3.4 Energia e potencial elétrico — o tubo de Braun

Com a relag@o entre potencial elétrico e energia potencial de uma particula carregada
num campo eletrostético, isto €, com a férmula (3.1.11), podemos resolver simples
problemas de dinamica de particulas usando os mesmos métodos que usamos na Fisica |

quando calculamos a velocidade de uma pedra que cai no campo gravitacional.

A situacdo experimental a qual se aplica este tipo de cdlculo é tipicamente aquela de
tubos de raios catédicos. Estes sdo dispositivos para formar feixes de elétrons. Os
antigos osciloscépios e as antigas vadlvulas de imagem das televisdes, antes da invengao
de telas LEDI, LCD? e PDP3, usavam raios catddicos. Mesmo depois do
desaparecimento destas antigas televisoes e dos antigos osciloscopios, as aplicagdes dos
tubos de raios catédicos sao ainda diversas. Por exemplo, os microscopios eletronicos
usam feixes de elétrons. Também na fabricacdo de componentes eletronicos, feixes de
elétrons sdo frequentemente usados para gravacao de estruturas de mintsculo tamanho.

Ainda ndo introduzimos o elétron como particula. Descreveremos sua descoberta numa
secdo futura quando tratarmos das for¢as magnéticas. Mas todo mundo j4 ouviu falar de
elétrons e aprendeu na escola que sdo os elétrons que transportam carga elétrica dentro
de um metal. Para poder formar feixes de elétrons no espaco vazio, é preciso tirar
elétrons de dentro de um metal. Isto pode ser feito aplicando campos elétricos muito
intensos ou elevando a temperatura do metal de tal forma que a agitacao térmica forneca
tanta energia a alguns dos elétrons que eles consigam escapar do metal. Nos tubos de
raios catddicos usa-se uma combinacgao destes dois métodos e a elevacdo da temperatura
de um metal € feita deixando passar corrente elétrica através do metal. Usa-se um
filamento de tungsténio® parecido com aqueles nas lampadas incandescentes. Mas nas
lampadas este filamento costuma ter a forma de uma fina espiral. Nos tubos de raios
catddicos o filamento tem a forma da letra V com uma ponta onde aparecerd um campo
elétrico intenso. Serd preferencialmente nesta regido onde os elétrons conseguem
escapar do metal. Isto garante que a fonte dos elétrons ocupe uma regiao espacial bem
pequena.

A partir deste ponto, os elétrons sdo acelerados por um campo elétrico estatico. Este
campo € gerado aplicando alta tensdo entre o filamento, chamado cdrodo, e um cilindro
metalico chamado de dnodo.

Fig. 3.4.1 Esquema de tubo de raios

7 alto vacuo catédicos. A combinagdo de uma barra grossa e

=1 - um trago paralelo mais fino e mais comprido
catodo H 4nodo simboliza uma bateria ou fonte elétrica. H4 um
destes simbolos no filamento (catodo); esta

bateria fornece a energia que aquece O

_ |—l|—l|-l|-I|-l|—l|-l|-l|-I|-I|J+ filamento. Ha varios destes simbolos em série

indicando uma fonte de alta tensao.

As palavras “catodo” e “anodo” foram inventadas por William Whewell em 1834. Elas
sdo derivadas das palavras gregas «d0odoc , que significa “descida”, “caminho para
baixo” ou “jusante” e Gvodog , que significa “subida”. Michael Faraday pediu a Whewell
para criar palavras para os eletrodos nas suas experiéncias de eletrdlise.

"LED = Light Emitting Diode.

2 LCD = Liquid Crystal Display.

3 PDP = Plasma Display Panel.

* Geralmente ndo é tungsténio puro, mas tungsténio dopado com tério ou com diéxido de zircénio ou
outros materiais que facilitem a emissao dos eléctrons.
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Entre catodo e anodo os elétrons sdo acelerados. No centro do dnodo hd um furo. Os
elétrons que “caem” na direcdo do furo passam para o outro lado do anodo, onde o
campo elétrico € nulo, e seguem em movimento retilineo uniforme, enquanto ndo se
aplicam outros campos para desviar estas particulas.

