
n i t  p o l a r i t u  z d r o j e  j e  n u t n o  z m ě n i t  z a p o j e n Í  m ě ř e n é h o  p r v k u .  N a  o b r . 6  j e

z a p o j e n a  d i o d a  v  p r o p u s t n é m  s m ě r u .  P ř e d  z a p o č e t Í m  m ě ř e n Í  z a p o j u j e m e  p o u z e

s i 1 n ě  v y t a Ž e n é  s p o j e .  S I a b ě  z a k r e s l e n é  s p o j e  z ů s t á v a j Í  u  Ú 1 o h y . z a p o j e n y  t r -

v a l e .

Pos tup  p řÍ  mě ření  : - .w .eÍ ta -eem.

a )  Z a p n o u t  T V  ,  p o č í t a č  P M D - 8 5  a  m u I t i m e t r  G  l 0 0 2 . 5 0 0  ( z d r o j  B S  5 2 '

n e z a p í n a t ) .  Z k o n t r o 1 o v a t ,  z d a  t l a č Í t k o  5 T A R T - A U T 0  m u I t i m e t r u  j e  n e s t l a -

č e n o  (  v y p n u t o )  .

b )  S p u s t i t  p r o g r a m  . ' D I 0 0 Y ' .  p ř  í k a z y  B A S I C - G  ;  R 0 } 4  5  ;  R U N

c )  Z a p o j i t  m ě ř e n ý  o b v o d  p o d l e  o b r . ó  Z a p o j u j Í  s e  p o u z e  s i l n ě  V y z n e č e n é  5 p o -

j e .  S l a b ě  v y t a Ž e n é  s p o j e  z ů s t á v a j í  t r v a } e  z a p o j e n y .

d )  Ř í d i t  s e  p ř Í k a z y  p o č Í t a č e .  V o I b a  r e Ž i m u  s e  v o 1 í  t 1 a č Í t k y  K ú  a Ž  K ,

s  t Í m ,  Ž e  p ř i  p r v é m  m ě ř e n Í  p r o b Í h á  v Ž d y  v a r Í a n t a  K 6

e )  P ř e r u š e n í  m ě ř e n  í  l z e  p r o v é s t  s t i s k e m  t l a Č Í t k a  K g

P 0 Z 0 R  :  P ř e d  z a d á n í m  p o v e I u  R E S E T  (  |  R S T )  j e  n u t n o  o d p o j i t  m ě ř e n ý  p r v e k .

P o  o d e s I á n í  p ř Í k a z u  b u d e  n a  v ý s t u p u  ř í z e n é h o  z d r o j e  c c a  L 2  v

L  i  t e r a t u r a

t r ]  B r o Ž  J .  a  k o 1 . :  Z á k 1 a d y  f y z i k á I n Í c h  m ě ř e n Í  I ,  5 P N ,  P r a h a  l 9 8 ]

s t a Ť  4 . 5 . 2

t z )  5 t r á n s k ý  J .  a  k o 1 . :  P o 1 o v o d i č o v á  t e c h n i k a  1 ,  s N T L ,  P r a h a  1 9 7 }

s t a t  I  I

12 .  TERM0ELEKTR0N0VÁ  EM ISE

P r a co vn í  úko I

1 .  U rče t e  odpo r  k a t od y  *o  d i o d y  p ř i  p o ko j o vé  t ep1o t ě .  o ooo " -  
. * P  

změ ř t e  me -

t odou  p ř ímou  p r o  ŽhavÍbí  p r oudy  V  r o zmez í  10  aŽ  l 0 0  mA  7 á v i s I o s t  o dpo r u

ka t od y  n a  ŽhavÍ c ím  p r oudU  z n á z o r n ě t e  g r a f i c k y  a  e x t r a po1a c í  n a  nu1ovou  hod -

no t u  p r oudu  u rče t e  Ro

2 ,  P r o  n ě ko l i k  Žha v í cÍ ch  n apě t í  změ ř t e  a nodové  cha r a k t e r i s t i k y  d i o d y .  Žha v í cÍ

napě t í  v o1 t e  v  o ko l í  h odno t y  1 , 2  V  t a k ,  a b y  p ř i  n ap ě t í  n a  anodě  75  V

by I  a nodový  p r oud  v  r o zmez í  od  1  pA  do  0 , 5  mA

I
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, . P r o  k aždou  hodno tu  ŽhavÍcího  napě tÍ  změ ř t e  ŽhavÍcÍ  p r oud  a  u rče t e  odpo r

k a t od y .  Z  g r a f u  ud á va j í c í ho  z á v i s 1 o s t  r e l a t i v n ího  odpo r u  wo l f r amu

TT  /  Rp  na  t ep l o t ě  u rče t e . .  t ep l o t y  k a t ody .

