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Introducéao

Enquanto a razdo massa-carga m/q de alguns ions ja era conhecida por intermédio de
métodos eletroquimicos, a razao m/q do elétron foi obtida apenas em 1897. O autor deste feito
foi Joseph John Thomson que, além de determina-la experimentalmente, demonstrou que o
elétron: era uma particula (com massa e carga muito bem definidas), e era cerca de 2000
menor que o ion de hidrogénio H* [1]. Em seu experimento, Thomson determinou a razdo m/q
de um feixe de raios catddicos a partir da comparacao da deflexdo deste quando sujeito a acéo
de campos externos (magnético ou elétrico) [2]. O aparato assim concebido também permitiu-
Ihe determinar a razdo m/q de varios ions e seu principio de funcionamento deu origem aquilo
gue hoje chamamos de espectrémetro de massa. Em funcéo dos seus trabalhos, a Thomson &
creditada a descoberta do elétron e dos is6topos, bem como a invenc¢do do espectrémetro de
massa. Thomson foi agraciado com varios prémios importantes, dentre eles o Prémio Nobel de
Fisica de 1906, “em reconhecimento de suas investigacdes tedricas e experimentais sobre a
conducao de eletricidade em gases” [3].

A razdo m/q é uma quantidade fisica amplamente utilizada em eletrodinamica de particulas
carregadas — tal como aquela envolvendo a Optica de elétrons e ions. Tamanha é a
importancia desta quantidade que, em 1991, ficou estabelecido que a unidade da razdo m/q
seria nomeada de thomson (Th), em reconhecimento aquele que primeiro a determinou. Em
alguns casos, no entanto, o inverso da razdo m/q € adotado e o seu valor aceito atualmente &
g/m = 1.759x10'* C/kg [4].

Dada a relevancia cientifica-tecnoldgica da razao g/m do elétron, este roteiro refere-se a sua
determinacao experimental. Seguem algumas informacdes para a sua realizacao.



Obijetivos

<~ Verificar a dependéncia da trajetéria de um feixe de elétrons quando sujeito a diferentes
potenciais de aceleracéo e intensidades de campo magnético.

<~ Determinar experimentalmente a razdo g/m do elétron.

<~ Determinar experimentalmente a intensidade do campo magnético terrestre local.

<~ Comparar os resultados obtidos com aqueles esperados, e discuti-los.

Equipamentos

1 tubo (ou ampola) de raios catddicos —
Leybold ou Phywe

1 suporte do tubo acoplado a um par de
bobinas de Helmholtz

1 fonte DC para acelerar o feixe de elétrons
1 fonte DC (15 V / 2 A) para as bobinas

1 bussola

2 multimetros

Fios para conexao, réguas, etc.

Descricdo do Experimento

Um feixe de elétrons é produzido por um filamento aquecido e é acelerado por uma diferenca
de potencial entre um catodo e um anodo. Este feixe (filiforme e colimado) emerge de um furo
circular existente no centro do anodo. O conjunto todo (filamento+catodo/anodo+colimador)
encontra-se no interior de uma ampola contendo gas hidrogénio sob baixa pressédo. Ao sairem
do anodo, os elétrons energéticos colidem com os atomos de hidrogénio induzindo nestes um
processo chamado de fluorescéncia. Como resultado, temos um “rastro” visivel da trajetéria
descrita pelo feixe de elétrons.

