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DETERMINACAO DA RELACAO e/m DO ELETRON
COM BOBINAS DE HELMHOTZ

I- Introducéo

Consideremos 0 movimento de uma particula carregada o em um campo magnético

uniforme B. Suponha-se que a mesma se mova seguindo uma direcdo perpendicular ao campo. A
forca F que atua sobre ela (Forca de Lorentz) eq. (1), é perpendicular a sua velocidade v, sendo o
movimento resultante circularmente uniforme (fig. 1).
Assim, ao penetrar no campo
B magnetico gerado pelas bobinas, cada
eletron do feixe sofre uma forca
perpendicular a sua velocidade e ao
campo, e cuja intensidade é:
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- v F=q,vB (1)
ol/ R Desde que a forca é centripeta e

considerando a carga (o como carga
eletrénica e podemos escrever (notar que
estamos considerando e =- 1,6 x 10%°C)

Figura 1: uma carga que se move perpendicularmente a
um campo magnético uniforme segue uma
trajetdria circular.
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Onde R € o raio da trajetoria circular, m a massa do elétron. Se V for a diferenca de potencial entre o
catodo e o anodo utilizada para acelerar os elétrons, temos pela conservacgédo de energia
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Das expressoes (2) e (3) obtemos finalmente a relagdo e/m:
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Na relacdo anterior, V e R sdo medidas diretamente, e B pode ser calculado sabendo-se a
corrente | que passa pelas bobinas de Helmholtz. Para uma espira de raio r, 0 campo magnético ao
longo do eixo a uma distancia x do plano da espira é dado por:
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Onde u, € a permeabilidade do vacuo. Portanto, para duas bobinas coaxiais e com N espiras cada,
separadas por uma distancia igual ao seu raio (o que define as bobinas de Helmholtz), o campo no
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ponto médio sobre o0 eixo das mesmas é: para X = E; B =2NB,
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No sistema internacional MKS. Verifique! (veja a ref. 1). O valor de N deve ser determinado pelas
dimensGes fisicas das bobinas e/ou consultar manual do fabricante (identifique antes o fabricante do
equipamento Phywe ou Leybold).

Substituindo-se a expressao (5) na equagéo (4) teremos a expressao para e/m em funcéo de
todas as variaveis experimentais.
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I1- Aparelhagem

1 tubo de raios catddicos

1 par de bobinas de Helmholtz

1 fonte de tens@o continua para acelerar os elétrons

1 fonte de 15V — 2A para alimentar as bobinas de Helmholtz
1 bassola

1 multimetro

1 régua

fios

Descricao do sistema

Os elétrons sdo produzidos por um filamento aquecido e ao serem acelerados (por uma
diferenca de potencial entre catodo e anodo) e colimados no tubo de raios catddicos, formam um
feixe (filiforme) estreito, saindo de um furo circular no centro do anodo (cilindrico-conico). Os
elétrons que saem do anodo com energia cinética suficientemente alta colidem com os 4tomos de
hidrogénio presentes no tubo (em baixa pressdo), e uma fracdo desses atomos sera ionizada ficando
sua trajetdria visivel devido a recombinacdo fluorescente desse gas. Podemos entdo visualizar a
trajetdria do feixe, que sera circular ou helicoidal, dependendo da orientacdo do tubo com relagéo ao
campo magnético produzido pelas bobinas de Helmholtz.

I1I-  Procedimento

Inicialmente é recomendavel orientar o tubo de modo a minimizar o efeito do campo
magnético terrestre. Desde que o feixe de elétrons sai em dire¢do perpendicular ao campo magnético
das bobinas, com auxilio de uma bussola procure orientar as bobinas de modo que seu campo fique
perpendicular ao campo terrestre. Tome cuidado com a leitura da bussola, se for na mesa ou acima

da mesa na altura do eixo das bobinas de Helmholtz.
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Faca as conexdes elétricas do equipamento, segundo o esquema da fig. 2.

Anode

Cathode
Cathode heating
Wehnelt cylinder
Deflection plates
Anode, for symmetrical adjustment of the deflection voltage
Helmholiz coils
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Fonte de alimentagéo
para tubo e/m

Fonte de
corrente p/
bobinas

Figura 2: Esquema de montagem experimental. Fonte de alimentag¢do para tubo e/m. Fonte de corrente para
bobinas de Helmholtz. Vista do tubo e/m com a régua.

