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3. O osciloscopio didatico

Objetivos:

e Estudar o funcionamento de um cinescépio para osciloscopios;
e Medir a razdo carga-massa do elétron.

Parte A O cinescopio

3.1 O cinescépio, uma valvula termoidnica

Um dos poucos exemplos de vélvulas eletronicas ainda em uso, o cinescopio! é o elemento respon-
sdvel pela imagem em dispositivos que devem apresentar imagens como uma das caracteristicas
de operacéo.

Num cinescépio (ver esquema na Fig. 3.1), os elétrons sdo produzidos pelo efeito termoidnico,
quando aquecemos o catodo (b) por meio de um filamento (a) aquecido ao rubro. Uma grade con-
troladora de potencial negativo limita a expansdo da nuvem de elétrons e faz com que apenas os
elétrons com divergéncia adequada consigam passar, sendo entdo acelerados por potenciais posi-
tivos aplicados aos anodos A; e Ay que funcionam como lentes eletrostraticas focalizando o feixe.
Essas lentes eletrostaticas nada mais sdo do que dois cilindros metdlicos ocos, separados por uma
certa distancia e na mesma diregdo axial, aos quais se aplica uma diferenca de potencial elétrico.
O feixe acelerado passa pelo eixo desses cilindros e colide contra uma parede revestida de um
fésforo que responde com luz a colisdo do feixe de elétrons, fazendo com que apareca um ponto
luminoso na tela. O filamento e os dispositivos de colimacao e aceleragdo dos elétrons recebem o
nome de canhdo de elétrons. O feixe passa ainda entre dois pares de placas: placas horizontais (Dy)
que promovem um deslocamento vertical do feixe e placas verticais (Dp,), capazes de promover um
deslocamento horizontal do feixe de elétrons. A aplicacdo combinada de tensdes nestes pares de
placas pode levar o ponto luminoso a deslocar-se para qualquer ponto da tela.

Os controles disponiveis sobre o feixe nos osciloscépios utilizados nesta experiéncia séo:

Intensidade do feixe - obtido através de um potencial negativo aplicado a grade de controle com
o qual se regula o fluxo de elétrons;

Foco - obtido através da aplicacdo de um potencial positivo no anodo A; em relagdo ao catodo,
regulando assim a concentragdo de elétrons num ponto da tela;

Tensdo de aceleracao do feixe - que é aplicada ao anodo A,. Trata-se de uma tensdo positiva em
relacdo ao catodo, podendo ser variada entre 1000 V e 2000 V. Nos osciloscépios comerciais,
essa tensdo é fixa.

'O cinescépio é também denominado tubo de raios catédicos ou simplesmente TRC (CRT, em inglés) por razdes histori-
cas. O efeito foi descoberto antes que fosse conhecida a natureza granular da matéria. Prefira o termo cinescépio a CRT.
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Figura 3.1: Num cinescépio, o filamento (a) aquece o catodo (b) que, por efeito termidnico, cria
uma nuvem de elétrons. Elétrons com divergéncia adequada sdo colimados e acelerados (c), for-
mando um feixe cuja trajetéria é modificada por placas defletoras (d) e dirigida contra uma tela
(e), uma superficie revestida de um fésforo, substancia que reage com luz a excitagdo do feixe,
fazendo surgir o ponto luminoso que observamos.

3.2 Fundamentos Teéricos

Deflexdo do feixe de elétrons. Modificamos o trajeto do feixe com as placas defletoras (figura
3.2). O campo elétrico entre as placas pode ser considerado constante e igual a £ = V/d, onde d
¢ a distancia entre as placas. Um elétron passando no interior dessas placas ficard sujeito a uma
for¢a de médulo
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Figura 3.2: Esquema simplificado de um cinescépio utilizado em osciloscépios, no qual a deflexdao
ocorre pela interagdo do feixe de elétrons com o campo elétrico entre as placas defletoras.

