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Relatorio

* O que € um relatorio?
o Qual a diferenca entre um relatorio e um livro
didatico?
» Como escrever um relatorio?
> Qual o nivel de detalhamento que devo escrever?
- Conhecimento comum x especifico
o Referéncias no texto

* Tudo que nao e deduzido explicitamente a partir de
principios basicos deve ser referenciado

e O que € informagao relevante!
> Quais os objetivos e conclusoes do experimento?

> O que precisamos explicar para dar seguranga as conclusoes!?

> Indo das conclusoes para a introdugao



Relatorio

Resumo

> deve conter objetivos, méetodos, principais resultados e conclusoes
de forma sucinta. No maximo |0-12 linhas

Introducao

> Contextualizagao do trabalho. Objetivos de forma mais detalhada.
Fundamentos teoricos que serao explorados.

Procedimento experimental

+ Campo Elétrico

+ Campo Magnético

+ Campo Eletromagnético
Analise dos dados e discussao

+ Campo Elétrico

+ Campo Magnético

+ Campo Eletromagnético

Conclusao

> Com base nos objetivos, resultados e discussoes realizadas, concluir
o trabalho realizado



Como escrever um relatorio?

e Detalhamento

> Separar conhecimento comum daquele
desenvolvido especificamente para o
experimento
- Exemplo:Simulagao do Laplaciano

* Meéetodo |:livro texto

Neste metodo descreve-se em detalhes todos os passos
realizados e deducoes teoricas

- Método ll: relatorio/artigo cientifico

Descreve-se apenas as ideias e referencia-se o
detalhamento
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Teoricamente o potendal W pode ser obtido resclvendo-se a equacio de Poisson:

VT -

[ I'Q_-l

¢ onde p € a densidade de carga elétrica. Na auséncia de cargas livres a eguacio de Poisson se

reduz 3 equacio de Laplace, ou s=ia-
T -0

Onde ¥° & o operador Laplaciano que, em coordenadas cartasianas vale:

Para encontrar a distribuigdo de potencial, essa equagio deve ser resolvida para e obtida uma

. solucdo para v que satisfaga as condigtes de contorno do problema. Uma das condicdes & que

o campo elstrico dentro dos eletrodos metalices ssja nule ou gue o potencial dentro dos
aletrodos metdlicos seja constamte. Contudo, a solugdc analitica deste problema somente &

' possivel quando existe alguma smetria espacial que permita simplificar a aplicacio destas
* condigles de contorno, como, por exemplo, o potencal de um cilindre ou um sistema de
placas paralelas ideais, sam efeitos de borda.

Mo caso do sistema de placas do Tubo de Raics Catodicos utilizado neste experimento, a

© geometria utilzada ndo possui nenhurma simetria geomsfrica que possa ser explorada a

contento. Meste caso, devemos utilizar artificios computacionais para a resolucdo da equacio
de Laplace & dnica aproximacio que podemos realizar @ a que o sistema possul simetria no

¢ eigp-z e podemos simplificar o probdemna tridimensional para um problema bidimensional

Heste caso, devemos resolver a equagao:

d d*
— Fix )= —Fix, =0
P (x, ) FE (x, ¥}

X

" wamos agora calcular o primeiro termo da eguacdo adma. Wamos iniciaimente calcular a
derivada primeira do potencial. Podemos aproximar esta dervada por:

Fix+Ax/2) - Fix - Axf2)

d
—F{x yie
o (x.3)

&ax
| & derivada segunda pode ser escrita comi:
2 rl-'.,. ; - rd rd — A
dll"l:.'r:,],-jt}‘“-'-iﬂ 2F (:::j+f|:x Axh
i Ax®

- O mesmao pode ser esoito para @ derivada na coordenada v, Assim, a equacao de Laplace

torna-se:

Fi{r+Ax}—3F(x)+ Fx—Ax) - Fly+4y—-2F )+ Fly—av)

1 = 0
Lo Ay

Fazendo a sEmplificacio que Ax = Ay = A | podemos escraver que:

Fla+A) -4 e, vi+Vix-AY+ Fly+A)+ Fiy—A)
Al

L]

A equacdo aoma possu solucdo somenta se o numerador for nulo, Meste caso, podemos
E5Crever gus

1, } .
I"ix.}j-z-._l’[.r-i- M+Fi{n—A)+Fiv+ Ay+F{y-all

& equagdo acima pode ser resolida numericamente no Excel. Fazemos uma planihadenxn
celuias onde o contesde de cads céiula € obtido atraveés dos valores das celulas wizinhas.
pefinimos 2izumas células como sendo & condigbes de potencizl nas placas do TRC, conforme
mostra 2 figura 1 Existe, contude, o problema das condigfes de contorno nas bordas. Devido 3
panilha ndo ser infinita, devernas satisfazer condigdes de contorno ciclicas, ou s2fa, o walor na
borda da planiha deve ser calculado considerando como valor vizinho a céfula no cutro
axtremia da planilha.

