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Lembrete:

Pergunta da semana

Entreguem agora a pergunta da
semana e lembrem-se de anotar o
nome do seu professor e do seu

grupo!!
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Exp.2 — Seletor de Velocidades
PROGRAMACAO

Semana 1

e Movimento em campo elétrico
Semana 2

e Simular o campo elétrico e modelo para o campo elétrico
Semana 3

e Movimento em campo magnetico

Semana 4
e Mapear campo magnético e modelo para o campo magnético

Semana 5
e Espectrometro de massa: calibracao

Semana 6
e Espectrometro de massa: trajetorias e resolucao



DISCUSSAO dos dados do

mapeamento do campo magnético




Fazer 1 grafico de B, ao longo do
eixo X para 3 valores de corrente nas

bobinas.
Para 1 das correntes fazer 1 grafico
de B, ... e B, aolongo do eixo x.

e Argumente fisicamente porque nao
é preciso medir o campo transversal
€ Nem 0 campo NOos outros eixos

Fazer 1 grafico de B,,,,/i ao longo do
eixo X para as 3 correntes medidas

trans lon

e O resultado obtido é razoavel? O que
vocé esperaria? Discuta a linearidade
entre campo e corrente.
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O campo magnético real
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: T Campo Magnético entre
_ Btransversal ...

Y Longitudinais:
254- @ 0,15A

e 0,2A
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CampoTransversal:
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Na figura 3 estdao representados os dados que obtivemos na medida do campo
magnético. Para uma das correntes, medimos o campo magnético transversal. Esta
lcomponente se desloca em no maximo 2 Gauss do eixo y=0, grandeza da ordem da incerteza
associada. E compativel com 0 em um bom trecho do gréfico, na parte central, cujos dados nos
sao mais relevantes. Os dados se também se distribuem igualmente abaixo e acima do eixo,
evidenciando uma distribuicao relativamente aleatdria. A parte mais significativa desta série €,
provavelmente, o campo magnético local. Ndo seria interessante para nds, dado nossos
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~ Erros do Sensor Hall,

Para o calculo das incertezas, medidas do campo em fungcédo do tempo foram
realizadas (durante 30 segundos). Primeiramente, o sensor Hall foi tarado com as
bobinas desligadas, em seguida, posicionamos 0 sensor na posi¢ao (5.5, 0) cm com |
=0,3(2) A e fizemos medidas durante 30 segundos a fim de verificar a distribuicédo dos
dados. O objetivo era extrair o desvio padrao das oscilagdes e usa-la como incerteza
instrumental. O grafico pode ser visto a seguir.
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Figura 7: Grafico de B,,nq @0 longo do tempo para igixa =0,3(2)A.



o ' A resolucao € apenas a
_ menor separacao entre
-9.85 - —: duas medidas diferentes!
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Exp-2 — Seletor de Velocidades
PROGRAMACAO

Semana 1

e Movimento em campo elétrico
Semana 2

e Simular o campo elétrico
Semana 3

e Movimento em campo magnetico
Semana 4

e Mapear campo magnetico
Semana 5

* Espectrometro de massa parte 1

Semana 6
e Espectrometro de massa parte 2



1. Modelo Teodrico para o campo
magnético no Seletor
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... vamos assumir E e
B constantes e
uniformes!

X




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

<>




_ Movimento e\m\campv'rdﬁaﬁ%

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

Qual a trajetéria particula se a
A velocidade € perpendicular ao
L= g = B campo?

Anteparo



_ Movimento e\m\campoﬁdeaﬁ%

* Fazendo o produto vetorial para calcular a forca:

A: Vo = Vo,
F=qvxB fl>/vy >\7= d+v y]+vk
>  B=Bk
r B
/ h

)
®
|

‘X
v

;I
<
T
®

;i
\@\ ® ® Ja/ ﬁ = q Vx Vy VZ
: Ly : 0 0 &




~ Movimento mmptﬁdeaﬁ%

Chegamos a duas equacgoes acopladas para as

velocidades:
i ] k A A F = —QBV
F =qB (v [ | ) fl> - y
=( Vx Vy VZ y X F,J > qBVx
g 0 B

A\

4 A W
X ® ® @B ——
-— 4 B i
X ® Vx® @ dl- Vx = = Vy EVX = —wvy
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) 4 d_vy ——Vx _vy =C()Vx
: > t m t




~ Movimento em\campv'rdeaﬁ%

Que podem ser resolvidas derivando uma delas em t

4

d — ——a)iv d” 2
dt2 X dt va = - Vx

B- =

V.=V, cos(a)t)

® ® &
Ef ®v® @
B ® ® @
4

v, =V,, sin(a)t)



Imento em C ideatizado

* E podemos encontrar a equacao da orbita

2

Qual é a trajetoria
descrita por estas
equacoes?




Imento em C 111Zado

®* E uma orbita circular!

