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Resumo
Este trabalho visa apresentar o planejamento e desenvolvimento de um aparato de emissão
de campo magnético uniforme para ser incorporado ao projeto Clima Espacial, em anda-
mento no Laboratório de Física de Plasmas (LFP) da Universidade de Brasília (UNB). O
projeto Clima Espacial é parte do projeto UNIESPAÇO da AEB (Agência Espacial Brasi-
leira) e tem o objetivo de construir um dispositivo que pode produzir plasmas confinados
por campos magnéticos em diferentes configurações. O intuito é reproduzir, adequada-
mente em escala, por meio de experimentos as condições encontradas em plasmas espa-
ciais próximo à Terra, a fim de estudar ondas e turbulências no plasma da magnetosfera
terrestre, associações onda-partícula, dinâmica de plasma e fenômenos de confinamento
magnético. Esse modelo requer um campo magnético uniforme para representar o campo
magnético interplanetário (IMF).

O projeto do aparato experimental para a emissão desse campo foi desenvolvido neste
trabalho. Esse campo magnético tem configuração axial, acompanha o eixo da máquina e
é gerado por seis bobinas. O trabalho foi divido nas seguintes etapas: criação de um protó-
tipo em CAD compatível com a câmara de vácuo do LFP, análise da teoria do sistema de
bobinas, simulação no software Finite Element Method Magnetics (FEMM), que permite
simular diferentes modelos e analisar o comportamento do campo magnético resultante,
teste prático no tubo de Crookes, experimento de emissão de plasma em menor escala
onde foi adicionado duas bobinas para testes de plasmas magnetizados, apresentação do
ambiente metodológico do projeto Clima Espacial, analise de posicionamento, dimensi-
onamento e distribuição de sistema de bobinas, , e o desenvolvimento da estrutura. Os
resultados obtidos demonstraram que a configuração alcançada proporcionou um campo
magnético aproximadamente uniforme em 60 % da câmara de vácuo com a utilização de
6 bobinas. Esse resultado é de grande importância para a simulação de ambientes espaci-
ais próximos à Terra, uma vez que a uniformidade do campo magnético é essencial para
reproduzir condições simplificadas.
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1 Introdução

1.1 Revisão fenomenológica

A magnetosfera é a região em torno de um planeta in�uenciada pelo seu campo

magnético, caso este o possua. Essa extensa camada magnética exerce um papel vital

ao desviar o vento solar e proteger a atmosfera e biosfera terrestres contra partículas

carregadas. Embora a magnetosfera da Terra tenha sido extensivamente estudada por

meio de sondas espaciais, teoria e simulações numéricas, ainda persistem de�ciências na

compreensão da estrutura e dinâmica do plasma próximo à Terra.

Diante disso, em experimentos com plasmas, geralmente realizados em câmaras de

vácuo a introdução de um campo magnético uniforme - comumente realizado por meio de

bobinas e ímãs - ao longo do eixo da câmara possibilita uma investigação mais detalhada

da relação entre o plasma e o campo magnético. Esse campo proporciona o controle preciso

do movimento das partículas carregadas, contribuindo parainsights sobre a dinâmica do

plasma e os processos físicos envolvidos.

Embora associar um campo magnético uniforme a uma máquina de simulação da

magnetosfera para estudar o comportamento de partículas carregadas na região em torno

da Terra seja uma abordagem interessante, é importante ter em mente que essa técnica

não é totalmente realista. A magnetosfera é naturalmente não uniforme em sua totalidade,

e o IMF também não. No entanto, ao comparar as dimensões dos campos terrestre ou

o IMF com satélites arti�ciais ou outros corpos produzidos pelo homem presentes no

espaço, localmente, para os satélites, o campo é uniforme, o que torna as investigações

laboratoriais com essa con�guração muito valiosa.

É válido destacar que a Terra - como fonte de plasma magnetosférico - contém uma

quantidade considerável de gás ionizado advindo de ambientes internos e externos. No que

se refere aos externos, o Sol desempenha papel crucial no fornecimento desse material,

assim como mostrado na Figura [1] e, por isso, a ele é dedicado grande interesse nesta

pesquisa.



