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EXPERIENCIA 11

Deflexdo de feixe de elétrons - razao carga massa (e/m)

I. OBJETIVOS

- Verificar a dependéncia da trajetoria de um feixe de elétrons quando sujeito a
diferentes potenciais de aceleracdo e intensidades de campo magnético e
elétrico.

- Determinar experimentalmente a razdo carga-massa do elétron

Il. DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Sabe-se que um elétron de massa m e carga e a0 mover-se num campo
magnético uniforme B e num campo elétrico E, a uma velocidade v tera a sua
trajetoria defletida, sendo que esta deflexdo pode ser determinada a partir da Forca

de Lorentz,
F=e(E+vxB) (1)

Tal comportamento pode ser observado na préatica através do experimento de
deflexdo de feixe de elétrons, que € concebido para a investigacdo da deflexéo de
feixe de elétrons sob a acdo de campos elétricos e/ou magnéticos. Este tipo de
observacdo pode ser usada também para estimar a relacdo entre a carga de um
elétron e a sua massa (e/m) como também a sua velocidade (v).

O tubo de desvio de feixe de elétrons (Fig. 1) consiste de uma ampola de
vidro evacuada que possui em seu interior um canhdo de elétrons responsavel pela
emissdo de um feixe estreito e focado de raios catodicos (feixe de elétrons). O

canhdo de elétrons é formado por um filamento de tungsténio em formato de
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“grampo de cabelo” que € aquecido diretamente (catodo) e o anodo em formato de
cilindro oco, posiciona a sua frente.
E a diferenca de potencial entre o catodo e 0 anodo (Ua) que fornece a energia
cinética necessaria para a extracdo e aceleracdo dos elétrons da regido do
filamento, onde foram emitidos pelo processo de emissao termo-ionica. A deflexdo
do feixe pode ser realizada de forma eletrostatica, por meio de um capacitor de
placas paralelas (condensador) formado por um par de placas paralelas
posicionadas no caminho do feixe (interior da ampola) ou magnética com ajuda de
um par de bobinas de Helmholtz, externas a ampola.

Os raios catodicos sd@o interceptados por uma placa fina de Mica coberta
com pintura fluorescente de um lado e de outro por uma quadricula em
centimetros, possibilitando o tragco do caminho dos elétrons. A placa de Mica ¢

mantida a 15° do eixo do tubo pelas das duas placas defletoras.

—

Tela luminescente

2 Placa inferior de desvio

3 Apoio com conectores de
pino de 4 mm para a
conexao com a placa do
condensador

4 Canhao de elétrons

5 Conectores de 4 mm para a
conexao com o aquecedor e
o catodo

6 Conector de pino de 4 mm
para a conexao com o
anodo

7 Placa superior de desvio

Figura 1: Tubo de desvio de feixe elétrons.
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1. PROCEDIMENTOS DE SEGURANCA

Os tubos tipo catodo quente (ampola) que sdo usados neste experimento

possuem paredes finas de vidro que rettm a baixissima pressdo em seu interior,

necessaria a execucdo deste experimento. Por esta razdo manusei com
EXTREMO CUIDADO a fim de evitar produzir uma imploséo do mesmo:

Nunca exerca stress mecanico aos mesmos;

N&o sujeite os cabos a esfor¢os puxando-os.

a. Material utilizado

2 Fontes CC de alta-tensdo (0 a 5000 V);

1 Fonte CC de baixa tensdo (0 a20V,0a5 A);
1 Par de bobinas de helmholtz;

1 Ampola de vidro evacuada;

Suportes plasticos (Ampola e bobinas);

Cabos e adaptadores adequados ao uso com alta tenséo.

b. Parametros de funcionamento e de seguranca:

Voltagem filamento: <7,5 V AC/DC
Tens&o anodo: de 1000 V a 5000 V DC
Corrente anodo: aprox. 0,1 mA a 4000 V
Tensdo capacitor: maximo de 5000 V
Distancia placas do capacitor: aprox. 54 mm
Tela fluorescente: 90 mm x 60 mm

Ampola de vidro: aprox. 130 mm @

Comprimento total: aprox. 260 mm

NESTE EXPERIMENTO, AS CONEXOES ELETRICAS JA ESTAO
PRONTAS, SEM A NECESSIDADE DE REALIZA-LAS OU MUDA-LAS!!
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IV. PARTE EXPERIMENTAL

V.1 Deflexdo magnética

Nesta etapa vocé ira determinar a razdo carga massa através da deflexdo do
feixe de elétrons pela aplicacdo de campo magnético.
Primeiramente, verifique se o circuito esta montado de acordo com a figura 2. Em

seguinda, limite a fonte de corrente a 2 A (veja esse procedimento no anexo 11-b).

Figura — 2: Circuito elétrico para deflexdo magnética.
(NAO ALTERE QUALQUER DAS CONEXOES).

