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Para entregar semana passada =
Parte 1 '

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 By, € B,,, @0 longo do eixo x.

e Argumente fisicamente porque nao é
preciso medir o campo transversal e
nem o campo nos outros eixos

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

/N

propagacao dos elétrons é: 7

e O resultado obtido é razoavel? O que
vocé esperaria? Discuta a linearidade
entre campo e corrente.
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Paraentregar — Parte 2 —

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

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

e Compare o valor dos expoentes e da constante

Como pode obter Lzf37?
e Experimente a partir dos dados da semana 4
e Qual seria o comprimento (LBeff)das bobinas ideais?

vai precisar desses calculos mais adiante



/ |
Paraentregar—Parte 3 -

Calibrar o seletor de velocidades

e Obter a constante & que relaciona a velocidade de
filtro com a tensdo entre as placas e a corrente nas
bobinas

» Um unico grafico com os ajustes de V', em funcao da
corrente, uma curva/ajuste para cada v,

» Grafico ajustado de v,. em funcao de V,/i, pontos
estes obtidos dos ajustes acima.
e Umavez calculado a, use o 3 estimado na parte
1, obtenha 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 en r — Parte 4 — ver dicasna—

aula anterior

Desenvolver uma simulacao numérica do experimento!

e Objetivo: simular a trajetoria do elétron, com velocidade
inicial vy, e sujeito a campos ideais Ey e Bz, para encontrar a
posicao de impacto na tela do TRC.

e Podem usar a linguagem que preferirem!

e Usem os tamanhos estimados para o capacitor e para o
campo magnético ideais.

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

* v,,=0.05¢, E,=+5000 V/m e Bz= qual valor € necessario?

e Como é a trajetdria na regido dos campos? E uma reta?

Proponha um método, com esta instrumentacao e/ou
com ajuda da sua simulacao, para determinar a massa da
particula.
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Exp.2 — Espectrometro de massa

PROGRAMACAO - SIMULACAO

Semana 1
¢ Movimento em campo elétrico

Semana 2
e Movimento em campo magnéetico

Semana 3
e Simular o campo elétrico e

Semana 4
° mapear o campo magnético
Semana 5
e Calibrar o seletor + calculo das trajetdrias

e Semana 6

Obter Teoricamente a resolucao do seletor de velocidades e
calcular suas trajetorias




Selecao de Velocidades



Como funciona o seletorideal™

Qual é a condicdo na qual a
particula nio sofre desvio?

d _
m—v = q(vB E)k qsz
dt
» Condicao de forca resultante |
nula:

v, inicial é nula. Se
ndo houver forca em Vo =
Z isto ndo muda

—_

I = q (V B- E k qu/ Se a velocidade da particula A
for igual a razdo entre campo

elétrico e magnético o desvio
sofrido é nulo D

VOxB e O Vox



1sando o modelos proopc

* Mas nds sabemos, pelas equacoes
de movimento, que a velocidade
de filtro é:

E 1V
Voo oo o
B pd |
e Sabendo que:
¢ =
ox L. B
B
e Para que o nosso modelo seja valido
-~ L

precisamos que:

VO{LLB bd i
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* Na situacdo que nao ha desvio da
particula, um movimento
compensa o outro e assim:

ah=h,- =0
h,=H,

- Para adaptar o modelo as

caracteristicas do TRC as dimensodes
dos campos sdo efetivas, ou seja:

‘\)
.
D
&
J
I
]
I
@
@
)
D

E no nosso modelo:
E:VPef/def € B=Befi

Se bob e
placas
QeLPe X@ qeL Be K‘C estavam
]; v b= A — 5 B
mvo > mVOx
e Assim:
No nosso aparato:
L B
V s L eaaaa I-Bef>|—Pef
Ox B

L,




elos desenvolvi seletor

Estudando a acdo de cada campo |
no movimento dos elétrons 7 *~ N
separadamente:

e Obtivemos a deflexdo devido

ao CAMPO ELETRICO
(apenas):
h e qLPE L
E 2 C
mVOx

e E adeflexao devido ao
CAMPO MAGNETICO vale: h.=H,

HB ~ qLB LC B
mv,,




A_constante de calibre

* No final a previsao do modelo:

1 Ly AV,

VOx = ‘
L. 0 d |

* Ou seja:
%
.