16 Capítulo 1. Introdução

Figura 1 � Diagrama do vento solar e várias interações com campo da terra.

Fonte:Vector Shock -solar-wind-diagram-vector-21409409

Quando se trata da interação entre o Sol e a Terra, o vento solar destaca-se como

um dos pontos mais importantes, recebendo atenção especial por representar um dos prin-

cipais desa�os para a comunidade astrofísica. A problematização desse fenômeno perma-

nece em aberto desde a sua proposição. O vento solar é um �uxo de partículas ionizadas,

composto predominantemente por núcleos de hidrogênio (H + , 95%) e hélio (He+ , 4%), e

também por 1% de outras partículas, como carbono, nitrogênio, oxigênio, magnésio, en-

tre outras. Essas partículas transportam o campo magnético do Sol pelo espaço. O �uxo

de partículas para fora da superfície solar resulta da enorme diferença de pressão entre

a coroa solar e o espaço interplanetário, impulsionando as partículas para longe do Sol,

apesar da forte atração gravitacional que sofrem.

Ao contrário de outras áreas da física, o conhecimento das propriedades do vento

solar é mais baseado em observações do que em fundamentação teórica. No entanto,

em órbita da Terra, suas características são bem conhecidas. Sua velocidade, densidade

e campo magnético médios nessa região são aproximadamente400 km=s, 5 particulas
cm3 e

5 nT, respectivamente (ABBO; OFMAN, 2016). Devido à sua constante expansão, suas

características são bastante variáveis, dependendo da região do espaço analisada, atividade

solar e da região do Sol de onde os feixes são provenientes. Como o vento solar é um

plasma altamente condutor, ele transporta consigo as linhas de campo magnético do Sol,

mantendo-as 'congeladas'. Assim, o campo magnético interplanetário é uma expansão do
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campo magnético solar. Devido a esse 'congelamento' e à rotação diferenciada do Sol em

relação a diferentes latitudes, o aspecto do campo magnético torna-se espiralado [(JR et

al., 2011)].

O vento solar é geralmente aludido a três tipos de regimes, a saber: rápido, lento e

transiente (NEUGEBAUER; SNYDER, 1962). O rápido origina-se no interior de buracos

coronais visto na Figura [2] ou regiões de campo magnético que estão direcionadas para

fora da superfície solar com velocidades de até 750km=s, temperaturas de 800MK e

apresenta ondas Alfvén. A criação do vento solar lento, por outro lado, é aparentemente

dada pelas linhas de campo para dentro da superfície solar, como entre áreas turbulentas,

e as bordas de um buraco coronal (ABBO; OFMAN, 2016), estes comumente apresentam

velocidades de até 500km=s e temperaturas de 100MK . Por �m, eventos como ejeção de

massa coronal (EMC) são considerados parte do regime transiente e relacionam-se com

os ciclos de mancha solar (RAOUAFI et al., 2021).

Figura 2 � Buraco coronal, com extensão de 800 mil km ao longo de seu longo eixo;
02/12/2023].

Fonte: Observatório de Dinâmicas Solares (SDO) NASA, https://sdo.gsfc.nasa.gov
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Este �uxo constante de partículas eletricamente carregadas emitidas pelo Sol ge-

ram e carregam campos magnéticos que ao interagir com o campo magnético da Terra,

provocam distúrbios no ambiente espacial e em suas proximidades sob a forma de dis-

torções nas linhas de campo terrestre, interferências nos sistemas eletrônicos dos satélites

e desgastes desses materiais, bem como indução de correntes elétricas indesejadas, emis-

são de radiação, tempestades geomagnéticas, auroras boreais, dentre outras possibilidades

(ZONG, 2022).

