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Cylindrical Diode (8.0 pts)

Experimental setup and tasks

A cylindrical vacuum diode consists of two coaxial cylinders. There is an emitter of radius 𝑅𝐸 and length
𝐿𝐸, which gives off electrons; these electrons travel through the vacuum to the collector, that has a
radius 𝑅𝐶 and an effective infinite length. The collector is at a positive potential 𝑉 , while the emitter is
grounded, so electrons are drawn from the emitter to the collector.

The emitter is heated so that there are always excess electrons available to be accelerated through the
potential difference toward the collector. The electrons fill the vacuum with a plasma. Because of the
properties of a plasma there is a maximum current that can flow through the diode that depends on the
potential of the collector and the geometry of the system.

Throughout this experiment you should restrict your measurements to 𝑅𝐶 ≥ 5𝑅𝐸.

When 𝐿𝐸 is sufficiently large compared to 𝑅𝐶 it is hypothesized that the maximum current through the
diode is

𝐼∞ = 𝐺𝑅𝐶
𝛼𝐿𝐸

𝛽𝑉 𝛾 (1)

where 𝐺 = 𝐺(𝑅𝐶/𝑅𝐸) is not a constant, but is instead a function of the dimensionless ratio 𝑅𝐶/𝑅𝐸.

When 𝐿𝐸 is comparable to 𝑅𝐶 it is necessary to issue a correction to the above expression, and the
maximum current through the diodes is given by

𝐼𝐿 = 𝐼∞𝐹(𝑅𝐶 , 𝑅𝐸, 𝐿𝐸, 𝑉 ) (2)

where 𝐹 is a dimensionless function of some or all of 𝑅𝐶 , 𝑅𝐸, 𝐿𝐸, and 𝑉 . Equation (1) is the special case
of Equation (2) when 𝐹 = 1
In doing this experiment you have simulated access to any cylinder of radii 0.1 cm to a maximum of 20.0
cm, in steps of 0.1 cm; the cylinder lengths can be between 1.0 cm and 99.0 cm, also in steps of 0.1 cm.
There is a simulated power supply that can provide a positive voltage to the collector between 0 and
2000 volts, and an ammeter that can measure the current through the diode.

You are encouraged to read all the tasks through quickly before beginning in order to plan your data
collection more efficiently.

Description of the simulation software

The simulation program, named Exp2, allows users to performanunlimited number ofmeasurements of
themaximum current 𝐼 for different sets of input parameters: the collector radius 𝑅𝐶 , the emitter radius
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and length 𝑅𝐸 and 𝐿𝐸, and the potential difference between the emitter and the collector 𝑉 . All values
of the input parameters are entered through the keyboard after corresponding prompts and validated
by pressing the Enter key.

In order to get started, use the following authorization key when prompted:

Entering an incorrect value will put the program into test mode; you will need to restart the program.

A typical interface of a single simulation cycle of the program looks like:

First you enter the collector radius, then the emitter radius, then the emitter length, each in centimeters,
and finally the potential difference, in volts. Each input is confirmed with the Enter key.

The program then loops back to the collector radius query.

Entering a value that is out of range for the experiment will result in an error message,

and then return you to the incorrectly answered prompt.

All lengths are only recorded to the nearest millimeter while all voltages are only recorded to the nearest
volt; entering in a more precise number does not improve the measurement. However, there is an un-
certainty of as much as 0.5 mm in any length, and 0.5 V in any voltage. As such, repeatedmeasurements
could give different results for the current.

The ammeter is auto-ranging, so that it shows only three significant figures, and switches between the
amp or milliamp scale as appropriate. The uncertainty is ± 1

2 of the last displayed digit. Pay attention to
whether it is reporting in mA or A.

Exceeding the 40 amp current rating on the ammeter will burn it out. The programwill notify you of this,
and then automatically fix the ammeter for the next measurement.

Any time you need to quit the program in order to restart, press Ctrl+C.

