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Cwiczenie E-14: Wyznaczanie szybkosci wyjsciowe] elektronow

I. Zagadnienia do przestudiowania

Teoria przewodnictwa elektrycznego metali.

Praca wyj$cia elektronu z metalu.

Rodzaje emisji elektronowe;.

Prawo Richardsona dla termoemisji.

Predkos$¢ oraz energia elektronéw 1 jonow w polu elektrycznym.
Budowa i dziatanie lampy elektronowe;j - diody.

Metoda wyznaczania predkosci wyjsciowej elektronow.

Nk W=

II. Wprowadzenie teoretyczne

Wedhug klasycznej teorii przewodnictwo elektryczne metali ttumaczy si¢ wystgpowaniem
w nich duzej liczby no$nikow tadunku elektrycznego - elektronéw swobodnych. Ze wzgledu na ich
bardzo duza liczb¢ w jednostce objgtosci oraz nie-wielkie rozmiary uzywane jest pojecie tzw. gazu
elektronowego.
Podobnie jak czasteczki w gazie rzeczywistym, tak i elektrony w gazie elektronowym poruszaja sig
z pewnymi predko$ciami zaleznymi od temperatury. Podczas ruchu elektrony swobodne zderzaja si¢
z jonami sieci krystalicznej metalu. Metal jako cato$¢ jest elektrycznie obojgtny, poniewaz ladunek
swobodnych elektronéow jest kompensowany dodatnim tadunkiem jondéw tworzacych sie¢ krystaliczna.
Obecnos¢ jondéw dodatnich powoduje, ze elektrony nalezace do gazu elektronowego nie moga swobodnie
opusci¢ metalu. Energia, jaka te elektrony posiadaja wskutek ruchu cieplnego, jest niewystarczajaca, by
mogly si¢ wydosta¢ na zewnatrz metalu. Aby wyrwac¢ elektron z pola sit oddziatywania dodatnich jonow,
trzeba wykona¢ pewna pracg, zw. praca wyjscia elektronu z metalu. Praca wyjscia jest wielko$cia
charakterystyczna, ktora zalezy od rodzaju substancji oraz stanu jej powierzchni. Jej wartos$¢ jest rzedu
kilku elektronowoltow. Tak wigc emisja elektrondw z powierzchni przewodnika mozliwa jest jedynie
woweczas, gdy ich energia jest wyzsza od pracy wyjscia elektronu z metalu. W temperaturze pokojowej
jedynie znikoma czg$¢ elektronéw posiada wystarczajaca energi¢ do wykonania tej pracy i wydostania
si¢ na zewnatrz.

Istnieja rozne sposoby przekazywania elektronom zadanej energii. Elektrony moga ja uzyskac
w wyniku dziatania czynnikéw zewngtrznych, takich jak: silne pole elektryczne (emisja polowa lub
zimna), ogrzewanie przewodnika (termoemisja), naswietlanie jego powierzchni (fotoemisja) oraz
bombardowanie powierzchni przez inne czastki (emisja wtorna).

W zjawisku termoemisji energia potrzebna elektronom do opuszczenia metalu jest dostarczana
w postaci ciepla. W miarg podwyzszania temperatury ros$nie liczba szybkich elektronow i dzigki temu
wzrasta liczba elektrondw opuszczajacych metal. Liczbe elektronow emitowanych z metalu pod wptywem
ciepla w jednostce czasu, przypadajacych na jednostkowa powierzchnig, nazywamy ggstoscia pradu
termoemisji.

Gestos¢ tego pradu okresla rownanie Richardsona
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Jo= afl? exp[—kiT]
(1)

gdzie: A - praca wyjscia, k - stala Boltzmanna, 7 - temperatura metalu, a - stata charakteryzujaca

metal.
Roéwnanie to wskazuje na nadzwyczaj szybki wzrost ggsto$ci pradu termoemisji ze wzrostem
temperatury.

Energia cieplna dostarczona do przewodnika zostaje zuzyta na wykonanie pracy wyjscia,

pozostala jej czg$¢ w postaci energii kinetycznej posiada elektron opuszczajacy metal
E=A4A+ Ek (2)

gdzie: A - praca wyj$cia elektronu z metalu, E; = mv*/2 - energia kinetyczna elektronu.
Tak wigc elektrony, opuszczajac powierzchni¢ ogrzewanego przewodnika, posiadaja pewna predkoscé,
ktora nazywac bedziemy predkoscia wyjSciowa. Predkosci wyjsciowe elektronow nie sa dokladnie

réwne, lecz wykazuja pewien rozrzut zgodny z maxwellowskim rozktadem predkosci.