Partículas carregadas também podem ser localizadas em regiões conhecidas como

Cinturões de Van Allen, como ilustrado na Figura [1]. Os cinturões em questão são for-

mados por fontes internas e externas de plasma e contêm elétrons e prótons energéticos

con�nados no campo magnético da Terra, aos quais compete proteger principalmente o

planeta contra a radiação cósmica, desviando e capturando partículas carregadas alta-

mente energeticas provenientes de erupções solares e ejeções de massa coronal (EMC)

e o constante vento solar (JORGENSEN; PATAMIA; GASSEND, 2007). As EMC são

consideradas os eventos mais intensos na superfície do Sol e decorrem da liberação súbita

de energia armazenada no campo magnético do Sol na forma de Proeminência Solar, as-

sim como fotografado em 2010 mostrado na Figura [3], a qual nada mais é que enormes

estruturas em forma de laço que acompanham as linhas de campo para fora da superfície

solar. Uma vez rompidas, geram as EMC.
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Figura 3 � Grande Preminência solar em 2010 e planeta terra em tamanho real para
dimensionar.

Fonte: Blog GAEA HORUS, http://gaea-horus.blogspot.com/2010/07/proeminencia-
solar.html

A onda Alfvén, onda de baixa frequência de oscilações iônicas na presença de

campo magnético e que possui geometria ao longo do campo magnético (B ). Quando as

componentes dos campos do �uido e externo são adicionadas, as linhas de força adquirem

uma oscilação senoidal, como ilustrado de maneira exagerada na Figura [4]. O campo

elétrico induz um deslocamento no plasma, na direção negativa dey.

Figura 4 � Distorção exagerada das linhas de campo pelas ondas Alfvén.

Fonte: (CHEN, 2016)
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Dado que a frequência é baixa, íons e elétrons apresentarão o mesmo deslocamento

vy. Consequentemente, o �uido move-se para cima e para baixo na direção dey. Como

a oscilação no campo está se movendo com a velocidade de fase!=k , a linha de força

também está se movendo para baixo. Assim, �uido e linhas de campo oscilam juntos,

como se as partículas estivessem ligadas às linhas.

As linhas de força comportam-se como cordas carregadas de massa sob tensão, e

uma onda Alfvén pode ser considerada como a perturbação propagante quando as cordas

são 'dedilhadas'. Esse conceito de plasma 'congelado' nas linhas de força e movendo-se

com elas é útil para entender muitos fenômenos de plasma de baixa frequência [(CHEN,

2016)].

O teorema de Alfvén refere-se ao resultado fundamental da magnetohidrodinâmica,

que a�rma que �uidos eletricamente condutores e os campos magnéticos dentro deles são

compelidos a se moverem juntos no limite de grandes números de Reynolds Magnéticos

(Rm) como quando o �uido é um condutor perfeito ou quando as escalas de velocidade e

comprimento são in�nitamente grandes. Os movimentos de ambos são constritos de forma

que todos os movimentos de �uido perpendicular ao campo magnético resultam em um

movimento perpendicular correspondente do campo à mesma velocidade e vice-versa.

A conexão entre o movimento do �uido e o movimento do campo magnético é

detalhada em dois resultados principais, frequentemente referidos como conservação de

�uxo magnético e conservação de linha de campo magnético. A conservação de �uxo

magnético implica que o �uxo magnético através de uma superfície que se move com a

velocidade do �uido é constante, e a conservação de linha de campo magnético implica

que, se dois elementos de �uido estão conectados por uma linha de campo magnético, eles

continuarão conectados até atuação uma força maior (MOZER; PRITCHETT, 2010).

Diferentemente das ondas sonoras ou das ondas eletromagnéticas clássicas, as on-

das de Alfvén dependem das propriedades magnéticas do meio em que se propagam. Estas

são amplamente utilizadas na produção de plasma, na ressonância de plasmas magnetiza-

dos e no acionamento de corrente em experimentos laboratoriais (ELFIMOV et al., 1997).

Nos últimos anos, a teoria dessas ondas tem sido intensivamente estudada, não apenas em

conexão com experimentos controlados, mas também em aplicações de plasmas espaciais.

As propriedades das mesmas dependem fortemente da estrutura do campo magnético e

da relação entre a velocidade de fase de Alfvén e a velocidade térmica dos elétrons.
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Figura 5 � Diagrama esquemático sol-terra.