O elétron do feixe que entra na placa pela esquerda, com velocidade vy, sofre uma aceleragao
vertical devido a forga F'. Ao emergir das placas no lado direito, o elétron continua com velocidade
vo na direcdo horizontal e adquire uma velocidade vertical v,. Se o comprimento das placas € s,
esse elétron gasta um tempo At = s/uvg para percorrer esta distidncia. Nesse intervalo de tempo
ele ganha uma quantidade de movimento no sentido vertical igual ao impulso elétrico que recebe
ao atravessar a regido do campo elétrico mv, = F'At, ou seja

eV eVs
= At=—""- 3.2
T vod’ (3.2)
e, portanto:
eVs
= ) 3.3
Yy muod (3.3)

A tangente do angulo de deflexdo é a razdo entre as componentes da velocidade do elétron

v eVs
tanf = -2 = 5 -
vg  mugd

(3.4)
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Por outro lado, se a distdncia entre a tela e as placas defletoras for L, temos tanf ~ D/L e,

portanto:
eVsL
D=—. 3.5
muvgd (3:5)
A velocidade inicial do elétron vy pode ser determinada levando-se em conta que ele é acel-
erado com um potencial V4 (aplicado ao anodo Aj), antes de penetrar nas placas defletoras.
Supondo que o elétron parte do catodo praticamente em repouso, sua energia cinética ao atingir

as placas defletoras deve ser igual a energia potencial adquirida durante a aceleracdo muv} = eVy,

e, assim:
2
vo = 1 2VA. (3.6)
m

Substituindo (3.6) em (3.5), obtemos uma expressado para deflexdo do feixe de elétrons

_ LVs
C2dVy

(3.7)

A sensibilidade S de um osciloscépio é definida como a razdo entre a deflexdo do feixe e a tensdo
aplicada as placas defletoras S = D/V, por conseguinte

Ls

= m7 (3.8)

onde s e d sdo a largura e a separac¢do das placas defletoras, L é a distancia entre as placas e a tela
e V4 é a tensdo de aceleragdo aplicada ao anodo As.

Parte B A raz&o carga-massa do elétron

Aproveita-se agora um dos pares de placas de deflexdo de um tubo de raios catédicos (TRC)
para aplicar uma tensdo senoidal de amplitude V;,,. Em conseqiiéncia aparecerd uma linha lumi-
nosa na tela do TRC, correspondendo aos pontos entre V= —V,,, e V. = +V,,,. Em seguida um
campo magnético estacionario B sera aplicado ao longo do seu eixo, isto é, na direcio do feixe
eletronico inicial, através de um solenéide. Para tanto, o TRC estard alojado no interior desse
solendide, como mostra a figura abaixo. Variando-se a corrente que passa por ele, varia-se 0 mo-
dulo do campo magnético. Para um certo valor do campo B, a linha luminosa na tela se reduzira
a um s6 ponto. E sob essas condi¢des que se pode medir a razio carga-massa do elétron. A seguir,
veremos como isso é possivel.

A forga exercida por campos magnéticos sobre as cargas elétricas é bastante distinta da forca
exercida por campos elétricos. O campo magnético sé exerce forca sobre cargas em movimento.
A forca magnética é proporcional ao produto da carga pelo campo magnético e pela componente
da velocidade perpendicular ao campo. Isto pode ser visto decompondo-se a velocidade em duas
componentes, uma paralela ao campo, ¥ e outra perpendicular ao campo, v/, :

F =q(0x B) = q | (v + 7)) x B| = q(tL x B) (3.9)

Portanto se uma particula entrar num campo magnético com velocidade v numa direg¢do arbi-
trdria com relagdo ao campo B,a componente paralela ao campo v ndo se altera. Por ouro lado,
a componente perpendicular v; déd origem a uma forca perpendicular ao campo magnético e a
velocidade. Essa forga altera somente a dire¢do da velocidade e ndo o seu médulo, ou seja, a forga
magnética age como uma forga centripeta. Ao entrar no campo, a carga passa a girar em movi-
mento circular, além de se deslocar com velocidade constante v ao longo das linhas de campo. O
movimento resultante é uma 6rbita em forma de hélice, como ilustrado na figura 3.4.

