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Construimos um sistema, com um osciloscopio montado para fins didaticos, para estudar o movi-
mento de elétrons em um campo magnético fraco, como o campo magnético terrestre. A partir
das deflexoes das trajetdrias dos elétrons observadas na tela do osciloscopio obtivemos a intensi-
dade do campo magnético terrestre, B = 26,2 & 0,4uT , e a inclinagio magnética I = 30 £ 1°.
Estes resultados estao em boa concordancia com os obtidos com um magnetémetro de precessdo de
prétons. Como utilizamos trés referenciais para a obtencgdo das trajetérias dos elétrons, também
apresentamos uma boa ilustragao do uso de matrizes de rotagdo em tranformagdes de coordenadas.

We have constructed a system, assembled with a homemade oscilloscope, to study the motion of
electrons in a weak magnetic field such as the Earth’s magnetic field. By observing the deflecti-
ons of the electron trajectories on the oscilloscope screen, we have obtained the geomagnetic field
magnitude, B = 26,2 £ 0,47, and the magnetic inclination, I = 30 & 1°. These results are in
good agreement with those obtained with a proton-precession magnetometer. Because we have used
three referential systems to obtain the electron trajectories, an useful exercise for using the rotation
matrix for transformation of coordinates is presented also.

I Introducao

O campo magnético terrestre, ou campo geomagnético,
tem sido utilizado pelos seres vivos para a navegacao. O
homem para fazer uso dele precisou inventar a bussola.
Este instrumento simples, pouco preciso e pouco acu-
rado foi inventado em fins da Idade Média [1], e tem
sido utilizado até os dias de hoje, apesar da invencao
do GPS (Global Position System). Com a necessi-
dade de se ter uma navegacao mais segura, as carac-
teristicas do campo geomagnético na superficie terreste
comecaram a ser mapeadas, e em 1902 foram publica-
das as primeiras tabelas de dados [1]. Existem atual-
mente mais de duzentos laboratérios [2] em todos os
continentes para a coleta de dados para a atualizacao
das tabelas a cada cinco anos. No Brasil existem dois
laboratérios geomagnéticos do Observatdrio Nacional-
CNPq, um em Tatuaoca, Amazonas e outro em Vas-
souras, Rio de Janeiro [3] que contribuem para a atu-
alizacao do International Geomagnetic Reference Fi-
eld (IGRF). Na referéncia [2] temos o endere¢o de um
“portal” da NOAA-National Oceanic Atmospheric Ad-
mainistration com uma variedade muito grande de in-
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formacoes como figuras, tabelas de dados e programas
gratuitos sobre o campo geomagnético.

No reino animal, seres que apresentam carac-
teristicas migratérias também usam o campo magnético
como guia auxiliar para navegacao segura. Nestes
animais, passaros [4], peixes [5], tartarugas, insetos
[6], etc., o mecanismo de deteccdo do campo ge-
omagnético ainda nao é bem conhecido. Estudos
anatomo-fisiolégicos indicam que a magnetita pode ser
um dos magnetoreceptores.

O campo geomagnético também tem sido usado
para outros fins, como a determinacao da direcao de
correntes maritimas, e outros menos nobres, como o
uso da componente vertical do campo em sistemas de
gatilhos de minas explosivas.

Neste trabalho, utilizando o estudo de movimento
de particulas carregadas em um campo magnético fraco
[7, 8, 9], discutimos algumas caracteristicas do campo
geomagnético.

Existem muitas fontes do campo magnético estatico
terreste (ou campo geomagnético), como o dinamo ge-
omagnético. FExistem também muitas fontes de per-
turbacoes dependentes do tempo, como a variacao se-
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cular e o vento solar. O campo geomagnético pode ser
aproximadamente representado pelo campo magnético
de um ima na forma de barra (momento magnético ~
8x101°T x m?) cujo eixo forma um angulo de ~ 11°
com o eixo geogrifico, como mostrado na figura 1 [10].
A diferenca entre o valor do campo magnético real e o
valor do campo dado pelo dipolo geomagnético é cha-
mada de anomalia geomagnética.

Figura 1. Campo magnético terrestre gerado por uma barra
magnética hipotética.

O campo geomagnético B na superficie terrestre
pode ser considerado localmente uniforme, caracteri-
zado por sua intensidade B, por sua inclinagdo T (o
angulo formado pelo vetor do campo geomagnético e
o plano horizontal) e por sua declina¢do D ( o angulo
formado pelos meridianos magnético e geografico).

II Aparato experimental

O aparato experimental consiste de um osciloscépio
montado para fins didaticos. Foi utilizado um tubo
de raios catédicos (TRC) Toshiba 150BTB31 com uma
fonte de alimentacao cujas caracteristicas sao descritas
na referéncia [7]. O osciloscédpio foi montado em um
sistema que permite rotacoes em torno de um eixo ho-
rizontal (Hga) e também em torno de um eixo vertical

(Va), como mostrado na figura 2.
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Figura 2. Fotografia do osciloscépio mostrando o seu re-
ferencial (x”y”z”). Hq, e V, 830 0s eixos de rotagao hori-

zontal e vertical, respectivamente. O tranferidor e a linha
de prumo sao usados para medir o angulo « e a inclinagao
magnética .

