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Introdução à utilização do osciloscópio de raios 
catódicos em experiências escolares

por Rómulo de Carvalho

1. Todos, ou quase todos, os labora­
tórios de Física dos liceus portugueses 
possuem, actualmente, um modelo de 
osciloscópio de raios catódicos com o qual 
é possível realizar numerosas experiências 
de grande interesse didáctico. Pareceu-nos, 
por esse motivo, que seria útil organizar 
uma sucessão de experiências realizadas 
com esse instrumento, ao nível do ensino 
liceal, sem demasiadas preocupações teó­
ricas que fàcilmente se remedeiam na 
vasta bibliografia especializada.

cátodo. Este eléctrodo tem uma função 
aceleradora sobre os electrões emitidos 
pelo cátodo;

W—eléctrodo que envolve parte do 
cátodo e que apresenta a forma de vaso 
cilíndrico (cilindro de Wehnelt), com um 
orifício central na base voltada para o 
alvo do tubo catódico. Trabalha a uma 
tensão contínua entre —40 V a 
e tem por fim repelir os electrões emiti­
dos por C, concentrando-os sobre o eixo 
do tubo catódico, mais ou menos conforme 
os valores da tensão aplicada. O feixe 
electrónico que sai pelo orifício desse 
cilindro pode assim tornar-se mais ou 
menos luminoso consoante o maior ou 
menor número de electrões nele concen­
trados ;

100 V

2. Descrição do tubo catódico do 
osciloscópio

O osciloscópio (ou oscilógrafo) de raios 
catódicos é um tubo produtor de raios 
catódicos que apresenta a forma, as di­
mensões e os eléctrodos que convêm aos 
fins a que se destina.

A figura 1 representa esse tubo cató­
dico e nela se mostram os diferentes eléc­
trodos que o constituem cujas funções se 
resumem na legenda seguinte:

L — eléctrodo de forma análoga ao 
anterior destinado a concentrar o feixe 
dos electrões que se torna divergente 
logo após ter saído do orifício do cilin­
dro de Wehnelt. Chama-se-lhe, por isso, 
eléctrodo de concentração ou lente electrónica. 
A tensão que se lhe aplica é da ordem 
dos 600 V negativos em relação aò ânodo 
A, e é, portanto, positivo em relação ao 
cátodo C, motivo por que serve também 
de ânodo. A combinação dos campos 
criados por este ânodo, L , e pelos outros 
eléctrodos presentes, é feita de tal modo 
que o feixe divergente de electrões que 
sai do orifício do Wehnelt, se torna con­
vergente, à medida que passa através de 
L e de A, pretendendo-se que o ponto

C— eléctrodo que faz de cátodo e que 
é aquecido indirectamente pelo filamento 
F levado à incandescência por uma cor­
rente de 300 mA, à tensão alternada de 
6,3 V;

eléctrodo que faz de ânodo, cons­
tituído por um cilindro aberto nas duas 
bases, que se eleva à tensão contínua da 
ordem dos 200 V positivos, em relação ao

A
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gundo o mesmo plano. Anàlogamente, 
quando o feixe passar entre Xx e X2, 
será desviado para a direita (de um obser­
vador voltado para o alvo) se Xx se 
encontrar a uma tensão positiva em rela­
ção a X2, será desviado para a esquerda 
se essa tensão for negativa. Se as tensões 
das placas Yx e Xx forem ambas posi­
tivas ou ambas negativas, ou uma posi­
tiva e outra negativa, o feixe atingirá o 
alvo em lugares variados que dependem 
não só dos sinais como dos valores numé­
ricos das tensões aplicadas.

Repare-se em que as placas horizon-

de convergência se vá encontrar sobre o 
alvo do tubo catódico. Variando conve­
nientemente a tensão de L consegue-se 
obter, no alvo, uma superfície luminosa 
muito reduzida. Enquanto a variação da 
tensão aplicada ao Wehnelt permite obter, 
no alvo, uma imagem mais ou menos lumi­
nosa, a variação da tensão no ânodo que 
faz de lente electrónica permite que a 
imagem seja mais ou menos nítida;

Xx e X2; 7, e Y2 — pares de placas 
condutoras, paralelas entre si em cada 
par, constituindo dois condensadores. As

Yi Xi
ZIE7 J

uX2Ya

-é-T
Fig. 1 — Tubo catódico de osciloscópio.