Part A: Finding Exponents (4.5 pts)
Find the exponents in Eq (1), providing an analysis on error bounds on each result:
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A.1 Collect a set of data that can be used to find the exponent 𝛾 on the variable
𝑉 . Sketch an appropriate graph in the space provided; for your convenience
both linear and log-log graph paper is provided, but you only need to draw one
graph. State your value of 𝛾 and provide an analysis of the uncertainty in your
result.

1.5pt

A.2 Collect a set of data that can be used to find the exponent 𝛽 on the variable 𝐿𝐸.
Sketch an appropriate graph in the space provided; a single graph is sufficient.
State your value of 𝛽 and provide an analysis of the uncertainty in your result.

1.5pt

A.3 Collect a set of data that can be used to find the exponent 𝛼 on the variable 𝑅𝐶 .
Sketch an appropriate graph in the space provided; a single graph is sufficient.
State your value of 𝛼 and provide an analysis of the uncertainty in your result.

1.5pt

Part B: Finding the Coefficient G (1.0 pts)
Find the value of the function 𝐺 when 𝑅𝐶 = 10𝑅𝐸:

B.1 Either by collecting additional data or by reusing previous data, determine the
value for 𝐺 when 𝑅𝐶 = 10𝑅𝐸 and provide an analysis of uncertainty in your
result.

1.0pt

Part C: Finding dimensionless function F (2.5 pts)
Experimentally determine which of 𝑅𝐶 , 𝑅𝐸, 𝐿𝐸, and 𝑉 affect 𝐹 when 𝐿𝐸 is comparable to the size 𝑅𝐶 in
Equation (2).

C.1 In the list of the variables on the answer sheet, state the direction of the effect;
for example, does 𝐹 increase, decrease, or stay the same if 𝑅𝐶 is increased?

0.5pt

C.2 It is observed that when 𝐿𝐸 ≈ 𝑅𝐶 the function 𝐹 can be approximated as linear
in a single variable 𝑥, where 𝑥 is a function of only two from 𝑅𝐶 , 𝑅𝐸, 𝐿𝐸, and
𝑉 . The answer sheet has several possible functional forms for 𝑥 ; select the one
that captures the most significant behavior.

0.5pt

C.3 Assume a linear function of the form 𝐹(𝑥) = 𝐴 + 𝐵𝑥 for values of 𝐿𝐸 ≈ 𝑅𝐶 , and
experimentally determine the parameter 𝐵 . Restrict to the range 𝑅𝐶/2 ≤ 𝐿𝐸 ≤
2𝑅𝐶 . Sketch an appropriate graph for 𝐹 in terms of your single appropriate
quantity 𝑥 to approximate 𝐹 as a linear function. Error analysis is not necessary

1.5pt
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Hengeres dióda (8.0 pont)

Kísérleti összeállítás és feladatok

A hengeres vákuumdióda két koaxiális hengerből áll. A belső henger a katód (emitter), melynek sugara
𝑅𝐸, hossza𝐿𝐸. Ennek feladata, hogy elektronokat bocsásson ki. Az elektronok vákuumbanmozognak az
anódhenger (collector) felé, melynek sugara 𝑅𝐶 , hossza pedig végtelennek tekinthető. Az anód pozitív
𝑉 potenciálon van, a katód pedig földpotenciálon, így az elektronok a katódtól az anód felé gyorsulnak.

A katód fűtve van, így az mindig bocsájt ki elektronokat, melyek a potenciálkülönbség miatt képesek
gyorsulni az anód felé. Az elektronok a vákuumot plazmával töltik ki. A plazma tulajdonságai miatt
létezik egy maximális áram, amely a diódán keresztül folyhat, és amely függ az anódfeszültségtől, és a
rendszer geometriájától is.

Ebben a kísérletben mindvégig feltételezd, hogy 𝑅𝐶 ≥ 5𝑅𝐸.