Equacdo de uma
circunferéncia de

raio VO/ 4]

O resultado é bastante intuitivo!
Sendo a for¢a magnética
perpendicular a velocidade ela é
centripeta e a trajetoria é “circular”




~ Movimento em\camp&'rdeaﬁ%

Trajetoria circular na regido do campo magnético

e Qual e o deslocamento H na tela
do TRC?
. vaX

R = e Temos que usar geometria...
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2. Deslocamento x Campo B



*-Vamos o tridngulo azul ao lado

sinf) = — O =
R COS

L, R-h
R

o Sabendo que:  <in’ @+ cos’ @ =1
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« Ouseja— =
L, +(R-h) L,+R -2Rh+h’

—

R2 R2
e Que resulta em:
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»Seod ento h for pequeW“
h H
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o |lgualando-as duas expressoes para R:

mv()x = LBLC H N qLBL
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Média da turma:
vy=0.99 (5)
6=-0.50 (8)
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e

Comparar o efeito do campo magnético, sobre os
elétrons, com a previsao do seu modelo

e A partir dos dados do deslocamento do elétron no
campo magnético (semana 3), verifique se a férmula
tedrica é valida

e Compare o valor dos expoentes e da constante

Como pode obter (LgfB), 47
e Experimente a partir dos dados da semana 4
e Qual seria o comprimento (LBeﬁC)das bobinas ideais?

veja possibilidades a seguir



/
Funcionamento dos modelos:

Os modelos vao prever corretamente o
comportamento dos elétrons se as dimensodes efetivas
dos campos forem escolhidas realisticamente:

® L.« € d.gno caso do campo elétrico
o Ly ff e B.sno caso do campo magnético

Precisamos determinar esses pardmetros, mas as
medidas realizadas s6 permitem determinar
combinacoes:

e (Lp/d).¢ no caso do campo elétrico

e (Lg X B).4 no caso do campo magnético



O calculo dos comprimentos efetivos

E possivel através do calculo do campo médio: se obtém o
comprimento, mas nesse caso a escolha da regido onde o
campo atua depende do experimentador:

<E>=izE(x)dx

e Esse Ax é a distdancia no eixo x onde existe campo elétrico: Lp.
Mas como o campo se espalha e pode ndo ser simétrico, vamos
ter que obter um L .4 para descrever com o nosso modelo (de
campos ideais), o efeito dos campos reais.

e Feito da maneira acima, essa escolha é altamente pessoal:

» Poderiamos escolher critérios como: a regido onde o campo atua vai a
5% do valor maximo...ou 10% do valor maximo, ou 1%....de cada lado

e . V4 . ? ~ i . .
» E um bom critério? NZo é! Veja porque a seguir




Dete/rminag:éo dos.comprimentos efetivos-cos
campos elétrico e magnético que atuam sobre
o feixe de e-

Para as particulas que passam sem desvio, o modelo
prevé que as forcas elétrica e magnética sdo iguais e de
sentido contrario.

Mas isso nao é verdade para o nosso aparato porque:

e Os campos atuam em regioes de comprimento diferente
e Os campos ndo tém a mesma dependéncia em Xx.

Entdo, ndo sdo as forgas que sdo iguais e contrarias: mas o
impulso que elas fornecem aos elétrons que passam sem
desvio que sdo iguais e contrarios:

—

condi¢do para particula ndo desviada =1 oL



e

O que o calculo do impulso fornece:

Vamos ver como € o impulso da Fe na particula:

. = t € o intervalo
o G v E(x) dx de tempo que
IE=fFE(Z‘)dl‘% [=— IE=fqe ela passa
. Vo - Vo, dentro do
campo E

Para obter isso vamos ter que fazer essa integral,
usando o campo simulado ou medido, ao longo de todo
o comprimento em x onde ele atua:

e Essa integral vai somando o impulso em cada intervalo dx
que tenha campo: da o impulso acumulado

e Com o grafico desse impulso, (I, vs x), fica mais facil
colocamos um critério realista para encontrar Lp 4.



Calculando o
“impulso

* Calculando o impulso &Zumulac'.o

7(x)=fFE(r)dr=que

Simulagado

s
oo UsaTy

\
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ot o

X
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\
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partir deste
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A mesma coisa pod

ﬂTag(ético:

O impulso I, que o elétron recebe:
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/
A vantagem de L, e L peloimpulso

No caso do impulso, como a variacdo dele é mais rapida,
fica mais facil determinar os L’s efetivos:

e Um critério razoavel é area que tem a maior contribuicao
esta entre 5% e 95% do valor maximo do impulso: esses
limites definem os L’s efetivos.

e Veja onde esses limites estdo

60 - 95% impulso maximo 7

em relacdo aos respectivos campos. [~
e Com os L’s efetivos pode-se

obter os outros parametros:

degr € Begr

Impulso acumulado (u.a.)
w
o
I

1
20 | 1
1
1
10

" 5% impuls:o
- maximo !