Podemos calcular a velocidade dos elétrons na regido atrds do anodo usando
conservagao de energia. O elétron sai do metal com quase nenhuma energia cinética.
Sua energia potencial neste ponto vale q,...Viioswo » ONdEe G0, € @ carga do elétron e

V

catodo

é o potencial elétrico do cdtodo. A carga do elétron vale ¢, =—1,6x10"°C.
No lugar do furo no 4nodo e depois do mesmo, a energia potencial vale q,...Viowo >
Onde Vﬁnodo

determinar o médulo da velocidade v do elétron quando ele chega no lugar do furo:

€ o potencial elétrico do anodo. Entdo a conservagdo de energia permite

m ¢ —|2
O + qelé[ronv elétron V|

cétodo

+ qelélron Vﬁnodo (3 4 : 1 )

Resolvendo para o médulo da velocidade obtemos

2 qelétron (‘/cétodo - Vénodo )
m

v = (3.4.2)

elétron

O valor da massa do elétron vale m, _ =~9,11x107'kg.

elétron

O aluno atento deveria reclamar neste momento. Em todas as segdes anteriores
enfatizamos frequentemente que as leis que discutimos até agora, com a exce¢ao da lei
de Gauss, valem apenas para situagdes estdticas. Com a férmula (3.4.1) aplicamos estas
leis para uma particula eletricamente carregada em movimento acelerado. De fato isto
estd errado e a férmula (3.4.1) € apenas uma aproximacao. Mas, para os tubos de raios
catddicos, esta aproximagdo ¢ excelente. Numa disciplina mais avangada de
eletromagnetismo se aprende que uma particula eletricamente carregada com carga ¢
que executa um movimento acelerado emite ondas eletromagnéticas e perde energia
numa taxa dada por

(3.4.3),

radiagdo

onde c=3x10°ms™ é a velocidade daluz e & & a aceleracdio da particula. Numa

primeira aproximacio podemos supor & ~qgE/m, onde m é a massa da particula. A
energia perdida através da radiacdo durante um tempo 7T €

dt (3.4.4)

T
8E = J-Pradiagéo
0
Para estimar a ordem de grandeza desta perda, vamos supor uma aceleracio
aproximadamente constante de tal forma que 8E ¢€ simplesmente T P, ., - Para uma
particula acelerada numa diferenca de potencial elétrico AV  num caminho de
comprimento L, a perda relativa de energia é

OE  _ 1
lgAV| 6T Le,c’

(3.4.5)
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Para um elétron com uma diferenca de potencial de 1 quilo-Volt e uma distincia de
aceleracdo de 10 cm, obtemos algo na ordem de OE/ |q AV| =~107" . Isto significa que o

uso ingénuo da conservacdo de energia que foi feito na (3.4.1) é uma excelente
aproximacao.

Falaremos um pouco sobre as aplicacdes dos raios catddicos. Comegcamos com o0
osciloscépio, com o tubo de raios catddicos e com a tela de televisdo. Incluimos estes
equipamentos ultrapassados na discussdo ndo apenas para dar uma aula de histéria da
tecnologia, mas porque os principios basicos destes equipamentos servem também para
entender o microscopio eletréonico de varredura, que é um instrumento importante em
laboratdrios de pesquisa em diversas areas.

O osciloscopio € um voltimetro que permite medir voltagens varidveis no tempo V (1) e

mostrar estas medidas em forma de grafico. Poder-se-ia construir um osciloscopio
amarrando uma caneta no ponteiro de um voltimetro e passar uma fita de papel com
velocidade constante por baixo da caneta de tal forma que as posicdes do ponteiro
fiquem registradas no papel como mostra a figura 3.4.2. Nesta figura algum circuito
eletrobnico gera uma voltagem oscilatéria que serd registrada pelo osciloscopio. O
registro aparece na fita de papel. Este tipo de instrumento realmente existe, embora ele
esteja desaparecendo dando
espago para novas técnicas.

circuito

eletronico
Fig. 3.4.2 Osciloscopio eletro-
mecanico. Registro de V(f) numa
Veconst. | ) w fita de papel.
7/% = / A principal limitagdo deste
oo tipo de instrumento é a

lentiddo do ponteiro do

estoque de papel voltimetro. Esta lentiddo ¢é

provocada  pela  massa

grande do ponteiro e da caneta. Para poder mostrar oscilagdes rdpidas, a caneta teria que

mover-se com grandes aceleracdes. Com massa grande isto implicaria em forcas
enormes.

