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1. Wprowadzenia

Kinetyczna teoria gazéw i materii zostata sformutowana pod koniec XIXw. i spo-
wodowala rewolucje w nauce. Podstawowy wklad do rozwoju teorii kinetycznej
materii wnie$li Rudolf Clausius, James Clerk Maxwell, Ludwig Boltzmann, Josiah
Willard Gibbs, William Thomson (Lord Kelvin), Josef Loschmidt, Albert Einstein
i Marian Smoluchowski. Kinetyczna teoria pozwala na wyjasnienie wlasciwosci ma-
kroskopowych materii na podstawie modelu mikroskopowego.

Celem ¢wiczenia jest empiryczne wykazanie, ze elektrony emitowane przez ka-
tode w lampie prézniowej opisane sa rozkladem Maxwella. Uktad pomiarowy
sklada sie z lampy elektronowej (diody), baterii zadajacej prad anodowy, miernikéw
napiecia i pradu elektrycznego oraz ukladu zasilania zarzenia. W lampie elektro-
nowej jest préznia wobec tego elektrony nie zderzaja sie z czastkami powietrza.
Katoda lampy elektronowej jest grzana wobec tego niektére elektrony (prawdopo-
dobienstwo tego bedzie obliczone) maja wystarczajaca energie aby opusci¢ metal.
Elektrony te tworza prad elektryczny, ktéry bedzie mierzony amperomierzem. Prad
ten zalezy od napiecia hamujacego. Wynikiem pomiaréw bedzie zalezno$é pradu
diody (czyli pradu elektronéw ktére opuszeza katode) od napiecia hamujacego.

W celu wyprowadzenia wzoréw na natezenie pradu diody nalezy zalozy¢, ze elek-
trony mozna opisaé jako gaz elektronéw swobodnych i obliczy¢ ile $rednio elektro-
noéw moze opusci¢ katode i dotrze¢ do anody. Ponizej przedstawione beda podsta-
wowe fakty niezbedne do wyprowadzenia wzoréw i zrozumienia ¢wiczenia, jednak
zaleca sie zapoznaé z podrecznikami np. [3, 1, 2].

2. Uktad pomiarowy

Cwiczenie bedzie polegalo na pomiarze zaleznosci pradu anodowego diody od na-
piecia przylozonego na diode. W tym ¢wiczeniu bedziemy mierzyli jedynie prad
przy napieciu hamujacym ruch elektronéw czyli gdy bateryjka podtaczona jest
biegunem ujemnym do anody (czyli elektrony beda odpychane od anody).

Uktad pomiarowy przedstawiony jest na rysunku 1
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Rysunek 1: Schemat ukladu do pomiaru zalezno$ci pradu anodowego od napiecia.
Potencjometr stuzy do regulacji napiecia w zakresie 0-1,5V.

3. Rozklad statystyczny czastek w gazie

Gaz doskonaly opisany jest réwnaniem stanu wiazacym ciénienie p, objeto$¢ V,
liczbe moli czastek gazu n i temperature 7"

pV =nRT (1)

gdzie R - stala gazowa (stal gazowa moze by¢ wyrazona przez liczbe Avogadro Ny
i stala Boltzmana kg nastepujaco: R = Nakp).

Réwnanie gazu doskonalego mozna wyprowadzi¢ przyjmujac nastepujace zaloze-
nia dotyczace wlasciwosci czasteczek z ktorych sktada sie gaz: spelnia nastepujace
zalozenia:

1) Energia potencjalna oddzialywan czasteczek jest zerowa E, = 0, jedyna forma
oddziatywania czastek gazu sa zderzenia sprezyste.

2) Rozmiary czastek sa bardzo male, mozna uznaé, ze sa punktowe.