G r a f i c k y  z n á z o r n ě t e  R i c h a r d s onovu  p ř Ímku  a  z  nÍ  s t a nov t e  v ý s t upnÍ  p r á c i

U rčenÍ  v e I i k o s t i  v Ý s t upnÍ  p r á c e

Vo Iné  e}ek t r ony  v  kove ch  a  po1ovod ičích  kona j í  neu spo ř ádaný  t epe1ný

pohyb .  V1 i v em  t epe1ný ch  f 1 u k t u a c í  mohou  n ě k t e ré  e I e k t r on y  u  po v r c hu  k o vu

zÍ s ka t  k i n e t i c k ou  ene t r g1 i ,  k t e r á  j im  umoŽnÍ  k o v  opu s t i t .  P ř i  o puš t ěn í  k o vu

mus í  mÍ t  e l e k t r on  ene r g i i  v ě tš í  n eŽ  t z v .  v ý s t upnÍ  p r á c e  A  Vý s t upn í  p r á c e

j e  v e1 ič i n a  n e z á vÍ s l á  n a  t e p l o t ě ,  l i š í  s e  p od l e  d r uhu  ma t e r i á 1u .  P oče t ' e I e k -

t r o nů  v y I e t u j í c í c h  z  j e dno t k o vého  pov r c hu  r o s t e  s  růs t em  t ep I o t y .

Z  t e o r i e  p l y n e  p r o  em i s nÍ  p r oud  em i t o r u  t z v .  R i c h a r d s onův -0u shmanův

z  á k o n A
_?  - T f

[  =  B  T '  e

k d e  B  j e  k o n s t a n t a  z á v i s l á  n a  d r u h u  m a t e r i á I u ,  č i s t o t ě

1 i k o s t i  e m i t u j í c Í  p 1 o c h y ,  A  j e  v ý s t u p n Í  p r á c e ,  T  j e

k  j e  B o l t z m a n n o v a  k o n s t a n t a ,  e  j e  z á k 1 a d  p ř i r o z e n ý c h

v ý s t u p n í  p r á c e  1 e Ž Í  p r o  r ů z n é  k o v y  v  m e z Í c h  o d  I  d o  4

Z l o g a r i t m u j e m e - l i  r o v n i c i  ( 1 ) ,  d o s t a n e m e

In I 2t ,nT k o n s t

n e b o  d e k a d i c k ý m  z 1 o g a r i t m o v á n Í m

1og  I  -  2  ) . og  T

S e s t r o j í m e - 1 i  g r a f  i c k é

m e  v y n á š e t  v ý t a z  ( . o g  I  -  2

p ř í m k u  '  j e j í Ž  s m ě r n i c e  j e

kon s t  -  0 , 4 343

A1- - E -  
T  I

( l )

j e h o  p o v r c h u  a  v e -

a b s o 1 u t n í  t e p } o t a ,

1 o g a r i t m ů .  H o d n o t a

, 5  e V

\ L )

r o v n i c e  ( ] )  t a k ,  Ž e  n a

na  osu  x  vý ra z  +  '

í . ( \
\ t  )

o s u  y  b u d e -

d o s  t  a n e m e

A1
T _T-

z n á z o r n ěn í
l o g  T )  a

t g ď 0 , 4343

Z  t oho t o  v z t a hu  můŽeme  u rč i t  h odno t u  v ý s t upnÍ  p r á c e  A

1u .  U rču j eme - l i  v ý s t upnÍ  p r á c i  v  e 1e k t r on vo1 t e ch ,  mus íme

k  :  8 , 6 17  10 - 5  eVK - 1

A
T

( 4 )

p ř í s l u š n é h o  m a t e r i á -

z a  k  d o s a d i t

Expe r imen t á l n í  čá s t

Aby chom  u rč i 1 i  v ý s t upn í  p r á cÍ ,  musÍme  u rč i t  em i s nÍ  p r oud  p ř i  n ě ko l i k a

t e p1o t á c h  z k oumaného  ma t e r i á l u .  Ne k I ademe -1 i  v e1 ké  n á r o k y  n a  p ř e s no s t  s t a no .