Fonte: Nature 2016, https://www.nature.com/articles/srep18895/�gures/4

As principais ondas eletromagnéticas propagando ao longo deB é uma onda po-

larizada circularmente à direita (R) e uma à esquerda (L). A onda R, tem frequência de

ressonância com o movimento ciclotrônico dos elétrons. A direção de rotação do plano de

polarização alinha-se com a direção de giro dos elétrons. No entanto, a onda perde sua

energia ao acelerar continuamente os elétrons, tornando-se incapaz de se propagar.

Por outro lado, a onda L não apresenta ressonância ciclotrônica com os elétrons,

pois gira no sentido oposto e tem frequência de corte e banda em baixas frequências.

A onda R tem a frequência de corte mais alta, possui duas bandas de frequência e a

segunda banda de propagação temv� < c, abaixo da frequência de oscilação dos íons.

A onda nesta região de baixas frequências é chamada de modowhistler . Estes podem

ser causados por descargas elétricas na atmosfera, que geram pulsos eletromagnéticos

intensos, os quais se propagam através de hemisférios ao longo das linhas do campo

geomagnético (KONAN; MISHRA; LOTZ, 2020). A identi�cação e caracterização desse

fenômeno são meios essenciais para a compreensão da plasmosfera e têm um grá�co de

detecção na Figura 6.



22 Capítulo 1. Introdução

Figura 6 � Detecção da OndaWhistler.

Fonte: Stanford VLF 2010

Com base nos objetivos delineados e nos desa�os cientí�cos apresentados, este es-

tudo visa contribuir para o avanço da compreensão dos fenômenos associados a plasmas

magnetizados, feixes de partículas carregadas e campos magnéticos. Com o desenvolvi-

mento de um aparato com campo magnético uniforme e regulável, pretende-se abrir novas

perspectivas para a investigação teórica e experimental dos efeitos do plasma em resposta

a diferentes condições. A relevância desse projeto reside não apenas no enriquecimento do

conhecimento fundamental em física de plasmas, mas também na busca por aplicações

práticas em áreas como a exploração espacial e o desenvolvimento de tecnologias inovado-

ras. Ao responder aos questionamentos propostos e explorar as complexas interações entre

o plasma e o campo magnético, espera-se contribuir para a simulação em laboratório do

ambiente espacial no LFP, abrindo caminho para futuras pesquisas e aplicações espaciais

que possam bene�ciar o Programa Espacial Brasileiro.

O objetivo principal desta pesquisa é projetar e construir um aparato de campo

magnético axial uniforme controlável para contribuir com projeto Clima Espacial, que

se dedica à simulação do ambiente espacial próximo à Terra - este complexo e instável -

de maneira simpli�cada. Quanto aos objetivos especí�cos deste trabalho, elencam-se os

seguintes pontos:

ˆ gerar um aparato de emissão com um campo magnético regulável e uniforme ao

longo do eixo axial da câmara de vácuo do LFP;

ˆ apresentar modelos de simulação do aparato; e

ˆ elaborar uma proposta estrutural da máquina, apresentando seu posicionamento e

dimensões e resultados das simulações.
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Como não existe atualmente um aparato de emissão de campo magnético axial na

câmara de vácuo do LFP a adoção dessa estratégia metodológica justi�ca-se pela busca

das seguintes relevâncias teóricas e experimentais:

ˆ contribuir para a compreensão dos efeitos de ondas e turbulência no plasma da

magnetosfera;

ˆ explorar fenômenos envolvendo ondas de plasma no ambiente espacial;

ˆ investigar processos de con�namento magnético e relações magnetoidrodinâmicos ;

ˆ validar modelos teóricos e de simulação da magnetosfera;

ˆ xaminar novos regimes de plasma

ˆ estudar de fenômenos associados a ejeção de massa coronal e formação de sub-

tempestades geomagnéticas; e

ˆ aplicar novas tecnologias e técnicas de diagnóstico para oIMF .

Alguns questionamentos ainda debatidos responsáveis pelos primeirosinsightsdesta

investigação, são:

1. Como se comporta o plasma con�nado próximo à Terra?

2. De que maneira ocorre e quais os impactos do con�namento de plasma próximo à

Terra?