3) Ruch czasteczek mozna opisa¢ modelem probabilistycznym, w ktérym zaklada
sig, ze predkosci wszystkich czasteczek opisane sg taki samym rozktadem praw-



dopodobienstwa, rozklady te sa wzajemnie niezalezne i nie ulegaja zmianie w
wyniku zderzen sprezystych.
Z zatozen tych wynika:
1) Energia catkowita gazu U (energia wewnetrzna) zawartego w pewnej objetosci
V' jest réwna sumie energii kinetycznych czasteczek:

N
U=> Epi=N(E) =nNa(Ey) (2)
i=1
gdzie N - liczba czasteczek w gazie (w rozpatrywanej objetosci), Ey ; - energia
kinetyczna i-tej czastki, (Fj) - energia $rednia kinetyczna jednej czastki.
2) rozktad prawdopodobienstwa jednej sktadowej wektora predkosci opisany jest
réwnaniem (rys. 2):

m mo2

Fe) =\ omop ¢ ™ (3)

gdzie kp - stala Boltzmana, m - masa czastek,

3) zwiazek pomiedzy ci$nieniem, objetoscia, i temperatura opisuje réwnanie
stanu gazu doskonaltego (1).
Réwnanie (3) mozna wyprowadzié rozwazajac symetrie zderzen sprezystych w
gazie (np. [3]).
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Rysunek 2: Rozklad sktadowej v, predkosci elektronéw swobodnych w metalu.

Modelem gazu jest wiec zbiér czasteczek o bardzo malych rozmiarach, poruszaja-
cych sie we wszystkich kierunkach z jednakowym prawdopodobiefistwem, a wektor
predkosci ma rozktad Maxwella. Energia wewnetrzna gazu moze byé wyznaczone
na podstawie $redniej statystycznej (wzor (2)) gdzie energia jednego stopnia swo-
body (czyli dla skladowej zwiazanej z predkosci v,) wynosi:
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Rozklad statystyczny interpretujemy jako czestosé wystepowania zjawiska (wzér
(6)).

Jesli w naczyniu o objetosci V jest N czastek to liczba czastek AN (v, ) o skla-
dowej x-owej predkosci zawartej w przedziale [v,, v, + Av,] wynosi:

[ m _ v
AN(vy) = Nf(vy) =N kT ¢ " (5)

Przypomnijmy, ze w teorii prawdopodobienstwa dla dowolnego zdarzenia A
prawdopodobienstwo P(A) zdarzenia A interpretujemy jako stosunek liczby zda-
rzen N(A) realizujacych zdarzenie A do calkowitej liczby zdarzen:

Jesli wykonamy pewien eksperyment N, a zdarzenie A pojawi sig¢ N(A) to réwnanie
(6) okresla prawdopodobiefistwo empiryczne, jesli liczba powtérzen eksperymentu
jest nieskoniczona to wzér ten okresla prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia
A. Wz6r ten jest tym dokladniejszy im wieksze jest N. W przypadku rozwazanego
gazu we wzorze (5) liczba czastek N jest na tyle duza, ze wzér ten mozna traktowaé
jako dokladny.

4. Gaz elektronowy w diodzie prézniowej

Dioda prézniowa sktada sie z metalowej katody wyposazonej w grzejnik oraz anody.
Wszystko umieszczone jest w barnice prozniowej na tyle szczelnej, ze mozna zaltozy¢,
ze w bance praktycznie nie ma zadnych czastek. Elektrony po opuszczeniu katody
moga sie¢ wiec poruszaé w prozni swobodnie i w zaleznosci od ich energii moga
dotrzeé do anody.

