
ΘΕΡΜΙΟΝΙΚΗ ΕΚΠΟΜΠΗ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ 
 
 

 Η θερµιονική εκποµπή ηλεκτρονίων είναι ένα φαινόµενο στο οποίο βασίζεται 

η λειτουργία της λυχνίας κενού. Η δίοδος λυχνία κενού αποτελεί ορόσηµο στον 

πολιτισµό του σύγχρονου ανθρώπου αφού είναι η αφετηρία των ηλεκτρονικών τα 

οποία έφεραν επανάσταση στους τοµείς των τηλεπικοινωνιών και πληροφόρησης και 

άλλαξαν τη ζωή του ανθρώπου. Θα προσπαθήσουµε να αναλύσουµε το φαινόµενο 

της θερµιονικής εκποµπής ηλεκτρονίων µέσα από το πείραµα που ακολουθεί, έτσι 

ώστε να γίνει όσο το δυνατό πιο κατανοητή η φυσική του. 

 

Θεωρητική εισαγωγή 

 Το φαινόµενο κατά το οποίο εκπέµπονται ηλεκτρόνια από τα µέταλλα όταν 

αυτά θερµαίνονται ονοµάζεται θερµιονική εκποµπή ηλεκτρονίων. Τα ηλεκτρόνια 

αυτά υπάρχουν στο εσωτερικό του µετάλλου και κυκλοφορούν ανάµεσα στα θετικά 

ιόντα του κρυσταλλικού πλέγµατος δίνοντας την εικόνα κλασσικών σωµατιδίων 

αερίου περιορισµένων σε χώρο που ορίζεται από τις επιφάνειες του µετάλλου. 

 Τα ηλεκτρόνια είναι κβαντικά σωµατίδια και αυτό έχει ως συνέπεια οι 

ενέργειές τους  να κατανέµονται µε ασυνεχή τρόπο. Επίσης λόγω της απαγορευτικής 

αρχής Pauli τα ηλεκτρόνια καταλαµβάνουν ανά δύο ενεργειακές στάθµες, από την 

χαµηλότερη ως µια ορισµένη υψηλότερη µέχρι να κατανεµηθούν όλα. Η υψηλότερη 

ενεργειακή στάθµη στη θερµοκρασία του απόλυτου µηδενός καλείται ενέργεια Fermi 

ΕF και είναι χαρακτηριστική για κάθε στοιχείο. Τα χαρακτηριστικά αυτά καθιστούν 

ακατάλληλα τα µοντέλα κατανοµής ενέργειας αερίων. Αποδεικνύεται ότι τα 

ηλεκτρόνια ακολουθούν τη στατιστική Fermi–Dirac (F-D): 
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Όπου k=1.3807·10-23J·K-1 η σταθερά Boltzmann και T η θερµοκρασία σε Kelvin. 

 Καθώς θερµαίνεται το σώµα του µετάλλου σε υψηλές θερµοκρασίες τα 

ηλεκτρόνια αποκτούν µέση θερµική ενέργεια kT. Η ενέργεια αυτή είναι χαµηλή 

ακόµα και σε θερµοκρασίες κοντά στη θερµοκρασία τήξης του µετάλλου. Ορισµένα 

ηλεκτρόνια όµως στην ουρά της κατανοµής F-D έχουν ικανή ενέργεια ώστε να 
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µπορέσουν να φύγουν από το µέταλλο. Το ελάχιστο έργο που χρειάζεται ώστε τα 

ηλεκτρόνια µε την υψηλότερη ενεργειακή στάθµη να διαπεράσουν το φράγµα 

δυναµικού V0 που αποτελούν οι επιφάνειες του µετάλλου ονοµάζεται έργο εξόδου φ 

και είναι χαρακτηριστικό για κάθε µέταλλο. Ισούται µε το φράγµα δυναµικού µείον 

την ενέργεια Fermi. 