3. Quais são os meios para criar um dispositivo que possibilite simular plasma magne-

tosférico e a interação Sol-Terra em experimento?

O desenvolvimento deste projeto, pretende-se, por ora, oferecer esclarecimento

acerca do item 3 somente; os demais serão trabalhados em pesquisas vindouras para que

a descrição do fenômeno com plasmas seja mais densa.
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2 Revisão Teórica

2.1 Bobinas Magnéticas

Campos magnéticos são produzidos por correntes elétricas - sejam elas macroscó-

picas via �os condutores, sejam elas microscópicas associadas aos elétrons em órbita nos

átomos. Considere uma espira circular de acordo com a Figura [7]. O campo magnético

produzido por tal circuito será calculado no ponto "P"(r 2) sobre o eixoz; a espira circular

está no planoxy. A indução magnética pela lei de Biot e Savart é dada pela equação:

B (r 2) =
�
4�

I 1

Z

1

dl1 � (r2 � r1)
jr2 � r1j3

(2.1)

Figura 7 � Espira Circular no plano xy.

Fonte: (REITZ; MILFORD; CHRISTY, 1988)

dl = a � d� (� isen� + jcos� );

r2 � r1 = � iacos� � jasen� + kz;

jr2 � r1j = ( a2 + z2)
1
2
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Substituindo as equações acima na Equação 2.1 tem-se:

B(z) =
I� 0

4�

Z 2�

0

(izacos� + jzasen� + ka2)

(z2 + a2)
3
2

d�:

Assim o campo magnético dado pela bobina é:

B(z) =
I� 0

2
a2

(z2 + a2)
3
2

k: (2.2)

Para um sistema de bobinas que pretende alcançar uma con�guração de um campo

magnético uniforme axial é geralmente utilizado o arranjo de Helmholtz. Esse se compõe

de duas bobinas circulares de mesmo raio, com um eixo comum, separadas por uma

distância escolhida de tal modo que a segunda derivada deB se anula num ponto sobre o

eixo a meia distância entre as bobinas. A Figura [8] ilustra essa con�guração. A indução

magnética no pontoP é

Bz(z) =
N� 0Ia 2

2
f

1

(z2 + a2)
3
2

+
1

[(2b� z)2 + a2]
3
2

g

obtida pela aplicação da Equação [2.2] a cada uma das bobinas. O fatorN é incluído para

o caso em que cada bobina contenhaN espiras. A derivada primeira deBz em relação a

z é:

dBz

dz
=

� 0NIa 2

2
f�

3
2

2z

(z2 + a2)
5
2

�
3
2

2(z � 2b)

[(2b� z)2 + a2]
5
2

g

Figura 8 � Campo axial de uma con�guração de Helmholtz

Fonte: (REITZ; MILFORD; CHRISTY, 1988)
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Em z = b esta derivada se anula. A derivada segunda em relação az é

d2Bz

dz2
= �

3� 0NIa 2

2
f

1

(z2 + a2)
5
2

�
5
2

2z2

(z2 + a2)
7
2

+
1

[(2b� z)2 + a2]
5
2

�
5
2

2(z � 2b)2

[(2b� z)2 + a2]
7
2

g

Em z = b esta se reduz a

d2Bz

dz2
jz= b = �

3� 0NIa 2

2
f

b2 + a2 � 5b2 + b2 + a2 � 5b2

(b2 + a2)
7
2

g

que se anulará sea2 � 4b2 = 0. Assim, a escolha apropriada deb é

2b= a (2.3)

isto é, a separação das bobinas (2b) será igual a o raio (a) observado na �gura [8]. Com

essa separação a indução magnética no ponto médio será:

Bz =
� 0NI

a
8

5
3
2

(2.4)

Esta sessão é uma aplicação basica da lei de Biot-Savart e pode ser encontrada no livro

Fundamentos da Teoria Eletromagnética no capítulo 8.4 (REITZ; MILFORD; CHRISTY,

1982).

