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Este trabalho € dedicado as criancas adultas que,
quando peguenas, sonharam em se tornar cientistas.






Resumo

Este trabalho visa apresentar o planejamento e desenvolvimento de um aparato de emisséo
de campo magnético uniforme para ser incorporado ao projeto Clima Espacial, em anda-
mento no Laboratorio de Fisica de Plasmas (LFP) da Universidade de Brasilia (UNB). O
projeto Clima Espacial é parte do projeto UNIESPACO da AEB (Agéncia Espacial Brasi-
leira) e tem o objetivo de construir um dispositivo que pode produzir plasmas confinados
por campos magnéticos em diferentes configuracdes. O intuito é reproduzir, adequada-
mente em escala, por meio de experimentos as condi¢des encontradas em plasmas espa-
ciais proximo a Terra, a fim de estudar ondas e turbuléncias no plasma da magnetosfera
terrestre, associa¢cdes onda-particula, dindmica de plasma e fendmenos de confinamento
magnético. Esse modelo requer um campo magnético uniforme para representar o campo
magnético interplanetario (IMF).

O projeto do aparato experimental para a emissdo desse campo foi desenvolvido neste
trabalho. Esse campo magnético tem configuracdo axial, acompanha o eixo da maquina e
é gerado por seis bobinas. O trabalho foi divido nas seguintes etapas: criagdo de um protoé-
tipo em CAD compativel com a cdmara de vacuo do LFP, anélise da teoria do sistema de
bobinas, simulacdo no software Finite Element Method Magnetics (FEMM), que permite
simular diferentes modelos e analisar 0 comportamento do campo magnético resultante,
teste pratico no tubo de Crookes, experimento de emissdo de plasma em menor escala
onde foi adicionado duas bobinas para testes de plasmas magnetizados, apresentacao do
ambiente metodoldgico do projeto Clima Espacial, analise de posicionamento, dimensi-
onamento e distribuicdo de sistema de bobinas, , e 0 desenvolvimento da estrutura. Os
resultados obtidos demonstraram que a configuracdo alcancada proporcionou um campo
magnético aproximadamente uniforme em 60 % da camara de vacuo com a utilizagéo de
6 bobinas. Esse resultado é de grande importancia para a simulacdo de ambientes espaci-
ais proximos a Terra, uma vez que a uniformidade do campo magnético é essencial para
reproduzir condicdes simplificadas.
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1 Introducéao

1.1 Revisado fenomenoldgica

A magnetosfera € a regido em torno de um planeta in uenciada pelo seu campo
magneético, caso este 0 possua. Essa extensa camada magnética exerce um papel vital
ao desviar o vento solar e proteger a atmosfera e biosfera terrestres contra particulas
carregadas. Embora a magnetosfera da Terra tenha sido extensivamente estudada por
meio de sondas espaciais, teoria e simulagcdes numeéricas, ainda persistem de ciéncias na
compreensao da estrutura e dindmica do plasma préximo a Terra.

Diante disso, em experimentos com plasmas, geralmente realizados em camaras de
vacuo a introducdo de um campo magnético uniforme - comumente realizado por meio de
bobinas e imés - ao longo do eixo da caAmara possibilita uma investigacdo mais detalhada
da relacdo entre o plasma e o campo magnético. Esse campo proporciona o controle preciso
do movimento das particulas carregadas, contribuindo parasights sobre a dindmica do
plasma e os processos fisicos envolvidos.

Embora associar um campo magnético uniforme a uma maquina de simulagcéao da
magnetosfera para estudar o comportamento de particulas carregadas na regido em torno
da Terra seja uma abordagem interessante, € importante ter em mente que essa técnica
nao é totalmente realista. A magnetosfera € naturalmente ndo uniforme em sua totalidade,

e oIMF também ndo. No entanto, ao comparar as dimensdes dos campos terrestre ou
o IMF com satélites arti ciais ou outros corpos produzidos pelo homem presentes no
espaco, localmente, para os satélites, o campo é uniforme, 0 que torna as investigacdes
laboratoriais com essa con guragcdo muito valiosa.

E vélido destacar que a Terra - como fonte de plasma magnetosférico - contém uma
quantidade consideravel de gas 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.
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Figura 1 Diagrama do vento solar e varias interaces com campo da terra.