Para adaptar os modelos ao fato dos campos
terem geometria e tamanhos diferentes:
calculamos valores efetivos para os parametros
gue descrevem 0S campos de maneira que oS
campos do nosso modelo sao ideais, diferentes W
dos campos reais, MAS TEM O MESMO EFEITO
SOBRE OS ELETRONS!
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Olhando de perto 0 hosso seletﬁ/

Esed10Q0? adh=h.- H,

ah = qeLC (Lpef I LBef B\
m Vgx VOx J

i L b
dh =2 C\ oy |
m \v,.d v
ou seja
A B
dh OCT' e
VOx va
A: qeLC LPef VP a B: QeLCLBefbi
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Tarefa 1: verificar a Constante de.—

Calibracao

Verifique (Com os dados obtidos na semana passada ou
nessa semana) se a constante de calibracdo a que
mediram concorda com as previsdes do modelo:
e Vocé pode obter o a do modelo independentemente da
"escolha”dos comprimentos efetivos, porque vocé tem as

medidas das combinacdes dessas constantes nas medidas dos
deslocamentos.

e E vocé pode calcular através dos valores efetivos desses
parametros que obteve através dos calculos do impulso.
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Resolucao do Seletor
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Seletor de Velocidades —_-

Vimos que, conhecendo a constante a do seletor, para
selecionarmos uma velocidade (particulas dessa
velocidade passam sem desvio) precisamos apenas
conhecer a razao V,/i correspondente:

V
V. —a-—

X
I

Porém ha um numero infinito de valores de V, e i que
ddao a mesma razao V,/i.

Como escolher?



/ .
Seletor de Velocidades

Para investigar este eventual efeito vamos precisar de
outros parametros que caracterizem o instrumento

Uma caracteristica importante € a sensibilidade do
aparelho, isto é, se ele foi construido para separar
particulas carregadas pela sua velocidade, qual é a
menor diferenca em velocidade que ele consegue
distinguir?
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Recollicio ™ -

Quando se constroi um aparelho que funcione como
um filtro ou seletor de qualquer coisa, a primeira
pergunta que se faz é:

Qual é a sensibilidade desse aparelho, ou seja,
quao bem ele distingue aquilo que ele vai separar?

Isso ¢ medido por um parametro chamado resolucao:

e Se esta separando massas: R = -
5 - O que € mais
; desejavel? R
 Se estd separando por didmetro: R = ad grande ou R

pequeno?

* Se estd separando por velocidade: R = -

Vv
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Resolucdo em velocidade do Seletor:

Vamos imaginar que tenhamos um orificio de
diametro d alinhado com o eixo do seletor.

» Quando se ajusta uma razao V;/i, deve passar somente
particulas com a velocidade escolhida pelo orificio

» Mas existem outras particulas de velocidades muito
proximas que vao sofrer pequenos deslocamentos



d1Stanclas

Supor um canh&o que atire bolas de massas diferentes sequencialmente:
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Resolucdo em velocidade —

Nesse caso, precisamos definir um parametro do seletor de
velocidade que nos indique em que medida ele é um bom
separador (seletor) de velocidades: a resolucao do
aparelho que é definida como:

AV,
Vv

X

R =

» Onde Vv, é avelocidade selecionadae Av, é o intervalode
velocidades que passou pelo orificio, ou seja, as velocidades
que o instrumento ndo distingue da velocidade selecionada

Como se determina Av, ?