2.2 Relação Plasma e Eletromagnetismo

Magnetohidrodinâmica (MHD) trata do estudo da dinâmica de �uidos condutores

de eletricidade. Exemplos desses �uidos incluem plasmas, metais líquidos, água salgada

ou eletrólitos. Tal área de pesquisa foi iniciada por Hannes Alfvén (SHEIKHOLESLAMI;

GANJI, 2016), pela qual ele recebeu o Prêmio Nobel de Física em 1970. O conceito

fundamental por trás da MHD é que campos magnéticos podem induzir correntes em um

�uido condutor em movimento, o qual - por sua vez - cria forças no �uido e altera o próprio

campo magnético. O conjunto de equações que descrevem a MHD é uma combinação

das equações de Navier-Stokes da dinâmica dos �uidos e das equações de Maxwell do

eletromagnetismo:

�
@v
@t

= j � B � r p + g� (2.5)

E + v � B = j � (2.6)

@�
@t

+ r (v� ) = 0 (2.7)

@�
@t

+ r � j = 0 (2.8)

r � ~E =
�
� 0

(2.9)
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r � ~E =
� @~B

@t
(2.10)

r � ~B = 0 (2.11)

r � ~B = � ( ~J + � 0
@~E
@t

) (2.12)

Considerando a propagação de ondas eletromagnéticas de plasma em contato com

o campo magnético presente, os casos onde a interação é perpendicular e paralela trazem

resultados como:

k ? B0; E1jjB0 :
c2k2

w2
= (1 �

w2
p

w2
)(Onda � O) (2.13)

k ? B0; E1 ? B0 :
c2k2

w2
= (1 �

w2
p

w2

w2 � w2
p

w2 � w2
h
)(Onda � X ) (2.14)

kjjB0 :
c2k2

w2
= 1 �

w2
p=w2

1 � (wc=w)
(Onda � R) (2.15)

c2k2

w2
= 1 �

w2
p=w2

1 + ( wc=w)
(Onda � L) (2.16)

Ondas de íons:

kjjB0 : w2 = k2� 2
A (Ondas� Alfv én) (2.17)

k ? B0 :
w2

k2
= c2 � 2

s + � 2
A

c2 + � 2
A

(Ondas� Magnetosônicas) (2.18)

Figura 9 � Con�guração das ondas
Ordinarias.

Figura 10 � Con�guração das on-
das Extraordinarias.

Este conjunto de relações de dispersão é bastante simpli�cado, cobrindo apenas

as direções principais de propagação visto nas Figuras 9 e 10. Frequentemente, assume-

se um arranjo complexo ser uma modi�cação ou sobreposição desses modos básicos de

oscilação (CHEN, 2016). Apesar de sua limitação, trata de um rol de equações muito
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útil como referência ao discutir movimentos de ondas mais complexos, pois em todas as

con�gurações de interação do campo magnético, seja com elétrons ou íons, transversal

ou paralelo, é possível obter relações de dispersão que caracterizam o movimento das

partículas com carga e estas sempre dependem do campo magnético atuante. A MHD

provê as ferramentas de análise necessárias para a compreensão da interação campo-carga

destas e outras ondas a ponto de colaborar com a ampliação e o aprofundamento de

fenômenos interplanetários ao redor da Terra.
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3 Simulação Computacional das Bobinas

Magnéticas

As simulações foram realizadas pelo Finite Element Method Magnetics (FEMM)

Figura [11], um programa apropriado para solucionar problemas eletromagnéticos de baixa

frequência em duas dimensões planas e domínios simétricos ao eixo. O FEMM atualmente

aborda problemas magnetoestáticos lineares e não-lineares; problemas magnéticos com

tempo harmônico linear e não-linear; problemas eletrostáticos lineares; e problemas de

�uxo de calor no estado de equilíbrio.

Figura 11 � Página principal do FEMM. Fonte: https://www.femm.info

O programa permite a criação de uma geometria que consiste em um tubo cilíndrico

e bobinas, no qual o tubo funciona como uma estrutura central ao redor do qual as

bobinas são posicionadas. Por meio desse arranjo torna-se possível de�nir a propriedade de

permeabilidade magnética dos materiais envolvidos: o tubo cilíndrico (câmara de vácuo),

das bobinas constituídas de poliacetal e dos �os de cobre.