Aterrando todas as placas de deflexao, qualquer des-
vio da trajetéria linear dos elétrons é devido somente
a forca magnética dada pelo campo geomagnético. A
forca gravitacional é de baixa intensidade e pode ser
desprezada.

A maneira mais simples de analisar as trajetérias
dos elétrons é definindo trés referenciais: a) o referen-
cial do laboratério, com o eixo z vertical e o eixo y
dado pela direcao da agulha de uma bussola. Portanto,
o plano yz define o meridiano magnético local; b) o re-
ferencial geomagnético, com o seu eixo z’ ao longo de

?, com o eixo z' coincidente com o eixo &, portanto o
plano 3z’ também é paralelo ao meridiano magnético,
ver figura 3; ¢) referencial do osciloscépio, com o eixo 2
paralelo ao tubo do osciloscépio (ver figura 2) e o plano
2"y’ paralelo & tela do osciloscépio, (2 = &' = z).
Neste ultimo referencial medimos as deflexoes do feixe
de elétrons no plano z’'y”, causadas pelo campo geo-
magnético.

Para a tomada de dados devemos ajustar os trés
referenciais. Primeiramente, com o auxilio de uma
bussola alinhamos o plano y”z" paralelamente ao me-
ridiano magnético local. Nesta situacao devemos ter
r =2 =" (vide figura 2).

Para achar a direcao do campo magnético, o os-
ciloscépio deve ser rodado em torno do eixo horizon-
tal (Ha) até observarmos uma deflexio nula do feixe
magnético. Nesta posicao o campo magnético é para-
lelo ao feixe de elétrons e medimos entao a inclinacao
magnética I = v (o = 0) com um transferidor de
plastico e uma linha de prumo, conforme é mostrado
nas figuras 2 e 3. Em seguida, invertemos o sentido do
feixe de elétrons girando o osciloscépio de 180° em torno

do eixo horizontal Ha, e conferimos a deflexao nula. Pe-
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quenos ajustes podem ser feitos girando o osciloscépio
em torno dos eixos Hy e Vg. Dessa maneira obtivemos
I = (30 £ 1°), valor muito préximo de I, = 31°15'50"
calculado com os dados obtidos da International Geo-
magnetic Reference [11].

5/

=8
\
L i24
4 ’ / ¥
e s

N U1 T \ )

I CA y/

Y
> ¥
o= x/’_ x})’

Figura 3. Diagrama mostrando os tres referenciais. O refe-
rencial geomagnético e o referencial do osciloscépio podem
ser obtidos por rotagdes de angulos 8 ¢ 8 4+ o ao redor do
eixo x do referencial do laboratério.

IIT As trajetodrias dos elétrons

Como podemos estabelecer um eixo comum =z = z’'=
x| o referencial geomagnético é obtido com a rotagao
de 0 (vide figura 3) do referencial do laboratério em
torno deste eixo comum, e com uma rotacao adicional
de @« obtemos o referencial do osciloscédpio.

Para um valor qualquer do angulo «, é mais facil
determinar a trajetéria dos elétrons no referencial ge-
omagnético do que no referencial do osciloscépio. Os
elétrons deixam o catodo (vide figura 3) com uma ve-
locidade praticamente nula e depois sdao acelerados na
direcao do eixo 2z pelo anodo acelerador que estd em
um potencial V. Portanto, podemos considerar que os
elétrons sao acelerados em linha reta, ao longo do eixo
2", até atingirem uma velocidade v,, dada por

lme v? = eV, (1)
2
onde e e m, sao a carga e a massa do elétron, res-
pectivamente. Apods os elétrons deixarem a regiao de
aceleracao, com a velocidade v,, eles ficam submetidos
somente a forca magnética.

No referencial do osciloscopio a velocidade paralela

ao eixo z'' é dada por

—
/

vl = (0,0, v,), (2)

onde v, = y/2eV/m.. No referencial geomagnético a
/

velocidade inicial v, é obtida através de uma rotacao

: i
inversa vl :

Ve = A_l(oz)v_o> = (0, vy sin(a), v, cos(@)), (3)

onde A(w) é a matriz de rotacdo em torno do eixo co-
mum z.

1 0 0
A(e)=| 0 cos(e) sin(e) (4)

0 —sin(a) cos(w)

Portanto, no referencial geomagnético, os elétrons
sao langados paralelamente ao plano y'z’. Como a forca

magnética Fé sempre perpendicular & velocidade dos
elétrons, estes percorrem uma trajetéria espiral, como
mostrada na figura 4, até colidirem com a tela do osci-
loscépio no ponto €', onde z” = L = 0,255 4 0,002m
(distancia entre a regido do anodo e a tela do osci-
loscépio).

Figura 4. Trajetéria espiral dos elétrons no referencial ge-
omganético. Os elétrons atingem o ponto C apds um tempo
de vbo t..

