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EFEITO TERMO-IONICO

l. Objetivos

» Estudo da funcao trabalho e do potencial de coefatite@ metais

» Caracterizacao da corrente de saturacdo de umalaréymo-iénica
» Efeito de carga espacial

» Determinagao da relagao e/m

* Diodo

I. Introducao

O efeito termo-ibnico comecou a ser pesquisadoimal flo século passado,
apos sua descoberta por Thomas Alva Edison. Conodelm de metais de Drude,
foram propostos os primeiros modelos para expésae fenbmeno, que passou a ter
uma grande importancia pratica na construcdo deubedl termo-idnicas (que
funcionavam como retificadoras e amplificadorassad®is nos antigos radios), de
canhdes eletrdnicos (usados até hoje nos tuboddd®)y etc. Para seu completo
entendimento, porém, uma série de conceitos deeer@bordada.

1R Fundamentos Teodricos
A funcgao trabalho

Como vocé ja deve ter visto no curso de Fisicagegse ionizar
positivamente qualquer atomo (ou seja, retirar paknos um elétron dele). No
modelo de Bohr, um dos “pioneiros” voa para fora‘sistema solar” atbmico. Mas
para isso, certa quantidade de energia foi cediddano: essa é denominada “energia
de ionizagdo”.

Esse mesmo fendbmeno, a ionizagéo, ocorre tambemateculas e arranjos
mais complexos de atomos. Um bloco metalico, permgto, pode perder ou ganhar
elétrons. Neste caso, apesar de estar envolvidargia para separar (ou aproximar) o
elétron de sua carga-imagem, um outro fator, intamsistema formado pelos atomos
que compdem o bloco metalico, também aparece éfimidade” do metal com os
seus elétrons. Isto resulta na denominada “funcébalho”, ou seja, a energia
necessaria para retirar um elétron de um blocolic@®etricamente neutro.

Entdo vejamos: dentro de um bloco metélico, ésais mais externos dos
atomos que o compdem ndo conseguem se fixar emeles; @sses elétrons néo estéao
sendo “localizados”, e passam de atomo quase quemiénte. Desta forma se



comportam como um gas, circulando através da esdrutristalina do metat,
composta por ions positivos. E de se esperar qaerg@ar um elétron desse “banho”
de cargas positivas tenha-se que fazer trabalho.
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Figura 1: na parte superior, a variacdo da densidadcargas dentro de um cristal metalico.
Note que os picos positivos estdo sobre a posigddahs. Na parte inferior, 0
potencial sentido pelos elétrons é o maior nivetlergia ocupado. A superficie
ndo apresenta distorcdes, ou seja a distribuicdocatgas na superficie é
semelhante (a menos do corte) € encontrada naontdw cristal (de Ashcrof-
Mermim, pg. 356).

Existe, porém, mais um fator envolvido, que congphossa analise da ionizacdo do
metal, temos que fazé-lo por uma superficie! E ® garante que na sua superficie
metalica ndo possam existir rearranjos de cargas,vgnham a afetar a energia
necessaria para a retirada do elétron? Na verdadegdidas de fungéo do trabalho
tem provado que esses arranjos existem, e quengsosaelétricos de interface séo
tdo intensos que as funcgdes trabalho passar a dEpfemtemente do estado ou da
forma como essas superficies foram preparadas.

! Este modelo para metais foi inicialmente propgstoDrude — Ver Ashcroft-Mermim, cap. |



Figura 2: Aqui, distor¢bes superficiais aumentaenargia necessaria para extrair um elétron
do metal. As distor¢cBes estdo representadas pelanpa na distribuicdo de carga
na superficie (de A —M, pg 358)

Para um mesmo metal, entdo, pode-se medir difereaieres de funcgéo trabalho,
dependendo do estado de contaminacdo superficiahtagdo cristalina, etc. E a
caracterizagdo exata da funcéo trabalho de um réetaha tarefa para sistemas
complexos de medida de propriedades superficiaigleendo ultra-alto-vacuo com

tratamento térmico e outras técnicas sofisticadas.