Abban az esetben, ha 𝐿𝐸 lényegesen nagyobb, mint 𝑅𝐶 , akkor a diódában folyó áram elméleti maximu-
ma az alábbi összefüggéssel számolható:

𝐼∞ = 𝐺𝑅𝐶
𝛼𝐿𝐸

𝛽𝑉 𝛾 (1)

ahol 𝐺 nem egy konstans, hanem függvénye az 𝑅𝐶/𝑅𝐸 dimenziótlan hányadosnak.

Ha az 𝐿𝐸 hossz összemérhető nagyságú az 𝑅𝐶 sugárral, akkor a fenti összefüggés némi kiegészítésre
szorul. Ebben az esetben a diódán keresztülfolyó maximális áram megadható az alábbi módon:

𝐼𝐿 = 𝐼∞𝐹(𝑅𝐶 , 𝑅𝐸, 𝐿𝐸, 𝑉 ) (2)

ahol 𝐹 dimenziótlan mennyiség, mely függhet az 𝑅𝐶 , 𝑅𝐸, 𝐿𝐸, és 𝑉 paraméterektől. Az (1) egyenlet egy
speciális esete a (2) egyenletnek, amikor F=1.

A kísérletek szimulációja során lehetőséged van a hengerek sugarát 0.1 cm-től 20.0 cm-ig beállítani 0.1
cm-es lépésekben. A henger hossza 1.0 cmés 99.0 cmközött változtatható 0.1 cm-es lépésekben. Rendel-
kezésünkre áll egy szimulált tápegység, mely a katódhoz képest pozitív feszültséget biztosít az anódnak.
Ez a feszültség 0 és 2000 Volt között változhat. Adott továbbá egy ampermérő, mely a diódán átfolyó
áramot képes mérni.

Célszerű először átfutni az alábbi feladatokat, hogy a hatékonyság érdekébenaz adatgyűjtésre tervet
tudjunk készíteni.

A szimulációs szoftver leírása

A szimulációs programneve Exp2, amellyel tetszőleges számúmérést végezhetünk amaximális 𝐼 áramra
vonatkozóan különböző bemenő paraméterekmellett – az anód sugara𝑅𝐶 , a katód sugara és hossza𝑅𝐸
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és 𝐿𝐸, valamint a katód és anód közti potenciálkülönbség 𝑉 . Minden bemenő paramétert a billentyűzet
segítségével kell beírni a megfelelő helyre, majd az Enter gomb megnyomásával kell véglegesíteni.

A program elindításakor a következő azonosító kulcsot kell beírnod:

Ha nem megfelelő értéket írsz be, a program tesztüzemmódba kapcsol. Ilyenkor újra kell indítanod a
szoftvert.

Egy szimulációs ciklus tipikus képe látható az alábbi ábrán:

Először az anód sugarát, majd a katód sugarát, aztán a katód hosszát kell beírnod cm egységekben.
Végül a potenciált volt egységben. Minden egyes érték beírása után Enter -t kell nyomni.

A program ezt követően visszalép az anódsugár bekéréséhez.

Ha a feljebb megadott értékintervallumon kívüli bemenőparamétert adunk meg, az alábbi hibaüzenetet
kapjuk:

A program pedig visszalép a hibásan megadott paraméter újbóli bekéréséhez.

A program minden beírt hosszúságot a legközelebbi mm- értékhez kerekít, minden feszültséget a leg-
közelebbi volt egységhez, tehát a több tizedesjegy pontossággal beírt értékek nem növelik a mérés pon-
tosságát. Annak ellenére, hogy a beírt paraméterek határozatlansága a hosszegységek esetén 0.5 mm,
a feszültségeknél pedig 0.5 V, a megismételt mérések eltérő eredményt is adhatnak az áramerősségre.

Az ampermérő améréshatárait automatikusan váltja, ésmindig csak háromértékes tizedesjegyetmutat.
Az amper és milliamper skálát automatikusan átkapcsolja, ha az szükséges. A mérés bizonytalansága az
utolsó kijelzett helyiértéken ± 1

2 . Figyelj oda, hogy az eredmény mA-ben, vagy A-ben van-e megadva!

