Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 28, n. 4, p. 435-440, (2006)

www.sbfisica.org.br

Método da hélice de Busch e a determinacao da componente horizontal

do campo magnético terrestre
(The Busch helical method and the determination of the horizontal component of Earth’s magnetic field)

Marisa Almeida Cavalcante! e Eliane Fernanda Dias

Pontificia Universidade Catdlica de Sdo Paulo, Sdo Paulo, SP, Brasil
Recebido em 16/5/2006; Aceito em 13/7/2006

Este trabalho apresenta uma proposta experimental no estudo dos aspectos fenomenolégicos envolvidos na
trajetéria de um feixe de elétrons sob a agdo de campos elétricos e magnéticos. Os resultados deste trabalho
estdo sendo usados na disciplina de Estrutura da Matéria com o objetivo que os alunos possam compreender
os principios basicos envolvidos na construgao de microscépios eletronicos tais como a convergéncia de um feixe
divergente de elétrons e a conseqiiente formacao da hélice cilindrica no método de Busch para a determinacao
da carga especifica do elétron. Além disso pode-se, a partir desse movimento, determinar a intensidade da com-
ponente horizontal do campo magnético terrestre.

Palavras-chave: carga especifica do elétron, campo magnético terrestre, método da hélice de Busch, raios
catédicos.

This article deals with an experimental proposal for studying physical phenomena associated to the trajec-
tory of an electron beam submitted to electric and magnetic fields. The results of this work are being used
in the discipline Structure of the Matter aiming that the students can understand basic principles involved in
the construction of electron microscopes as the convergence of a divergent electron beam and the consequent
formation of the cylindrical helix in the Busch helical method for the determination of the ratio e/m of the elec-
tron. Besides, this work shows how we can determine the intensity of the horizontal component of the Earth’s
magnetic field through the produced by the cylindrical helix.

Keywords: specifies charge of eletrons, Earth “s magnetic field, method of the helix of Busch, cathode rays.

1. Introducgao

Muitas das dificuldades dos estudantes universitarios
na aprendizagem significativa acerca de leis bésicas
do eletromagnetismo cléssico estao associadas ao pro-
cesso instrucional a que sao submetidos. Tais processos
muitas vezes dao maior énfase a uma visao matema-
tizada deixando de lado a compreensao dos fenomenos
fisicos envolvidos. Alguns trabalhos [1-5] mostram a
grande importancia dos aspectos fenomenolégicos na
construgao de modelos mentais adequados que per-
mitam descrever, explicar e utilizar leis para fazer pre-
visoes. Neste sentido a utilizacdo da experimentacao
como estratégia para uma aprendizagem significativa é
praticamente consensual entre os pesquisadores [6].

Os métodos da mecéanica classica permitem deter-
minar a massa de um corpo, cuja trajetéria tenha sido
perturbada, desde que seja possivel medir a magnitude
da perturbacao na trajetoria e a magnitude do elemento
perturbador.

Campos elétricos e/ou magnéticos exercem per-
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turbagoes sobre a trajetéria de cargas elétricas. Este
efeito permite determinar a razao entre a carga e
a massa de tais particulas (e/m), denominada carga
especifica.

Em 1897, J.J. Thomson [7] mediu a carga especifica
do elétron, e/m = 1,7589 . 10! C/kg com um arranjo
experimental que permite medir com boa precisao a
perturbacao causada na trajetoria de elétrons por cam-
pos elétricos e magnéticos simultaneos.

O trabalho pioneiro de Thomson teve continuidade
com o entusiasmo de outros pesquisadores. Em fins de
1920 estavam disponiveis vérias outras técnicas para
a determinagao de cargas especificas de particulas ele-
mentares. Um dos experimentos, desenvolvido neste
perfodo em 1922, por Busch [g8], utiliza o método da
hélice. Neste método, a peca de maior relevancia ex-
perimental é um tubo de raios catédicos com uma tela
fluorescente numa extremidade. O tubo é imerso num
campo magnético no interior de um solendide.
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2. Método de hélice [9]

No vécuo, um catodo incandescente emite elétrons, que
sdo entao acelerados por uma diferenca de potencial de
varios milhares de volts, dirigidos a uma placa de anodo
(elétrons com velocidade vak) e a seguir entram num
espaco onde existe um campo elétrico alternado (regido
entre as placas defletoras que estd paralela ao eixo do
tubo). L& o feixe diverge produzindo uma varredura na
tela conforme esquema da Fig. 1. Todos os elétrons
tem mesma velocidade v comunicada a eles pela di-
ferenca de potencial AV entre o catodo e o dnodo.

placas defletoras

dinodo
T F 3
feixe
catodo | defletido
| feixe nao
defletido
tela

Figura 1 - Tubo de raios catédicos.