v ené  vý s t upnÍ  p r á c e , 1 z e  mě ř enÍ  p r o vés t  s  v a kuovou  d i o dou ,  j e j í Ž  žhaven á  k a -

f
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t o d a  j e  z  m ě ř e n é h o  m a t e r i á 1 u .  Z v ý š Í m e - 1 i  d o s t a t e č n ě  a n o d o v é  n a p ě t í ,  b u d o u

v š e c h n y  e m i t o v a n é  e I e k t r o n y  o d s á t y  e 1 e k t r i c k ý m  p o l e m  k  a n o d ě  a  d i o d o u  p o t e č e

n a s y . c e n ý  p r o u d ,  j e h o Ž  v e 1 i k o s t  j i Ž  n e z á v i s Í  n a  d a 1 š Í m  z v y š o v á n í  a n o d o v é h o  n a -

p ě t Í .  T e n t o  n a s y c e n ý  p r o u d  b u d e  r o v e n  h 1 e d a n é m u  e m i s n í m u  p r o u d u .

U  b ě Ž n ý c h  u s m ě r ň o v a c Í c h  v a k u o v ý c h  d i o d  m a j í  k a t o d y  k y s 1 i č n í k o v ý  p o v 1 a k

s  e x t r é m n ě  n í z k o u  v ý s t u p n Í  p r a c í .  U  t ě c h t o  d i o d  n e d o s á h n e m e  o b l a s t i  n a s y c e n é -

h o  p r o u d u . 5 e  z v y š o v á n í m  a n o d o v é h o  p r o u d u  d o c h á z Í  k  1 o k á I n Í m u  o h ř e v u  e m i t u j Í -

c í  v r s t v y .  T e n t o  o h ř e v  v e d e  v z h 1 e d e m  k  e x p o n e n c i á 1 n Í  z á v i s 1 o s t i  ( v i z  v z t a h

( l ) )  n a  t e p I o t ě  k  d a 1 š í m u  v z r ů s t u  e m i s n í h o  p r o u d u .  V  p r a k t i k u  m ě ř í m e  s  d i o d o u

R A  0 0 0 7  B ,  k t e r á  m á  p ř í m o  Ž h a v e n é  v 1 á k n o  z  t h o r i o v a n é h o  w o 1 f r a m u ,  b e z  k y s 1 i č -

n  Í k o v é  v r s t v y  .

V  t é t o  ú l o z e  j e  n u t n o  z m ě ř i t  n ě k o 1 í k  a n o d o v ý c h '  c h a r a k t e r i s t Í k  d i o d y  a Ž

d o  o b 1 a s t i  n a 5 y c e n é h o  p r o u d u  p r o  r ť r z n é  t e p I o t y  k a t o d y .  M ě ř e n í  p r o v á d í m e  v  z a -

p o j e n Í  p o d l e  o b r . l  P o s t u p  p ř i  m ě ř e n Í  a n o d o v é  c h a r a k t e r i s t i k y  v a k u o v é  d i o d y

j s m e  u v e d 1 i  p o d r o b , r ě  v  n á v o d u  k  ú I o z e  1 1  T e p 1 o t a  k a t o d y  j e  u r č e n a  Ž h a v í c í m

p ř Í k o n e m ,  t e d y  p r o u d e m  a  n a p ě t Í m  n a  k a t o d ě .  N e s t a b i 1 i t a  t o h o t o  p ř í k o n u  j e

h I a v n Í m  z d r o 3 e m  c h y b  a  p r o t o  p o k u d  m o Ž n o  m u s í  b ý t  p r o u d  k a t o d o u  s t a b i 1 i z o v á n '

P r o  t u t o  Ú 1 o h u  b y 1  p r o t o  z k o n s t r u o v á n  s t a b i 1 i z o v a n ý  z d r o j  k o n s t a n t n í h o

p r o u d u ,  z e  k t e r é h o  n a p á j í m e  k a t o d u .  P r o u d  k a t o d o u  n a s t a v u j e m e  o t o č n ý m  č í s 1 i -

c o v ý m  s p í n a č e m  a  m ě ř í m e  j e j  d i g i t á 1 n í m  a m p é r m e t r e m . 0 b ě  t a t o  z a Í í z e n í  j s o u

z a b u d o v á n a  v e  z d r o j i .