tais {Yx e Y2) provocam desvios verti­
cais do feixe electrónico os quais podem 
ser medidos, em relação ao centro do alvo, 
como se fossem ordenadas de um gráfico. 
Por esse motivo se designam estas placas 

Y» recordando que Y é a letra

placas do primeiro (7,, Y2) são horizon- 
zontais; as do segundo {Xx,X2), verti­
cais. Em ambos os pares uma das placas 
está ligada à terra. O feixe de electrões 
emitidos pelo cátodo, que progride ao 
longo do eixo longitudinal do tubo cató­
dico (pois todos os eléctrodos W, L e A 
estão alinhados segundo esse eixo) é 
obrigado a passar entre as placas 7] e 
Y2 e, seguidamente, entre Xx e X2. Se 
não tiver sido aplicada nenhuma tensão 
às placas Xx e 7,, o feixe irá incidir 
no centro do alvo do tubo pois X2 e 72 
estão ligados à terra. Se a placa Yx se 
encontrar a uma tensão positiva em rela­
ção a Y2, o feixe electrónico, ao passar 
entre essas placas, será desviado para 
cima, num plano vertical; se a tensão for 
negativa será desviado para baixo, se-

por
consagrada para os valores das ordena­
das. Por razão análoga as placas verticais, 
X, e X que provocam desvios horizon­
tais do feixe, se designam por placas X;2 1

a — Alvo onde se observam as posi­
ções do feixe catódico cuja face interior 
é revestida de uma matéria fluorescente. 
Quando os electrões chocam contra essa 
matéria a energia cinética de que vão 
animados transforma-se, em parte, em 
energia luminosa que, desse modo, assi­
nala o lugar do choque. A mancha de cor
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3. Os modelos de osciloscópios for­
necidos aos liceus

que assim se observa é mais ou menos 
luminosa e de tamanho reduzido conforme 
as tensões aplicadas aos eléctrodos que o 
feixe atravessa. A cor que apresenta de­
pende da substância fluorescente em que 
os electrões embatem preferindo-se que 
seja verde ou amarela porque os nossos 
olhos têm maior sensibilidade para essas 
cores. É muito utilizado, para o efeito, 
o sulfureto de zinco, activado com adição 
de cobre, que possui fluorescência verde 
com persistência demorada;

Os osciloscópios que foram fornecidos 
aos laboratórios de Física dos liceus por­
tugueses são, pelo menos, de dois modelos 
diferentes: o modelo MAE 123 e (marca 
francesa LME) acompanhado de um bloco 
de alimentação próprio, MAE 128 (fig. 2) 
e o modelo 00730 (Phywe) acompanhado 
de três blocos (fig. 3), chamados «blocos de 
funcionamento», «bloco de alimentação» e

Fig. 2— Osciloscópio e respectivo bloco de alimentação, do modelo MAE 123 e e 128.

G — Capa de grafite que reveste o 
interior do tubo catódico na zona situada 
entre as placas Xx, X2 e o alvo. Este 
revestimento, que é efectuado de certo 
modo particular, presta-se para servir de 
ânodo e destina-se a provocar uma nova 
aceleração aos electrões do feixe já prestes 
a alcançarem o alvo. Esta nova aceleração 
é vantajosa para aumentar a luminosi­
dade do sinal observado. Chama-se-lhe 
«pós-aceleraçâo», designando-se por «pré- 
-aceleração» a que é provocada pelos âno­
dos L e A. A tensão aplicada a este 
eléctrodo G atinge a ordem dos 3000V.

«base de tempo» (pela ordem em que se 
vêem na figura).

No modelo MAE o tubo catódico está 
desprotegido, o que exige muito cuidado 
de quem o utiliza para se não quebrar; 
no modelo Phywe está resguardado por 
uma caixa, que o torna vantajoso. Em 
contrapartida este modelo, com os seus 
três blocos, ocupa muito espaço, enquanto 
o primeiro se presta aos mesmos fins com 
mais simplicidade. No MAE as montagens 
correspondentes ao bloco de funciona­
mento e à base de tempo do modelo 
Phywe, estão na própria caixa onde se en­

147



Vol. V, Fase. õ GAZETA DE FÍSICA Março 1972

contra instalado o tubo catódico, coníorme 
se vê na figura 2.

Os blocos de alimentação, de qualquer 
dos modelos, destinam-se a transformar a 
corrente alternada de 220 V da rede pú­
blica, nas diferentes tensões a que deverão 
ser elevados os vários eléctrodos do tubo 
catódico.

