960) A m-2 K-2

Obr. 4: M¥°ení nasyceného proudu; hodnoty spo£ítané z �t· kaºdého z ²esti m¥°ení pomocí (5) a jejich proloºením

podle (7) získaná Richardsonova p°ímka. Z jejích parametr· pak podle (8) spo£ítané ϕv a A.
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Tp = (8100±200) K      hodnoty 1
Tq = (11200±300) K      hodnoty 2

p(x) = (0,1±0,2) + (1,43±0,05)x
q(x) = (1,2±0,2) + (1,03±0,03)x

Obr. 5: M¥°ení náb¥hového proudu; závislost celkového proudu Ia (resp. jeho logaritmu) na záporném nap¥tí mezi

katodou a anodou UKA. Data jsou proloºena �tem podle (3) a z n¥j jsou podle (4) dopo£ítány teploty vlákna Tp
a Tq.
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Obr. 6: M¥°ení teploty pomocí Stefan-Boltzmannova zákona; závislost Tstef spo£ítané podle (10) na teplot¥ ur£ené

pyrometrem Tpyro.
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