O contato de dois metais

O que ocorre quando dois metais diferentes s#mcamos em contato?
Estamos pressupondo que ambos estejam inicialnedgttecamente neutros. Bem,
como dito anteriormente, dadas as diferencas dgfutrabalho, os elétrons de um
deles deverdo ter maior facilidade para sair doahwie os do outro. O contato
permite uma troca de cargas (em termodinamicapissndetais formam um sistema



com troca de particulas que procura minimizar smergia livre” totaF), A situacao
pode ser representada pela figura abaixo:
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Figura 3: O efeito do contato entre dois metaigialmente neutros. A variacdo do
potencial entre as placas é esquematico (de Leighterinciples of Modern
Physcs- pg. 354)

Entdo, como o metal A tem maior facilidade panal@eelétrons que o metal B, eles
irdo migrar de A para B até que a d.d.p. desemdaliompense a diferenca de
potencial quimico entre os metdiEssa d.d.p. é denominada potencial de contato e
igual a:

Va—Va= -e(Wa—W)

Note que agjuantidade de cargatransferida ndo é o parametro importante, mas sim
a d.d.p. criada por essa transferéncia! Assim,igtarsa formado por dois metais em

2 Ver Reif — Stard and Thermal Phys.

% Esse conceito de potencial quimico, apesar de@asstranho neste contexto, é a origem da Endegia
Fermi e caracteristico de sistemas em contato, exidte troca de particulas. Para um aprofundanrergse
ponto, ver Reif.



contato, com alta capacitancia, precisara de umaatiglade menor de carga para
equilibrar o sistema que um outro, com baixa cafacia.*

Em que € isso importante? Bem, se vocé estdlieaizbio com um aparelho
onde elétrons tenham que ir de uma placa metalizdra, a existéncia do potencial
de contato implica na existéncia de um campo etéentre as placamesmo que
nao exista d.d.p. aplicadalOu seja, mesmo com um sistema em curto, os efétron
sentirdo um campo elétrico entre essas platégamos as conseqiiéncias disso no
seu experimento.

A emissao termo-idnica

Foi descoberto no final do século passado, paoBd que um filamento
guente permitia a passagem de corrente elétriczkaowo, sé em um determinado
sentido (efeito Edison). Com a teoria do elétrongmmson, e o0 modelo de metais
por Drude (ja em 1990), o efeito Edison passouraesglicado como sendo pela
“evaparoracdo” de elétrons pelo metal; consideragquk os elétrons compunham
uma espécie de gas, confinado no metal por um gatefa funcao trabalho), a
densidade de elétrons fora do metal deveria eslacionada com a densidade no
metal por:

-W
Prora = Pdentro €—
kT

utilizando a distribuicdo de Maxwell-Boltzman (d&s) para a energia dos elétrons.
Calculos mais acurados, com numero e particulasatgme na interface por unidade

de tempo, distribuicdo de velocidade dessas phaticel a densidade esperada de
elétrons (cerca de um a dois por atomo) resultarexpeessao para a densidade de
corrente maxima emitida por uma superficie metdidamperatura T:

) kT -W
j=en,— e—
2mm kT

onde

n = densidade de elétrons

e = carga do elétron

m = massa do elétron
Essa é a chamaeéguacédo de Richardson

Na verificacdo experimental desta expressdo, rgrmeose que a
dependéncia exponencial se confirmava bem, mag-fator (raiz da temperatura e

* Existe um método para a medida de potencial demo(a d.d.p. desenvolvida entre os dois metais)sg
baseia nesse principio. Um bloco de metal é maritid, enquanto que o outro é aproximado e afastid
primeiro. J& que a d.d.p. entre eles fica constatd®e surgir uma corrente, causada pela variagdo d
capacitancia. A medida dessa corrente e da capeieitdo sistema fornece o valor do potencial déaton
Esse método foi desenvolvido por Lord Kelvin (Agtfdviermin; Solid State Physics, pg.361).

® Se vocé entendeu bem os conceitos discutidosgaté deve saber porque esse cam@o pode realizar
trabalho (ou seja, essa d.d.p. ndo é equivalethé. & aplicada por uma pilha, por exemplo).



constantes) nao se verificavam. Em particular,ustajden resultava em um valor
muito pequeno!f

Essa expressdo deve ser modificada, pra levaroata que a distribuicdo
eletrdnica em um metal segue a distribuicdo estatide Fermi-Dirac. A expressao
resultante mantém o termo exponencial, mas o poé-ga modifica:

em
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Esta é a equacdo de Richardson-Dushman.
Medida da corrente de saturagéo: carga espacial