Se 0 movimento dos elétrons se da perpendicularmente a um campo
magnético uniforme apenas, a forca sera entdo, proporcional a sua carga,
velocidade e ao campo magnético no qual a trajetdria é realizada. Outro fato é que

a mesma sera circular, de raio r, de modo que:

2

F =evB = mv? (2)

O raio pode ser calculado de acordo com o anexo I.
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Para a obtencdo de elétrons livres por efeito termidnico (canhdo de elétrons) é
necessario a constru¢do de um circuito elétrico especifico para a extracdo destes
elétrons.

> Apresente um esquema, bem discutido, de como o0 mesmo pode ser

construido neste experimento.

» Com diferenca de potencial entre o anodo e o catodo constante (~ 3000 V),
varie a corrente das bobinas. Descreva o que acontece com o feixe e explique

detalhamente o que foi observado a luz da teoria utilizada.

» Com a corrente das bobinas constante (diferente de zero), varie a diferenca
de potencial entre o anodo e o catodo (tensdo canhdo - U,). Descreva o que

acontece com o feixe e explique o que foi observado a luz da teoria utilizada.

> Represente por meio de esquema vetorial a forca resultante da acéo do
campo magnético sobre um elétron de prova qualquer que tem sua trajetoria

neste campo.
Obtendo e/m por deflexdo magnética

Tem-se que a velocidade depende da diferenca de potencial entre o anodo e
0 catodo. Sem se levar em conta a funcdo trabalhno a mesma pode ser escrita da

seguinte forma:
e

> A partir das equacdes (2) e (3) obtenha a expressdo da razéo e/m:

e _ 2.Uxp
m (Br)2 (4)
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Em que Ua, pode ser medido diretamente, B e r podem ser determinados
experimentalmente (anexo ).

» Estime a razdo e/m. Para tal, utilize Uy = 3000 V e a corrente nas
bobinas da ordem de 0,35A. Compare com o valor calculado a partir da carga

e da massa do elétron.

> Neste instante, mantendo a tensdo de aceleracdo dos elétrons constantes (Ua
= 3000 V), varie a corrente nas bobinas entre 0 e 1,5 A (pelo menos 5 valores de
corrente). Para as diversas medidas dos raios das trajetorias estime a relagdo carga
massa (utilize um raio para cada valor de corrente).

> Note que a escala horizontal, X, inicia-se em 1,5 e por isso deve-se

descontar esta distancia inicial do valor observado na quadricula.

ATENCAO: NAO EXCEDA OS VALORES MAXIMOS DE TENSAO E
CORRENTE DE 2A!l!

1VV.2 Deflexao elétrica

Nesta etapa vocé ird determinar a razdo carga massa através da deflexdo do
feixe de elétrons pela aplicacdo de campo elétrico.
Primeiramente, verifique se o circuito esta montado de acordo com a figura 3.
Considerando nesta segunda situacdo que o0 movimento dos elétrons
inicialmente se d& perpendicularmente a um campo elétrico uniforme apenas
(induzido pelas placas paralelas), a forca sera entéo, a partir da relacdo de Lorentz,
proporcional a sua carga, e ao campo elétrico no qual a trajetoria é realizada. Aqui,

a mesma deixara de ser circular para se tornar parabolica, de modo que:

F = eE =ma, (5)
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Das expressdes do movimento bi-dimensional
1 2 X
y=sat® e v= - (6)
» Obtenha a expresséo para a trajetoria:

2 X2 7)

2

N =

e
‘m

y:

<

onde y é a deflexdo vertical realizada sobre uma distancia linear x.

‘‘‘‘‘‘‘

e \'z:m 1

“ATOU
e P
‘.‘

|

Figura — 3: Circuito elétrico para deflexéo eletrica.
(NAO ALTERE QUALQUER DAS CONEXOES).

» Com a diferenca de potencial entre 0o anodo e o catodo constante, varie a
diferenca de potencial entre as placas paralelas (Up). Descreva o que acontece
com o feixe e Explique o que foi observado.

» Com a diferenga de potencial entre as placas paralelas constante, varie a
diferenca de potencial entre o anodo e o catodo (U,). Descreva o que acontece

com o feixe e explique o que foi observado a luz da teoria utilizada.
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> Represente por meio de esquema vetorial a forca resultante da acdo do
campo elétrico sobre um elétron de prova qualquer em trajetoria neste campo

(represente as placas, potenciais e polaridades envolvidas)

Obtendo e/m por deflexdo elétrica

» Da relacdo (7) obtenha a razéo e/m:
e 2y v 2
—=2.(%) ®)

Emque E=Up/d, sendo U, e d a tenséo e a distancia entre as placas paralelas

respectivamente.

» Mantendo a diferenca de potencial entre 0 anodo e o catodo constante (Up =
3000 V), faca 5 medidas (x, y) das deflexbes das trajetdrias para diferentes
diferencas de potencial entre as placas paralelas (a cada 500 V). Estime e/m a
partir deste metodo.

