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O efeito termoiônico desempenha um importante papel no desenvolvimento da ciência e da com-
preens~ao das propriedades da mat�eria. Aqui �e feita uma proposta simples visando o estudo deste
efeito com o uso de uma lâmpada de carro de dois �lamentos. Atrav�es da experiência, foi poss��vel
determinar a equa�c~ao de Richardson - Dushman, a Lei de child e observar propriedades de reti-
�ca�c~ao. Estes resultados mostram que, atrav�es de uma proposta simples, �e poss��vel estudar o efeito
termoiônico em toda a sua riqueza f��sica.

The thermoionic e�ect plays an important role in development of science and understanding of
matter properties. In this present an experiment was performed to study this e�ect using a simple
car lamp with two �laments. From this experiment we determined the Richardson - Dushman equa-
tion, Child's Law and measured recti�cation properties. From these results we conclude through
this simple experiment was possible to study the thermoionic e�ect in its entirety.

I Introdu�c~ao

O efeito termoiônico �e de�nido como a emiss~ao de

el�etrons por uma superf��cie met�alica aquecida. Os

primeiros sinais do fenômeno foram observados em mea-

dos do s�eculo XVIII por Charles DuFay [1, 2], que

notou que um um g�as conduzia eletricidade quando

colocado pr�oximo a um s�olido aquecido. Ap�os as ob-

serva�c~oes de DuFay, em 1853 o f��sico francês Edmund

Becquerel mostrou que �e poss��vel produzir corrente

el�etrica a partir de um potencial gerado entre dois

eletrodos de platina quente com ar aquecido entre estes

[2]. Finalmente, em 1883, Thomas A. Edison veri�cou

que el�etrons s~ao emitidos quando um metal �e aquecido

[3, 4, 5].

Podemos compreender o efeito termoiônico de uma

maneira simples. Ao fornecer energia t�ermica a um ma-

terial, seus el�etrons ganham energia cin�etica. Haver�a

portanto a emiss~ao desses el�etrons se sua energia for

su�ciente para superar a barreira de potencial da su-

perf��cie do material.
�E poss��vel associar aos el�etrons que saem do ma-

terial uma densidade de corrente a que depende das

caracter��sticas do material. Uma dessas caracter��sti-

cas �e a fun�c~ao trabalho, que �e a energia m��nima que se

deve fornecer a um el�etron para removê-lo do metal,

por exemplo, a fun�c~ao trabalho do Tungstênio �e cerca

de 4; 52eV [4].

A dedu�c~ao da forma da densidade de corrente

para efeito termoiônico requer um conhecimento de

Mecânica Quântica Estat��stica. Como a incurs~ao apro-

fundada nesse assunto est�a fora das pretens~oes deste

trabalho, nos limitaremos em apresentar a f�ormula

da densidade de corrente, proposta inicialmente por

Richardson em 1916 e corrigida por Dushman em 1930

[1, 2], dada por:

J0 = AT 2e(�	)=kT (amperes=cm
2
): (1)

onde A �e uma constante que �e igual a 120; 4

amperes/cm2, k �e a constante de Boltzman, T �e a tem-

peratura em graus Kelvin, 	 �e a fun�c~ao trabalho do

material em el�etron-volts.

As experiências envolvendo a observa�c~ao deste efeito

s~ao realizadas comumente em v�alvulas, que s~ao disposi-

tivos constitu��dos basicamente de um tubo onde se faz

v�acuo com dois eletrodos internos. O efeito �e veri�ca-

do atrav�es da gera�c~ao de uma diferen�ca de potencial

el�etrico entre os eletrodos, sendo o terminal negativo

chamado de catodo e o positivo, de anodo. Aquecendo-

se su�cientemente o catodo, observar-se-�a uma corrente

el�etrica no terminal positivo (anodo).

Para se obter uma express~ao para a corrente co-

letada pelo anodo, faz-se necess�aria a an�alise de toda

a dinâmica que vai desde da emiss~ao do el�etron pelo

catodo at�e a sua absor�c~ao pelo anodo. Portanto, fa-
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tores como a geometria do catodo, a forma do poten-

cial el�etrico entre o catodo e o anodo, como tamb�em a

presen�ca de outros el�etrons emitidos devem ser levados

em considera�c~ao. Para eletrodos planos a densidade

de corrente �e dada pela lei de Child [4, 5], segundo a

equa�c~ao:

J = BV 3=2; (2)

onde B �e uma constante que depende da geometria da

v�alvula e V �e a diferen�ca de potencial entre o catodo e

o anodo.

No presente trabalho apresentamos uma nova mon-

tagem para o estudo deste efeito utilizando-se uma

lâmpada de carro de dois �lamentos como v�alvula. A

montagem experimental �e bastante simples, possibili-

tando seu uso para �ns did�aticos, tanto no ensino m�edio

como em cursos superiores introdut�orios. Exibimos

tamb�em, juntamente com os resultados experimentais,

uma calibra�c~ao que pode ser usada como padr~ao nas

experiências de mesma natureza.