Figurz 1 — Planiiha usada para simulag3o do campo elétrice nas placas do TRC
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Método Il — Relat

Teoricaments, na auséncia de cargas livres, o potencial v pode ser obtido resolvendo-se a3
equacao de Laplace:

VI =

Mo caso das placas do Tubo de Raios Catddicos, nao ha simetrizs espacizis que permitam a
solugao analtica da equagao acima. Fazendo aproximagac por elementos finitos para o calculo
do Laplaciano podemos escrever que o potencial em um ponto (xy] € dado por [1]:

Fix.y)= %[ Filx+A)+F(x—A)+F(p+ A+ F{(y—A) )

onde A é o tamanho de cada celula. & equacdo acima pode ser resolvida numericamente no
excel. Devido 2 planitha nao ser infinita, utilizames condigdes de contorno ciclicas, conforme
descrito na Ref [1].

[1] httpcSerersr water thlcfiwrurssin/vhd-12. 122 weeewr_book/szh_34



Dicas quanto a forma

* Figuras e tabelas DEVEM ser citadas no
texto (numeradas e com legendas)

> O leitor deve saber qual momento do texto que
ele precisa olhar para a figura/tabela para o
entendimento do texto.

o Referencias DEVEM ser citadas no texto

> O leitor deve saber qual referéncia esta
relacionada a qual assunto e quando ela se
encaixa no texto para poder se aprofundar no
tema



TAREFAS SEMANA PASSADA




o - O Seletor de velocidades

e .

Bobinas



Atividades da semana... passada

* Verificar se a aproximagao teodrica para o seletor se aplica

o Calcular a constante K e verificar se a ordem de grandeza é
proxima de 1. Discutir os resultados.

e Calibrar o seletor de velocidades

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

— VP
VOX - a .
|
o Obtenha a distancia efetiva entre as placas (d) e compare com
valores obtidos anteriormente.



oy, \

Constante k

Dps Lp Lb

(cm) (cm) (cm) (cm)

18,1 2,21 25,45 2,96 0,88+0,3 1
21,9(1) 3,55(2) 25,5(1) 13(1) 0,5(4)
22,5 3,047 25,45 11,95 0,48

22,50(5) @ 22,50(5) 16(1) 0,36(2)
22 3,45 25,45 3) 0,8227(16)

20,46 (5)  2,04(5)  22,45(5) 2,32(7) |,48(6)

225 2.95 @ 1.8 0,922



placas de deflexao vertical
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~ - Calibragao do seletor de velocidades
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Calibrar o seletor
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Calibrar o seIetor:Vp X |

300N ——— =
f3(x)
400 v —+—
fa(x)
S00 N
fEll::":]' ooy
600N "
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J00 N b—t—d
7 (x)
800N b=
falx) -
800V -
falx) —
1000 % ———
f1(x)

0,175
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Calibrar o seletor:V,, xV /i
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Calibrar o seletor:V,, xV /i

alfa Beta
(kmA s' V) (G/A)

170 | 0,08() 4,9 102 1,3(3)

181,6 12,4 4,4 3+6
342

163,0+ 33,0 2,20(3)

178,7+3,7 4,9(1)

257+] | 2) 2,43

1902) 129+4(2) 4

187,4+4,3 58,2(2)

151,1£3,3 21,453(16) 3,085(67)

184+34



Faz Sentido o valor de alpha?

1
C==. |- LB H=h

P 2\ 2m
H=C I C—I = A ﬁ
ac VaC VaC
V
. h '

= A_P r\/
Vac A_p — Vac - mVOX
CL(L C I \/ 20

- (P+Dpsj :
2d\ 2 A 2qu

C=554+79 a
A =158+15 — g =(169+6D)kmAL V™



Esta Semana...




Metodologia adotada

 Resumo do experimento

JAuIa 1 - Entender o campo elétrico. Medir o campo elétrico
gerado. Quao proximo esta o experimento de uma situacao de

campo ideal (uniforme)

\/Aula 2 — Entender como as particulas (elétrons) se movimentam
no campo elétrico estudado na aula anterior. FEMM

Aula 3 - Entender a geracao do campo magnético. Como medi-lo
e como compara-lo com previsdes teoricas.

\/Aula 4 - Movimento dos elétrons ho campo magnético gerado.
FEMM.

> Aula 5 e 6 - Ligando o campo elétrico e magnético. Estudar o
movimento das particulas no campo EM. Determinar
comportamentos gerais do filtro de Wien. Caracterizacao deste
filtro. Comparacéo com simulacodes.



Seletor de velocidades: resolucao

espacial

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

V
VX:(J_—P
|

» Porem ha um numero infinito de valores de
Vp e i que dao a mesma razao V,li.

» Como escolher?



Seletor de velocidades

» Ha uma limitagao na tensao nas placas: a fonte vai
ate 30V

» Ha limitacao na corrente nas bobinas em torno de
2,0 A embora por uma questao de seguranca a
recomendagao € que nao se passe de |,0A.

» Mesmo com essas limitacoes ha varios valores
possiveis de Vp e i com a mesma razao Vpli.

» Posso escolher qualquer uma?

» Ha alguma diferenga no funcionamento do
seletor?