Fig. 3.4.3 Karl Ferdinand Braun. (Imagem da Wikipedia).

Para vencer esta limitagdo, pode-se substituir a caneta e o ponteiro
por um objeto com menos massa. Um objeto que tem muitissimo
menos massa do que uma caneta € um elétron. Karl Ferdinand
Braun® teve esta ideia e utilizou um tubo de raios catédicos para
registrar oscilagdes elétricas. Ele usou um tubo de vidro bem
evacuado que continha um filamento de tungsténio para emissao de
elétrons, varios cilindros metalicos com furo central em diferentes
potenciais elétricos para acelerar e focalizar um feixe de elétrons e
dois pares de placas paralelas cujos vetores normais eram ortogonais entre si € ao €ixo
de simetria do tubo. A figura 3.4.4 mostra este tipo de tubo de raios catédicos
esquematicamente.

> # Karl Ferdinand Braun (1850 - +1918) deu contribuicdes importantes para as telecomunicacdes usando
ondas de radio. Estas invengdes lhe renderam o prémio Nobel de Fisica junto com Marconi. Braun
descobriu o diodo semicondutor e o principio de Le Chatelier-Braun (principio que determina a
dependéncia dos equilibrios quimicos com a temperatura e pressao).
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Fig. 3.4.4 Osciloscépio com tubo de Braun.
Um feixe de elétrons ¢
gerador de dente de serra ger ado num canhdo de
elétrons parecido com aquele
da figura 3.4.1. Depois de
sair deste canhdo, o feixe de
elétrons passa por dois pares
de placas metélicas que
servem para aplicar campos
elétricos que desviam o feixe
de elétrons. As placas que
criam um campo elétrico na
direcdo vertical sdo ligadas a
saida de um amplificador que
eleva a tensdo a ser medida a
um nivel adequado para
poder defletir o feixe de elétrons para cima e para baixo. O feixe de elétrons cai num
anteparo com uma substancia fluorescente que emite luz quando atingida pelos elétrons.
No ponto de incidéncia do feixe de elétrons aparece para o observador um ponto
luminoso. A altura deste ponto luminoso € proporcional a voltagem aplicada na entrada
do amplificador. Este ponto luminoso € o andlogo da ponta da caneta do instrumento da
figura 3.4.2. No lugar da fita de papel que anda com velocidade constante move-se o
proprio feixe de elétrons para o lado com velocidade constante. Para isto servem as
placas que criam um campo na dire¢dao horizontal. Aplica-se nestas placas uma tensao
que cresce linearmente com o tempo. Desta forma o ponto luminoso vai executar um
movimento uniforme na direcdo horizontal enquanto a posi¢do vertical segue o
comportamento da voltagem a ser medida. Resulta um movimento do ponto luminoso

cr

amplificador

que percorre uma trajetéria que € o grafico da fungdo V:7+>V(¢). H4 muito mais

detalhes que precisam ser explicados. Mas vamos pospor estas explicagdes para uma
secao futura totalmente dedicada aos osciloscépios. Este tipo de instrumento é uma
ferramenta tdo importante que merece uma secao inteira dedicada a ela.

O aluno que entendeu o célculo da velocidade dos elétrons que emergem de um canhao
de elétrons deve ser capaz de calcular como os campos aplicados através das placas
defletoras no tubo de Braun desviam o feixe. O exercicio E 3.4.2 contém esta tarefa.

O tubo das televisdes ndo é muito diferente (embora o desvio do feixe no caso da
televisdo seja obtido com campos magnéticos e nao elétricos). A principal diferenca
reside no desenho feito na tela. No caso da televisdo ndo se quer escrever uma curva que
representa um grafico de uma fun¢do, mas uma imagem. Para obter uma imagem, o
feixe € defletido de tal forma que ele percorra toda a tela em forma de zig-zag. Dentro
do canhdo de elétrons dos tubos de televisao ha um eletrodo que permite regular a
intensidade do feixe. Sempre que o feixe passa por uma regido da tela onde deve
aparecer uma area clara da imagem, a intensidade do feixe € rapidamente regulada para
um valor alto. E quando o feixe passa por uma regido que deve ficar escura, a
intensidade do feixe € regulada para um valor baixo. A varredura da tela se repete com
tdo alta frequéncia que nossa visdo tem a impressdao de uma imagem. Na verdade o que
aparece na tela € um tnico ponto luminoso andando num zig-zag pela tela.
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Fig. 3.4.5 Feixe de elétrons varrendo uma amostra e provocando a

emissdo de sinais.