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

Quando se trata da interacdo entre o Sol e a Terra, 0 vento solar destaca-se como
um dos pontos mais importantes, recebendo atencdo especial por representar um dos prin-
cipais desa os para a comunidade astrofisica. A problematizacdo desse fendmeno perma-
nece em aberto desde a sua proposicao. O vento solar € um uxo de particulas ionizadas,
composto predominantemente por nucleos de hidrogénid {, 95%) e hélio He", 4%), e
também por 1% de outras particulas, como carbono, nitrogénio, oxigénio, magnésio, en-
tre outras. Essas particulas transportam o campo magnético do Sol pelo espago. O uxo
de particulas para fora da superficie solar resulta da enorme diferenca de presséo entre
a coroa solar e o espaco interplanetério, impulsionando as particulas para longe do Sol,
apesar da forte atracdo gravitacional que sofrem.

Ao contrario de outras areas da fisica, o conhecimento das propriedades do vento
solar € mais baseado em observacbes do que em fundamentacao tedrica. No entanto,
em Orbita da Terra, suas caracteristicas sdo bem conhecidas. Sua velocidade, densidade
e campo magnético médios nessa regido sao aproximadameii® km=s, 5 % e
5 nT, respectivamente (ABBO; OFMAN, 2016). Devido a sua constante expansao, suas
caracteristicas sdo bastante variaveis, dependendo da regido do espaco analisada, atividade
solar e da regido do Sol de onde os feixes sdo provenientes. Como 0 vento solar € um
plasma altamente condutor, ele transporta consigo as linhas de campo magnético do Sol,

mantendo-as 'congeladas’ Assim, 0 campo magnético interplanetario € uma expansao do
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campo magneético solar. Devido a esse ‘congelamento’ e & rotagdo diferenciada do Sol em
relacdo a diferentes latitudes, o aspecto do campo magnético torna-se espiralado [(JR et
al., 2011)].

O vento solar é geralmente aludido a trés tipos de regimes, a saber: rapido, lento e
transiente (NEUGEBAUER; SNYDER, 1962). O rapido origina-se no interior de buracos
coronais visto na Figura [2] ou regibfes de campo magnético que estdo direcionadas para
fora da superficie solar com velocidades de até 7kf=s, temperaturas de 80OMK e
apresenta ondas Alfvén. A criacdo do vento solar lento, por outro lado, é aparentemente
dada pelas linhas de campo para dentro da superficie solar, como entre areas turbulentas,
e as bordas de um buraco coronal (ABBO; OFMAN, 2016), estes comumente apresentam
velocidades de até 500hm=s e temperaturas de 100K . Por m, eventos como ejecao de
massa coronal (EMC) sédo considerados parte do regime transiente e relacionam-se com
os ciclos de mancha solar (RAOUAFI et al., 2021).

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

Fonte: Observatério de Dindmicas Solares (SDO) NASA, https://sdo.gsfc.nasa.gov
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Este uxo constante de particulas eletricamente carregadas emitidas pelo Sol ge-
ram e carregam campos magnéticos que ao interagir com o campo magnético da Terra,
provocam disturbios no ambiente espacial e em suas proximidades sob a forma de dis-
torcdes nas linhas de campo terrestre, interferéncias nos sistemas eletrénicos dos satélites
e desgastes desses materiais, bem como inducdo de correntes elétricas indesejadas, emis-
sao de radiacao, tempestades geomagnéticas, auroras boreais, dentre outras possibilidades
(ZONG, 2022).

Particulas carregadas também podem ser localizadas em regides conhecidas como
CinturGes de Van Allen, como ilustrado na Figura [1]. Os cintures em questdo sao for-
mados por fontes internas e externas de plasma e contém elétrons e prétons energéticos
con nados no campo magnético da Terra, aos quais compete proteger principalmente o
planeta contra a radiagcdo cosmica, desviando e capturando particulas carregadas alta-
mente energeticas provenientes de erupg¢des solares e ejecdes de massa coronal (EMC)
e o constante vento solar (JORGENSEN; PATAMIA; GASSEND, 2007). As EMC sao
consideradas os eventos mais intensos na superficie do Sol e decorrem da liberacéo subita
de energia armazenada no campo magnético do Sol na forma de Proeminéncia Solar, as-
sim como fotografado em 2010 mostrado na Figura [3], a qual nada mais é que enormes
estruturas em forma de laco que acompanham as linhas de campo para fora da superficie
solar. Uma vez rompidas, geram as EMC.
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Figura 3 Grande Preminéncia 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 frequéncia de oscilagdes iGnicas na presenca de
campo magnético e que possui geometria ao longo do campo magnétp Quando as
componentes dos campos do uido e externo sdo adicionadas, as linhas de forca adquirem
uma oscilacdo senoidal, como ilustrado de maneira exagerada na Figura [4]. O campo
elétrico induz um deslocamento no plasma, na direcdo negativayle

Figura 4 Distorcdo exagerada das linhas de campo pelas ondas Alfvén.