 

FEeV −= 0ϕ             (2) 

 

 Η εκποµπή των ηλεκτρονίων από το σώµα µετάλλων µπορεί να µελετηθεί σε 

κατάλληλες διατάξεις. Μια από αυτές είναι η ηλεκτρονική λυχνία κενού. Η πιο απλή 

(δίοδος) αποτελείται από µια µεταλλική πλάκα (κάθοδος) που θερµαίνεται µέσω ενός 

σύρµατος βολφραµίου το οποίο διαρρέεται από ρεύµα και ένα ηλεκτρόδιο ανόδου, το 

οποίο συλλέγει τα ηλεκτρόνια που εκπέµπονται από την κάθοδο λόγω διαφοράς 

δυναµικού που εφαρµόζεται µεταξύ ανόδου-καθόδου µε ηλεκτροθετικότερη την 

άνοδο. Σε µικρές διαφορές δυναµικού µόνο τα υψηλότερα ενεργειακά ηλεκτρόνια 

(από την κατανοµή F-D) καταφέρνουν να φτάσουν στην άνοδο και αποτελούν το 

ανοδικό ρεύµα IA. Αυξάνοντας προοδευτικά την ανοδική τάση VA, όλο και 

περισσότερα ηλεκτρόνια συλλέγονται από την άνοδο αυξάνοντας έτσι το ανοδικό 

ρεύµα µέχρι µια ορισµένη µέγιστη τιµή (ρεύµα κόρου IK) που εξαρτάται από τη 

θερµοκρασία καθόδου. Είναι προφανές, ότι συµβαίνει αυτό, γιατί όταν εµφανίζεται 

το ρεύµα κόρου όλα τα παραγόµενα ηλεκτρόνια από την κάθοδο συλλέγονται στην 

άνοδο και δεν είναι δυνατό να αυξηθούν όσο και αν αυξηθεί η τάση ανόδου 

κρατώντας σταθερή τη θερµοκρασία καθόδου. 

 Για την ισχυρή εξάρτηση του ρεύµατος κόρου από τη θερµοκρασία της 

καθόδου προτάθηκε από τον Richardson µια εµπειρική σχέση: 
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όπου Α και b είναι σταθερές χαρακτηριστικές της καθόδου της λυχνίας και f(T)=Tn 

όρος εξαρτώµενος από τη θερµοκρασία µικρού βαθµού. 

 Η παραπάνω σχέση µπορεί να παραχθεί θεωρητικά µε µελέτη της στατιστικής 

συµπεριφοράς του ηλεκτρονικού νέφους, όπου αν λάβουµε υπ’ όψιν µας την 

κατανοµή F-D θεωρώντας τα ηλεκτρόνια φερµιόνια γίνεται: 
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θέτοντας 3
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= και 
k

B ϕ
=  και λογαριθµίζοντας την σχέση (4) µετά από 

πράξεις έχουµε: 
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η οποία είναι µια σχέση του τύπου y=bx+a. Από την κλίση της ευθείας που 

αναπαριστά µπορούµε να υπολογίσουµε το έργο εξόδου φ. 

 

Πειραµατική διάταξη και εκτέλεση πειράµατος 

 Για τις ανάγκες του πειράµατος χρησιµοποιήσαµε µια δίοδο λυχνία κενού 

εµµέσου θέρµανσης, ένα τροφοδοτικό συνεχούς τάσης 0-5V για την τροφοδοσία των 

νηµάτων θέρµανσης της καθόδου, ένα αναλογικό βολτόµετρο περιοχής 0-5V µε 

διαγράµµιση ανά 0.25V συνδεδεµένο στα νήµατα θέρµανσης, ένα αναλογικό 

αµπερόµετρο περιοχής 0-200mA µε διαγράµµιση ανά 5mA συνδεδεµένο στο κύκλωµα 

θέρµανσης, ένα τροφοδοτικό συνεχούς τάσης 0-300V για τη διαφορά δυναµικού 

ανόδου-καθόδου και ένα ψηφιακό αµπερόµετρο µε διαβάθµιση 0.01mA για τη 

µέτρηση του ανοδικού ρεύµατος. 