Elektrony w metalu mozna opisaé w przyblizeniu jak gaz elektronéw. Poniewaz
znajduja sie one w polu jonéw wiec w przyblizeniu mozna uznaé, ze elektrony nie
oddzialuja ze soba, czyli mozna opisa¢ elektrony jako gaz doskonaly. Elektrony
oddzielone sa od otocznia bariera potencjalu nazywana praca wyjscia (oznaczymy
ja W). Mozna sobie wyobrazié¢ elektrony jako pitki na boisku oddzielonym od
otocznia wysokim plotem. Kazdy elektron ma inng predkosé, przy czym rozktad
statystyczny tych predkosci opisany jest réwnaniem (3). W analogii z pitkami na
boisku, pitki rzucane sg z réznymi predkoSciami. przez bariere potencjalu (czyli
plot) przelecy te elektrony, ktére maja energie kinetyczna wigksza od energii po-
tencjalnej bariery W:

muv?

LW (7)



Rysunek 3: Dioda prézniowa, zaznaczone sg katoda i anoda w postaci koncentrycz-
nych rur.

gdzie v jest predkoscia elektronu niezbedna do opuszczenia metalu.

Poniewaz diode polaczyliSémy z bateria tak, ze minus jest na anodzie (schemat
1) wiec pole wytworzone przez napiecie anodowe bedzie hamowaé ruch elektronéw.
Na rysunku 4 pokazano energie potencjalna w funkcji polozenia z (z - odlegloéé
od katody). Do anody dotra elektrony (znajdujace sie w katodzie), ktére maja
energie kinetyczna wigksza od sumy pracy wyjscia i energii pola elektrycznego
wytworzonego przez baterie. Warunek dotarcia elektronu do anody ma wiec postac:

TTL’U2

gdzie U jest napieciem baterii a eU- energia potencjalna elektronu o tadunku e
w polu o réznicy potencjatéw U 1. Do anody dotra wiec te elektrony, ktére maja
predkosé wieksza od predkodci krytycznej vy:

2(W +el)

o=/ 9)

Na rysunku 4 pokazano zaleznosé energii potencjalnej i kinetycznej od potoze-
nia z wzgledem katody. Pokazana jest energia kinetyczna elektronu od potozenia w
przypadku gdy energia poczatkowa elektrony Ej jest na tyle duza, ze elektron ode-
rwie sie od katody i dotrze do anody. Energia elektronu F(z) jest suma energii kine-
tycznej Ey(z) i potencjalnej E,(x) dla kazdego polozenia z: E(z) = Ex (z)+Ep(x).

Wa B

q b
Wa,B - praca potrzebna do przeniesienia tadunku g pomiedzy punktem A i B, praca ta jest
réwna réznicy energii potencjalnych.

I Napigcie U A, B pomigdzy punktem A i B jest to praca na jednostkowy tadunek: U =

Energia ta jest stala i réwna energii poczatkowej Ey, czyli Ey = Ep(x) + Ep(z).
Energia potencjalna wynosi wigc: Ex(z) = Ey — E,(x). Warunkiem dotarcia do
anody jest to aby energia kinetyczna byla wieksza od zera dla x = d: Ej(d) > 0,
czyli Ey — E,(d) > 0. Poniewaz E,(d) = eU + W wiec warunek dotarcia elek-
tronu do anody ma posta¢: Ey > eU + W. Energia poczatkowa FEj jest energia

kinetyczna, mozna ja zapisaé¢ w postaci' Ey(z) = —2 (gdzie v- predkosé pocz@t—

kowa elektronu),
zapisane réwnaniem (8), jest to przedstawione na rys. 4.
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Rysunek 4: Wykres zaleznosci energii potencjalnej (linia ciagla) i kinetycznej (linia
przerywana) elektronéw w diodzie polaczonej z zrédlem napiecia o polaryzacji
hamujacej od polozenia = - wzgledem granicy katody (metalicznej). Linia prosta
pomiedzy katoda a anoda opisuje zaleznosé energii potencjalna pola elektrycznego
wytworzonego przez bateri¢ (podlaczona pomiedzy katode i anode) od odleglosci
od katody. Ling przerywana zaznaczono zaleznosé energii kinetycznej elektronu od
polozenia dla energii poczatkowej Ey > eU + W. Energia kinetyczna Fk (d) przy
anodzie jest wigksza od zera, d - odlegtos¢ anody od katody.