T e p 1 o t u  k a t o d y  m ů Ž e m e  u r č i t  z  o d p o r u  v } á k n a .  T e n t o  o d p o r  m ě ř í m e  p ř Í m o u

m e t o d o u .  P r o t o Ž e  j e  p o m ě r n ě  m a 1 ý ,  p o u Ž í v á m e  č t y ř b o d o v é  z a p o j e n Í  a  p r o v á d í m e

k o r e k c i  n a  v 1 i v  v n i t ř n í h o  o d p o r u  v o l t m e t r u  ( v i z  Ú I o h a  2 ) .  S t a n o v e n í  o d p o r u

v 1 á k n a  p r o v á d Í m e  s  m a x i m á I n Í  p e č 1 i v o s t í  a  b e r e m e  o h I e d  n a  t e p e 1 n o u  s e t r v a č -

RAOOOT B A

konstontního
proudu
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n o s t  v 1 á k n a '  K  v y h o d n o c e n í  t e p l o t y  v I á k n a  m á m e  u  Ú I o h y  k  d i s p o z i c i  g r a f  z á -

v i s l o s t i  p o m ě r u  o d p o r u  R T  p ř i  t e p l o t ě  T  k  h o d n o t ě  * o  p ř i  p o k o j o v é  t e p -

I o t ě . '  t e d y  R T  /  R p  j a k o  f u n k c i  t e p l o t y .

A b y c h o m  m o h 1 i  u r č i t  t e p I o t u  v l á k n a ,  m u s í m e  u r č i t  j e h o  o d p o r  R o  p ř i

p o k o j o v é  t e p l o t ě .  T o t o  m ě ř e n í  m u s í m e  p r o v é s t  p ř i  t a k  m a 1 ý c h  p r o u d e c h ,  a b y  n e -

d o c h á z e l o  k  o h ř e v u  v 1 á k n a .  P r o  t o t o  m ě ř e n í  n e m ů Ž e m e  p o u ž í t  s t a b i 1 i z o v a n ý

z d r o j ,  k t e r ý  j s t e  p o u Ž Í v a 1 i  v  p ř e d c h o z Í  č á s t i  ú l o h y .  N a  t o m t o  z d r o j i  s e  o b -

t Í Ž n ě  n a s t a v u j í  p r o u d y  ř á d o v ě  t o - 2  l  0 d p o r  R o  p r o t o  m ě ř Í m e  v  z a p o j e n Í

o o d l e  o b r . 2

0b r

P ř i  u r č o v á n í  o d p o r u  R o  n e s m Í m e  m ě ř í c Í m  p r o u d e m  z v ý š i t  t e p 1 o t u  k a t o d y .

P r o t o  u Ž i j e m e  c i t l i v é  m ě ř í c Í  p ř Í s t r o j e  a  s t a n o v í m e  o d p o r . k a t o d y  p r o  n ě k o 1 i k

h o d n o t  m a 1 é h o  Ž h a v Í c í h o  p r o u d u  I z  S e s t r o j í m e  g r a f ,  n a  j e h o Ž  j e d n u  o s u  v y -

n á š í m e  h o d n o t y  m ě ř í c í h o  p r o u d u  I z  a  n a  d r u h o u  o s u  p ř í s I u š n é  h o d n o t y  o d p o r u

' o  S k u t e č n o u  h o d n o t u  * o  p a k  z í s k á m e  e x t r a p o l a c í  p r o  I Ž  =  0  0 d p o r  v ] á k -

n a  j e  p o m ě r n ě  m a l ý  a  o b v y k l e  s r o v n a t e ] . n ý  s  v n i t ř n í m  o d p o r e m  b ě Ž n ý c h  m ě ř Í c Í c h

p ř í s t r o j ů .  M u s í m e  p r o t o  b r á t  o h 1 e d  n a  v I i v  m ě ř í c Í h o  p ř í s t r o j e  n a  o b v o d '

0 d p o r  v I á k n a  u r č Í m e  z  r o v n i c e

i l p
" Ž ' . v

I - R  -  U -z v  z

( ) /

k de  Ru  j e  v n tĎn í  odpo r  v o1 tme t r u .

P ř i  mě ř en í  s  b ěžnou  e1ek t r on kou ,  k de  j e  k a t oda  t v o ř e na  d I ouhým  wo1 f r a -

movým  d r á t k em ,  j e  v ý s 1edek  z a t Ížen  z načnou  c h ybou '  K on ce  v 1 á kna  ma j í  z p r a v i d -

1 a  n i Žší  t e p1o t u  n ež  s t ř e d ,  n eboŤ  ko vovým i  n o sn í k y  j e  o d v áděno  t e p I o .  K r omě

toho  nenÍ  vŽdy  anodový  p r oud  z anedba t e l ný  vůčÍ  ŽhavÍcímu  p r oudu  ÍŽ  TÍmto

anodovým  p r oudem  s e  p ř i žhavu j e  k a t oda .  Aňodový  p r oud  z á v i s Í  n a  t e p l o t ě  v 1 á kna

exponen c í á1ně  ( v i z  v z t a h  ( 1 ) ) ,  p r o t o  bude  v  p od s t a t ě  u rčen  em i sÍ  z  n e j t e p I e j -

š í  ob1a s t i .  Z  o dpo r u  v 1 á kna  v yhodno cu j eme  j e ho  p růmě rnou  t e p1o t u .  Důs1edkem

RA 0007 B A
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j e ,  Že  s t anovená  hodno t a  vý s t upní  p r á ce  bude  z a tÍŽena  r e l a t 1 vně  ve l k ou  chy -

bou  ( r y  5 0  I  ) .