As cargas elétricas saem do filamento com uma ve-
locidade desprezivel, adquirem uma energia cinética T,
enquanto perdem a energia potencial, dada por

1 2e AV
T= Emv?“{ =AVe talque wvpx = em , (1)

onde e é a carga do elétron.

Com a finalidade de convergir este feixe divergente
num ponto, aplica-se um campo magnético B paralelo
ao eixo da ampola, que pode ser produzido facilmente
por um solendide. Um elétron que entra na regiao
entre as placas defletoras com velocidade vax passa
a ter velocidade decomposta em duas componentes:
a componente axial v, = vax € a componente ra-
dial v, (onde v,, é imprimida ao elétron pelo campo
elétrico existente entre as placas defletoras). O efeito
da inducao magnética B nao afeta a componente azial
v,, porque esta é paralela a B, e somente afetard a
componente radial da velocidade v, que é normal a
B, esta indugao magnética verga a componente radial
numa trajetéria circular de raio r, portanto

2

v eBr

m— = ev, B e tem-se que v, = —, (2)
r m

onde a indugao B nao afeta o valor absoluto de v,,, mas
somente a sua direcao.

O tempo t exigido para um circulo completo
(distancia = 27r) é

Cavalcante e Dias

=2 (3)

Un
Sustituindo a Eq. (2) na Eq. (3), temos

_ 2mm

t= "5 (4)

A Eq. (4) mostra que o tempo ¢ é independente
do raio r; assim as particulas mais velozes percorrem
circulos proporcionalmente maiores, portanto, ¢t nao de-
pende da velocidade v,, nao dependendo do campo
elétrico aplicado entre as placas defletoras.

A trajetoria completa de um elétron consiste, por-
tanto, da superposi¢ao do movimento retilineo uniforme
paralelo ao eixo, e a revolugao num plano perpendicular
ao eixo, dando origem a uma hélice cilindrica. A Fig. 2
demonstra trajetérias hélices-cilindricas sofridas pelos
elétrons ao deixarem as placas defletoras.

passo da hélice

Figura 2 - Trajetdria hélice-cilindrica com “dois raios dis-
tintos”.

Todas as hélices que emergem das placas defletoras
chegam juntas, periodicamente, num mesmo ponto do
eixo e temos que saber a que distdncia s uma unica
hélice toca o eixo.

Para se saber esta distancia s, parte-se do calculo
da velocidade axial comum de cada elétron v, = vax
(Eq. 1) usando o tempo t (Eq. 4) de uma revolucao
completa, donde

2¢eAV  2mm 2w m
s=vagt= — X 5 —§W2AV;‘ (5)

Para todas as hélices, os raios voltam ao eixo a
mesma distancia s, enquanto a componente normal da
velocidade executa um MCU, a componente paralela
ao campo B se desloca em linha reta, percorrendo a
distancia s que corresponde ao passo da hélice.

Esse resultado matematico sugere o seguinte proce-
dimento, para a determinacao da carga especifica do
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elétron; para uma dada distancia s entre a placa de-
fletora e a tela, o valor do campo magnético B produ-
zido pelo solendide, é variado até que seja produzido
o primeiro ponto na tela fluorescente. Portanto, pela
Eq. (5), tem-se

e ST2AV

— = ——. 6
m B2g? (6)
Este método de determinacao da carga especifica do

elétron, a partir da convergéncia de um feixe divergente
de elétrons é conhecido como método de Busch.

3. Proposta experimental

1. Estudo qualitativo: Visualizagao da hélice cilindrica
através do tubo de Braun

Para permitir ao aluno uma maior compreensao do
processo de formagao da hélice cilindrica utilizamos o
tubo de Braun da Fig. 3.