Fonte: (CHEN, 2016)
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Dado que a frequéncia é baixa, ions e elétrons apresentardo o mesmo deslocamento
vy. Consequentemente, o uido move-se para cima e para baixo na dire¢cdoyd€Como
a oscilacdo no campo esta se movendo com a velocidade de ffalke a linha de forca
também est4 se movendo para baixo. Assim, uido e linhas de campo oscilam juntos,
como se as particulas estivessem ligadas as linhas.

As linhas de forca comportam-se como cordas carregadas de massa sob tenséo, e
uma onda Alfvén pode ser considerada como a perturbacdo propagante quando as cordas
sao 'dedilhadas’ Esse conceito de plasma 'congelado’ nas linhas de forca e movendo-se
com elas é util para entender muitos fendmenos de plasma de baixa frequéncia [(CHEN,
2016)].

O teorema de Alfvén refere-se ao resultado fundamental da magnetohidrodinamica,
gue arma que uidos eletricamente condutores e os campos magnéticos dentro deles séo
compelidos a se moverem juntos no limite de grandes numeros de Reynolds Magnéticos
(Rm) como quando o uido é um condutor perfeito ou quando as escalas de velocidade e
comprimento s&o in nitamente grandes. Os movimentos de ambos sdo constritos de forma
gue todos os movimentos de uido perpendicular ao campo magnético resultam em um
movimento perpendicular correspondente do campo a mesma velocidade e vice-versa.

A conexdo entre o movimento do uido e o movimento do campo magnético é
detalhada em dois resultados principais, frequentemente referidos como conservacéao de
uUxo magnético e conservacao de linha de campo magnético. A conservacao de uxo
magnético implica que o uxo magnético através de uma superficie que se move com a
velocidade do uido € constante, e a conservacao de linha de campo magnético implica
gue, se dois elementos de uido estdo conectados por uma linha de campo magnético, eles
continuardo conectados até atuacdo uma forgca maior (MOZER; PRITCHETT, 2010).

Diferentemente das ondas sonoras ou das ondas eletromagnéticas classicas, as on-
das de Alfvén dependem das propriedades magnéticas do meio em que se propagam. Estas
sdo amplamente utilizadas na producéo de plasma, na ressonancia de plasmas magnetiza-
dos e no acionamento de corrente em experimentos laboratoriais (ELFIMOV et al., 1997).
Nos ultimos anos, a teoria dessas ondas tem sido intensivamente estudada, ndo apenas em
conexao com experimentos controlados, mas também em aplicacdes de plasmas espaciais.
As propriedades das mesmas dependem fortemente da estrutura do campo magnético e
da relacdo entre a velocidade de fase de Alfvén e a velocidade térmica dos elétrons.
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Figura 5 Diagrama esquematico sol-terra.

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

As principais ondas eletromagnéticas propagando ao longo Beé uma onda po-
larizada circularmente a direita (R) e uma a esquerda (L). A onda R, tem frequéncia de
ressonancia com o movimento ciclotrénico dos elétrons. A direcdo de rotacdo do plano de
polarizacdo alinha-se com a dire¢éo 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 ndo apresenta ressonéancia ciclotrbnica com os elétrons,
pois gira no sentido oposto e tem frequéncia de corte e banda em baixas frequéncias.
A onda R tem a frequéncia de corte mais alta, possui duas bandas de frequéncia e a
segunda banda de propagacdo temn < c, abaixo da frequéncia de oscilacdo dos ions.

A onda nesta regido de baixas frequéncias € chamada de medustler . Estes podem

ser causados por descargas elétricas na atmosfera, que geram pulsos eletromagnéticos
intensos, 0s quais se propagam através de hemisférios ao longo das linhas do campo
geomagnético (KONAN; MISHRA; LOTZ, 2020). A identi cacdo e caracterizacdo desse
fenbmeno sdo meios essenciais para a compreensdo da plasmosfera e tém um gra co de
deteccado na Figura 6.
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Figura 6 Deteccdo da OndaWhistler.

