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Tubo de feixe de elétrons

Tubo de sombra cruzada

PHYSICS EXPERIMENT

DEMONSTRACAO DA PROPAGACAO RETILINEA DOS ELETRONS NUM ESPACO LIVRE DE CAMPOS
ELETROMAGNETICOS.
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FUNDAMENTOS GERAIS

Num tubo de sombra cruzada observa-se o feixe de elétrons
divergente de um canhdo de elétrons numa tela luminescente,
sobre a qual um obsticulo impenetravel para elétrons (cruz de
Malta) projeta uma sombra. A posicio da sombra altera-se
quando a propagacao linear dos elétrons sofre interferéncia no
seu caminho a tela.

Se 0 anodo A e a cruz de Malta M se encontram com o mesmo
potencial, entao o espaco esta livre de campos e os elétrons seguem
uma propagacao retilinea (ver fig. 1). A sombra de elétrons
projetada na tela luminescente S pela cruz de Malta coincide entao
com a sombra da luz, a qual é originada pela luz emitida pelo
catodo C incandescente

A perturbacdo da propagacdo retilinea num espaco nao livre de
campos pode ser demonstrada muito facilmente pela interrupcao
da conexdo condutora entre o anodo e o obstaculo: a carga estatica
do obstaculo assim obtida traz uma sombra de elétrons desfocada
na tela luminescente

Se os elétrons sao desviado por um campo magnético no seu
caminho para a tela luminescente observa-se entdo um
deslocamento ou rotacdo da sombra de elétrons.

A forca de desvio F depende da velocidade v e do campo magnético
B e é dada pela forca de Lorentz:

F=—-c-vxB (1)
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Fig. 1: Representacdo esquematica da propagacao retilinea dos
elétrons no tubo de sombra cruzada

Fig. 2 Montagem experimental para a demonstracdo da
propagacao retilinea dos elétrons com o tubo de sombra
cruzada
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LISTA DE APARELHOS EXECUCAO
1  tubo de sombra cruzada S U18553 Observacao da sombra da luz:
1  suporte para tubo S U185001 . . . .

e Ligar o aparelho de alimentacdo de alta-tensdo para que o
1 Aparelho alim. elétrica alta tensao, 5 kV U33010 filamento fique incandescente.
1 jogo de 15 cabos de seg. para experiéncias U138021 e Observar a sombra em cruz na tela luminescente.
Adicionalmente recomendado:
1 par de bobinas de Helmholtz S U185051 Observacdo das sombras dos elétrons:
1 Aparelho de alim. elétrica DC, 16 V, 5 A, p. ex. U33020 e  Elevar progressivamente a alta-tensdo de 0 a no maximo 5 kV e

INDICACOES DE SEGURANCA

Tubos catédicos incandescentes sdao ampolas de vidro evacuadas de
paredes finas, manusear com cuidado: risco de implosao!

e Nao sujeitar o tubo de sombra cruzada a qualquer tipo de
esforgo fisico.

e N&o puxar os cabos de conexdes do tubo de sombra em cruz.
e SO efetuar conexdes com cabos de seguranca para experiéncias.

e Somente efetuar conexdes com os aparelhos de alimentacdo
elétrica desligados.

e Somente montar e desmontar o tubo de sombra cruzada com
os elementos de alimentacdo elétrica desconectados

MONTAGEM

e Deixar o aparelho de alta-tensdo desligado e virar o disco de
tensao totalmente a esquerda até ele encaixar.

e Inserir o tubo no suporte para tubo. Ao fazé-lo, prestar atencao
para que os pinos de contato estejam completamente
encaixados nos orificios de contato da tomada previstos para
tal. O pino do meio deve sobressair levemente do suporte

e  (Conectar as tomadas F3 e F4 do suporte de tubo com a saida
de tensdo de aquecimento (caixa azul) do aparelho de
alimentacdo por meio dos cabos de seguranca para
experiéncias.

e (Conectar a tomada C5 do suporte de tubos com o polo
negativo da saida (conector preto) do aparelho de alimentacao
na rede de alta-tensdo com os cabos de seguranca para
experiéncias (Os conectores C5 e F4 estdo conectados entre si
dentro do tubo)

e (onectar o conector A1 com o pdlo positivo (conector
vermelho) e inserir o cabo livre do tubo de sombra em cruz.

observar a sombra de elétrons tornar-se cada vez mais verde
luminescente.

e Comparar a posicao da sombra da luz e a da sombra de
elétrons.

Distiirbios da propagacao em espaco livre de campo:

e  Retirar o cabo de conexao do tubo de sombra em cruz do pélo
positivo do aparelho de alimentacao elétrica e deixa-lo de lado
em situacdo isolada.

e  Observar a deformacdo da sombra de elétrons.

e (Conectar novamente o cabo de conexdo e levar o ima
permanente nas proximidades do tubo de sombra cruzada.

e Observar o deslocamento da sombra dos elétrons.

Caso disponha-se de um par de bobinas de Helmholtz um aparelho
de alimentacdo elétrica DC:

e Inserir uma bobina no suporte para tubo pela frente e
conectar com o aparelho de alimentacao elétrica (compare fig.
3).

e  Elevar lentamente a corrente continua comecando em 0 V e
observar a rotacao da sombra dos elétrons.

e Adicionalmente variar também a alta-tensdo e observar o
efeito sobre a sombra dos elétrons.

Fig. 3: montagem experimental modificada com campo magnético
axial adicional
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ANALISE

Se 0 anodo e a sombra em cruz encontram-se com o mesmo
potencial, e o espaco estd livre de campos, entdo os elétrons
seguem uma propagacao retilinea. A sombra de elétrons projetada
pela cruz coincide entdo com a sombra da luz.

Se a conexdao condutora entre o anodo e a cruz para sombra é
cortada e a cruz para sombra é isolada do ambiente, entdo a cruz
para sombra é carregada eletroestaticamente pelos elétrons que a
percutam. Esta carga produz na tela luminescente uma sombra de
elétrons desfocada.

Os elétrons sdo desviados num campo magnético e a sombra dos
elétrons é deslocada em relacdao a sombra da luz. A forca que

provoca o desvio é perpendicular a direcio do movimento dos
elétrons e ao campo magnético.

Se o campo magnético tem um percurso de direcao axial, os
elétrons sdo desviados para percursos em espiral e a sombra de
elétrons gira e é eventualmente diminuida. A forca de Lorenz
desviada depende por um lado de um campo magnético B e assim
da corrente da bobina, e por outro lado, da velocidade dos elétrons

e portanto da alta-tensao U, criada pelo anodo.

Em caso de escolha correta dos parametros U, e B a sombra torna-
se quase um ponto. O feixe de elétrons divergente fica portanto
enfocado num ponto.
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