Figura 3 - Tubo de Braun produzido pela Phywe nor-
malmente utilizado para demonstragoes do experimento de
Thomson de determinagao da carga especifica do elétron.

Este tubo apresenta um residuo de géds no seu inte-
rior de tal modo que nos permite uma visualizagao da
trajetéria do feixe em ambientes escurecidos.

Aproveitando-nos desta propriedade do tubo adap-
tamos a ele um conjunto de bobinas de Helmholtz ao
invés do solendide, de tal modo a alinhar a diregao do
campo magnético ao eixo do tubo. Com esta adaptacao
das bobinas consegue-se visualizar no interior do tubo
a formacao da hélice cilindrica & medida que o campo
magnético é ajustado até se obter a convergéncia total
do feixe.

A Fig. 4 mostra o arranjo experimental elaborado
para este fim.

2. Método da hélice e determinacao da componente
horizontal do campo magnético terrestre, adaptando-se
um tubo de osciloscopio antigo

Para a execugao do experimento utilizamos um tubo
de osciloscépio da marca RCA modelo 5UP1 que apre-
senta dois conjuntos de placas defletoras (pinos 6 e 7 e

pinos 9 e 10) para a aplicacdo do campo elétrico alter-
nado, que diverge o feixe de elétrons (Fig. 5).

Figura 4 - Arranjo experimental adotado para a verificacao
da trajetoria do feixe de elétrons no método de Busch. Esta
montagem explora os aspectos fenomenoldgicos da interagao
entre o campo magnético e um feixe divergente de elétrons.
O campo magnético é produzido a partir das espiras de
Helmholtz e a ampola apresenta residuo de gas no seu inte-
rior permitindo a sua visualizagdo. Vista lateral 4(a) e vista
superior 4(b).

Figura 5 - Esquema de conexao dos pinos da valvula 5UP1
da RCA.
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O circuito utilizado para a aceleragao e foco do feixe
estd representado na Fig. 6.

500V
50V
o] 11!
< 1l
al g, |

T

Figura 6 - Diagrama esquematico indicando as tensoes apli-
cadas em cada uma das grades aceleradoras para a obtencao
e foco do feixe de elétrons.

O solendide, onde o tubo é inserido, foi construido
a partir de um tubo de PVC de diametro 14,5 cm e
comprimento igual a 50 cm (o que nos permitiu dentro
de aproximagoes considera-lo longo). Um enrolamento
com 6436 espiras utilizando fio 24 nos garantiu estabe-
lecer correntes elétricas abaixo do limite tolerado que
corresponde a 270 mA.

AsFigs. 7(a) e 7(b) mostram o arranjo experimental
construido. Para a execugao do experimento devemos
alinhar o eixo da ampola na direcao da componente
horizontal do campo magnético terrestre (CMT) utili-
zando uma bussola como mostra a Fig. 7 (b). Desta
forma podem existir duas condigoes para a convergéncia
do feixe; uma com o campo gerado para a convergéncia
com mesma direcao e sentido da componente horizontal
do CMT e outra de mesma direcao e sentido oposto a
componente horizontal do CMT. Como conseqiiéncia os
resultados obtidos para o valor de corrente elétrica sao
diferentes para cada uma destas condicgoes estabelecidas
no experimento: condigdo em que o sentido do campo
magnético gerado pelo solendide é coincidente com o
sentido da componente horizontal do campo magnético
da Terra e a condi¢ao em que o vetor campo magnético
gerado pelo solendide estd em oposicao a componente
horizontal do campo magnético da Terra. Diante destes
resultados, estabelecemos um método em que o valor da
componente horizontal do campo magnético terrestre
pode ser obtido. Para isso vamos considerar as relagoes
matematicas que envolvem as duas condi¢oes mencio-
nadas para a obtencao do valor de e/m:

12~ campo magnético do solenéide favordvel (Br)
a componente horizontal do campo magnético terrestre
(B HT) :

87T2VAK

(Bp + Bur)® s? @)

22- campo magnético do solendide desfavoravel
(B¢) & componente horizontal do campo magnético ter-
restre (Bgr):

Cavalcante e Dias

87T2VAK
(BC — BHT)2 82 .
De qualquer modo, como temos um tnico valor de
e/m, esperamos que a (Eq. 7) seja igual a (Eq. 8),
assim temos

(8)

