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= ESTA'AULA -

Discussao das sinteses:
e Simulacao na cuba
e Simulacao numérica (FEEM/Excel)

Modelo teorico simplificado

e deflexao do feixe em funcao da tensao entre as
placas e da tensao de aceleracao

Operacao do TRC
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"Exp. 2 — Seletor de Velocidades

PROGRAMACAO

Semanal

* Mapear o campo elétrico das placas defletoras
Semana 2

e Simular o campo elétrico das placas defletoras
Semana 3

e Estudar a deflexao do feixe em funcao da tensao entre as placas
e da tensao de aceleracao

Semana 4
e Mapear e simular o campo magnético das bobinas
Semana 5

e Estudar a deflexao do feixe em funcao da corrente nas bobinas e
da tensao de aceleracao

Semana 6
e Calibrar e obter a resolucao do seletor de velocidades




Mini acelerador do LabFlex com
selecdo de velocidades dos elétrons no
feixe!
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~—Funcionamento do Seletor
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Escolhe-se a intensidade

Sao dois campos cruzados e
perpendiculares a direcao do feixe
®* um campo magnético
®* um campo elétrico

O segredo: os campos sao
orientados de tal forma que F¢ e Fg
SAa0 opostas.
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/Awdades para 12/out — Parte

Resisténcia da cuba com Agua

Vamos usar a agua como meio ao invés de ar e resy
medir com corrente continua (ohmimetro) \\

Qual a resistividade da

cuba como um todo?

[ Depende da altura da
agua?

] Varia com o tempo? A
Porque?

[0 Nossas hipoteses sao
satisfeitas se usarmos
corrente continua? +

/ 2 +++\
Paredes metalicas isoladas




/Awdades para 12/out — Parte 2—

Resisténcia da cuba em AC

SO para garantir, vamos medir também com

corrente alternada.

Meca a tensao e a corrente
atravessando a cuba

Qual a resistividade da cuba?
[0 Depende da altura da agua?
[0 Varia com o tempo? Porque?

[0 Nossas hipoteses sao satisfeitas
se usarmos corrente alternada?

Em caso afirmativo:
Calcule R, € compare com R,

Calcule o}, € cOmpare com G,

OV AOLL
2090 OpaY

Transforgnador

10X

Meca a
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Segundo a formula (1) os
dados deveriam se  ajustar
adequadamente a curva vermelha,
isso nado ocorre exatamente. Essa
formula €& wvalida para meios
6hmicos, mas antes de afirmar que
nosso meio nao € 6hmico vamos

analisar a figura 2.
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Na figura 2 podemos
observar que a resisténcia varia
com o tempo, o que torna as
medidas da figura 1 pouco
confiaveis. A explicagao para esse
fendmeno € que quando utilizamos
corrente continua temos uma
movimentacgao constante de
elétrons, ou seja, nosso meio nao
obedece a hipotese (3) quando

utilizamos corrente continua.




analise

® Repetiram as medidas

com corrente alternada...

Ress¥naa (KOhm)

Alura {mm)

Figura 4: Grafico da Resisténcia pela altura
da agua, e a curva ajustada (em vermelho)

é do tipo y=A/x, onde A vale 181,2+2,6.

Resistintis (KO

Pelo coeficiente A obtido na
figura 4 podemos determinar a
condutividade da cuba com agua,

pela seguinte formula:

L L
A—EHa_d_A (2)

Onde obtemos um o=
5,519(79)*10° Q'm’que é muito
menor que o do cobre, o que
verifica nossa hipotese (1).
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HO2
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-_ Incerteza
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»ﬂdade para-l12/out= Parte 3

Mapeamento do Campo e Potencial

OK, agora que sabemos como simular as placas, vamos usa-las
para saber como varia o campo elétrico nesta regiao.

Medir uma volta completa de uma equipotencial

Fazer um grafico do potencial ao longo da linha
média entre as placas

Fazer um grafico do campo elétrico, Ex e Ey, ao
longo da linha média entre as placas

e Qual a componente mais importante?
e O campo é uniforme dentro e fora das placas?
e Existem efeitos de borda?

Lembre-se, para calcular E: Transformador ———
e E, ~ AV, /AX = m/ N
« E, ~ AV, /AY i
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.® Alguns grupos esqueceram de colocar a
incerteza na posicao em que foi medida
a equipotencial
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® E alguns esqueceram de
colocar a posicao dos

potencia

eletrodos!
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_ Petencial — Boa analise S

Por simetria, o potencial ao longo da linha imaginaria que

separava as duas placas devia ser constante.
e Um grupo percebeu isso e verificou, através de um ajuste

linear, se seus dados estavam de acordo.
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_ Potencial ==

® Qutros grupos nao mediram um potencial constante.
Possiveis causas sao:
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ncial — Mais u

»iom)

Pl

Em seguida medimos o
potencial ao longo da linha média
entre as placas defletoras (figura 6).

O resultado da figura 6 nao
foi exatamente o0 esperado,
esperavamos uma parte reta entre
as partes paralelas das placas. O
motivo que isso ocorreu pode ser
melhor explicado apos observado a

figura 7.