Ligue a fonte de alimentacdo ao tubo de e/m, conectando os terminais para a voltagem de aceleracdo
de 200 a 300V, para a focalizacdo e para a alimentacdo do filamento no anodo, de 6,3 V (1A). Seja
cuidadoso na observacao das polaridades estabelecidas no painel na frente do aparelho. As bobinas
de Helmholtz devem ser conectadas a fonte de corrente, com o amperimetro ligado em série.
Dependendo do fabricante do tubo existem pequenas varia¢fes entre um e outro, veja como seria no
outro caso na figura abaixo.



Figura 3: Outro soquete do tubo de e/m.

Atencdo: antes de fazer funcionar o tubo de raios catodicos, verifique se as fontes de tenséo
estejam a OV; de modo a evitar o desgaste da emulsdo catédica durante o aquecimento do filamento.

Depois de um tempo de aquecimento de aproximadamente 1 minuto, acionam-se as fontes de
tensdo. Escurecendo-se entdo o ambiente observar-se-a o feixe eletrdnico, que é defletido a medida
que se aumenta a corrente que percorre as bobinas de Helmholtz. Controle a focalizacdo do feixe
eletrénico por meio da voltagem do cilindro de Wehnelt até conseguir um feixe bem definido.

Gire a ampola e observe a trajetdria espiral do feixe de elétrons. Para determinar-se a relacéo
e/m, o plano da trajetoria do feixe de elétrons tem que estar exatamente paralelo ao plano das
bobinas, observando-se a trajetoria circular.

Note que o raio R pode ser medido utilizando-se a prépria escala do aparelho, de forma que
os marcadores figuem alinhados com a érbita eletrénica e a imagem deles no espelho posterior, faca
a leitura evitando erro de paralelismo. A distancia entre os marcadores dara, entdo, o diametro da
Orbita eletrénica.

(I Marcadores de posicao e
espelho

Figura 4. Tubo de e/m com o espelho e marcadores.

i- Determinacao de e/m

Tendo em vista a equacdo (6) e os diversos parametros que podem ser medidos, podemos
observar as dependéncias destes para determinar o valor de e/m.

Fixando-se um determinado valor para a corrente, I, (por ex. 1,5A) varie a voltagem anddica
até 300V e meca os diferentes diametros das trajetorias. Grafique V contra R? e use o coeficiente
angular do gréfico para determinar e/m.

Fixe depois um determinado valor da voltagem V (por ex. 150V entre catodo e anodo) e
meca novamente os diametros para diversos valores de corrente. Grafique | contra R™ e determine
novamente o valor de e/m a partir do coef. angular da reta.



Compare os resultados obtidos, calculando o erro experimental em cada caso. Qual a maior
fonte de erro? Lembre-se, séo trés as quantidades que requeremos para calcular e/m: V, R e B (ou I)
Discutam os possiveis erros sistematicos.

ii- Determinacdo do campo magnético terrestre

O efeito do campo magnético terrestre € maximo se alinharmos as bobinas de maneira que
seu campo seja somado (ou subtraido) ao campo terrestre. Assim, € possivel determinar-se
aproximadamente o campo magnético terrestre, utilizando o equipamento de e/m e considerando-se
conhecido o valor dessa razéo, encontrando o campo resultante para as duas posi¢cdes em que 0
campo terrestre é paralelo e antiparalelo ao campo das bobinas. Subtraindo-se um resultado do
outro, e dividindo-se por dois, encontra-se o valor do campo terrestre. Discuta 0 resultado obtido.
Compare com valores medios no Brasil.

B,,, =0,253G e B, =0122G

hor

IV- Dados Experimentais

Bobinas de Helmholtz:

Numero de espiras: N espiras/bobina (verificar com manual do fabricante ou medir,
Leybold ou Phywe);

Corrente maxima por bobina: 2A;
Raio das bobinas: r mm (verificar com manual do fabricante ou medir).

V- Questionario

1. Por que os elétrons séo emitidos do catodo? Por que vocé pode visualizar o feixe eletrénico?

2. Por que deve-se alinhar o campo magnético das bobinas perpendicularmente ao terrestre na
determinacdo de e/m? E por que ao determinar o campo terrestre 0os campos devem ser
paralelos?

3. Por que vocé obtém uma trajetdria espiral quando gira ligeiramente a ampola de vidro?
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