» Note que a escala horizontal, x, inicia-se em 1,5 e por isso deve-se
descontar esta distancia inicial do valor observado na quadricula.

» O valor da velocidade em funcdo da tensdo do canhdo encontra-se no

grafico no anexo 1

V.3 Compensacdo de Campos

Nesta ultima configuracdo a trajetéria do feixe de elétrons sera efetuada em
uma regido que possui campo elétrico e magnético. Esta trajetoria é realizada de

forma perpendicular aos dois campos, que também estdo perpendiculares entre si.
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Figura — 4: Circuito elétrico para Relacdo carga massa por compensacdo de

campos
Obtendo e/m por compensacao de campos

Com o sentido adequado da corrente nas bobinas a disposi¢cdo dos campos
elétrico e magnético pode ser tal que a forca induzida pelo campo magnético sobre
um elétron de prova terd mesma direcdo mas em sentido contrario a forca induzida
pelo campo elétrico.

Na situacdo em que as forcas forem iguais ndo havera deflexd@o do feixe de

elétrons, devido a forca resultante ser nula, ou seja,

|F,| =|F,| >e. E=e.v.B 9)
De onde a velocidade pode ser determinada

v=E/B (10)

» Levando a expressao de v a relagdo (3), obtenha a razéo e/m:

L (5)2 (10)

m 2.U4 \B
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Mantendo o potencial entre o anodo e o catodo constante (U, = 4000 V), aplique
uma tensao entre placas da ordem de 400 V em seguida aumente a corrente nas

bobinas até que o feixe fique paralelo a direcéo inicial de propagacao.

> ApOs estes ajustes, estime o valor de e/m pelo método de compensacao
de campos. Repita este procedimento variando a tensdo entre placas, Up, de 200
em 200V até 1400V. Compare com o valor calculado a partir da carga e da

massa do elétron.

» Determine o desvio cometido na medida de e/m, através do método da
compensacao, sendo que para tal medida, por simplificagdo, consideraremos
qgue existem desvios associados as medidas de Up, U,, € da corrente das

bobinas, somente.

» Represente por meio de diagrama vetorial de forcas a forca resultante
da acdo do campo elétrico e do campo magnético sobre um elétron de prova
qualquer numa trajetoria realizada nestes campos (represente as placas,

potenciais e polaridades envolvidas)

>

V. RELATORIO

» Todos itens tratados neste roteiro devem ser tratados neste relatorio,
ndo sendo, no entanto, limitativo a estes.

» Todas as passagens e expressdes devem ser estabelecidas neste relatorio.
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Anexo |
A.1 Determinando r
O raio da curvatura pode ser obtido

geometricamente conforme a figura 5.

r2=x*+ (@ —y)? (A-1)
assim:
2 2
r o= "2_“; (A-2)
M
.
y —
| x |

Figura — 5: Trajetoria circular
A.2 Calculando B

O campo magnético gerado por um
conjunto de bobinas em configuracdo
de Helmholtz percorridas por uma
corrente |, pode ser obtido a partir da
relacdo do campo magnético induzido

por uma bobina, ja vista na teoria:

RZ

B(Z)= %.N.I.m (|-3)

Considerando o arranjo de

Helmholtz, no qual a disténcia entre
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as duas bobinas € igual ao raio R das
mesmas, tem-se que 0 campo devido
as duas bobinas, no ponto médio entre

elas, se torna (Mostre!)

3

PO=(F =1 9

3
4\2 N
Onde a constante (E)z. £o-" em boa

R
aproximacao € igual a 4,2 mT/A, com
N = 320 voltas e R = 68 mm.

Confiral

Referéncias:

1 - Nussenzveig, Herch Moysés,
Curso de Fisica basica — Vol 3,
Eletromagnetismo.

2 - Material de referéncia do

fabricante 3B Scientific Physics;

Nota: Procurando evitar possiveis
confusbes na interpretacdo de
velocidade e a unidade de tensdo
utiliza-se, neste documento, Vv
(mindscula) para designar a
velocidade e V (maidscula) para a

unidade volts.
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Grafico da velocidade dos elétrons em fungio da tenséo entre o catodo e 0 anodo
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Figura — 6: Grifico da velocidade dos elétrons em fungéio da tensio entre o catodo e o anodo

Nota:A notacdo E+07 no eixo vertical do gréfico significa 10’

Anexo Il-b Limitacao da fonte corrente a 2A

- Com os potencibmetros da corrente e tensdo
ajustados em zero (todo torcido para a esquerda),
gire de % volta o segundo potenciébmetro da
tenséo.

- Agora ajuste lentamente o potenciémetro da
corrente até que o valor de 2 A seja visto no
visor esquerdo da fonte.

- Apos isso, ndo mexa mais neste potenciémetro.
Qualquer ajuste de corrente serd realizado
através dos potencidmetros da tensao.

- Retorne o potencidometro da tensdo para o

minimo. Pronto, a fonte esta limitada a 2A.
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