87T2VAK o 87T2VAK N
(Brp + Bur)*s?  (B.— Bur)’s?
1 1

_ , 9
Br+Bar  B:.— Bur ©)

e desta relagao, verificamos que o valor da componente
horizontal do campo magnético terrestre acaba sendo
obtido através da seguinte expressao

B.—B
Bur = CTF (10)

Figura 7 (a): Tubo de osciloscépio RCA modelo 5UP1 in-
serido no interior do solendide construido para produzir a
convergéncia do feixe. (b): A foto mostra também a dis-
posicdo de uma bissola para ajuste da dire¢do e sentido do
campo do solendide com relagdo a componente horizontal
do CMT.
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4. Resultados obtidos

Realizamos medidas utilizando-se os dois conjuntos de
placas defletoras do tubo e as Tabelas 1 e 2 mostram
os resultados para cada uma destas placas.

Tabela 1 - Resultados obtidos para o valor da compo-
nente horizontal do CMT (Bgr) quando se estabelece nas
condigbes experimentais as placas associadas aos pinos 6 e
7 do tubo, com um valor médio de 21 uT e desvio padrao
da amostra experimental igual a 4 pT.

Br méd (T) x 1073 Bc méd (T) x 1072 Bgr (uT)
2,620 2,653 16
2,685 2,717 16
2,766 2,815 24
2,847 2,879 16
2,944 2,992 24
3,041 3,073 16
3,106 3,154 24
3,203 3,251 24
3,267 3,316 24
3,332 3,364 16
3,413 3,462 24
3,478 3,526 24
3,542 3,591 24
3,623 3,672 24
3,704 3,753 24

Tabela 2 - Resultados obtidos para o valor da compo-
nente horizontal do CMT (Bgr) quando se estabelece nas
condigbes experimentais as placas associadas aos pinos 9 e
10 do tubo, com um valor médio de 20 u'T desvio padrao da
amostra experimental igual a 4 pT.

Br méd (T)x10~3 Bc méd (T) x 1072 Byt (uT)
2,976 3,009 16
3,073 3,122 24
3,187 3,219 16
3,284 3,332 24
3,364 3,397 16
3,462 3,510 24
3,559 3,607 24
3,639 3,672 16
3,753 3,785 16
3,801 3,850 24
3,866 3,898 16
3,963 4,012 24
4,028 4,060 16
4,044 4,092 24
4,125 4,173 24

5. Analise dos resultados

Além da dependéncia com a posigao (latitude e longi-
tude) a intensidade do campo magnético sofre variagoes
ao longo do ano, podendo ser ocasionadas por cau-
sas internas (devido ao movimento das cargas elétricas
da parte liquida do nicleo terrestre) ou externas (de-
vido & atividade solar) ao globo terrestre. Deste modo
cartas magnéticas sao elaboradas e atualizadas a cada
cinco anos no sentido de permitir a determinacao de
sua intensidade. Atualmente no Brasil estas cartas
magnéticas sao elaboradas pela equipe do Observatério

Nacional, coordenada pelo pesquisador Dr. Luiz Muniz
Barreto. Medidas através de magnetometro de prétons
permitem determinar a intensidade, inclinacao e de-
clinacao do campo magnético terrestre. Utilizando es-
sas cartas magnéticas a equipe do observatério desen-
volveu um programa, distribuido gratuitamente deno-
minado “ELEMAG” que calcula o valor do CMT para
todo territério brasileiro.

O programa ELEMAG calcula os valores (e a va-
riacio anual) das componentes; Declinagdo (D), In-
clinagdo (I) e Intensidade Total (F) e as componen-
tes cartesianas; Norte (X), Leste (Y) e Vertical (Z) do
campo geomagnético no territorio brasileiro. Trata-se
de um modelo polinomial do quarto grau em latitude,
longitude e segundo grau em tempo. O programa € in-
terativo, necessitando como dados de entrada: a data
e as coordenadas do local (latitude e longitude) onde
se deseja conhecer o campo. A data deve ser fornecida
em anos juntamente com uma fracao decimal que cor-
responde a variagao do CMT referente a esse periodo,
conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Fragdo do ano que deve ser fornecida, como
dado de entrada para o programa ELEMAG. Assim para
um experimento realizado em 2005 no dia 17 de agosto, por
exemplo, a data deve ser 2005,7.