Pode-se também especi�car o número de voltas em cada bobina, a corrente elétrica

que passa por elas e sua localização ao redor do tubo cilíndrico. Esses parâmetros são

fundamentais tendo em vista que afetam a força e a direção do campo magnético gerado

por cada bobina.

Munido dessas especi�cidades, o FEMM realiza a simulação do sistema utilizando
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o método dos elementos �nitos. Ele utiliza um problema variacional que envolve a solução

da equação diferencial ao longo do domínio do problema. Esse domínio é dividido em um

grande número de sub-regiões não sobrepostas, chamadas de elementos �nitos, cada uma

com uma geometria simples (por exemplo, triângulos). Em cada sub-região, a solução

da equação diferencial parcial é aproximada por uma função polinomial simples. Esses

polinômios devem ser unidos para que, onde as arestas dos elementos adjacentes se sobre-

põem, as representações do campo devem concordar para manter a continuidade. Uma

vez feito isso, a integral variacional é avaliada como uma soma de contribuições de cada

elemento �nito. O resultado é um sistema algébrico para a solução aproximada, tendo

um tamanho �nito em relação à equação diferencial parcial original de dimensionalidade

in�nita. Se forem usadas regiões pequenas o su�ciente, a solução aproximada se aproxima

da solução exata (BALTZIS, 2010).

Merece menção também que os resultados coletados da simulação podem ser ob-

servados sob a forma visual ou de dados. Essa �exibilidade no manejo dos dados também

perfaz-se no estudo do campo magnético, o qual pode apresentar-se em diferentes seções

do tubo cilíndrico ou em pontos especí�cos de interesse, bem como incluir informações

sobre a intensidade, direção e outras propriedades relevantes.

3.1 Teste Prático - Bobinas Magnéticas no Tubo de Crookes

Visando otimizar as qualidades do campo magnético, primeiramente, foi realizado

um experimento menor - o tubo de Crookes Figura [12] - constituído por um sistema de

con�namento magnético simples por meio da con�guração de Helmholtz. A ideia consistiu-

se em aperfeiçoar o experimento já em funcionamento e criar bobinas idênticas para o

tubo.

Figura 12 � Tubo de Crookes criado no software FUSION360

Fonte: O autor
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A título de conhecimento, o tubo de Crookes é um dispositivo cientí�co histórico

inventado por Sir William Crookes no século XIX, usado para investigar fenômenos elétri-

cos em baixas pressões de gás. Ele é composto por um tubo de vidro evacuado contendo um

gás a baixa pressão, geralmente, mercúrio ou argônio, eletrodos internos (ânodo e cátodo)

e um sistema para gerar diferença de potencial elétrico entre os eletrodos (BEHLING,

2018).

Quando uma alta voltagem é aplicada ao tubo de Crookes, ocorrem vários fenô-

menos físicos, dentre eles, a formação de plasma devido à ionização dos átomos presentes

no gás de baixa pressão.

Inicialmente, a alta voltagem acelera os elétrons livres ali presentes, os quais coli-

dem com os átomos do gás e fornecem energia su�ciente para a remoção de outros elétrons

dos mesmos átomos, excitando suas moléculas. Como resultado, alguns átomos tornam-se

íons positivos, e os elétrons removidos contribuem para excitar mais moléculas, causando

uma reação em cadeia chamada Descarga de Townsend (MEYERS, 2002) - ela, o principal

motivo da formação do plasma no tubo.

Por conta da formação desse plasma no tubo cilíndrico, a escolha para este ex-

perimento foi o par de bobinas de Helmholtz com a função de criar um campo magné-

tico uniforme no interior do tubo. Quando posicionadas corretamente, elas produzem um

campo magnético uniforme ao longo do eixo central do tubo de Crookes. As partículas

carregadas são, então, sujeitas a uma força perpendicular à direção do campo magnético

e à velocidade das partículas, em conformidade com a Lei de Força de Lorentz.