Fonte: Stanford VLF 2010

Com base nos objetivos delineados e nos desa os cienti cos apresentados, este es-
tudo visa contribuir para o avanco da compreensao dos fendbmenos associados a plasmas
magnetizados, feixes de particulas carregadas e campos magnéticos. Com o desenvolvi-
mento de um aparato com campo magnético uniforme e regulavel, pretende-se abrir novas
perspectivas para a investigacao tedrica e experimental dos efeitos do plasma em resposta
a diferentes condicdes. A relevancia desse projeto reside ndo apenas no enriquecimento do
conhecimento fundamental em fisica de plasmas, mas também na busca por aplicacdes
praticas em areas como a exploracao espacial e o desenvolvimento de tecnologias inovado-
ras. Ao responder aos questionamentos propostos e explorar as complexas interacdes entre
o plasma e o campo magnético, espera-se contribuir para a simulacdo em laboratério do
ambiente espacial no LFP, abrindo caminho para futuras pesquisas e aplicacdes espaciais
gue possam bene ciar o Programa Espacial Brasileiro.

O objetivo principal desta pesquisa € projetar e construir um aparato de campo
magnético axial uniforme controlavel para contribuir com projeto Clima Espacial, que
se dedica a simulacdo do ambiente espacial préximo a Terra - este complexo e instavel -
de maneira simpli cada. Quanto aos objetivos especi cos deste trabalho, elencam-se os
seguintes pontos:

gerar um aparato de emissdo com um campo magnético regulavel e uniforme ao
longo do eixo axial da cAmara de vacuo do LFP;

apresentar modelos de simulacédo do aparato; e

elaborar uma proposta estrutural da maquina, apresentando seu posicionamento e
dimensodes e resultados das simulacdes.
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Como ndo existe atualmente um aparato de emissao de campo magnético axial na
camara de vacuo do LFP a adocédo dessa estratégia metodoldgica justi ca-se pela busca
das seguintes relevancias tedricas e experimentais:

contribuir para a compreensédo dos efeitos de ondas e turbuléncia no plasma da
magnetosfera;

explorar fendémenos envolvendo ondas de plasma no ambiente espacial;

investigar processos de con namento magneético e relacdes magnetoidrodinamicos ;
validar modelos tedricos e de simulacdo da magnetosfera;

xaminar novos regimes de plasma

estudar de fenbmenos associados a ejecdo de massa coronal e formacdo de sub-
tempestades geomagnéticas; e

aplicar novas tecnologias e técnicas de diagnostico pardvir.
Alguns questionamentos ainda debatidos responsaveis pelos primeinsgjhtsdesta
investigacao, sao:
1. Como se comporta o plasma con nado proximo a Terra?

2. De que maneira ocorre e quais 0s impactos do con namento de plasma préximo a
Terra?

3. Quais séo os meios para criar um dispositivo que possibilite simular plasma magne-
tosférico e a interagdo Sol-Terra em experimento?

O desenvolvimento deste projeto, pretende-se, por ora, oferecer esclarecimento
acerca do item 3 somente; os demais seréo trabalhados em pesquisas vindouras para que
a descricao do fenbmeno com plasmas seja mais densa.
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2 Revisao Teodrica

2.1 Bobinas Magnéticas

Campos magnéticos sao produzidos por correntes elétricas - sejam elas macrosco-
picas via 0s condutores, sejam elas microscépicas associadas aos elétrons em orbita nos
atomos. Considere uma espira circular de acordo com a Figura [7]. O campo magnético
produzido por tal circuito sera calculado no ponto "P¥() sobre o eixoz; a espira circular
esta no planoxy. A inducdo magnética pela lei de Biot e Savart é dada pela equacgao:

Zd|1 (ro ry)

B = gl i @D

Figura 7 Espira Circular no plano xy.

