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Lista de Discussao o

Lista geral de todas as turmas, professores e monitores:

e Deve ser usada para tirar davidas, trocar experiéncias,
comparar resultados, etc...

e Os avisos gerais da disciplinas serdao distribuidos por esta
lista, por isso, assinem!

http://groups.google.com/group/labflex
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Figura 1: A linha azul representa o Ey e a linha rosa representa o Ex.
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Fazer uma regiao maior em
torno do capacitor, p/ néo
acontecer essas distorgoes

simulacdao do campo elétrico do capacitor feito pela planilha excel, a linha branca representa
nde foram calculadas as componentes do campo, as linhas amarelas representam as placas dc

sendo a superior de 9V e a inferior de OV.




Foi pedido : Ey ao longo de x e
Ex ao longo de x, porque x € 0
eixo definido pela linha do feixe!

Campo Elétrico FEM
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1.350e+001
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1.125e+001 :
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<0.000e+000 : 7.500e-001

Density Plot: V, Volts
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Figura 2: Aspecto da simulagdo do Campo Elétrico utilizando o programa Femm junto a sua legenda, em que as cores

indicam a intensidade do campo.
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De acordo com este grafico, o
campo elétrico nao é uniforme
e ha efeitos de bordas!
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Figura 3: Grafico do Campo Elétrico em fungdo da distancia as placas.



Ok, a menos
da cond de
contorno das
bordas.
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<0.000e+000 : 4.5008-001

Density Plot: V, Volts

=

Figura 3: simulagdo do campo elétrico feito no programa feem, a placa superior tem valor de 9V
e ainferior de OV.
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Figura 4: grifico das componentes do campo elétrico, sendo Ey a componente do vetor normal a linha
de medida(E.n.) e Ex a componente tangente a esta(e.t.)



Ok, cond de
contorno da borda
corretal
Mas mostre a placa
no grafico!!

Assim, obtivemos o grafico com os valores de Ex e Ey.
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A placa encontra-se a 10mm do ponto de origem (-9mm) e termina 8mm depois.
Dessa forma, no grafico, a placa estaria entre 1mm e 9mm.

Density Plot: V, Volts
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Grafico7. Grafico do campo elétrico pela posicdo. O grafico foi gerado partindo da simulagdo acima,

considerando como ponto de medida um linha no centro do espago entre as placas, simulando o caminho que

um feixe de elétrons sem sofrer deslocamento faria com o TRC acionado.
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Figura 7 — Grafico do impulso acumulado em fungdo do comprimento.

Grafico1. Grafico do impulso calculado por integragdo do campo elétrico - componente Ex - do TRC (pelo
programa Origin, por area matematica). Os valores de inicio e fim do Lp, indicados como linhas (95% e
5%), foram calculados como porcentagem do valor maximo de impulso, resultando em Lp=2.4cm
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Simulacio com FEMM -

Tem varios grupos com a simulac¢ao do E com a cond

de contorno das bordas errada: no TRC os limites siao
nao condutores.

E dizer os parametros da simulacdo:
e qual foi o das bordas .
e addp
e as dimens das placas.

e Tem que dizer onde estdo as bordas e qual seu potencial.
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Exp.2 — Seletor de Velocidades

PROGRAMACAO

Semana 1
e Movimento em campo elétrico S

Semana 2 Passags

e Desenvolver o modelo para o campo elétrico e simular o campo évetires
com o programa FEMM

Semana 3

* Movimento em campo magnético magnético
demana 4

e mapear o campo magnético e desenvolver modelo para o mesmo
Semana 5

e (Calibracao do seletor de velocidades

Semana 5
e Resolucdo do seletor de velocidades




Tarefa 1: controles do TRC

Ja fez
Ligue o TRC e focalize o feixe na tela Semana
passada e
e Aplique uma tensdo aceleradora Uac=700V tem que fazer
e Mexa no controles: de novo

 Foco
e Intensidade
» Tens3o aceleradora (ndo passar de 1000V)

o« Observe o que acontece com o feixe em cada caso e comente.
Gire o TRC na mesa e observe o que acontece com o feixe

e Procure fazer com que o feixe esteja focalizado e pelo menos
sobre o eixo horizontal

Nesta condicdo, aplique Uac=700V e defina a origem neste

ponto e deixe o TRC fixo nesta posicao da bancada (fotografe
a tela do TRC)



elétrons do TRC no campo
magnetico das bobinas

a

=
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AS- Idas para esta semana.