Como podemos observar na

figura 7 a componente y do campo é
muito mais significativa que a
componente x, e isso deve-se a
simetria das placas em torno do
eixo x. E isso mostra a resposta do
problema que encontramos na
figura 6, pois como a componente y
€ muito mais importante qualquer

desvio da linha média exata entre

as placas nao nos fornecera o
resultado adequado, e como
ajustamos o tragcado a olho com
auxilio de um brago mecanico
possivelmente houve esse desvio,
podendo o medidor errar ou o brago
mecanico possuir um “jogo”, o que

torna a linha nao perfeitamente reta



~ Campo elétrico —

Também por simetria, o campo elétrico ao longo da linha
média devia ser totalmente perpendicular, isto ¢, E =0

e Um grupo verificou se o coeficiente angular era compativel

com zero ou nao!

* Ajustaram uma reta na parte paralelas, onde E, e aprox.
constante => coef angular compt. com zero e valor médio

GRAFICO 3:- COMPONENTE HORIZONTAL DO CAMPO ELETRICO NA LINHA y= 0
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® A maioria nao indicou a posicao das

placas... Dificil julgar se o campo € ou
nao constante em cada regiao e onde
estao os efeitos de borda
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po elétrico

® Vejam a diferenca nestes
graficos...
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* O problema é simétricoem torno —

do eixo x. 8 .o
Z o s . s 4 1,750
e Porque o potencial nao é simeétrico? 3,500

6

e O Potencial é definido a menos de
uma constante 4

5,250
- 7,000
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10,50
- 12,25
14,00

- A grandeza fisica € o campo elétrico
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_Atividades para 19/10 —Parte 4

Implementar a geometria das placas utilizadas no Excel e
resolver o problema numericamente.

e Tem também o programa FEMM, que faz a mesma coisa
(quem quiser tentar). VEJAM o tutorial no meu site!!!
Calcular as componentes do campo ao longo do eixo de
simetria e superpor aos dados experimentais
e Entregar os graficos com a simulacao superposta aos dados
experimentais (Ex, Ey e equipotencial).
O que parece mais preciso: a simulacao na cuba ou no
software?



“Atividades para 19/10— PaFfe/S

A partir dos seus resultados:
e O campo elétrico & uniforme? Ha efeitos de borda?

Tente estimar:

e Qual é o campo elétrico médio (constante) que uma
particula sentiria ao atravessar essas placas ao longo do
eixo de simetria?

e Qual é o tamanho efetivo das placas (se fosse um capacitor
de placas paralelas)?

Discuta como vocé chegou a esses valores.



_ Cubavs Simm

3 condicoes de contorno diferentes. Nenhuma esta
perfeita, mas percebe-se muito bem o efeito.
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melhor....
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Cocrderads Y ()

T, Alguns grupos nao colocaram os
pontos medidos na cuba!
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Grafico do Campo Ex pela posicao ®  ExSimulacso
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Neste caso o problema foi
a resolucao da simulacao...

Ex (Vlc&n ]
e
.

X(cm)

® O campo em x devia
ser nulo... Entao, ao
fazer o grafico apenas
de Ex, aparece como
um ruido...
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Porgue a simulac3o nio deu muito bem?

Alguns pontos relevantes.
Geometria do problema.

e Tamanho e posicao das placas.
e Tamanho da cuba.
Qual a tensao entre as placas?
e Resistor de protecao provoca queda de tensao.
Quais as condicoes de contorno nas bordas da cuba?
e Dois condutores + dois isolantes.
Qual a precisao da simulacao?
e Resolucao espacial pode alterar o resultado!



O efeito do tamanho do mesh

.
\
N
.
. -

Si e

Fonte: Aula do Prof. Alexandre Suaide



~ Condigdes de contorno nas bordas =

/

Todas condutoras no mesmo V
Fonte: Aula do Prof. Alexandre Suaide




"Exp. 2 — Seletor de Velocidades

PROGRAMACAO

Semana l

e Mapear o campo elétrico das placas defletoras
Semana 2

e Simular o campo elétrico das placas defletoras

Semana 3

* Estudar a deflexao do feixe em funcao da tensao entre as placas
e da tensao de aceleragdo

Semana 4
e Mapear e simular o campo magnético das bobinas
Semana 5

e Estudar a deflexao do feixe em funcao da corrente nas bobinas e
da tensao de aceleracao

Semana 6
e Calibrar e obter a resolucao do seletor de velocidades



e nos ja sabe
® Campo elétrico entre as placas

e Experimental e teodrico (!)




OXIMO Passo

® Como acelerar os elétrons

® Estudar o movimento destes elétrons no campo elétrico
entre as placas que foi caracterizado na semana passada.
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Problema real

» Efeitos de borda, campo nao uniforme

Tentativa teodrica

e Solucao do problema ideal
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Campo elétrico em Y
o
w

o
o

e Podemos descrever o movimento

destas particulas supondo um campo

ideal?

o
~
T

m QVate14V
—-TVa7V

/

«—> | |




placas?

ificando a ge

» Sistema de placas paralelas ideais, com um anteparo a
uma distancia Dps. Qual a deflexao (h) do feixe por estas

T
.