Fonte: (REITZ; MILFORD; CHRISTY, 1988)

d=a d( isen + jcos );

r, r;= liacos jasen + kz;

jra rj=(at+ 22)%
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Substituindo as equacdes acima na Equacédo 2.1 tem-se:

| o%2 (izacos + jzasen + kaz)d_
4 o (22 + a2)? '

B(z) =

Assim o campo magnético dado pela bobina é:

0 a?
2 (z2 + 32)%

B(z) = | (2.2)

Para um sistema de bobinas que pretende alcancar uma con guracdo de um campo
magnético uniforme axial é geralmente utilizado o arranjo de Helmholtz. Esse se compde
de duas bobinas circulares de mesmo raio, com um eixo comum, separadas por uma
distancia escolhida de tal modo que a segunda derivadaBlese anula num ponto sobre o
eixo a meia distancia entre as bobinas. A Figura [8] ilustra essa con guracdo. A inducao
magnética no pontoP é

la? 1 1
oo f =g

_ N
S T e @ i e @

obtida pela aplicagdo da Equacéo [2.2] a cada uma das bobinas. O f&foé incluido para
0 caso em que cada bobina conteni\a espiras. A derivada primeira deB, em relacéo a
zé:

dB, oNla?, 3 2z 3 2z 2
= f A 5 P 5 g
dz 2 2(z2+ a?)z  2[(2b z)2+ a?]:

Figura 8 Campo axial de uma con guracéo de Helmholtz

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

B, _ 3 oNla? 1 5 222 1 5 2z 2? g
dz? 2 (22+ad)? 2(z2+a?): [(2b z)2+a?:  2[2b 2z)2+ a2z

Em z = besta se reduz a

B, _ 3 Nla’ P+a® SP+P+a’ 8
dz2 170~ 2 (I + a2)? J

que se anulard s@® 47 = 0. Assim, a escolha apropriada db é
2b=a (2.3)

isto é, a separacao das bobinagl) sera igual a o raio &) observado na gura [8]. Com
essa separacao a inducdo magnética no ponto medio sera:

oNI 8 (2.4)

B, =
z a 5

Esta sessdo é uma aplicacéo basica da lei de Biot-Savart e pode ser encontrada no livro
Fundamentos da Teoria Eletromagnética no capitulo 8.4 (REITZ; MILFORD; CHRISTY,
1982).

2.2 Relacao Plasma e Eletromagnetismo

Magnetohidrodindmica (MHD) trata do estudo da dindmica de uidos condutores
de eletricidade. Exemplos desses uidos incluem plasmas, metais liquidos, agua salgada
ou eletrélitos. Tal &rea de pesquisa foi iniciada por Hannes Alfvén (SHEIKHOLESLAMI;
GANJI, 2016), pela qual ele recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1970. O conceito
fundamental por tras da MHD é que campos magnéticos podem induzir correntes em um
uido condutor em movimento, o qual - por sua vez - cria forcas no uido e altera o préprio
campo magnético. O conjunto de equacdes que descrevem a MHD é uma combinacao
das equacdes de Navier-Stokes da dinamica dos uidos e das equagOes de Maxwell do
eletromagnetismo:

ol BT optg 25)
E+v B=j (2.6)
gf’ r(v)=0 2.7)
(g)f rj=0 (2.8)

r E= (2.9)
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_ @B
r E-= @t (2.10)
r B=0 (2.11)
_ @
r B= (J+ O@I) (2.12)

Considerando a propagacédo de ondas eletromagnéticas de plasma em contato com
0 campo magnético presente, 0s casos onde a interacao é perpendicular e paralela trazem
resultados como:

Lo c°k? w3
c?k? waw? w2
k? Bo;E1? Bo: o (1 W—FZ’WZ WE)(Onda X) (2.14)
Lo ck? WE=W?
KjjBo : W 1 W(Onda R) (2.15)
ck? _ Wy=W?
Ondas de ions:
KjjBo : w? = k? 2(Ondas Alfv én) (2.17)
w? 2 i+ :
? = S A Oni
k? Bog: 2 = E(Ondas Magnetosdnicas) (2.18)
Figura 9 Con guracdo das ondas Figura 10 Conguragdo das on-
Ordinarias. das Extraordinarias.