A introdução do campo magnético no tubo de Crookes resulta em vários efeitos,

como (MEYERS, 2002):

(i) Desvio dos raios catódicos: os raios catódicos, que consistem em elétrons em

movimento rápido, são desviados de sua trajetória original quando em contato com o

campo magnético em decorrência da força magnética exercida nos elétrons em direção

perpendicular ao campo e à sua velocidade, conforme acima mencionado. O desvio des-

ses raios permite determinar a relação entre a carga dos elétrons e sua massa, além de

proporcionar informações sobre a natureza das partículas carregadas.

(ii) Formação de padrões: o campo magnético pode afetar a trajetória dos elétrons

e íons no plasma, levando à formação de padrões ou estruturas característicos, os quais

podem ser observados como regiões brilhantes ou escuras no tubo de Crookes.

(iii) Supressão da zona luminosa: o campo magnético aplicado pode in�uenciar a

região luminosa do plasma. A depender da intensidade do campo, pode-se suprimir ou

reduzir a emissão de luz visível na zona luminosa, tornando-a menos brilhante. Esse efeito

desdobra-se da interação entre o campo e os elétrons acelerados no plasma, relação esta

que afeta os movimentos dos elétrons e a recombinação dos átomos excitados.
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Em resumo, ao adicionar um par de bobinas de Helmholtz na experiência do tubo

de Crookes Figura [13], cria-se um campo magnético uniforme, o qual favorece o estudo

dos desvios de raios catódicos, a formação de padrões no plasma e a in�uência na zona

luminosa.

Figura 13 � Bobinas no tubo de Crookes.

Fonte: O autor

A primeira etapa envolveu medidas sistemáticas para determinação da localização

e sustentação das bobinas com vistas a garantir a facilidade de sua instalação e desloca-

mento.

Acrescido a isso, outros cuidados foram tomados: (i) realizou-se um estudo utili-

zando o programa FEMM para simular o desempenho das bobinas Figura [14]; (ii) fez-se

uso de coordenadas previamente estabelecidas para �ns de de�nição do formato da seção

transversal das bobinas; e (iii) determinou-se o número de voltas na bobina com base no

comprimento e na relação do número de camadas assim como no calibre do �o de cobre

utilizado, AWG 10, de diâmetro 2,6mm.

O tubo de vidro possui um raio de 50mm, as bobinas foram projetadas para ter

um raio de 52mm e um comprimento de 60mm; para cada camada na estrutura, então,

foram necessárias 23 voltas de �o. No que concerne a contenção dos �os à estrutura da

bobina, requiriu-se paredes de altura de 10,4mm para sustentar as 4 camadas na seção

transversal, o que implicou no quantitativo de 92 voltas.

O resultado das simulações, em que as duas bobinas foram construídas no tubo,

pode ser visto na Figura 14:
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Figura 14 � Simulação pelo FEMM para as atuação das bobinas no tudo de Crookes.

Fonte: O autor

Vale frisar que as duas bobinas estão conectadas em série e, com uma aplicação

de apenas 5A, gerou-se um total de4 � 10� 3 T ou 40 G para o campo magnético.
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Figura 15 � Grá�co resultado de intensidade do campo magnético para as bobinas do
tubo de Crookes com distância igual ao raio.

Fonte: O autor

O resultado de intensidade para as bobinas já construídas em con�guração de

Helmholtz (Distância = 2* Raio das bobinas) em grá�co pode ser observado na Figura

[15]. Nela é possível observar que a intensidade do campo resultante encontrado foi quase

4 vezes menor que o esperado para 5A. Isso se deve porque a utilização do �o não foi a

ideal, a estrutura impossibilitou a quantidade de voltas su�cientes para um campo mais

intenso.

Mesmo assim as Figuras [16,17,18,19] apresentam alguns resultados obtidos com

a aplicação das bobinas magnéticas no tubo de Crooks com 0A e 25A (� 60G). Nestas

imagens �ca clara que há atuação do campo magnético resultante das bobinas magnéticas

no plasma DC (Direct Current ) criado pelo tubo.
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