A projecao desta trajetéria no plano z'y’ é um arco
de circunferéncia de raio R, o raio de Larmor, relacio-

nada com a forga centripeta através de

mevg sinz(a)/R =TI = ev,sin(a) B, (5)
e portanto, o raio de Larmor é dado por
R = v,sin(a)/w, (6)

onde w =eB/m..
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As equagoes de movimento dos elétrons no referen-
cial geomagnético, antes destes se chocarem com a tela,

sao dadas por

r' = R(cos(wt) — 1) = 2= sin(ar)(cos(wt) — 1),
Y = Rsin(/wi)t: Yo sén()oz) sin(wt), (7)

Portanto, a trajetéria dos elétrons no referencial do

osciloscopio é obtida pela rotacao destas coordenadas

7 = A(a)T

=z = - sin(oz)(co.s(wt) -1y,
v = vosin(@eos@(PE )
2 = vo(sinz(a) sin(wt) +¢ cosz(oz))

Como estamos interessados nas deflexoes observadas
na tela do osciloscépio, temos 2" = L, e expandimos a
equacao (8) até segunda ordem em wt (< 1), onde ¢,
é o tempo dispendido pelos elétrons para percorrerem
a distancia L. Dessa maneira obtemos as deflexoes dos

elétrons no plano z’'y” em fun¢ao do angulo o como

2" ~ —v,sen(a)wt? /2,
y' =0, (9)
2~ vt > L,
e apds a substituicao de v,, w, t. obtemos

= _LZ

e/(8m.V)Bsen(«a). (10)

Portanto, a deflexao do feixe de elétrons ao longo do
eixo z'' na tela do osciloscépio é dada por uma fungao
senoidal, cuja amplitude é proporcional a BV~=3. A
equacao (10) pode ser reescrita em uma forma linear

e parametrizada

& =—L*\/e/(8m.)B (11)

onde £ = 2"V e n = sen(a), cujo coeficente angu-
lar é proporcional a intensidade do campo magnético

terrestre.

IV Resultados

As medicoes efetuadas dentro de prédios mostram gran-
des discrepancias e instabilidades devido as distorcoes
do campo magnético local causadas pela presenca de
materiais magnéticos, como o a¢o utilizado nas estru-
turas dos prédios, moveis de aco, e também devido
aos cabos elétricos de redes de transmissao. Por es-

tas razoes efetuamos as medicoes ao ar livre, distante
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20m do prédio mais préximo, e 100m distante da linha

de transmissao mais proxima.

Foram coletados dados com diversos valores do
angulo « para cinco diferentes valores da voltagem do
anodo V = 300,400, 500,600 e 700V. Foram medidas as
deflexdes =" e i/ com uma precisao de 0,0005m. Como
previsto pela equacao 9, foi sempre observado y’ ~ 0.
Na figura b estao plotados os valores de z” em funcao
de « para os cinco valores da tensao do anodo. As li-
nhas continuas correspondem aos ajustes da equacao
(10) aos dados experimentais. Também sao mostrados
os dados na forma linearizada V' versus n = sen(«).
Desta maneira todos os dados sao descritos por uma
unica reta, cujo coeficiente angular é proporcional a B.
Do ajuste da equacdo (11) a todos dados experimentais
foi obtido B = 26,2+0,4uT, em boa concordancia com
os resultados obtidos com o magnetometro de precessao
de prétons B = 26,568 £0,012uT.
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Figura 5. " versus o para cinco valores de tensio do anodo
(escalas esquerda e inferior). As linhas continuas sao os

ajustes da equacio (10) aos dados experimentais; e "'V
versus 7 = sen(a) (escalas direita e superior). A linha reta
e continua é o ajuste da equagio (11) a todos os dados ex-
perimentais.

Para ilustrar a dependéncia da intensidade do
campo geomagnético e da inclinacao magnética com a
posicao geografica, apresentamos na tabela I os resul-
tados obtidos por Pernick em Nova York-EUA[12] e os
obtidos por Callaghan & Le Gros em Palmerston North-
Nova Zelindia[13], juntamente com os nossos resulta-
dos.
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Tabela I: Intensidade e inclinagao magnética em diferentes locais. D é a declinacao magnética local.

Localidade 1 B(uT) referencia
Sao Paulo-Brasil 30+ 1° 26,24+0,4 Osciloscépio.
(D= 180401) 31°15'50” | 26,568 & 0,012 | Magnetometro
Nova York-EUA 18 [12]
Palmerston North-NZ | 64 £ 3° 56,940,1 [13]

A\ Conclusoes

Este experimento é um bom exercicio para mostrar aos
alunos: a) as caracteristicas do campo geomagnético; b)
que apesar do campo magnético terrestre ser um campo
fraco pode afetar o movimento de elétrons, e portanto
os osciloscédpios comerciais devermn minimizar estes efei-
tos e ¢) o uso de matrizes de rotacdo para mudangas de
referencial.

Agradecemos a Profa. Naomi Ussami do Instituto
Astronomico e Geofisico-Universidade de Sao Paulo,
pelas medidas com o magnetometro de precessao de
protons e pelos calculos da inclinagao magnética.
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