Medir a dependéncia do deslocamento dos
elétrons ao atravessar a regiao do campo
magneético criado pelas bobinas na tela, com os
parametros que definem a velocidade dos
elétrons e a intensidade do campo magnético
aplicado:

1. aenergia dos elétrons e
>. a corrente nas bobinas

Dicas
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Relembrando: Seletor de Velocidades

Um seletor de velocidades ¢ um dispositivo que
seleciona as particulas, de um feixe de
particulas carregadas, de acordo com sua
velocidade.

Esse dispositivo ¢ também chamado de filtro
de velocidades, ou filtro de Wien

... Um acelerador de particulas “simples”

Todo filtro faz uma
selecao dos objetos que
o atravessam.
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Seletor de velocidades: como funciona

O principio de funcionamento do seletor de
velocidades esta baseado no fato de que particulas
carregadas em movimento sofrem a acdo de forcas
quando cruzam uma regido onde existe um campo
elétrico ou um campo magnético, ou ambos.

Se queremos separar particulas com velocidades
diferentes:

@

E necessario aplicar uma forca e
dependente da velocidade! s
Que cause efeitos diferentes em
particulas carregadas idénticas,
mas com velocidades diferentes.

@
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~ Funcionamento do Seletor

++++++++r b+

P Fg
S
proton @—» v
X X
X X X X

Escolhe-se aintensidade
dos campos tal que a
particula da velocidade
de interesse passe sem ser
desviada:

FE+Iﬁf=O

Dois campos cruzados e
perpendiculares a direcao do
feixe selecionam velocidades:
° um € um campo magnetico
e outro é um campo elétrico

O segredo: os campos sao
orientados de tal forma que F e
Fg sao opostas.

/ Magnetic
5 farce

T . Too F = qvB Undeflected
7 fast particles
i E Selected
_— E velocity

& 4 }
pH S
From setting electric
AE':EI'E ratEd '['m F 5 {IE force ﬁﬂl-lﬂl 1o
particles slow E magnetic force
Electric
farce
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As forcas na particula dentro do seletor

Como as forcas elétrica e magnética sao iguais e opostas no
caso da particula que nao sofre deslocamento, (H=0), isso leva
a seguinte expressao para a velocidade dessa particula:

E £ s 0B il oo
B

b \
e . 81 E>vB

Ol ® B E

ne S

g neg = E” Vo —
B 2 B E<vB




... vamos assumir E
e B constantes e
uniformes!

X

>
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C selecionar a particulacom a

velocidade desejada?

Sabemos que velocidade deve ter a particula para que o
feixe passe sem desvio: podemos selecionar a
velocidade.

e Como impor essa condicdao?

Quais sdo os parametros que podemos controlar?

 potencial aplicado as placas
e potencial de aceleracdo do feixe

e corrente nas bobinas

Como a deflexao do feixe depende deles?



/ ’
s e s

Parte 3: deslocamento x V.,

Medir h em func¢do de Vp para U, fixo (=v, fixo).

Qual é a dependéncia funcional? Comece testando uma
ossibilidade simples:

Fazer um gréfico de V|, em fungao de h para U, fixo que
permita descobrir se a dependéncia funcional acima é adequada:

e obter o expoente alfa. Comparar com os valores obtidos por seus colegas e
com o valor esperado.

e Importante: a grandeza fixa deve ser escolhida de

e : o c
mod.o d permltlr O IMmalor Nu+== A dependéncia do nONntos
medidos. deslocamento com campo

eletrico (Vp) ja fizeram na
semana passada



Tarefa 4: deslocamento x Uac

Medir h em fungdo de U, para V|, fixo.