No modelo MAE sai do tubo um cabo 
único onde estão reunidos todos os fios 
que fazem as ligações aos eléctrodos, o

caixa protectora do tubo catódico, a qual 
caixa se instala directamente na tomada 
que está ao centro da face frontal do bloco 
de funcionamento, conforme se vê na fi­
gura 3. Para dar mobilidade ao tubo, faz 
parte deste material um cabo sobresse- 
lente que se liga à ficha da caixa protec­
tora e à tomada do tubo no bloco de fun­
cionamento. Deste bloco fazem-se as liga­
ções ao bloco de alimentação, conforme 
diremos, e por fim deste último sai o cabo

Fig. 3 — Osciloscópio, bloco de funcionamento, bloco de alimentação e base de tempo,
do modelo 00730 (Phywe).

cuja ficha se liga à tomada da rede. Não 
falaremos, por enquanto, do terceiro bloco 
(base de tempo) do modelo Phywe porque 
o seu uso não interessa à primeira série 
de experiências que serão descritas.

qual termina numa ficha com oito termi­
nais. Para dispor o material em condições 
de funcionamento introduz-se essa ficha 
no bloco de alimentação (fig. 2), em qual­
quer das tomadas que ele apresenta (de 
tipo octal, isto é, de oito terminais), indi­
ferentemente. A ficha só pode entrar nessas 
tomadas numa única posição que corres­
ponde ao ajustamento de certa saliência 
da ficha a um canal correspondente na 
tomada (fig. 6). Por seu turno o bloco de 
alimentação também tem um cabo com 
uma ficha que se liga à tomada da rede 
pública.

No modelo Phywe a ficha das ligações 
aos eléctrodos está na face posterior da

4. Descrição (parcial) dos painéis que 
figuram nos dois modelos de osci­
loscópios.

No modelo MAE a caixa onde se en­
contra montado o tubo catódico apresenta 
dois painéis, um superior e outro inferior, 
onde estão instalados vários botões e tam­
bém terminais para bananas (fig. 2). Para
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Wehnelt {W) — que se destina a apli­
car, exteriormente, uma tensão ao 
cilindro de Wehnelt, a qual irá 
actuar sobre a luminosidade do 
sinal;

a primeira série de experiências que indi­
caremos, só nos interessa o painel supe­
rior (íig. 4).

Xj e X2 — terminais por onde se fazem 
as ligações às placas X (fig. 1) que 
provocam desvios horizontais no 
feixe electrónico. (Recorde-se que 
X2 está ligado à Terra);

Y\ e y2 — terminais por onde se fazem 
as ligações às placas Y (fig. 1) que 
provocam desvios verticais no feixe 
(Recorde-se também que Y2 está 
ligado à Terra);

Fig. 4 — Painel superior do osciloscópio do mo­
delo MAE (fig. 2).

Nesse painel encontram-se 4 botões 
com as indicações seguintes: No modelo Phywe a caixa a que se liga 

o tubo catódico (bloco de funcionamento)
Luminositê — botão de comando de um 

potenciómetro que faz variar a ten­
são aplicada ao Wehnelt para se 
obter melhor luminosidade no alvo;

Xa Xe

SCH. HEL.

Finesse — (nitidez) — botão de comando 
de outro potenciómetro que faz va­
riar a tensão aplicada ao eléctrodo 
de concentração (L , fig. 1) para se 
obter a mancha luminosa mais re­
duzida ;

1,8 kV

Yb O O
-250 V

RO
Cadrage H e Cadrage V — botões de 

comando de dois potenciómetros 
para enquadramento da mancha lu­
minosa, que pode não ficar bem 
centrada no alvo quando se põe o 
osciloscópio a funcionar. O botão 
H faz deslocar o sinal luminoso na 
direcçâo horizontal; o botão V, na 
direcçâo vertical. Manejando-se um 
e outro torna-se fácil centrar o sinal.