Para determinarmos a freqiiéncia com que a particula gira em torno do campo magnético,
basta igualarmos a forga magnética a forga centripeta

B
qui B = mwo | = we = % . (3.10)
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Figura 3.3: Arranjo experimental usado para determinacao da razdo carga-massa do elétron

Figura 3.4: Um elétron, animado de velocidade, em presenca de um campo magnético uniforme e
constante 5, ird descrever uma trajetéria helicoidal no espago.

Esta freqiiéncia angular é denominada freqiiéncia ciclotronica. Observe que ela s6 depende do
campo e da razdo carga/massa da particula e é independente de v, . Assim, o passo da hélice é
determinado apenas por v). A velocidade v, determina apenas o raio da drbita, que ¢ dado pela
expressdo usual do movimento circular:
UJ_:wcr:M“:U—J‘. (3.11)
We
Finalmente, notamos que a forca magnética depende do sinal da carga. Isso implica que cargas
positivas giram no sentido anti-horério, olhando-se na dire¢ao do campo Be cargas negativas, no
sentido horario (figura 3.5).
No osciloscépio sem a presenga de campos magnéticos, o feixe de elétrons, ap6s ter sido acele-
rado e passar pelas placas defletoras, segue uma trajetéria retilinea até atingir a tela, iluminando
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Figura 3.5: Movimento circular de cargas num campo magnético.
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um tnico ponto. Se aplicarmos uma tensdo constante as placas defletoras, acrescentamos uma
pequena componente perpendicular de velocidade v, ao feixe, que é desviado de sua tragetéria
original. Se a tensdo nas placas defletoras for uma tensdo oscilante, por¢des sucessivas do feixe
adquirem velocidades perpendiculares diferentes e, portanto, sofrem desvios diferentes. O resul-
tado é que o feixe atinge a tela numa sucessdo de pontos que ilumina um segmento de reta na
tela.

Se agora aplicarmos um campo magnético externo B paralelo ao eixo do cinescépio, a com-
ponente perpendicular da velocidade gerada pelas placas defletoras, faz com que os elétrons do
feixe passem a se mover em trajetdrias helicoidais, como as da Fig. 3.4, que tangenciam o eixo do
cinescopio a partir do ponto de saida das placas defletoras. Como todos os elétrons tém a mesma
velocidade paralela, v = o, todas as hélices tém o mesmo passo A = vp27/w,, s6 diferindo no
raio r = v /w.. Assim, todos os elétrons atingem a tela com a mesma fase do movimento circular
iluminando, novamente, um segmento de reta.

Se a distancia placa-tela, L, comportar exatamente um passo de hélice, todos os elétrons do
feixe atingem a tela depois de executar uma volta completa, quando estdo de volta ao eixo do
cinescépio, iluminando um tinico ponto na tela. Nestas condicdes temos:

L= 2T, (3.12)

C

que com vy dado pela eq. 3.6, resulta para a razdo carga-massa do elétron:

e 872V
e T (3.13)
O campo magnético gerado pelo solendide é dado aproximadamente por
polN I
B = 3.14
C (3.14)

onde g = 47x10~7 H/m, N é o ntimero de espiras do solenéide, C' é o seu comprimento e I é a
corrente que circula no mesmo.

ATENCAQ!!

A tensdo de aceleracdo dos elétrons é da ordem de alguns quilovolts, num
cinescoépio utilizado em osciloscopios (pode chegar a dezenas de quilovolts,
num cinescépio para televisdo colorida). Proceda com cautela, portanto, para
nao provocar acidentes. Voce recebera o arranjo experimental com a ligacao
de alta tensao ja montada.