Για τα νήµατα θέρµανσης θεωρήθηκε ότι ο θερµικός συντελεστής είναι 

σταθερός σε όλες τις θερµοκρασίες, ότι το νήµα είχε σταθερή θερµοκρασία σε όλο το 

µήκος του και ότι οι κολλήσεις και οι σύνδεσµοι στο κύκλωµα θέρµανσης είχαν 

µηδενική τιµή αντίστασης. Η θερµοκρασία της καθόδου δεν ήταν δυνατό να µετρηθεί 

άµεσα και για αυτό το λόγο υπολογίστηκε έµµεσα µε την παρακάτω µέθοδο. Σε 

πρώτη προσέγγιση η αντίσταση ενός µετάλλου µεταβάλλεται µε τη θερµοκρασία 

γραµµικά σύµφωνα µε τη σχέση: 

 

( )θθ aRR += 10           (6) 
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Από παλαιότερο πείραµα ήταν γνωστό ότι τα νήµατα θέρµανσης στους 25οC 

είχαν αντίσταση: R25=6.3Ω. Το α ήταν γνωστό και ίσο µε a=4.5·10-3grad-1. Με βάση 

αυτές τις τιµές βρήκαµε από τη σχέση (6) ότι σε θερµοκρασία 0οC η αντίσταση των 

νηµάτων R0 ήταν : R0=5.66Ω. Από την ίδια σχέση λύνοντας ως προς τη θερµοκρασία 

υπολογίσαµε στη συνέχεια τη θερµοκρασία των νηµάτων: 
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και το σφάλµα στη µέτρηση της θερµοκρασίας είναι: 

 

KRT 24.39θσσ =                (8) 

 

Η τιµή της Rθ υπολογίζεται εύκολα µε το νόµο του Ohm από τις τιµές τάσης 

Vθ και ρεύµατος Ιθ στο κύκλωµα των νηµάτων θέρµανσης: 
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και το σφάλµα στην τιµή της αντίστασης υπολογίζεται από τη σχέση: 
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Αρχικά κάναµε ορισµένες µετρήσεις για να µελετήσουµε τα χαρακτηριστικά 

της λυχνίας. Για τάση θέρµανσης Vθ=2.5V και Vθ=4V και µετά από παραµονή 

αρκετής ώρας στην κάθε µια από αυτές, για όσο το δυνατό καλύτερη σταθεροποίηση 

της θερµοκρασίας, καταγράψαµε τις τιµές ανοδικού ρεύµατος ΙΑ για διάφορες τάσεις 

ανόδου-καθόδου VKA από 0-300V. Παρατηρήσαµε ότι µέγιστο ρεύµα έχουµε για 

ανοδική τάση VKA=300V το οποίο και θεωρούµε ρεύµα κόρου ΙΚ. Οι µετρήσεις 
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παρουσιάζονται στον πίνακα Ι. Με βάση τις µετρήσεις αυτές χαράξαµε τη 

χαρακτηριστική καµπύλη της διόδου για κάθε περίπτωση. 

 

Πίνακας Ι. Ανοδικό ρεύµα ΙΑ για διάφορες τάσεις ανόδου-καθόδου VKA µε δύο 

διαφορετικές τάσεις στα νήµατα θέρµανσης καθόδου Vθ. 

 Vθ=2.5V Vθ=4V 

α/α VKA IA VKA IA 

1 0 0.00 0 0 

2 50 0.01 50 0.17 

3 100 0.02 100 0.75 

4 150 0.03 150 1.53 

5 200 0.05 200 2.40 

6 250 0.06 250 3.30 

7 300 0.07 300 4.80 
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Σχήµα 1. Χαρακτηριστική καµπύλη λυχνίας 

 

 Στη συνέχεια µετρήσαµε το ρεύµα κόρου ΙΚ για διάφορες τιµές τάσης 

θέρµανσης Vθ µεταξύ 2.5V και 5V. Επειδή η θερµοκρασία της καθόδου θα έπαιρνε 

µέγιστη τιµή σε άπειρο θεωρητικά χρόνο µετά την αποκατάσταση της τάσης 

θέρµανσης, κάτι που δεν ήταν δυνατό να περιµένουµε να συµβεί , οι µετρήσεις όλες 
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έγιναν για την κάθε φορά 3 λεπτά ακριβώς µετά την αποκατάσταση της νέας τάσης 

θέρµανσης. Αυτό αναµένεται, όµως, να εισάγει ένα συστηµατικό σφάλµα στους 

υπολογισµούς µας. 