6,3 v

Fig. 5 — Painel do bloco de funcionamento do os­
ciloscópio do modelo Phywe (1.* caixa da figura 3).

comporta, à semelhança do modelo ante­
rior, mas com algumas diferenças, os se­
guintes botões de comando e terminais 
para fichas de banana (fig. 5).No mesmo painel superior do oscilos­

cópio MAE encontram-se õ terminais para 
fichas de banana, com as seguintes indi­
cações:

Luminosidade (indicada no bloco por 
Helligkeif);
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Nitidez (indicada por Schãrfe); 5 tomadas do tipo octal, das quais três 
na face frontal da caixa e uma em cada 
face que a ladeia, que servem, indiferente­
mente, para introdução da ficha do cabo 
que vem do tubo catódico, como já foi 
dito;

Wehnelt (letra Z);

Placas Xe Y (indicadas por Xa, Xb 
Ya, Yb);

Õ terminais de banana, na face superior 
da caixa, que se destinam às seguintes 
ligações (indicadas da esquerda para a 
direita):

R, usada para certas experiências de 
televisão;

Terminal de alta tensão (1,8 kV), nega­
tiva em relação à massa e assinalada 
por uma seta em forma de faísca; a) 6,3 V, corrente alternada, de 3 A, 

destinada ao aquecimento do cátodo 
do tubo electrónico;

b) terminal para ligação à massa, com 
indicação 0;

c) outro terminal para o mesmo efeito, 
idem;

d) 150 V, positivos (tensão estabili­
zada por lâmpada de neo), corrente 
contínua, de 0,03 A;

e) 27õ V, idem, idem, de 0,1 A.

Terminal de 250 V negativos (corrente 
contínua);

2 terminais de 6,3 V (corrente alternada);

Terminal de terra, T (indicado pelo 
respectivo sinal convencional).

Este modelo não tem botões de co­
mando equivalentes aos do modelo MAE 
para centragem (cadrage) do sinal lumi­
noso no alvo.

As tensões indicadas no bloco podem 
ser utilizadas independentemente do seu 
emprego com o osciloscópio, para o que 
basta fazer as ligações a um dos termi­
nais 0 (massa) e ao outro cuja tensão se 
pretende. Quando, porém, se utiliza o bloco 
ligado ao osciloscópio, e queremos utilizar 
uma das tensões referidas para funciona­
mento do tubo catódico, não é necessário 
fazer qualquer ligação aos terminais 0 
(massa), porque os fios do cabo entre o 
tubo e o bloco já põem em comunicação 
as massas dos dois aparelhos por intermé­
dio da tomada octal.

Na face anterior do bloco existe tam­
bém uma vigia, a, que assinala se o apa­
relho está sob tensão desde que acenda 
uma luz vermelha.

Da face posterior do bloco sai o cabo 
condutor com a ficha que se ligará à to­
mada dos 220 V alternados da rede pública. 
Nessa mesma face está instalado o inter­
ruptor do bloco, e aí se encontra também

5. Os blocos de alimentação dos mo­
delos MAE e Phywe.

No modelo MAE o bloco de alimenta­
ção (MAE 128) que fornece as tensões 
eléctricas ao tubo electrónico (fig. 6) apre­
senta, exterior mente, os seguintes porme­
nores :

6.3 V- 0 Massa 0 + 150 V +275 V

o

- Painel do bloco de alimentação do osci­
loscópio do modelo MAE (fig. 2).

Fig. 6
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um disco com cinco orifícios com as indi­
cações 110, 125, 145, 220 e 245. Estes 
números referem-se às tensões que se 
podem utilizar para funcionamento dos 
circuitos interiores do bloco. Utilizando 
a tensão da rede, de 220 V, alternados, é 
necessário que uma patilha, que está apa­
rafusada nesse disco, externamente, ligue 
o centro do disco ao orifício onde se lê a 
indicação 220.

2 terminais (+ e —), (ao alto, à direita) 
que fornecem tensões contínuas, variá­
veis de 0 V a 250 V, com a intensidade 
máxima de 50 mA;

botão de potenciómetro (P2) para 
comando destas tensões;

2 terminais, ambos positivos, um à 
esquerda e outro à direita do painel, para 
tensão contínua, fixa, de 500 V e intensi­
dade máxima 0,1 A, assinalados com a 
seta que simboliza alta tensão;

No modelo Phywe o bloco de alimenta­
ção, que também pode ser utilizado para 
trabalhos independentes do osciloscópio, 
permite mais possibilidades de emprego 
do que o MAE, No painel frontal apre­
senta (fig. 7):

2 pares de terminais (+ e —), um à 
esquerda e outro à direita do painel, que 
fornecem tensões fixas, alternadas, de 
6,3 V;

1 par de terminais, à esquerda, que for­
nece a tensão alternada fixa, de 4 V;50 • • ■ o v 0 •••250 V