Qual é a dependéncia funcional? Comece testando uma
ossibilidade simples:
- - h=BUZ

Fazer um grafico de h em fun¢do de U, para V,, fixo que permita
descobrir se a dependéncia funcional acima é adequada:

e obter o expoente beta. Compare com os valores obtidos por seus colegas
e Importante: a grandeza fixa deve ser escolhida de

modo a permitir o maior numero possivel de pontos

medidos. Também tarefa

da semana
passada
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Estudarcomo os elétrons 559//
afetados pelo campo magneético:

Vamos fazer o mesmo estudo para o caso do campo
magnético (sem ligar o campo elétrico):

e Ver como H depende da corrente nas bobinas para uma
velocidade fixa

e E como H depende da velocidade dos elétrons para uma
corrente nas bobinas fixa.
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Tarefa 1: deslocamento x iy,

Medir h em func¢do de Iy para U, fixo (=vg, fixo).

Qual é a dependéncia funcional? Comece testando uma
possibilidade simples:

H=Ci,

Fazer um grafico de Iy em funcdo de h para U, fixo que permita
descobrir se a dependéncia funcional acima é adequada

e Se for obtenha o expoente gamma. Compare com os valores
obtidos por seus colegas

e Importante: a grandeza fixa deve ser escolhida de modo a
permitir o maior numero possivel de pontos medidos.



Tarefa 2: deslocamento x Uac

Medir h em func¢do de U, para ig fixo.

Qual é a dependéncia funcional? Comece testando uma
possibilidade simples:

H =DUZ

Fazer um grafico de h em fungdo de U, para ig fixo que permita
descobrir se a dependéncia funcional acima é adequada

e Se for, obtenha o expoente delta. Compare com os valores
obtidos por seus colegas e com o valor esperado.

e Importante: a grandeza fixa deve ser escolhida de modo a
permitir o maior numero possivel de pontos medidos.
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Funcionamento do TRC com campo magnético

Ligue o TRC e focalize o feixe na tela
e Apligue uma tens3do aceleradora Uac=700V

Gire o TRC e alinhe com o campo magnético local

e Procure fazer com que o feixe esteja focalizado e pelo
menos sobre o eixo horizontal

e Defina a origem neste ponto e deixe o TRC fixo nesta
posicao da bancada

Monte as bobinas de cada lado do tubo do TRC.

e Elas devem estar alinhadas com as placas desviadoras
verticais e entre si.

e Como verificar se as bobinas estao alinhadas entre si?



Qﬁ{ﬂgﬁntdﬁs\bebjnas,ﬁ@%ﬁt/

Obs: nesta figura o resistor auxiliar de 10Q
nao aparece, coloque-o para medir a corrente.

das bobinas e na
altura do feixe




sparémetros dS bODINAas.

Use um resistor de protecao de 10Q (10W) para medir a
corrente pelas bobinas.

Anote o numero e as dimensoes da bobina, internas e
externas:

® a espessura e o comprimento
do enrolamento e do vao

Interno RRBORRRRIR

RO X]

e com as bobinas retangulares,
coloque a maior dimensao na

Vista lateral

vertical e explique porque

isto é necessario.
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O campo magnético -

Aumente e diminua a corrente e verifique o que acontece
com o feixe. Explique o que ocorre.

Veja que a posicao depende da corrente aplicada.

Anote a corrente maxima que permita que o feixe
continue visivel na tela do TRC (com Uac=700V).
e CUIDADO: N3o passe de 1,BA e ndo mantenha uma

corrente alta por muito tempo para nao danificar as
bobinas e nem o resistor de protecao:

e javiu que todo resistor real se aquece com a passagem de
corrente
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Parapensar: =

Quantos pontos medir em cada caso?

e O maior numero possivel, levando em conta os erros
experimentais.

O zero esta no centro?
e Medir para cima, para baixo ou em ambas as direcées em
relacdo a origem? Precisa? Explique.
Determinacdo dos erros experimentais:
e Qual o erro da medida da posicao?

e O tamanho da “mancha” na tela deve ser levado em conta?
Se sim, como?

e E se a mancha duplica? O que faz e porque?

e Ha erro sistematico? Ele pode se “descontado”? Explique.
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Parear bobinas
e Temos 3 tipos de bobinas:
» de, 250, 500 e 1000 espiras

verifique que esta usando 2 com o
mesmo numero (250) de espiras
senao 0 Campo Nao sera simetrico.

Anotar o numero das

bobinas utilizadas.
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Cuidado experimental 2

N3ao confiem na leitura da corrente ou tensao
diretamente na fonte DC!

Nao usem o multimetro como amperimetro!