Este conjunto de relacdes de dispersédo é bastante simpli cado, cobrindo apenas
as dire¢des principais de propagacao visto nas Figuras 9 e 10. Frequentemente, assume-
se um arranjo complexo ser uma modi cacdo ou sobreposicdo desses modos basicos de
oscilacdo (CHEN, 2016). Apesar de sua limitacdo, trata de um rol de equacdes muito
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atil como referéncia ao discutir movimentos de ondas mais complexos, pois em todas as
con guracles de interacdo do campo magnético, seja com elétrons ou ions, transversal
ou paralelo, é possivel obter relacbes de dispersdo que caracterizam o movimento das
particulas com carga e estas sempre dependem do campo magnético atuante. A MHD
prové as ferramentas de analise necessarias para a compreensao da interagdo campo-carga
destas e outras ondas a ponto de colaborar com a ampliacdo e o aprofundamento de
fenbmenos interplanetarios ao redor da Terra.
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3 Simulacao Computacional das Bobinas
Magnéticas

As simulacdes foram realizadas pelo Finite Element Method Magnetics (FEMM)
Figura [11], um programa apropriado para solucionar problemas eletromagnéticos de baixa
frequéncia em duas dimensdes planas e dominios simétricos ao eixo. O FEMM atualmente
aborda problemas magnetoestéticos lineares e néo-lineares; problemas magnéticos com
tempo harmonico linear e ndo-linear; problemas eletrostaticos lineares; e problemas de
uxo de calor no estado de equilibrio.

Figura 11 P&agina principal do FEMM. Fonte: https://www.femm.info

O programa permite a criacao de uma geometria que consiste em um tubo cilindrico
e bobinas, no qual o tubo funciona como uma estrutura central ao redor do qual as
bobinas séo posicionadas. Por meio desse arranjo torna-se possivel de nir a propriedade de
permeabilidade magnética dos materiais envolvidos: o tubo cilindrico (camara de vacuo),
das bobinas constituidas de poliacetal e dos os de cobre.

Pode-se também especi car o nimero de voltas em cada bobina, a corrente elétrica
gue passa por elas e sua localizacdo ao redor do tubo cilindrico. Esses parametros sao
fundamentais tendo em vista que afetam a forca e a direcdo do campo magnético gerado
por cada bobina.

Munido dessas especi cidades, o FEMM realiza a simulagdo do sistema utilizando
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o método dos elementos nitos. Ele utiliza um problema variacional que envolve a solucdo
da equacao diferencial ao longo do dominio do problema. Esse dominio é dividido em um
grande numero de sub-regides ndo sobrepostas, chamadas de elementos nitos, cada uma
com uma geometria simples (por exemplo, tridangulos). Em cada sub-regido, a solugéo
da equacéo diferencial parcial é aproximada por uma funcdo polinomial simples. Esses
polinbmios devem ser unidos para que, onde as arestas dos elementos adjacentes se sobre-
pdem, as representacdes do campo devem concordar para manter a continuidade. Uma
vez feito isso, a integral variacional € avaliada como uma soma de contribuicbes de cada
elemento nito. O resultado € um sistema algébrico para a solucdo aproximada, tendo
um tamanho nito em relacédo a equacéo diferencial parcial original de dimensionalidade

in nita. Se forem usadas regides pequenas o su ciente, a solugdo aproximada se aproxima
da solucao exata (BALTZIS, 2010).

Merece mencao também que os resultados coletados da simulagdo 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 secdes
do tubo cilindrico ou em pontos especi cos de interesse, bem como incluir informacées
sobre a intensidade, direcao e outras propriedades relevantes.

3.1 Teste Pratico - 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] - constituido por um sistema de
con namento magnético simples por meio da con guragédo de Helmholtz. A ideia consistiu-
se em aperfeicoar o experimento jA em funcionamento e criar bobinas idénticas para o
tubo.

Figura 12 Tubo de Crookes criado no software FUSION360

Fonte: O autor
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A titulo de conhecimento, o tubo de Crookes € um dispositivo cienti co historico
inventado por Sir William Crookes no século XIX, usado para investigar fenbmenos elétri-
cos em baixas pressfes de gas. Ele é composto por um tubo de vidro evacuado contendo um
gas a baixa presséao, geralmente, mercurio ou argonio, eletrodos internos (anodo e catodo)
e um sistema para gerar diferenca de potencial elétrico entre os eletrodos (BEHLING,
2018).

Quando uma alta voltagem é aplicada ao tubo de Crookes, ocorrem varios feno-
menos fisicos, dentre eles, a formacgao de plasma devido a ionizacdo dos atomos presentes
no gas de baixa presséo.