II Montagem Experimental

A experiência pode ser montada de forma simples

utilizando uma lâmpada de carro comum. Existem

v�arios tipos de lâmpada, no nosso caso utilizamos uma

lâmpada1 de duplo �lamento usada em geral como

lanterna e luz de freio na parte traseira do carro. O

ponto forte da experiência �e o seu baixo custo e sua

facilidade de montagem. A Fig. 1 mostra esquematica-

mente a experiência.

Figura 1. Esquema de montagem do efeito termoiônico que
usa lâmpada de carro de dois �lamentos.

O sistema consiste em:

? Duas fontes CC vari�aveis: uma de 12V e outra de
200V .

? Uma fonte CA de 50V:
? Dois amper��metros.
? Dois volt��metros.
? Uma lâmpada de carro de dois �lamentos.
? Um oscilosc�opio.
? Um resistor de 10k

A fonte de 12V �e utilizada para aquecer o �lamento

1 por efeito Joule. Sua temperatura pode ser estimada
atrav�es da potência dissipada no �lamento com a ajuda
da Fig. 2, na qual as medidas de temperatura foram
feitas utilizando-se um pirômetro �optico. Nessa �gura,
assim como nas Figs. 4 e 5, foi feito um ajuste linear dos
pontos experimentais representado pela reta tracejada.

Na Fig. 2, pode-se observar que, de forma aproxi-
mada, P � T 4, onde P �e a potência dissipada no �la-
mento e T �e sua temperatura. Essa rela�c~ao vai a favor �a
Lei de Stefan - Boltzmann onde E = ��T 4, sendo � a
constante de Stefan que vale 5; 64� 10�8Jm�2K�4s�1

[6]. A constante obtida atrav�es da Fig. 2, estimando-se
que a �area efetiva do eletrodo �e da ordem de 10�5m2; �e
igual a 5; 6�10�8Jm�2K�4s�1, que �e da ordem correta
de magnitude esperada para �.

Figura 2. Rela�c~ao entre temperatura e a potência dissipada
no �lamento aquecido - Lei de Stefan Boltzmann.

Quando aquecido, o �lamento 1 emite el�etrons que
ser~ao coletados pelo �lamento 2 e geram uma corrente
el�etrica, medida no amper��metro 2. A fonte vari�avel
de 200V �e usada para gerar uma diferen�ca de potencial
entre os �lamentos 1 e 2, a qual tem por objetivo atrair
os el�etrons para o anodo.

III Procedimentos e Resultados

Atrav�es da montagem experimental proposta pela Fig.
1, podemos obter a corrente versus tens~ao no �lamento
2 para diferentes voltagens do �lamento 1. Para tanto,
�xa-se o valor da voltagem na fonte de 12V , varia-se a

1Especi�ca�c~oes da lâmpada: OSRAM 7528 12V P21/5 W - Brasil.
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tens~ao na fonte de 200V e, ent~ao, mede-se a corrente
no amper��metro 2. Repetindo o procedimento para di-
ferentes voltagens na fonte de 12V , obtemos a Fig. 3.

Figura 3. Corrente versus tens~ao no �lamento 2 para dife-
rentes voltagens do �lamento 1.

Veri�ca-se pela �gura anterior que, para cada tem-
peratura do catodo (voltagem do �lamento 1), temos
uma corrente no anodo evidenciando o efeito ter-

moiônico.

III.1 Equa�c~ao de Richardson Dushman

De acordo com a Fig. 3, observa-se que a corrente no
anodo tende a um valor constante, chamada corrente de
satura�c~ao, para tens~oes no �lamento 1 de 9 a 10 volts.
O mesmo n~ao �e claro para os demais valores de tens~ao.
Nesse caso, para veri�car que a tens~ao no anodo tende a
um valor constante, ter��amos que aumentar a tens~ao no
�lamento 2 acima de 200V , o que est�a acima das especi-
�ca�c~oes da lâmpada utilizada. Por�em, ainda podemos
fazer algumas estimativas se considerarmos que os valo-
res m�aximos da corrente da Fig. 3 est~ao pr�oximos dos
valores de satura�c~ao. Pois, quando �e atingida a corrente
de satura�c~ao, praticamente todos os el�etrons emitidos
pelo catodo s~ao coletados no anodo, o que nos permite
utilizar a equa�c~ao de Richardson Dushman, eq.(1), para
estimar a fun�c~ao trabalho do catodo.

A Fig. 4, ln i
T 2 versus T�1, foi constru��da usan-

do-se os valores m�aximos da corrente do anodo para os
diferentes valores de tens~ao (temperatura) do catodo.
Atrav�es do coe�ciente angular da reta, estimamos o
valor da fun�c~ao trabalho do catodo em aproximadamen-
te 3,6eV.

Figura 4. Determina�c~ao da fun�c~ao trabalho - Equa�c~ao de
Richardson Dushman.