Nao ultrapassar a poténcia maxima do resistor
de protecdo. E ndo ultrapassar 1.5 A.






erramento

* Nesta semana vocés vao usar apenas as bobinas, ou
seja, as placas ficardo desligadas. Portanto, deixem
todas aterradas para que todo o desvio do feixe seja
devido ao campo magnético das bobinas
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Tarefa 5: Modelos =

Construir um modelo para o campo magnético
supondo bobinas ideais de comprimento L, .

¢ O modelo deve depender dos parametros mensuraveis
do TRC e das bobinas.

Veja as dicas a seguir se precisar.



Oodelo Sim

* O movimento ¢ composto de trés partes:
1. Aceleracdao em x
>. Aceleracdoemy

3. Movimento uniforme

iy
x ]
A e
~ W
h
—
||
£ B8
o
o
5 W)
/1 A 4

Lot Anteparo
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Campo elétrico: ja fizeram o modelo

Quando um feixe de particulas carregadas de carga q,
atravessa uma regido onde existe um campo elétrico,
E, perpendicular a trajetoria das particulas, ele vai
sofrer uma forca F, igual a:

Se a particula for positiva, o
sentido da forca é o sentido
do campo, se for negativa, o
sentido da for¢a é oposto ao

sentido do campo

@2006 Yves Pelletier (ypelletier@n
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Pe a da semana: _—

Como o desvio dos elétrons na tela depende da
corrente das bobinas, i, e da energia potencial
aceleradora, U,__?

No primeiro trecho do movimento, a particula
(elétron) é acelerada entre por um sistema de eletrodos
(extrator +lente eletrostatica) que submete os elétrons a
uma tensao elevada: ~700V.

V,. de 400 a 1000V

- 1
> X /W\J% %‘—vagquac

>
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Segundo trecho: campo magnetico

O que ocorre com o feixe de particulas (de cargaq e
velocidade v) que atravessa uma regidao onde existe um
campo magnético constante e perpendicular a sua

trajetoria?

Vai aparecer uma forca magnética, F,, proporcional a

velocidade: SIVEEEE.
— _avxB ‘| F— avR = MV?
Fm—QVXB llF—qu. Y

' L]
[
L . . . ‘ . L]
| ;
" " " “'l = E - -
e Magnetic field
@' " outtoward °

obsener



% S supor que o campo%lco e IDEAL:

* Campo uniforme e constante entre as bobinas e nulo
fora das bobinas.
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Mov. dos e- dentro do campo magneético: Trecho 2

Na regiao com E e B, temos um movimento acelerado emyy,
qgue desvia a particula, e uniforme em x

e Assumimos que v, =cte

* Calculamos v, e h, na saida

V,=?

. =

L .
o3 .

ol @ e Vo,
E."\? ———————— F-

D |@TX®| B M=
L .

\: 4




, imento em | 1Zado

Campo uniforme e constante entre as bobinas e nulo
fora das bobinas

= g Quando a forca é perpendicular
F = gv X B a trajetoria o que acontece?

Aparece uma
aceleracao centripeta!

Anteparo



P amen

Portanto:
2
s ey
1 s
\ i
|
BZ e m evx
eR
Tendo B eavelocidade - [2¢Vuc
m

e

Com as equacées do movimento se encontra o
deslocamento.



SO precisa ac

ar

e Dica veja o esquema ao lado!

R » 7?77
R
H
R ®
h e OB
oG B , :
4 ® ® ® | =L P2
A 7
< LB >

L Anteparo
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Modelo Simplificado — Trecho3

Na ultima parte ndo ha forcas agindo sobre a particula,
entdo o movimento € uniformeem x ey

e a posicao h,, para

e Usamos as velocidades v,ev
encontrar H

ox?

(E- v,.B)u ve H
El/B=vy

selec

e Quanto vale a constante
de proporcionalidade?

e Podemos calcular E e B
quando a particula passa

direto?
<€ >

y D
‘ > Anteparo




South magnetic
pole

Compass

North magnetic South geographic
pole pole

Copynght © Addison Wesley Longman, Inc



/\ cAT. T 600V/600A [T1]
( E HOLD « /¢
(OFF) ‘
54 o

PEAK-H ZERO

Trms ACIDC WATT CLAMP METER
/\ CAT. I 600V
Z =600V

e
< =