L i  t e r a t u r a

t r ]  B r oŽ  J .  a  k o1 . :  Z á k t ad y  f y z i k á l n í c h  mě ř en í  I , S PN ,  P r aha  198 }

č l .  4 .  ] . 5 .  t  4 . 5 . 2 . L

I ] .  S T U D I U M  D O U T N A V K Y

P r a c o v n Í  Ú k o ] '

l .  Z m ě ř t e  v o } t a m p é r o v o u  c h a r a k t e r i s t i k u  d o u t n a v k y  a  z  n 1  u r č e t e

-  z a p a l o v a c í  n a p ě t '  u , " o
-  p r o V o z n í  n a p ě t í  U . t
-  z h á š e c í  n a p ě t Í  U . h
-  v n i t ř n í  o d p o r  R i
-  m a x i m á l n í  a  m i n i m á l n í  p r o v o z n í  p r o u d  I ' . , .  ,  I m i n

2 .  Z m ě ř t e  z d r t ě Ž o v a c Í  c h a r a k t e r i s t i k u  s t a b i 1 i z á t o r u  ( t j '  z á v i s I o s t  p r o v o z n í h o

n a p ě t Í  U u t  d o u t n a v k y  n a  p r o u d u  t e k o u c í n  z a t é Ž o v a c í m  o d p o r e m  R ,  p ř i

k o n s t a n t n í m  n a p ě t Í  z d r o j e  E  ) .  7  t ' é t o  c h a r a k t e r i s t i k y  u r č e t e  v n i t ř n Í  o d -

p o r  s t a b i 1 i z á t o r u  a  s r o v n e j t e  s  h o d n o t o u  n a m ě ř e n o u  v  b o d u  1

) .  Z m ě ř t e  z m ě n u  p r o v o z n í h o  n a p ě t í  d o u t n a v k Y  A U s t  V y V o l a n o u  z m ě n o u  n a p ě t í

z d r o j e  o  A  E  p ř i  k o n s t á h t n í m  o d p o r u  z á t é Ž e .  V ý s 1 e d e k  m ě ř e n Í  p o r o v n e j t e

s  t e o r e t i c k ý m Í  v z t a h y .

4 .  Z a p o j t e  d o u t n a v k u  j a k o  z d r o j  r e I a x a č n Í c h  k m i t ů  a  z m ě ř t e  z á v i s l o s t  p e r i o d y

t ě c h t o  k m i t ů  T  n a  č a s o v é  k o n s t a n t ě  R c  . o b v o d u .

5 .  N a m ě ř e n é  v ý s I e d k y  z p r a c u j t e  g r a f i c k y .

D o u t n a v k a

J e  t o  p l ynem p l n ěná  e l e k t r onka  s  d věma  e l e k t r odam i  T l a k  p l ynu  j e  n ě -
k o I i k  s e t  p a s c a Iů .  P ř i l o Ž íme -1 i  k  e 1e k t r od ám  napě t í  v yššÍ  než  U , " o  ,  n a s ad í

v  dou tnav ce  s amos t a t ný  výbo j  a  dou tnavkou  t eče  p r oud .  Z á v i s l o s t  napě tÍ  na
p r oudu  j e  p r o  š i r o kou  ob1a s t  p r oudů  v y značena  na . ob r . 1  0b1a s t  V1  p ř e d s t a -
v u j e  tmavý  v ýbo j '  k t e r ý  n en í  dop r o v á z en  s v ě té1kov ánÍm  p1ynu .  0 b1a s t  u 2
p ř ed s t a vu j e  d ou t na vý  v ýbo j ,  k t e r ý  j e  d op r o v á z en  s v ě t e 1ným  z á ř e n ím  p1ynu .  Ko -
nečně  v  ob l a s t i  Y l  d o j d e  k  o b I oukovému  výbo j i .  . - l

0 ou tnavky  s e  pouŽÍva jÍ  v  e1ek t r o t e chn i c e  j a ko  i nd i k á t o r y  napě tÍ '  v  e1ek -
t r o n i c e  p r o  s t a b i 1 i z a c i  n apě tÍ  ř á do v ě  10 - 1  -  t o - 2  v  ( s t a b i 1 i t r o n y ) .
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