No tubo de televisdo a varredura em forma de zig-zag
cobre uma drea grande com dimensdes lineares de dezenas
de polegadas. O mesmo tipo de varredura em forma de zig-

Fig.  3.4.6

Detectores de sinais num microscépio eletronico de
varredura. Na imagem abreviamos “elétron” com

[T3%1]

€

Nestes microscopios o feixe incide nos
diversos pontos de uma amostra e provoca
varios tipos de sinal que podem ser usados
para a formacao de imagem do objeto: (1)
elétrons espalhados pela amostra, (2)
elétrons secundérios que sdo arrancados da
amostra e (3) raios-X emitidos pelos

a0 zag pode também varrer uma area de uma amostra com

38° dimensdes de micrometros. Isto € feito nos microscopios
eletronicos de varredura. No jargdo dos cientistas este
instrumento recebe a sigla MEV (Microscépio Eletronico

amostra  de Varredura) ou SEM (Scanning Electron Microscope).

e espalhado

amostra___

atomos da amostra que foram energizados pelo impacto dos elétrons, (4) luminescéncia,
isto é, luz emitida pela amostra. Detectores captam estes sinais. Uma eletronica que
correlaciona os instantes de captacdo destes sinais com as posi¢des percorridas na
varredura permite formar imagens da amostra. A figura 3.4.5 mostra a varredura e a
3.4.6 os detectores de sinais. Especialmente os sinais de raios-X sdo interessantes, pois
eles permitem identificar os elementos quimicos presentes na amostra. Entdo se pode
fazer “imagens quimicas” de uma amostra. As aplicacdes deste tipo de equipamento sao

as mais variadas: na biologia, nas
pesquisas de poluicio do meio
ambiente para identificar poluentes
solidos, na fabricacdo de componentes
na microeletronica, em pesquisas de
novos materiais, na metalurgia, na
arqueologia ..... Esta lista praticamente
ndo tem fim. As figuras 3.4.7 e 3.4.8
ddo exemplos de imagens feitas com
um MEV.

Fig. 3.4.7 Imagem de grios de pélen feito
com um MEV. (Imagem da Wikipedia)
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O microscépio eletrdnico de varredura foi inventado por Manfred von Ardenne® em

1937. Pouco antes da invencdo do microscépio eletronico de varredura uma equipe de
pesquisadores na Universidade Técnica de Berlim desenvolveu um microscépio
eletronico de transmissdo. Este também usa raios catddicos. Os principios deste
microscOpio sdo mais parecidos com os dos microscopios Opticos e deixamos sua
discussdao para uma aula da Fisica IV. Também vamos entender somente na Fisica IV
por que razao os microscopios eletrdnicos conseguem enxergar objetos menores do que
0s microscopios Opticos.

Fig. 3.4.8 Imagem de uma mdscara de verniz (photoresist) usada na fabricagdo de um componente da
microeletronica. Repare na marca que corresponde a 1 micrometro na borda inferior da imagem. (Imagem
da Wikipedia).

Depois  deste  passeio  pelas
aplicagdes envolvendo feixes de
elétrons, voltaremos a questdo da
energia. No caso dos raios catédicos
tratamos da energia potencial de uma
particula num campo elétrico dado
externamente. Agora vamos discutir
a energia de um sistema de particulas
eletricamente carregadas em
posi¢cdes fixas sujeitas apenas ao
campo elétrico que eles mesmos
criam. Imaginamos N  cargas

49, qy em posicoes
25000

A = - = - et
940110 STANDING HAUES DSH OBEHEEM LHT n,h, r, € queremos atribuir a

este sistema um valor de energia. Devemos nos lembrar que na mecanica de Newton a
energia tem sempre uma constante aditiva livre, que corresponde a uma escolha
arbitraria de um ponto de referéncia da energia potencial. Aqui vamos escolher a
energia como zero quando as cargas estiverem infinitamente
afastadas umas das outras todas “escondidas” no infinito. A
partir desta configuracdo de energia zero, vamos trazer as cargas,
uma apdés a outra, para as suas posi¢cdes. Como energia da
configuracdo, tomaremos o trabalho necessdrio para estabelecer a

1 A ¢ AR - = =
configuracdo “q,, g, ., - g, Nas posi¢des 7,7, , -

Fig. 3.4.9 Manfred von Ardenne inventor do microscépio eletrdnico de
varredura. (Imagem da Wikipedia).