Como foi visto no item anterior, quando um metdafes temperatura T,
saem delg Coulombs por unidade de tempo area. Evidentemessa ndo € uma
situacao de equilibrio (0 metal ndo pode ficar pedd carga) e ela € estabelecida
pelo aparecimento de um potencial de freamenta gatb desequilibrio de cargas.
Caso montassemos um sistema, constituido por daeaspmetélicas proximas no
Vacuo.
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Figura 4: esquema de uma montagem para a medidardente termo-ibnica entre duas
placas metalicas submetidas a temperaturas diésrent

sendo T>>To, pelo fato de estarem ambas as placas ao mestancal elétrico
(interligadas por um amperimetro ideal) deveratiexisna corrente de elétrons de
paraB. Porém, a magnitude desta corrente sera bem nigmorl calculada pela
equacdao de Richadson-Dushman. E as razdes pashisso

a) a existéncia dpotencial de contato como discutido nas duas primeiras partes
da apostila

® Veja no apéndice a deducdo desta expressdo, eog@d/. Kondratyrv “The Structure of Atoms and
Molecules” — pg. 19.

" Veja apéndice e deducéo desta expressdo, copatishitroft-Mermin “Solid State Physics” — pg. 362-
264.



b) o aparecimento de uma nuvem de elétron fora daaplacquemodifica o
potencial visto por um elétron que esta saindo dtain
Para um melhor entendimento deste Ultimo ponto,ogaretornar ao esquema
proposto:

Placa A Placa B Placa A Placa B

— Potencial visto por um elétron — Potencial visto por um elétror

€ nao houvesse carpa espagial dewido a carga espacial
T E,_J b To T g 2 To
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Figura 5a e 5b: potencial visto por um elétron spieda placa A e vai para B, supondo a auséncia e
existéncia de cargas espaciais. A variacdo do gialehesquematica

ou seja, pela presenca dos elétrons ejetados pEdagplaca, cria-se uma nuvem
de cargas negativas que impede a saida de ma@elaiminuindo a corrente que
circula no circuito. Para eliminar esse efeito whta. externa é aplicada as placas,
até que ndo haja mais essa nuvem; nessa sit@acaoente medidado depende
mais da d.d.p. aplicada, mas sim da temperatupdaga. Atingiu-se a situacdo de
saturacao.

Um calculo detalhado da dependéncia da correntidaeem funcdo da
d.d.p. externa aplicada, € mostrada no apéndicasstimido que a condic¢do de
saturacdo ndo foi atingida e despreza-se o potedeiaontato. O resultado é
bastante interessante:

j:Q E VBa3/2
9u \m d?

ou seja, a corrente depende da d.d.p. com umaqt®2 e do valor de e/m.

Como medir a temperatura do filamento.
E utilizando um pirdmetro éptico da Capintec Instamts modelo HOT SHOT RATIO-
SCOPE 5. Recomendamos a leitura das paginas cuma fetiradas do manual de instrucdes e

estdo transcritas no final da apostila. Poderdimasstender os principios de funcionamento e



realizar as medidas necessarias da temperaturae@igntemente as paginas do pirébmetro

seguem instrucdes sobre o procedimento experimgafadatica.

PROCEDIMENTOS.

O tubo a ser usado neste experimento € aqueleemefado como tubo diodo de
demonstracao da Leybold 555 610.

1. Soquete para conexao do catodo

N

. Getter (para manter vacuo)

/ \ 3. Placa de catodo

[ \ ' 4. Filamento incandescente do catodo

‘ 5. Placa Anodo

6. Conector do anodo

Figura 6.Tubo diodo de demonstracéo Leybold 555610 mostraads elementos
principais

Folha de instrucdes do tubo se encontra em
http://www.ifsc.usp.br/~lavfis/BancoApostilasimagéspEfTermoionico_Tubo/Tuboley
boldDiodo-555610E.pdf




P Ur. Tensao de aquecimento do filamento 0 até 6,3 V
I. Corrente de aquecimento aprox 2,52 @ 6,3V
—4=1- ,@’ la U,. Tensdo de anodo de -500 até +500V
L ) Io. Corrente de anodo aprox 6mA@300V@6,3V

Pressio <1®hPa.

Figura 7.Esquema de montagem elétrica para observar a emiesaidnica.