Dependendo da orientacdo do tubo de raios catédicos frente ao campo magnético gerado
pelas bobinas de Helmholtz, a trajetéria pode ser circular ou helicoidal (ver fotos do inicio do
roteiro). Além disto, o raio da trajetdria assim descrita depende da diferenca de potencial entre
o cétodo e o0 anodo, bem como da intensidade do campo magnético. Isto ocorre devido a forca

de Lorentz (F=F, +F,, onde F,=qE e F =quxB), a qual determina uma forca centripeta a

particulas carregadas em movimento quando sujeitas a agdo de um campo magnético. Desta
forma, o campo magnético gerado pelas bobinas de Helmholtz faz com que o cada elétron

individual do feixe seja defletido tal que
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onde: g (= e) e m correspondem a carga e a massa do elétron movendo-se com velocidade v,
B é a intensidade do campo magnético aplicado, e R € o raio da trajetoria descrita pelo feixe.
Como os elétrons possuem uma velocidade determinada pela ddp V entre o catodo e o anodo,
podemos escrever que

%mv2 =eV. (2)
Combinando as Egs. (1) e (2) vemos que a razdo e/m pode ser determinada a partir de:
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Nesta expressdo, as quantidades V (potencial de aceleracdo dos elétrons) e R (raio da
trajetéria) sdo medidas diretamente, enquanto a intensidade do campo magnético B pode ser
determinada a partir da corrente elétrica | que alimenta as bobinas de Helmholtz. Mais
especificamente, 0 campo magnético B; produzido por uma Unica espira circular de raio r — ao
longo do seu eixo principal, a uma distancia x — quando por ela flui uma corrente | € dado por:

r
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com po sendo a permeabilidade do vacuo. Assim sendo, o campo produzido pelas bobinas de
Helmholtz (duas bobinas coaxiais, com N espiras cada, e separadas por uma distancia igual ao
seu raio r), em seu ponto médio (x = r/2), sera dado por:

B = 0,716y, . (5)
r

B, = 1l

Confirme a validade desta expressdo no sistema Sl. Além disto, sua aplicacdo requer a
verificagdo das caracteristicas das bobinas de Helmholtz utilizadas (se do fabricante Leybold
ou Phywe) — consulte o manual disponivel na sala para certificar-se do nimero de espiras N e
do raio das mesmas.

Combinando as Eqgs. (3) e (5) teremos o valor da razdo e/m como sendo dado por:
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Procedimento Experimental

A montagem experimental esta representada esquematicamente na Figura 1.

Antes de mais nada, é recomendavel orientar o tubo de modo a minimizar o efeito do campo
magnético terrestre. Isto é conseguido com o auxilio de uma bussola, orientando as bobinas de
Helmholtz tal que o seu campo seja ortogonal ao campo terrestre local.

Y7 Faca com que todos os equipamentos estejam desligados-desenergizados para n&o
afetar a leitura da bussola.

Com a ampola devidamente orientada e com as conexdes elétricas verificadas, aplique uma
tensdo de 6.3 V (~ 1 A) para alimentar—focalizar o feixe de elétrons. Imponha uma tenséo de
aceleracdo para os elétrons entre 200—300 V.

Y certifique-se que as conexdes elétricas sejam consistentes com aguelas indicadas
na Fig. 1, observando atentamente as polaridades indicadas.




" Antes de comecar a aplicar tensdes-correntes, garanta gue as fontes encontrem-se
zeradas.

ampola+bobinas
/ +conexdes

| fonte/controle |
I feixe de elétrons 1

1o

(=]

b — catodo
- \ ¢ — aquecimento do catodo
= V- elet'rons oo d —cilindro de Wehnelt
. | — bobinas = @ - e — placas de deflexéo
Ll ™ f - &nodo (p/ ajustes simétricos)

g — bobinas de Helmholtz
Figura 1 — Diagrama da montagem para a determinagéo da razao e/m, e detalhe das conexdes elétricas.