01 jan. a 19 jan 0
20 jan a 24 fev. 1
15 fev a 1 abr. 2
2 abr. a 7 maio 3
8 maio a 13 jun. .4
14 jun. a 19 jul. .5
20 jul. a 25 ago. 6
16 ago. a 20 set. 7
1 out. a 6 nov 8
7 nov a 12 dez. 9
13 dez. a 31 dez 1.

Sendo assim obtivemos os seguintes resultados para os valores de
intensidade do CMT:

Programa Elmag.Exe

Local: Cidade Sao Paulo — Data 17/11/2005

Latitude: 23°32’51”

Longitude: 46°38’10”

Elementos do campo geomagnético no Brasil.

Entre com a Data Latitude Longitude
2005.9 -23.547 -46.636
Variacao anual

[X] 17887 -91.3 [nT]
[Y] -6481 -0.3 [nT]
[Z] -12966 -84.9 [nT]
[H] 19026 -85,8 [nT]
[F] 23024 -23.1 [nT]
[D] -19 55’ -5.9 [min]
[1] -34 16’ -18.5 [min]

Valor esperado do campo magnético terrestre By (uT) = 23,024
+ 0,065.

De acordo com o programa ELEMAG obtivemos
para a data e local em que o experimento foi realizado
o valor de (19,03 £+ 0,09) uT para a componente hori-
zontal do CMT.
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A Tabela 4 mostra que os resultados obtidos incor-
poram o valor esperado para a componente horizontal
do CMT esperado. O desvio experimental é inerente ao
método e estd associado as pequenas alteragoes na cor-
rente elétrica de convergéncia para os dois casos, tendo
em vista que a interferéncia da componente horizontal

do CMT ¢é da ordem de uT.

Tabela 4 - Resultados obtidos para o valor da componente
horizontal do campo magnético terrestre para os dois con-
juntos de placas defletoras.

Placas Componente horizontal do CMT (uT)
Pinos 6 e 7 (21,0 £ 4,0)
Pinos 9 e 10 (20,0 £ 4,0)

6. Conclusao

Em primeiro lugar héd de se reforcar que, embora o
experimento proposto nao tenha nos permitido atin-
gir resultados de alta precisao, ele pode se tornar
um recurso altamente satisfatério para a compreensao
dos fenémenos envolvidos na interferéncia de campos
magnéticos e elétricos na trajetoria de elétrons repre-
sentando uma boa estratégia para a aprendizagem si-
gnificativa dos alunos de fenémenos do eletromagne-
tismo cldssico. Muitas vezes tais fendmenos acabam
sendo apenas desenvolvidos matematicamente devido a
auséncia de recursos que permitam aos professores va-
lorizar os aspectos mais conceituais das leis fisicas.

A proposta apresentada neste trabalho permite ao
professor explorar os aspectos fenomenolégicos envol-
vidos dando sustentabilidade para a construcao de um
modelo mental [4] que satisfaga a realidade fisica. Nesta
proposta o aluno pode interagir com o experimento
de modo a verificar a acdo dos campos elétricos e
magnéticos na trajetéria do elétron até compreender
como se d& a convergéncia e a divergéncia do feixe.

O aparato experimental para a determinacao do
campo magnético terrestre pode ser facilmente repro-
duzido, uma vez que aproveita tubos de osciloscopios
muitas vezes em desuso nos laboratérios de Fisica.

Cavalcante e Dias

Na atividade experimental proposta em sala de aula,
pretende-se adotar uma postura flexivel que possibilite
discussoes e reflexdes acerca dos fendomenos estudados
de tal modo que os alunos possam perceber de que
maneira se d4 a interferéncia do campo magnético ter-
restre nas medidas de corrente elétrica necessaria para
a convergéncia do feixe. A partir desta constatacao
os alunos poderao propor um método para a deter-
minacao da intensidade da componente horizontal do
campo magnético terrestre.

Este trabalho foi desenvolvido, durante o ano de
2005 pela segunda autora em seu trabalho de conclusao
de curso e, em 2006 estd sendo implementado no curso
de Estrutura da Matéria o que nos permitird acompa-
nhar através de avaliagOes sucessivas e comparativas,
aos anos anteriores o grau de aproveitamento dos alu-
nos.
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