Para trazer a primeira carga, ndo precisamos vencer nenhuma

forga ja que todas as demais cargas estdo infinitamente afastadas. Ja na segunda carga
aparece a forca exercida pela primeira carga. Com os resultados (3.1.11) e (3.1.33)
sabemos que a energia necessaria para trazer a segunda carga para seu lugar é

® Manfred von Ardenne (20/01/1907 — 26/051997) recebeu sua primeira patente com a idade de 16 anos.
Mesmo sem concluir a escola de segundo grau, ele conseguiu inscrever-se na universidade para estudar
fisica, quimica e matematica. Mas o sistema rigido da universidade ndo era adequado para este gé€nio.
Depois do quarto semestre ele abandonou a universidade e fundou seu préprio laboratério de pesquisa em
Berlin-Lichterfelde, mantendo o mesmo com suas invencdes. Ele inventou a televisdo, o microscépio de
varredura, contribuiu para sistemas de radar e separagdo de is6topos. No seu laboratério particular tinha
até um acelerador de particulas de 60 toneladas!
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1
Db - (3.4.6).
4me, |r2 - r1|

Para trazer a terceira carga, precisamos vencer as forcas provocadas da carga 1 e da
carga 2. De novo podemos aplicar os resultados (3.1.11) e (3.1.33) juntos com o
principio de superposicao. Entdo a energia necessdria para trazer a terceira carga é

QZ q3 1 + QZ q3 1 (347)
dme, |7, 7| dme, |7, -7 o

Juntando isto com a energia que ja gastamos no transporte da carga 2, obtemos

9,9, 1 9,4 1 " 9,4, 1 (3.4.8)
dme, |7, — 7| dme, |7, 7| dme, |7, 7| o

E obvio como este processo continua e o resultado final é

S
Energia eletrostdtica = " (3.4.9)
a1 4ATe, |rb -7
a<b

a

Repare que no somatdério hd uma restricao que garante que cada par de cargas é contado
apenas uma vez. Pode-se substituir esta restricdo pela restricio a #b colocando um
fator ¥2 na frente que compensa a contagem dupla de pares:

N
Energia eletrostitica = 15 4.9, 1Q (3.4.10)

2 G2 ame, |7 -

a
a#b

Os alunos de quimica encontrardo esta expressdo no tal de “operador Hamiltoniano”
numa disciplina de Quimica Quantica.

Na descri¢ao do processo de montar a configuracdo de cargas, escrevemos ‘‘vencer as
forcas” e “gastar energia”. Repare, no entanto, que o valor que resulta pode também ser
negativo. Uma energia negativa gasta equivale a uma energia ganha. Por exemplo,
numa configuracdo de duas cargas de sinais opostos a energia eletrosttica € negativa e
na verdade ganhariamos energia no transporte da segunda carga.

Exercicios

E 3.4.1: Um elétron foi emitido de um citodo com velocidade zero. O ciatodo estd num
potencial de —1000V . Calcule a velocidade que o elétron adquire quando chega no

anodo que estd num potencial zero.

E 3.4.2: O elétron da questao 3.4.1. atravessa o furo central do anodo e segue em frente.
Numa regido de 5 cm de comprimento € aplicado um campo elétrico uniforme de
moédulo 10000 V/m. Este campo tem uma direcdo perpendicular ao feixe de elétrons.
Depois de passar pelo campo elétrico de 10000 V/m, o elétron viaja ainda 20 cm até
cair numa tela. Calcule quanto difere o ponto de incidéncia do elétron do ponto de
incidéncia sem a aplica¢do do campo transversal.

E 3.4.3: Na discussdo dos movimentos dos elétrons do tubo de Braun, desprezamos a

forca gravitacional. Discuta qual € a importancia da forca gravitacional nestas
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experiéncias. Considere os casos de tubo feito de material isolante e tubo feito de
material condutor.

E 3.4.4: Calcule a energia eletrostatica de dois elétrons numa distancia de 1A (=
10"°m).

E 3.4.5: Escreva os pontos de destaque desta secao.
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