Seletor de velocidades

* Para investigar isso vamos precisar de
outros parametros que caracterizem o
instrumento

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



| G
W

vp (V)

Qual o melhor Vp/i ?

40
35
300 VW —+—
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A | 400V —+—
fa(x)
25 500 W
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: 900 W i
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Resolucao

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

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

¢ Isso € medido por um parametro chamado
resolucao:

, _Am
o Se esta separando massas: R= —

. A Ad
> Se esta separando por diametro: R = 5

o Se esta separando por velocidade: R= Av

\Y






Resolucao em velocidade

» 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

» Se o orificio tem um diametro de tamanho
suficiente, passarao outras particulas por ele, cujas
velocidades nao foram selecionadas, mas que sao
tao proximas da selecionada que o instrumento
nao consegue distinguir



-r_i:ﬁ"- a@e r-)-.; @
{#;1:. m-t,é#
fey Y
&Pﬁor um canhao que atire bolas de massas diferentes sequiencialmente:

Separacao de massas por distancias




Resolucao em velocidade

4

Nesse caso, precisamos definir um parametro do
seletor de velocidade que nos indique em que medida
ele € um bom separador de velocidades:

que é definida como:

R = Av,
V

X

» Onde v, € a velocidade selecionada e Av_ é o intervalo de
velocidades que passou pelo orificio, ou seja, que o
instrumento nao distingue da velocidade selecionada

Como se determina Av, !



Para medir Av,:

-+ Vamos fazer a seguinte medida:

» Ligamos o seletor, selecionamos uma velocidade, v,,,
atraves de V__, para passar sem desvio

» Em seguida vamos variar a velocidade e medir o
deslocamento do feixe na tela (na diregao z)

» Montar a tabela:

Voy Z

Deslocamento
na tela

Velocidade
(tensao
aceleradora)




Para medir Av,:
» Com essa tabela fazemos o grafico z x v,;

Mantendo a razao
V,pl/i constante e
variando a
velocidade obtém-
se a curva

Os pontos acima e
abaixo da linha z=0
correspondem a
situacoes de
desequilibrio entre
Fcre Fm




Medindo Av,:

Vamos fazer o mesmo grafico, para a mesma razao V,l/i obtidas a partir de valores
diferentes de Vp e i

Cada ponto
nessas curvas
corresponde a

um
deslocamento na

tela no eixo z

VP/ i = cte

Vp1/i1=Vpp/i=Vp3/ i3

Somente as
particulas cujas
velocidades estao
nessa linha
passam sem
desvio, z=0




Medindo Av, - AV,

i A 10 /5 .
e Quanto maiores
ol | 12 ,06 forem os valores

individuais de e
mais inclinada é a
4 curva

Para a mesma
incertezaem z
temos diferentes
incertezas em
Vac €, portanto,
na velocidade

i \

Vp/ i = cte

v

Avx VX



Calculo da resolucao

alocidade

e E 2 mesma razao — mesmz
selecionada, mas....

Mas a resolucao
em velocidade
do instrumento
nao é a mesma




Resolucao do seletor

» Vamos ter um erro no eixo z , Az que € na
verdade o tamanho do ponto na tela.
Calculando o erro Av, a partir de Az, vemos

2 que ele muda para cada curva e,
' portanto a resolucao em
velocidade muda.
Az e > AVX
V
Vp/l = cte X




- Qual a melhor resolucao?

Quanto menor for Av, maior
sera a resolucao e mais
sensibilidade tera o

z instrumento § - Parg um dado z, portanto
8 uma Vp/i , quais os valores
de Vp e i que maximizs
sensibilidade d
Aqueles que
O B tornam a curva

mais inclinada:

' Vp/ i = cte




Tarefas desta semana:

» 1- Selecione uma velocidade v, para passar sem
desvio - V,. > uma razao V,/i.

» 2-Varie V,, e, portanto vx’mantendo a razao VP/i
constante e levante a curva deslocamento zxv,.

» 3-Varie o valor de V, e i, mantendo a razao
constante, levante outra curva z x v,.

» Repita esse procedimento para no minimo 3
valores diferentes de V, e i sempre mantendo a
razao constante



Tarefas desta semana:

» 4- A partir da incerteza do deslocamento z, no
grafico z x v,, calcule a dispersaoem v, - Av,,
para cada uma das curvas medidas.

» 5- Calcule a resolucao em velocidade do
instrumento para cada uma das curvas medidas.

Av,
Vv

X

» 6- Comente suas observacodes, discuta o
funcionamento do instrumento sob o ponto de
vista da resolucao.

R =




Dicas

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

Ve _25_10 _ 5 .,
i 03 012 006

e Dai tem 3 pontos para cima (800, 900, 1000V) em relacao a z=0
e 3 pontos para baixo (400, 500, 600V) para cada curva.
* Ao todo 7 pontos para cada curva

e Se para algum seletor o valor de 400 for muito baixo, ou seja, nao
aparece o ponto na tela, subir um pouco ate aparecer e manter
todas as outras tensoes também um pouco mais altas.