Nalezy dodad, ze gaz elektronowy podlega zasadom mechaniki kwantowej, jednak
dla elektronéw, ktore maja na tyle duza energie, ze moga opusci¢ metal mozna w
przyblizeniu zastosowaé rozklad Maxwella. (3).

4.1. Prad elektronéw w diodzie

Prad jest strumieniem elektronéw jaki przeplywa przez pewna powierzchnie, na-
tezenie pradu I zdefiniowane jest jako stosunek tadunku Agq jaki przeplynal przez



pewng powierzchnie S do czasu w jakim ten tadunek przeptyna:

_4Agq

I=x

(10)
gdzie Aq jest tadunkiem jaki przeptynie przez powierzchnie S w czasie At.

W celu wyprowadzenia wzoru na natezenie pradu plynacego od katody do anody
diody prézniowej zalozymy, ze dioda ma symetrie ptaska, czyli katoda i anoda sa
plaszczyznami, wtedy nalezy rozwazy¢ strumien elektronéw poruszajacych sie réw-
nolegle i przeptywajacych przez pewna powierzchnie S. W celu ulatwienia obliczen
wyobrazmy sobie, ze elektrony mieszcza sie w rurze, ktorej przekrdj ma pole po-
wierzchni S.
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Rysunek 5: Natezenie pradu obliczymy rozwazajac ilo§¢ elektronéw jaka prze-
plywa w czasie At przez powierzchnie S. W objetosci AV znajduje sic AN (v,) =
n(vg)SAz = n(vy)Sv, At elektronéw

o predkosci v,.

Jesli rozwazymy elektrony poruszajace sie od katody do anody z predkoscia v,
to tadunek niesiony przez te elektrony wynosi:

Ag = AN (vz)e = n(vy)eSvy At (11)

Prad utworzony przez elektrony o predkosci v,, plynacy od katody do anody
moze by¢ opisany wzorem:
I(vg) = n(vg)eSvy (12)

gdzie n(v,) - liczba elektronéw w jednostce objetosci o predkosci v,.

Gaz elektronowy sklada sie z czastek o réznej predkosci, rozklad tej predkosci
zadany jest wzorem Maxwella (3). Dlatego musimy zapisa¢ wzoér na prad (12) dla
czastek o predkosci z przedzialu [v,, v, + Av,):

Al(vg) = An(vg) eSv, = ng f(vg) AvgeSv, (13)

gdzie ng jest liczba czastek (elektronéw) w jednostce objetosci.

Piszac ten wzor w réwnaniu (11) zamiast gestosci tadunku n(v,) (czyli liczby
czastek o predkosci v, na jednostke objetosci) wstawiliSmy An(v,) = no f (vy) Avg,
czyli liczbe czastek majacych predko$é w przedziale [vg, v, + Av,] na jednostke
objetosci. Wynika to ze wzoru (5) podzielonego przez objetosé (tak aby uzyskaé
gestosé):

Anfog) = 220 X p) < nofen) (19)

Z anody do katody dotra tylko te elektrony, ktérych energia kinetyczna jest
wieksza od pracy wyjscia W i energii pola elektrycznego hamujacego ruch elektro-
néw (wzér (8)). Oznacza to, ze w celu wyliczenia pradu anodowego diody musimy
wysumowac (czyli scatkowaé) skladniki pradu z réwnania (13):

= / dl(v,) = / noe Sy f(v2)dvs (15)

Vg >VEK Vg >VK
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Rysunek 6: Rozklad Maxwella predkosci elektronéw na powierzchni katody poru-
szajacych si¢ w kierunku anody. Zaznaczono pole pod krzywa rozkladu reprezen-
tujace czastki, ktore pokonaja bariere potencjatu i dotra do anody.