ApGs um pré-aquecimento (~ 1 min) para estabilizar o feixe de elétrons, podemos comecar a
variar a tensdo entre o catodo e o anodo, e aplicar corrente nas bobinas de Helmholtz.
Escurecendo-se a sala (e, eventualmente, cobrindo a ampola com um pano preto) o feixe de
elétrons torna-se visivel e pode ser defletido a medida que variamos a corrente que percorre as
bobinas de Helmholtz. Caso seja necessério, ajuste a qualidade (foco) do feixe de elétrons por
meio da voltagem do cilindro de Wehnelt — quanto mais definido o feixe, melhor. Nesta etapa
do experimento, procure explorar as caracteristicas do sistema (variando a energia dos
elétrons, a intensidade do campo magnético das bobinas, a orientacao relativa da ampola, etc.)
para familiarizar-se com o0s recursos disponiveis e, principalmente, acostumar-se com a
visualizacao do feixe de elétrons.

Para determinar a razdo e/m com precisdo, dois aspectos sdo muito importantes: (1) fazer
com que o plano definido pela trajetéria dos elétrons seja perfeitamente paralelo ao plano das
bobinas de Helmholtz, e (2) minimizar os erros de paralaxe envolvidos na medida dos
didametros das trajetorias observadas. Neste ultimo caso, o conjunto ampola+bobinas dispbe de
um sistema de marcadores de posicao e espelho para auxilia-lo.

De posse destas informacgdes e tendo concluido as etapas anteriores, passemos a aquisi¢ao
dos dados experimentais.

1 — Determinacao da razédo e/m

Neste caso, mediremos o raio da trajetéria definida pelos elétrons em funcdo de algumas das
guantidades envolvidas na Eq.(6).

Campo constante — fixe a intensidade do campo magnético (I ~ 1.5 A) e varie a ddp de
aceleracdo dos elétrons até ~ 300 V. Meca os diferentes raios das trajetérias descritas pelos
elétrons para cada valor de V. Obtenha entre 7-10 valores experimentais e, a partir de uma
representacao grafica de V versus R?, determine o valor da raz&o e/m.



Energia constante — imponha uma certa energia para os elétrons (V ~ 150 V, por exemplo) e
meca 0s raios das trajetorias descritas pelo feixe de elétrons para varios (7—10) valores de
corrente nas bobinas de Helmholtz. Determine o valor da razdo e/m a partir de uma
representacdo grafica de R™* versus .

Compare os resultados obtidos a partir dos dois métodos utilizados (I const. X V const.).
Considerando que a determinacéo da razdo e/m envolve a medida de trés quantidades (V, I, e
R), quais sdo as maiores fontes de erros (sisteméticos)? Discuta.

2 — Determinacdo do campo magnético terrestre
Para a determinacdo do campo magnético terrestre, vamos assumir que a sua influéncia &
maxima ao alinharmos as bobinas de Helmholtz de modo a somar (ou subtrair) a intensidade
dos campos. Logo, € possivel determinar o campo magnético terrestre posicionando as
bobinas de Helmholtz com campo resultante paralelo e anti-paralelo ao campo terrestre. Como
o valor da razdo e/m deve ser o mesmo nas duas situacdes, a variacdo observada nos raios
das trajetdrias descritas pelos elétrons devem-se a diferengas no campo resultante: Bpar = Breim
+ Brerra € Bapar = Breim — Brera. Subtraindo um resultado do outro, e calculando a sua média
aritmética, obtemos uma estimativa da intensidade do campo magnético local.

Discuta o resultado assim obtido e compare-o com os valores meédios no Brasil (Bror = 0.253
G e Byer = 0.122 G).

Questoes

P por gue os elétrons sdo emitidos do catodo e como podemos visualizar o feixe eletrénico?

P por gue, na determinacéo da razdo e/m, devemos alinhar o campo magnético das bobinas
de Helmholtz perpendicularmente ao campo terrestre?

P por gue, na determinacdo do campo magnético terrestre, os campos (das bobinas e
terrestre) devem ser (anti-) paralelos?

P por gue obtemos uma trajetoria espiral quando giramos ligeiramente a ampola do
experimento?

P Discuta a respeito das fotos-figuras apresentadas na primeira pagina deste roteiro. Vocé
consegue identifica-las todas? O que significam e a que se referem?
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