Υπολογίσαµε την ωµική αντίσταση Rθ και τη θερµοκρασία των νηµάτων 

θέρµανσης Τ της καθόδου για την κάθε µια τάση θέρµανσης Vθ που εφαρµόσαµε. 

Θεωρήσαµε ότι αυτή είναι και η θερµοκρασία καθόδου σύµφωνα µε τις παραδοχές 

που κάναµε παραπάνω. Ανάλογα µε το είδος του οργάνου που έγινε η µέτρηση 

θεωρήσαµε ως σφάλµα µέτρησης τη µισή τιµή της ελάχιστης υποδιαίρεση της 

κλίµακας του οργάνου για τα αναλογικά όργανα και µια µονάδα του λιγότερο 

σηµαντικού ψηφίου για το ψηφιακό. Συγκεκριµένα για την τάση θέρµανσης Vθ 

θεωρήσαµε σφάλµα µέτρησης σVθ=0.125V, για το ρεύµα θέρµανσης Ιθ σφάλµα 

σΙθ=2.5mA και για το ανοδικό ρεύµα ΙΑ σφάλµα σΙΑ=0.01mA. Το σφάλµα στον 

υπολογισµό της αντίστασης θέρµανσης και της θερµοκρασίας καθόδου που προέκυψε 

για την κάθε µέτρηση δίνεται στον πίνακα ΙΙ µαζί µε τις υπόλοιπες µετρήσεις. 

 

Πίνακας ΙΙ. Ρεύµα θέρµανσης Ιθ και ρεύµα κόρου ΙΚ που µετρήθηκαν, τιµή 

αντίστασης Rθ και θερµοκρασίας Τ νηµάτων θέρµανσης µε τα  σφάλµατά τους σRθi, 

σΤi που υπολογίσθηκαν για κάθε τάση θέρµανσης Vθ. 

α/α Vθ  (V) Ιθ  (mA) Rθ  (Ω) σRθ (Ω) Τ  (Κ) σΤ  (Κ) ΙΚ (mA) 

1 2.50 95 26.32 1.49 1083 103 0.05 

2 2.75 98 28.06 1.46 1152 100 0.14 

3 3.00 102 29.41 1.42 1205 96 0.41 

4 3.25 105 30.95 1.40 1265 93 0.90 

5 3.50 110 31.82 1.35 1299 89 1.73 

6 3.75 115 32.61 1.30 1330 85 3.05 

7 4.00 120 33.33 1.25 1359 82 4.90 

8 4.25 123 34.55 1.24 1407 80 6.40 

9 4.50 127 35.43 1.21 1441 77 8.30 

10 4.75 130 36.54 1.19 1484 75 11.30 

11 5.00 135 37.04 1.15 1504 73 14.30 

 

 Από τον πίνακα ΙΙ παρατηρούµε ότι το ρεύµα κόρου ΙΚ αυξάνει όσο αυξάνει η 

θερµοκρασία καθόδου. Με βάση τις τιµές θερµοκρασίας καθόδου Τ και ρεύµατος 

κόρου ΙΚ του πίνακα ΙΙ και την εξίσωση (5) χαράξαµε ένα διάγραµµα του y=ln(IK/T2) 
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συναρτήσει του x=1/T. Οι τιµές των x και y που χρησιµοποιήσαµε και των 

σφαλµάτων που προκύπτουν παρουσιάζονται στον πίνακα ΙΙΙ. 

 

Πίνακας ΙΙΙ. Τιµές των x=1/T και y=ln(IK/T2) και σφαλµάτων αυτών. 