10 mA 50 mA 1 par de terminais, à direita, que for­
nece a tensão alternada, fixa, de 12,6 V.©50 mA500 V 

max.0,1 A
500 V 

max.0.1 A
+O O

50-..0 V
Na linha média do painel, e de cima 

para baixo, encontra-se:500 V
250 V 

max. 0,1 A 250 V 
max. 0,1 A

© 1 botão (B) que tapa a entrada do canal 
onde se instala um fusível de 50 mA;

1 manipulo (M) que deve estar desviado 
para cima ou para baixo conforme se tra­
balha com tensões até 50 V ou até 500 V;

6,3 V - 4 V~ 12,6 V - 6,3 V -

avisador de luz vermelha (L) para in­
dicar que o bloco está sob tensão;Fig. 7 — Painel do bloco de alimentação do osci­

loscópio do modelo Phywe (2.a caixa da figura 3).

o interruptor do bloco (I) com o qual 
se estabelecem os circuitos levantando 
(EIN) o manipulo, ou se interrompem 
baixando-o (AUS);

2 terminais (+ e —) (ao alto, à esquerda) 
que fornecem tensões contínuas, variáveis 
de 0 V a 50 V, com a intensidade máxima 
de 10 mA; 2 disjuntores (D), que ladeiam o in­

terruptor.

Na primeira linha horizontal do painel 
existem mais 2 terminais (T1 e T 2), além

botão de potenciómetro (P 1), situado 
abaixo dos terminais anteriores, para co­
mando das referidas tensões;
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diâmetro da mancha e lhe diminuir 
a luminosidade.

dos que fornecem as tensões 0 V a 50 V 
e 0V a 250V. Ligando esses dois termi­
nais por um fio condutor ou por uma 
ficha apropriada, pode-se utilizar uma 
tensão de 0V a 300 V (= 50 V + 250 V), 
variável, recorrendo aos dois terminais 
extremos do conjunto.

2) Convém afastar o bloco de alimen­
tação, tanto quanto puder ser, do 
tubo electrónico, para evitar possí­
veis acções magnéticas sobre o feixe 
catódico. O mesmo se diz relativa­
mente a quaisquer dispositivos pró­
ximos que produzam campos ma­
gnéticos.ó. Montagem dos osciloscópios para 

a realização de experiências

Modelo Phywe:
Modelo MAE:

a) Instalar o tubo catódico no bloco 
de funcionamento, ou ligá-lo a este 
por meio do respectivo cabo.

b) Pôr em comunicação os blocos de 
funcionamento e de alimentação 
conforme se vê na figura 3 (ligando, 
entre os dois blocos, os terminais 
da tensão alternada de 6,3 V e os 
terminais de —250 V).

c) Ligar o tubo catódico ao bloco de 
alimentação pelos terminais que 
indicam 500 V (fig. 3).

d) Dispensar o terceiro bloco, (base 
de tempo) que se vê na figura 3.

e) Ligar a ficha do cabo do bloco de 
alimentação à tomada da rede pú­
blica.

/) Proceder conforme se indica nas 
alíneas b), c) e d) relativos ao mo­
delo MAE.

g) Dar atenção às notas 1 e 2 relativas 
ao modelo MAE apenas com a re­
serva de que o bloco de alimentação 
não pode ser afastado do tubo ca­
tódico quando este se encontra ins­
talado, directamente, no bloco de 
funcionamento.

a) Ligar a ficha do osciloscópio a qual­
quer dos octais do bloco de alimen­
tação, e a ficha deste à tomada da 
rede pública.

b) Rodar um pouco o botão da lumi­
nosidade para tornar mais visível 
o sinal luminoso quando aparecer.

c) Fechar o interruptor do bloco (acen­
de-se o avisador vermelho) e espe­
rar cerca de 40 segundos para que 
o cátodo aqueça e apareça no alvo 
o sinal luminoso.

d) Aperfeiçoar o sinal movendo os 
botões da luminosidade e da nitidez, 
de modo a obtê lo o mais pequeno 
e mais brilhante possível.

e) Centrar o sinal no alvo por meio 
dos'botões de enquadramento hori­
zontal e vertical.

Notas:

1) Não se deve deixar ficar parado o 
sinal luminoso, sobre o alvo, du­
rante muito tempo, porque altera 
a substância fluorescente onde os 
electrões embatem. No intervalo 
entre duas experiências, em que 
não seja necessário observar o sinal 
luminoso, rodar-se-á um pouco o 
botão de nitidez para aumentar o

Temos agora o material preparado para 
a realização de experiências, que dividi­
remos em dois grupos: I — Experiências 
sem utilização da base de tempo. II — Ex­
periências com utilização da base de tempo.
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