 

Ha az áram meghaladja a 40 A-es határt, az ampermérő kiég. A program ezt jelzi, és az eszköz automa-
tikusan megjavul a következő mérésre.

Valahányszor, ha ki akarsz lépni a programból azért, hogy újraindítsd, nyomd a Ctrl+C. billentyű kombi-
nációt.

A rész: A kitevők meghatározása (4.5 pont)
Határozd meg a kitevőket az (1) összefüggésben, határozd meg a hibáját minden eredménynek:
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A.1 Gyűjts adatsort, mely alapján meghatározható a 𝑉 változó 𝛾 kitevője! Rajzolj
megfelelő grafikont az előre megadott helyre. Rendelkezésre áll lineáris és lo-
garitmikus papír is, de neked csak egy grafikont kell készítened, amely alapján
a kitevő meghatározható. Határozd meg a 𝛾 kitevőt, és végezz hibaanalízist!

1.5pt

A.2 Gyűjts adatsort, mely alapján meghatározható az 𝐿𝐸 paraméter 𝛽 kitevője. Raj-
zolj megfelelő grafikont a megadott helyre, és végezz hibaanalízist!

1.5pt

A.3 Gyűjts adatsort, amely alapján meghatározható 𝑅𝐶 paraméter 𝛼 kitevője! Raj-
zolj megfelelő grafikont a megadott helyre! Egy grafikon elegendő. Határozd
megaz𝛼 kitevőt, és végezz hibaanalízist az eredménybizonytalanságánakmeg-
határozására!

1.5pt

B rész: A G együttható meghatározása (1.0 pont)
Határozd meg a 𝐺 függvény értékét 𝑅𝐶 = 10𝑅𝐸 esetben!

B.1 Akár újabb mérések elvégzésével, akár a korábbi adatok alapján határozd meg
𝐺 értékét 𝑅𝐶 = 10𝑅𝐸 esetén! Végezz hibaanalízist az eredmény bizonytalansá-
gának meghatározására!

1.0pt

C rész: A dimenziótlan F függvény meghatározása (2.5 pont)
Kísérleti úton határozd meg, hogy az 𝑅𝐶 , 𝑅𝐸, 𝐿𝐸, és a 𝑉 paraméterek közül melyeknek van hatása az 𝐹
értékére, ha az 𝐿𝐸 összemérhető az 𝑅𝐶 nagyságával a (2)-es egyenletben.

C.1 A válaszlapon feltüntetett változókról állapítsd meg, milyen irányú hatást gya-
korolnak! Például: 𝐹 értéke növekszik, csökken, vagy változatlan marad, ha 𝑅𝐶
növekszik?

0.5pt

C.2 Megfigyelhető, ha 𝐿𝐸 ≈ 𝑅𝐶 akkor 𝐹 jól közelíthető egy lineáris függvénnyel,
amely csak egy 𝑥 változótól függ. Az 𝑥 változó csak két paramétertől függ az
alább felsorolt 𝑅𝐶 , 𝑅𝐸, 𝐿𝐸, és 𝑉 paraméterek közül. A válaszlapon több kü-
lönböző függvényalakot találsz 𝑥-re. Válaszd ki azt, amelyik a kísérleti rendszer
viselkedését a legjobban jellemzi.

0.5pt

C.3 Feltételezzünk 𝐹(𝑥) = 𝐴 + 𝐵𝑥 alakú lineáris függvénykapcsolatot az 𝐿𝐸 ≈ 𝑅𝐶
feltétel mellett. Kísérletileg határozd meg a 𝐵 paraméter értékét. Szorítkozz a
𝑅𝐶/2 ≤ 𝐿𝐸 ≤ 2𝑅𝐶 tartományra. Rajzolj grafikont az 𝐹 -ről, mint lineáris függ-
vényről a megfelelő 𝑥 mennyiség függvényében. Hibaanalízis nem szükséges.

1.5pt
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