Instrumentos necessarios:
1) Tubo de diodo demonstracéo Leybold 555 610
2) Suporte para o tubo de diodo com bobinas de Helmlgal Leybold 555
581
3) Fonte de alimentacéo para o filamento do tubo
4) Fonte de alimentacéo para aplicar campo entre c&asodo até 500V cc
5) Fonte de alimentacédo para as bobinas de Helh@h\~23
6) Gerador de audio
7) Resistor maior que 10k1W
8) Osciloscoépio 2 canais
9) Multimetros e miliamperimetros
10)Fios para conexdes elétricas necessarias

1.- EXPERIMENTO SOBRE CARGA ESPACIAL.- Conforme foi visto na introducéao,
existe a emissdo de elétrons por causa de aqudointEn um metal, o presente
experimento trata observar essa emis&in a aplicacdo de campo elétricentre catodo

e anodo Monte o esquema elétrico da seguinte figura endiat varios parametros que
configuram o comportamento de emissdo em funcaotedgperatura do filamento
principalmente, para cada voltagem e corrente agdicno filamento correspondera uma
temperatura a ser medida com o pirdmetro 6pticansexjientemente também havera uma
corrente muito pequena entre catodo e anodo, faggréfico respectivo econclua.



Figura 8. Esquema de montagem elétrica para observar cargacisl.

2.- O EFEITO TERMOIONICO COM CAMPO APLICADO.- Para efetivamente
entender o efeito termoibnico nada mais importdotgque aplicar um campo elétrico entre
catodo e anodo conforme o seguinte esquema
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Figura 9. Esquema de montagem elétrica para observar o dfiteoidnico aplicando
campo elétrico

2(a).- Estando o filamento frio ndo havera fluxocderente entre catodo e anodo, mesmo
que aumente a tensdda. Verifique essa situacdo e explique. Alids existeutros
fendbmenos fisicos que dizem a respeito de emisscéberia dizer o que é7?

2(b).- Aumentando a temperatura do filamento patacaenente, podemos levantar pares

de valores de correnti e tensdo aplicada entre catodo e anodoe obter graficos
similares a
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Figura 10 Exemplo de grafico da corrente de emissao term&hjem funcéo da
voltagem aplicada ki

Onde no lugar da voltagem paramétrica usada noditéo devera colocar a temperatura
medida com o pirbmetro 6ptico.

3.- EVIDENCIA DO FLUXO DE CORRENTE UNILATERAL . - Usando tenséao
continua CC, preste atencéo ao amperimgtoque mede a corrente entre catodo e anodo e
lembre como se comportou no experimento anteri@r,se foi positivo ou negativo, etc.
Reverta a tensdo aplicada e anote pares de vaerésltagenma e correntda. Grafique

e compare com resultados anteriores quando a taptéada néo foi revertida e conclua.

4.- DETERMINACAO DA RELACAO CARGA/MASSA e/m .- Podemos mostrar que a
trajetdria realizada por um elétron num campo mégméom campo elétrico mutuamente
perpendiculares € uma cicloide. O deslocamentacaest de um elétron, medido desde
uma superficie emissora, esta dada por:

2ZmE  2mV,
Yeorte = d = —hz 2
eB eB4d
XA € _ 2V g
entdo — = —%

A determinacédo experimental da corrente de ckgie pode ser obtida para diferentes
temperaturas do filamento utilizando a montagersedpinte esquema elétrico:
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Figura 11 Esquema de montagem elétrica para determinaca@ldgdo carga/massa
e/m.
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A separagao entre as placas (catodo-anodo) podenseéida visualmente. O campo
magnético pode ser determinado pelo valor da dmrén aplicada as bobinas de
Helmholtz, o numero de espiras (veja bem o valos) geometria das bobinas. Pares de
valores dd, elg podem ser graficadas, obtendo-se graficos sentethan
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Correntelg ou campo magnético

Determinee/m para varias condi¢cdes de temperatura do filamerdaplicacdo de campo
elétricoU,, avalie seus resultados e conclua.

5.- APLICACAO COMO DIODO RETIFICADOR .- Essa funcéo de diodo retificador
pode ser observada através do uso de uma fontmaalte (e.g. gerador de &udio)



representada pddesinat, basta substituir o miliamperimetro que mégdeor um resistor
de 10K2 ou maior que suporte carga de 1W e no lugar d& fde tensdo que proporciona
Ua uma outra fonte de tensao alternada.

Com o osciloscopio observe a queda de tensdo qureecatravés do resistor e compare
com o sinal de entrada da tensao alternada, desereanclua.

o .
o Uy sin ot
_“.
- _—
| Jioa

1
i

L
T
]

e

—
E

Figura 12 Esquema da montagem elétrica para observar o cotap@nto de diodo
retificador.