R

'Lq..-r"




~ Movimento de u ' em

um campo uniforme

Movimento uniforme em x




Mevimento em um campo uniforme

Movimento uniformemente variado emy

— — E
F=qk :>Fy:qE :>ay=q—

_ <+ "'
vy—v0y+ayt :vy—;t :>vy— v,
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Moevimento em um campo uniforme

Movimento uniformemente variado emy

2
1 L L
y:y0+v0yt+§ayt2 —y=1 ( P]
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Moevimento em um campo uniforme

ApOs as placas voltamos a ter movimento uniforme
(placas paralelas ideais: o campo so6 existe no interior)

D gEL, D
f = PS " 2 P PS
V iy mv, Vv
Ox 0Xx 0x
¢ " 5
43— - VOX . > X
R h’ T
— Vy Ve ) b || |n
€ ™




Movimento em um campo uniforme

O deslocamento total é a soma dos dois deslocamentos

- EL
heys it <3E[Ln| LGB LoDes O p( P"'Dps)
2m\ v, m v(z)x ngx 2

e

-
e



Movimento em um campo uniforme

O deslocamento total é a soma dos dois deslocamentos

EL. L
h=q P( P+DPSj

2
mv,, \ 2
Ou seja:
h é proporcional a0

campo elétrico e

E inversamente
h=4— proporcional ao

2
e quadrado da

velocidade J
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Moevimento em um campo uniforme

Em um capacitor ideal, o campo vale:
|E| = VP/d

A velocidade do elétron depende da tensao de aceleracao
através de:

l
= Emvox =qV,c
Ou seja:
C h é proporcional a N
prop
tensdo entre as placas e
V. /d |4 inversamente
p = 4 e
h= A—2 A W proporcional a tensao
Vi 2qVAC /m VAC de aceleracdo dos

elétrons /




Movimento em um campo uniforme

Em uma situacao com um sistema ideal, temos:
Q
VAC

O deslocamento é proporcional a tensao entre as placas
e inversamente proporcional a tensao de aceleracao dos
elétrons

h— A4

Sera que esta hipotese é verdadeira? Sera que podemos
simplificar o problema de campo nao uniforme para um
problema ideal?
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® Liga TRC

® Controla intensidade do
feixe (temperatura)




_exT

* Alta tensao (até 1200 V)
® Acelera feixe
s Ecin = qV




_exT

* Sistema de focalizacao
e | entes eletrostaticas



_exT

® Controle das tensoes nas
placas defletoras

e Horizontalis e verticais
e Fonte externa




/

Medidas que podemos efetuar

Quais a grandezas que temos controle e que
podemos medir?

e Tensao de aceleracao dos elétrons

e Ou velocidade, facilmente calculada

e Tensdo entre as placas

» Proporcional ao campo elétrico aplicado
Quais as grandezas que podemos apenas medir?
e Posicao do feixe de elétrons na tela do TRC



/AtﬁviﬁM*(partﬁ)/

® Estudar como a deflexao (H, deslocamento do feixe)
depende da tensao entre as placas (V;) e da tensao
de aceleragao (V,c)
 Fazer grafico de H em fungao de V; para V, fixo
 Fazer grafico de H em funcao de V,. para V; fixo

e Tomar cuidado de escolher a variavel fixa de modo a poder
aproveitar toda a tela do osciloscopio

IMPORTANTE!




“Atividades da Semana (parte Z)/

O nosso modelo ideal é compativel com os dados? Discuta

e Se for compativel obtenha, experimentalmente, o valor da
constante A'.

e Nesse modelo o tamanho das placas e a distancia entre elas sao
parametros geométricos. Obtenha os valores experimentais para
essas grandezas. Discuta eventuais ambigltiidades e como vocé as
tratou.

Em baixas tensdes de aceleracao (VAC ~ 450V) e grandes
deslocamentos (H ~ 4 cm) nota-se que o feixe do TRC se divide
em 2. Tente observar esse efeito e, se possivel, medi-lo.

e Discuta as possiveis origens desse efeito. Se possivel quantifique
o fendmeno.



_ O-que gostariamos .

* Simplificar o problema

®* Podemos transformar um problema de movimento
complicado em algo simples?
e A analise dos dados desta aula pode responder esta pergunta. Como?
e Podemos descrever as nossas placas por um capacitor ideal?

e Qual seria o comprimento das placas e o campo elétrico efetivo?
Pensem a respeito...

Grafico 3 - Campo elétrico na diregaoc y
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_ Umpouco do proc Tmento/
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® Cuidado 1

e O campo magnético
local atua no feixe
(Forca magnética)

e Devemos alinhar o
TRC com o campo

local (usar bussola)

IMPORTANTE!



/Ummnﬁ/

® Cuidado Il

e Ligar o TRC com
ZERO volts entre as
placas

e Focalizar bem o
feixe e definir a
origem

e Todas medidas em
relacao a este ponto

IMPORTANTE!