3. Calibracao do Seletor



Objeto de estudoro Filtro de‘”WTe/n

O filtro de Wien consiste de uma configuracao de
campo elétrico e magnético cruzados (perpendiculares)
e perpendiculares a velocidade inicial da particula
incidente

|
Podemos resolver
se simplificarmos o @ @ @ ®B

roblema...
- -

y
. 4




Movimento em campo ideaﬁfaﬁ

Vamos considerar os campos E e B, constantes e

resolver o movimento na regido onde Frz0
Vo=V
0 Ox

m—v q E+V><B > \7=vxf+vy}+vzlg
[_Rk vz €=Bk
E=-EYy
p Y
L o
X ® B
k ) V. ® R
(X X d i X A
i m—V =q(v,B-E)k-qBv,
Ll . / dt
= > Precisamos
. resolver?




——
Vfamos olhar de pertoeste seletor

Qual é a condicdo na qual a

1 fre desvio? g 7
articula ndo sofre desvio* | N
p @ ® V%> Ele
mdiﬁ = q(va—E)lg —qBvZf
4

[

e Condicao de forca resultante
nula: v, inicial é nula. Se

ndo houver forca
em Z isto nao

muda

VN

F= q(va—E)k—qBin =0

Se a velocidade da particula
for igual a razao entre campo
elétrico e magnético o desvio

sofrido é nulo )




~ Catibracao do seletor— —

* Nos sabemos tambem que o campo sl
elétrico € proporcional a tensao
entre as placas e que o campo
magneético € proporcional a
corrente nas bobinas, ou seja:




~ Catibragao do seletor— =

Ou seja, para a velocidade de
filtro, sem desvio:

E
e

- B

e Podemos fazer que:

Vp Selecionamos as velocidades
Vo, SO —— .
% - apenas controlando V,, e i.

a é a constante de calibragcao!

So vale para a particula que passasem desvio



~ Como calibraro's o1 O.7

* Precisamos fazer o grafico Vp
VOx = ’
l
A
Vox

Velocidade da
particula que
passa sem desvio

: Tensao e
Vp/ l corrente tais
que Fp=-Fg,

* Como obter cada ponto do grafico de forma precisa?



=

Procedimento V.=

Selecione uma tensdo de aceleragdo (V,¢) e
obtenha v,

Com tensao entre as placas NULA (V, = 0)

1) Ajuste a corrente (i) para que o deslocamento
devido ao campo magnético seja 1 cm. Meca i.

>) Ajuste a tensdo entre as placas para compensar
este deslocamento e voltar a particula para a ,
origem. Meca V. !

3) Repita os passos (1)-(2) para h=1, 2, 3 cm, etc..

4) Faca o grafico de Vp em funcao de i para estes
dados Festao todos Nno mesmo vV

arobtido é a raza

Repita os passos acima para, pelo menos, mais 3
valores de v, (V,¢) e faca o graficov, vs y

e Total de pelo menos 4 pontos \
>
=

Av0x




~ Calibracdo do seletor— S

AVP AVP AVP AVP

va—4

VOx—l VOx—Z VOx—3 M
> > > ! >
] ] l [
v -




Para entregar — Parte 2

Calibrar o seletor de velocidades

e Obter a constante a que relaciona a velocidade
selecionada com a tensdo entre as placas e a corrente
nas bobinas

» Um uanico grafico com os ajustes de V, em funcdo da
corrente, uma curva/ajuste para cada v,

» Grafico ajustado de v,, em funcdo de V,/i, pontos estes
obtidos dos ajustes acima.

e Uma vez calculado g, use o 3 estimado na parte 1
para obter a distancia efetiva entre as placas do
capacitor ideal (d, )

« Compare com o valor nominal e discuta a luz da
simulacdo de E e dos efeitos de borda.



Para entregar — Parte 3

Desenvolver uma simulacao numérica do experimento!

e Objetivo: simular a trajetoria do elétron, com velocidade inicial
V,, € sujeito a campos ideais Ey e Bz, para encontrar a posi¢ao de
impacto na tela do TRC.

e Podem usar a linguagem que preferirem!

e Os campos elétrico e o magnético sao considerados ideais: usem
os parametros estimados para o capacitor e para as bobinas.

e Simule a trajetodria do elétron e faca um grafico X-Y para o caso
que ele passa sem desvio:

® V,=0.05¢, E =+5000 V/m e o valor de B, necessario
e Como é a trajetdria na regido dos campos? E uma reta?

Proponha um método, com esta instrumentacdo e/ou com
ajuda da sua simulacao, para determinar a massa da particula.



Dica 1 — Algoritmo =

Inicializar vetor posicao no ponto de partida.
* X=(x, 0,0)
Calcular velocidade inicial, q V,. = m_ v,?/2
° v, = (v, 0,0)
Loop ho tempo, com passo dt
e Qual o campo elétrico em X? =>F_ = q E(X)
e Qual o campo magnético em X? =>Fm = q V x B(X)
e Aceleragdo neste ponto, A= (F,+F_)/m,

 Atualizar posi¢ao X e velocidade v,
o X(t+1) = X(t) + v(t) At + a(t) At2/ 2
o V(t+1) = V(t) + a(t) dt

Gravar X, v, E, B, para cada "time-step", para analisar
depois.



46

t+1
/

X(t+1)= X(t)+v(t)At+a(t)(

At*