Inicialmente, a alta voltagem acelera os elétrons livres ali presentes, os quais coli-
dem com os atomos do gas e fornecem energia su ciente para a remoc¢ao de outros elétrons
dos mesmos atomos, excitando suas moléculas. Como resultado, alguns atomos tornam-se
fons positivos, e os elétrons removidos contribuem para excitar mais moléculas, causando
uma reacao em cadeia chamada Descarga de Townsend (MEYERS, 2002) - ela, o principal
motivo da formacao do plasma no tubo.

Por conta da formacdo desse plasma no tubo cilindrico, a escolha para este ex-
perimento foi o par de bobinas de Helmholtz com a funcdo 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 particulas
carregadas séo, entdo, sujeitas a uma forca perpendicular a direcdo do campo magnético
e a velocidade das particulas, em conformidade com a Lei de For¢ca de Lorentz.

A introducdo do campo magnético no tubo de Crookes resulta em varios efeitos,
como (MEYERS, 2002):

(i) Desvio dos raios catodicos: os raios catodicos, que consistem em elétrons em
movimento rapido, sdo desviados de sua trajetoria original quando em contato com o
campo magnético em decorréncia da forca magnética exercida nos elétrons em direcao
perpendicular ao campo e a sua velocidade, conforme acima mencionado. O desvio des-
ses raios permite determinar a relagdo entre a carga dos elétrons e sua massa, além de
proporcionar informacfes sobre a natureza das particulas carregadas.

(il) Formacao de padrdes: o campo magnético pode afetar a trajetéria dos elétrons
e ions no plasma, levando a formacéo de padrdes ou estruturas caracteristicos, 0os quais
podem ser observados como regides brilhantes ou escuras no tubo de Crookes.

(i) Supressao da zona luminosa: o campo magnético aplicado pode in uenciar a
regido luminosa do plasma. A depender da intensidade do campo, pode-se suprimir ou
reduzir a emisséo de luz visivel na zona luminosa, tornando-a menos brilhante. Esse efeito
desdobra-se da interacdo entre o campo e os elétrons acelerados no plasma, relacédo esta
gue afeta os movimentos dos elétrons e a recombinacdo dos atomos excitados.
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Em resumo, ao adicionar um par de bobinas de Helmholtz na experiéncia do tubo
de Crookes Figura [13], cria-se um campo magnético uniforme, o qual favorece o estudo
dos desvios de raios catddicos, a formacédo de padrées no plasma e a in uéncia na zona
luminosa.

Figura 13 Bobinas no tubo de Crookes.

Fonte: O autor

A primeira etapa envolveu medidas sistematicas para determinagéo da localizacéo
e sustentacao das bobinas com vistas a garantir a facilidade de sua instalacao 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 ni¢cdo do formato da secéo
transversal das bobinas; e (iii) determinou-se o niumero de voltas na bobina com base no
comprimento e na relagdo do nimero de camadas assim como no calibre do o de cobre
utilizado, AWG 10, de diametro 2,6mm.

O tubo de vidro possui um raio de 50nm, as bobinas foram projetadas para ter
um raio de 52mm e um comprimento de 60nm; para cada camada na estrutura, entéo,
foram necessaérias 23 voltas de 0. No que concerne a contencdo dos os a estrutura da
bobina, requiriu-se paredes de altura de 10/dm para sustentar as 4 camadas na sec¢ao
transversal, o que implicou no quantitativo de 92 voltas.

O resultado das simulacdes, em que as duas bobinas foram construidas no tubo,
pode ser visto na Figura 14:
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Figura 14 Simulacdo pelo FEMM para as atuacédo das bobinas no tudo de Crookes.

Fonte: O autor

Vale frisar que as duas bobinas estdo conectadas em série e, com uma aplicacao
de apenas 5A, gerou-se um total de4 10 3 T ou 40 G para o campo magnético.
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Figura 15 Gra co resultado de intensidade do campo magnético para as bobinas do
tubo de Crookes com distancia igual ao raio.

Fonte: O autor

O resultado de intensidade para as bobinas ja construidas em con guracédo de
Helmholtz (Distancia = 2* Raio das bobinas) em gra co pode ser observado na Figura
[15]. Nela é possivel observar que a intensidade do campo resultante encontrado foi quase
4 vezes menor que o esperado parad5 Isso se deve porque a utilizacdo do o néo 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 aplicacdo das bobinas magnéticas no tubo de Crooks corA @ 25A ( 60G). Nestas
imagens ca clara que ha atuacao do campo magnético resultante das bobinas magnéticas
no plasma DC Qirect Current) criado pelo tubo.
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