III.2 Lei de Child

Como foi dito anteriormente, temos que levar em
considera�c~ao, para o c�alculo da densidade de corrente
no anodo, a dinâmica entre a emiss~ao e a absor�c~ao dos
el�etrons, assim como a geometria dos eletrodos. Na
Fig. 5 est~ao os valores da corrente versus o poten-
cial (V ) no anodo em escala logar��tmica, obtidos para
o valor da tens~ao (temperatura) no catodo de 11; 5V .
Pelo ajuste linear veri�camos que o coe�ciente angular
da reta (= 1; 55) �e pr�oximo do valor esperado pela Lei

de Child (= 1; 5) eq.(2). O valor do coe�ciente linear
refere-se a ln(B) dado pela eq.(2).

Figura 5. Lei de Child. Corrente versus potencial do
anodo (escala logar��timica.)

III.3 Reti�ca�c~ao: a lâmpada como um
diodo

Modi�cando ligeiramente o esquema da Fig. 1,
podemos veri�car que a corrente na lâmpada ui em
um �unico sentido, ou seja, funciona como um diodo.
Para tanto, substitu��mos a fonte ajust�avel de 200V
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pela fonte de tens~ao alternada em s�erie com o resis-
tor de 10k
, mantendo a fonte ajust�avel de 12V ligada
ao catodo. Para observar a propriedade de reti�ca�c~ao,
basta conectar o oscilosc�opio aos terminais do resistor
e ver�car que a corrente passa em um �unico sentido.
Deve-se notar que somente a parte positiva da tens~ao
da fonte alternada �e medida no resistor. Isso acontece
pois os el�etrons somente atingir~ao o �lamento 2 quando
o potencial neste terminal for positivo.

Com este procedimento ilustra-se o funcionamento
do diodo, cuja utiliza�c~ao em circuitos eletrônico �e abun-
dante. Uma poss��vel utiliza�c~ao desse tipo de disposi-
tivo �e circuitos reti�cadores ou seja, aqueles que têm
como objetivo converter um sinal alternado (que varia
no tempo) em um sinal cont��nuo (constante). Estes
circuitos est~ao presentes na grande maioria dos apare-
lhos eletrônicos, pois h�a a necessidade de uma tens~ao
cont��nua para que este funcione.

O emprego do diodo se justi�ca pelo fato de que o
primeiro passo para obter-se um sinal cont��nuo �e que
ele passe apenas em um �unico sentido. De fato, �e pre-
ciso mais que diodos para construir um bom circuito
reti�cador, contudo uma combina�c~ao de diodos, conhe-
cida como ponte de diodos, est�a sempre presente nos
reti�cadores mais tradicionais.

No nosso caso, o interesse se volta na montagem
experimental. Esta vem mostrar como �e poss��vel usar
a lâmpada como um diodo e entender o seu funciona-
mento, dada a sua importância nas diversas aplica�c~oes
tecnol�ogicas.

IV Conclus~oes

Neste trabalho, foi poss��vel veri�car o efeito ter-

moiônico atrav�es da Fig. 3. A fun�c~ao trabalho

obtida para �lamento (3; 6eV ) atrav�es da equa�c~ao de
Richardson Dushman, apesar das aproxima�c~oes feitas,
�e da mesma ordem de grandeza da fun�c~ao trabalho do
Tungstênio (4; 52eV ) mostrando uma coerência dos re-
sultados com o valor encontrado na literatura [4]. Ob-
servamos tamb�em que a corrente no anodo �e aproxi-
madamente proporcional a V 3=2, Fig. 5, para uma

dada temperatura no catodo, como previsto pela Lei

de Child. Al�em disso, observamos que a lâmpada pode
funcionar como um diodo.

Apesar da simplicidade da experiência, os resulta-
dos apresentados est~ao de acordo com a teoria e os va-
lores da literatura [1, 2, 3]. Como n~ao foi feito v�acuo
na lâmpada, a presen�ca de um g�as na v�alvula modi-
�ca a dinâmica entre a emiss~ao do el�etron pelo catodo
e sua absor�c~ao no anodo, justi�cando os desvios en-
tre os resultados obtidos experimentalmente e aqueles
encontrados na literatura. Outro fator que deve ser
notado �e o limite de tens~ao e corrente suportado por
tais lâmpadas, o que nos desviou de um resultado mais
preciso para a fun�c~ao trabalho do �lamento.

Essa experiência pode ser utilizada para �ns
did�aticos, como tamb�em em aulas demonstrativas ou
de laborat�orio, tendo em vista seu baixo custo como
tamb�em a riqueza de conceitos e fenômenos envolvidos.
Desta forma, tratamos de temas corriqueiros nos cursos
de f��sica, como a emiss~ao termoiônica, fun�c~ao trabalho

e reti�ca�c~ao, que podem ser abordados em cursos intro-
dut�orios, al�em de discutidos com mais facilidade atrav�es
da experiência.
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