Metoda pomiaru

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie predkosci wyjsciowej elektrondéw wyemitowanych z powierzchni
metalu. Metoda zastosowana w tym ¢wiczeniu polega na hamowaniu elektrondéw w zewngtrznym polu
elektrycznym odpowiednio skierowanym. Mozna to zrealizowa¢ za pomoca lampy elektronowej - diody.
Zrédtem elektrondw w lampie jest zarzona elektrycznie katoda. Jezeli anode potaczymy z dodatnim
biegunem zrédia, a katode z ujemnym, to elektrony bgda przyciagane przez anod¢ 1 w obwodzie
poptynie prad elektryczny. W celu zahamowania wyemitowanych z katody elektronéw nalezy potaczy¢
anod¢ zujemnym biegunem Zrédla, natomiast katod¢ z dodatnim. Takie potaczenie powoduje
wytworzenie migdzy katoda i anoda pola elektrycznego, hamujacego ruch elektronéw w kierunku anody.
Elektrony przebywajace roznicg potencjatow U musza wtedy wykona¢ pracg W = eU. Pracg t¢ wykonuja
kosztem swej energii kinetycznej E, = mv*/2.

Sposrod elektronow wyemitowanych przez katodg z réoznymi predkosciami poczatkowymi, do anody
dotra tylko te, ktérych poczatkowa energia kinetyczna jest wigksza lub réwna pracy koniecznej na

pokonanie pola hamujacego. Mozemy wigc zapisaé

2 (3)
gdzie: e - fadunek elektronu, U - napigcie pola hamujacego.

Ze wzrostem ujemnego potencjatu anody liczba elektronow o energii wystarczajacej do przezwycigzania

pola hamujacego jest coraz mniejsza i1 prad anodowy w obwodzie maleje. Przy pewnej warto$ci napigcia

3
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U = U, (napigcie odcigcia) zaden z elektrondw nie dochodzi do anody, a wigc prad maleje do zera 7 = 0.

Woéwezas spetniony jest warunek

A stad maksymalna predkosc¢ elektronéw wyrazi si¢ zalezno$cia

/2eUa
Vmax =
" 4)

Pomiar najmniejszego napigcia U,, dla ktérego natgzenie pradu anodowego jest rOwne zeru, pozwala

z réwnania (4) obliczy¢ predkos¢ najszybszych elektronow. W ten sposob wyznaczamy predkosci
elektronéw dla réznych temperatur, tzn. dla r6znych wartosci napigcia zarzenia katody.
Nalezy zauwazy¢, ze metoda zastosowana w tym ¢wiczeniu pozwala wyznaczy¢ predkosci tylko

najszybszych elektrondw opuszczajacych metal w zjawisku termoemisji.

III. Zestaw pomiarowy

Zasilacz, mikroamperomierz (750pA), woltomierz, lampa elektronowa — dioda.

IV. Schemat ukladu pomiarowego
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V. Przebieg ¢wiczenia

1. Potaczy¢ obwod wedlug schematu.
2. Przetacznik napigcia zarzenia PU: ustawi¢ w pozycji 2,7 V.
Poczeka¢ 4 minuty na rozgrzanie katody.
3. Potencjometrem PU, zwigksza¢ ujemne napigcie anodowe do momentu az mikroamperomierz wskaze 0.
4. Odczyta¢ napigcie odcigeia (dla 7, = 0). Dla kazdej warto$ci napigcia zarzenia wykonac trzy pomiary.
5. Dokona¢ pomiaréw dla pozostatych napie¢ zarzenia > 2,7 V.

UWAGA! Nalezy odczytaé najmniejsze napiecie, przy ktorym I, = 0.
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6. Wyniki pomiaréw wpisa¢ do tabeli.

VI. Tabela pomiarowa

AV,
U: [V] U. [V] V. [m/s] |AV,| [m/s] 2lel 100%
Woltomierz AU, |
Klasa miernika
Zakres pomiarowy
Warto$¢ najmniejszej dziatki

VII. Opracowanie ¢wiczenia

1. Dla kazdej warto$ci napigcia odcigcia U, obliczy¢ predkos¢ wyjsciowa elektronu ze wzoru

v - /ZeUa
m

przyjmujac dla elektronu e/m = 1,77-10" C/kg.

2. Obliczone wartosci V, wpisa¢ do tabeli.

VIII. Rachunek bi¢du

1. Btad bezwzgledny |AV8| obliczamy metoda rdzniczki zupetnej:

avi|=| | av
ou,
e M
2mU, mV,
gdzie |AU,| - niepewno$¢ pomiarowa napiecia odciecia U,
AU, | = Kasa x zakres | 1,
100 2

e

7

e

Obliczenia btedu wzglednego prowadza do prostego wyrazenia
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