/
Paramedir Av,: =

Fazer a seguinte simulacao:

» Selecione uma velocidade, v, através de V /i, para
passar sem desvio, dentro dos erros experimentais:

» Deve ser uma das velocidades que o TRC pode produzir

» Em seguida varie a velocidade e calcule o
deslocamento do feixe na tela (na direcao z)

Montar a tabela:

Deslocamento

U na tela: 4cm
0X paracimae 4
h cm para baixo

Velocidade
(tensdao
aceleradora) do
TRC: de 400V a
1200V




Calculando Av,: -

Com essa tabela fazer o grafico h x v;

Mantendo a razao
Vpl/i constante e
varie a velocidade
para obter a curva

Os pontos acima e
abaixo da linha
S5h=0
correspondem a
situacoes de
desequilibrio entre

FceF,,

v



Vamos fazer o mesmo grafico, para a mesma razdo Vy/i , mas
calcule 6 curvas para a mesma razao, mas cada uma com valores
diferentes de Vp e

Cada ponto
nessas curvas
corresponde a

um
deslocamento na

telaem h

VP/ i = cte

Vp1/i1=Vpo/i5=Vp3/i;

Somente as
particulas cujas
velocidades estdao
nessa linha
passam sem

desvio, h=0




/ .

Para avaliar o Av, = AV,
20 10 5
E lo: = uanto maiores
re ,24 0,1 0, 06 g)remtos valores

individuais de V; e
| mais inclinada é

A acurva
Para a mesma
incertezaem h
53h BV > temos diferentes

incertezas em
U,c e, portanto,
na velocidade

Vp/i = cte

A 4



Se quiser fazer essa medida no TRC, Ay
AV, (= variacao na Tensao de Acel.)

* Usando os valores abaixo, vocé obtém pontos tanto
acima como abaixo do 8h=0:

e isso porque a incerteza na posicdo 6h=0 determina a
incerteza na velocidade, veja no proximo slide:

. o5 1p 5
i 0724 010 006

33
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E secalcula a resolucdo da mesma maneira

Vamos ter um erro no eixo h , dh que é na verdade o
tamanho do ponto na tela. Calculando o erro Av, a
partir de 8h, vemos que ele muda para cada curva e,
portanto a resolucao em

h “ velocidade muda:
ah ........................... =) R . AVX
Vx
Vp/i = cte




Quanto menor for Av,
maior sera a resolucdo e
mais sensibilidade terd o

instrumentol para ym dado z, portanto
uma Vp/i , quais os valores
de Vp e i que maximiz=

sensibilidade g

Aqueles que
............................................................................ tornam a curva
mais inclinada:

Vpo/i = cte
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Para Entregar — Parte 2 - Simulacao

1- Selecione uma velocidade v, para passar sem desvio -
Unc = uma razdo Vp/i.

2- Varie U,c, e, portanto v, mantendo a razdo Vi
constante e levante a curva deslocamento 6h x v,.

3- Varie o valor de Vi e I, mantendo a razao constante,
levante outra curva 6h X v,.

Repita esse procedimento para no minimo 3 valores
diferentes de V e | sempre mantendo a razdao constante



/
Para Entregar — Parte 2 - Simulacao

4- A partir da incerteza do deslocamento h, no grafico h x
V,, calcule a dispersao em v, — Av,, para cada uma das
curvas calculadas (Para o erro de 6h = diametro do feixe).

5- Calcule a resolucao em velocidade do instrumento para
cada uma das curvas:

6- Comente suas observacoes. Vocé deve criar seu proprio
programa, se nao conseguir pode utilizar o que
disponibilizamos, com uma penalidade na nota... (-2,0pnts)



Sugestdes: para'quem.vai medirno™
TRC

Usem uma velocidade média com um U_ =700V e Vp/i da ordem de 83:

Y - 5 5
i 03 012 0,06

Dai tem 3 pontos para cima (800, 900, 1000V) em relacioah=0e 3
pontos para baixo (400, 500, 600V) para cada curva.

Ao todo 7 pontos para cada curva

Se para algum seletor o valor de tensao aceleradora 400 V for muito
baixo, ou seja, ndo aparece o ponto na tela, subir um pouco até aparecer
e manter todas as outras tensdes também um pouco mais altas.



Pergunta da semana //

Considere que a bobina esta corretamente ligada
ao voltimetro, na figura abaixo. Neste caso, o que
acontece se o ima posicionado na mao, for aproximado
rapidamente da bobina?

Explique.