α/α x=1/T σx y΄=ΙΚ/Τ2
 σy΄ y=ln(IK/T2) σy 

1 9.23·10-4 8.52·10-5 4.26·10-11 9.68·10-12 -23.88 0.23 

2 8.68·10-4 7.54·10-5 1.06·10-10 1.29·10-11 -22.97 0.12 

3 8.30·10-4 6.89·10-5 2.82·10-10 2.70·10-11 -21.99 0.10 

4 7.90·10-4 6.25·10-5 5.62·10-10 4.92·10-11 -21.30 0.09 

5 7.70·10-4 5.92·10-5 1.02·10-9 0.84·10-10 -20.70 0.08 

6 7.52·10-4 5.65·10-5 1.72·10-9 1.32·10-10 -20.18 0.08 

7 7.36·10-4 5.42·10-5 2.65·10-9 1.92·10-10 -19.75 0.07 

8 7.11·10-4 5.05·10-5 3.23·10-9 2.23·10-10 -19.55 0.07 

9 6.94·10-4 4.82·10-5 4.00·10-9 2.63·10-10 -19.34 0.07 

10 6.74·10-4 4.54·10-5 5.13·10-9 3.23·10-10 -19.09 0.06 

11 6.65·10-4 4.42·10-5 6.32·10-9 3.80·10-10 -18.88 0.06 
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Σχήµα 2. ∆ιάγραµµα του y=IK/T2 συναρτήσει του x=1/T 
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 Στο διάγραµµα του σχήµατος 2 χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές [x=T-1, y=IKT-2] 

λόγω του ότι έγινε χρήση λογαριθµικής κλίµακας στην τεταγµένη, ενώ  στη µέθοδο 

ελαχίστων τετραγώνων, παρακάτω, χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές  [x=T-1, y=ln(IKT-2)]. 

Οι τιµές των σφαλµάτων για x=T-1 προέκυψαν από τη σχέση: 
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των σφαλµάτων για y=IKT-2 από τη σχέση: 
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και για y=ln(IKT-2) από τη σχέση : 
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Παρατηρούµε ότι οι τιµές [x=T-1, y=IKT-2] διατάσσονται στην λογαριθµική 

κλίµακα σχεδόν σε ευθεία γραµµή, όπως άλλωστε περιµέναµε από την εξίσωση (5). 

Η εξίσωση αυτή, όµως, προέκυψε από επεξεργασία της σχέσης του Richardson. Για 

αυτό και η διάταξη των σηµείων που παρατηρείται αποτελεί πειραµατική 

επιβεβαίωση της σχέσης του Richardson. 

Με τη µέθοδο των  ελαχίστων τετραγώνων προσδιορίσαµε τη σταθερά a και 

την κλίση b µε τα σφάλµατά τους από τις τιµές [x=T-1, y=ln(IKT-2)] για την ευθεία που 

προκύπτει. 

Βρέθηκαν : a=(-6.1±0.8) και b=-(19049±1036). Από τις αντικαταστάσεις που 

κάναµε στην αρχή της σελίδας 3 (και επειδή a=lnΑ και b=-B) προκύπτει ότι το έργο 

εξόδου είναι φ=(2.63±0.14)·10-19Joule=(1.64±0.09)eV. [k=1.3807·10-23J·K-1, 

eV=1.6·10-19J] 
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Συµπεράσµατα 

 Από το πείραµα που εκτελέσαµε διαπιστώσαµε ότι ο αριθµός των 

εκπεµπόµενων ηλεκτρονίων εξαρτάται από τη θερµοκρασία καθόδου και αυξάνεται 

όσο αυξάνει αυτή. Μελετώντας στη συνέχεια το ρεύµα κόρου για διάφορες 

θερµοκρασίες καθόδου αποδείξαµε πειραµατικά τη σχέση του Richardson. 

Με τη βοήθεια της σχέσης του Richardson στη συνέχεια υπολογίσαµε το έργο 

εξόδου για το υλικό της καθόδου το οποίο βρήκαµε να κυµαίνεται πολύ κοντά στην 

τιµή που αναφέρει το εγχειρίδιο του εργαστηρίου. Σηµαντική επίδραση για την 

ακρίβεια του αποτελέσµατος έχει ο ακριβής προσδιορισµός της θερµοκρασίας 

καθόδου. Για αυτό οι παραδοχές που κάναµε στη σελίδα 3 και το συστηµατικό 

σφάλµα που αναφέραµε στην αρχή της σελίδας 6 πιθανόν να επηρέασαν το 

αποτέλεσµά µας. 
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