Calkujac réwnanie (15) otrzymamy
(wykorzystujemy ze [z exp (—i12%)dz = —exp (—2?):
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ostatecznie wynik zapiszemy jako:

eU

I =1Iye F8T (16)

w
: _ m kT _—%aT
gdzie stata Iy = Snge, | StihgT - € "B

Réwnanie (16) mozna zlinearyzowaé logarytmujac:

I
y=h—=-— ¢

1
Iy kT (17)

Réwnanie to ma posta¢ y = aU, gdzie a jest nachyleniem prostej i zgodnie z

réwnaniem powinno wynosic:
e

kT

a= (18)

W opracowaniu danych nalezy metoda najmniejszych kwadratéw wyznaczyc
wspotezynnik nachylenia danych zalezno$ci ln% od napiecia i nastepnie nalezy
wyznaczy¢ temperature z réwnania (18).

5. Pomiary i opracowanie danych

Natezenie pradu diody (wzdr (16) silnie zalezy od temperatury i napiecia. Nalezy
wykonaé pomiary natezenia pradu anodowego od napiecia w mozliwie szerokim
zakresie napiec¢. Nalezy ustawi¢ woltomierz na zakres 2V i nie zmienia¢ w trakcie
pomiaru. Natezenie pradu nalezy zmierzy¢ tak aby dla kazdego zakresu pomiaro-
wego wykonaé¢ ponad 10 pomiaréw. Pomiary zaleznosci pradu od napigcia nalezy
wykonaé¢ dla dwoch pradéw zarzenia (ok 0,6A i 0,5A). Uzyska sie kilka serii danych
ktére nalezy wykreslié w skali logarytmicznej czyli In(I) w funkeji napiecia U.

W opracowania nalezy, dla kazdej wartosci pradu zarzenia, wyznaczy¢ metoda
najmniejszych kwadratéw wspélezynniki nachylenia dla zaleznosci empirycznej y =
In(I) od U (czyli dla réwnania (17)) dla poszczegdlnych zakreséw pomiaru pradu i
dla calosci danych (dotyczacych jednej wartosci pradu zarzenia). Takie obliczenia
nalezy wykona¢ dla kazdej wartosci zarzenia i dla kazdej wartosci zarzenia nalezy
wyznaczy¢ temperature ze wzoru 18. Nalezy pamietac o tym, ze zazwyczaj wykresla
sie zalezno$é logarytmu pradu od modulu napigcia (napiecie hamujace jest ujemne)
wtedy wspélczynnik nachylenia jest dodatni wynosi a = 55 (patrz wzér (18)).

Wynikiem obliczen beda wiec temperatury wyznaczone dla serii pomiarowych
wykonanych dla jednego zakresu (przynajmniej 10 pomiaréw) i dla wszystkich
danych dla jednej wartosci pradu zarzenia. Otrzymane wyniki dla jednego pradu
zarzenia moga sie rozni¢ i nalezy przedyskutowaé¢ mozliwe przyczyny tego zjawiska

Wykres zaleznosci -In(1/1_0)(U)
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Rysunek 7: Wykres zaleznosci logarytmu pradu diody od napiecia dla pedu zarzenia
1, = 0,59A. Pokazane sa trzy proste uzyskane metoda najmniejszych kwadratéw
dla trzech zakreséw pomiarowych amperomierza oraz prosta dla wszystkich da-
nych (prosta przerywana). Widaé réznice w uzyskanych nachylenia szczegdlne dla
matych napigc.

(efekt dekadowy zwiazany ze zmiana parametréow przyrzadu przy zmianie zakreséw
pomiarowych). Przyklad uzyskanego wykresu pokazuje rysunku 7

W analizie danych nalezy wyznaczy¢ niepewnosci temperatury (na podstawie
niepewnosci nachylenia) i przedyskutowaé uzyskany wynik. We wnioskach nalezy
podsumowaé¢ metode pomiaru, wynik pomiaru i podaé interpretacje.
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