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e Uma onda quadrada em um capacitor

e Uma onda senoidal em um diodo

[.evante a curva caracteristica de um resistor
desconhecido usando corrente alternada

e Graficos, figuras e andlise



Considere-se um circuito com dois resistores em série. Sejam V' e v as tensoes nos resistores,
um deles desconhecido e o outro de 47€2; R e r suas resisténcias, respectivamente. Pelos dois
resistores passa a mesma corrente /. Assim, pela lei de Ohm (supondo que os resistores sao
ohmicos):

f == = =% W= Ev
r R r

Dessa forma, é possivel descobrir a resisténcia desconhecida medindo-se as tensoes em
ambos os resistores e tomando a razao entre elas. Em um ajuste V x v deve-se obter uma
reta y = ax + b (teoricamente deve ser b = (), entao experimentalmente o coeficiente linear
deve ser compativel com 0), e através do MMQ pode-se encontrar a resisténcia procurada
com auxilio do coeficiente angular: R =a - r.

Para o calculo da raiz das tensoes quadraticas médias (V). utilizamos a defini¢ao de
valor esperado de uma variavel continua e calculamos V,.,,,s para ondas de periodo T

V2 —lfzwmﬁ
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Para ondas senoidal, quadrada e triangular, que sao os tipos envolvidos no experimento,
obtém-se em particular, sendo V;; a amplitude e V},, a tensao de pico a pico de cada onda:
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Medidas com o oscitoscopio

Trad'd 4GGkSas

aEaRaRags

[Pl-Phill=4.56U  Pk-Pkif)=4. 56! Pk-P} =5.120  Pk=Pl=5, 12\

WES 100U H S0us  CHI #2680 ! Gl H ‘%ee‘»:l"u“‘* o VpiCO
: ik ' Bl Vrms =

(a) onda senoidal (b) onda quadrada »\/ 2

Figura 2: Tela do osciloscépio durante as medicoes de onda senoidal e quadrada. (Onda SenOIdal)
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(a) onda triangular (b) onda deformada

Figura 3: Tela do osciloscépio durante as medicdes de onda triangular e senoidal deformada.



Watacter = oy

Resolvendo a equacdo diferencial que descreve o

comportamento do circuito, temos:

Comparemos nossos resultados experimentais com a teoria.
Como o resistor, o capacitor e a fonte estavama em série:

merh’“) = =+ R— (2)

A solucdo da equacdo diferencial 2 é, quando o capacitor
nao estd carregado e comega a carregar:

Q = Qma.\'(’l —& I/RC) (3)

Com t=0quando Q =0
E quando esta carregada e comeca a descarregar:

.Q - Qmux("ur/RC) (4)
Com t = 0 quando Q = Qjax-

Quando o capacitor
esta carregado, ...
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...NA0 passa mais
corrente no circuito...




“Capacitor — Problemas... -

E importante ressaltar que é esperado que a soma da onda de tensao no capacitor com a onda de
tensao no resistor resulte na onda quadrada fornecida pelo gerador. No entanto, isso nao ocorre, como
visto na Figura 6. Embora a andlise de dados apresentada nao seja capaz de explica-la, é possivel
suspeitar que tal ocorréncia seja devida a tensao que ocorre na resisténcia interna do gerador, ou
ainda, a leitura do osciloscopio, que pode ter sido afetado por ruidos externos.
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(a) respostas do circuito RC (b) soma das saidas de R e C
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Capacitor — Alta frequencia—

A cada mudanca de tensao ocasiona carga ou descarga do capacitor, permitindo desta forma
que a corrente flua. A quantidade de "resisténcia" de um capacitor, sob regime de uma
corrente alternada, é conhecida como reatdncia capacitiva, e a mesma varia conforme varia a

frequéncia do sinal. A reatancia capacitiva X ,. é dada por: i ;

X = 1
2r.f.C
Devido a reatdncia capacitiva do capacitor, sob uma alta frequéncia, por (2), tem-se uma O capacitor nao
“resisténcia” no capacitor desprezivel. A figura 8 apresenta o circuito sob 100kHz. tem tempo de
carregar...

A tensao fica “toda”
em cima do
resistor

Figura 8: comportamento do circuito anterior sob uma nova frequéncia de 100kHz.

Desta forma, é possivel observar a tensdao quadrada no resistor como se fosse um circuito
composto apenas pela resisténcia auxiliar.



~ Curva caracter!

Variando Vp na mao =
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_Curva caracteristica— —

E um circuito de corrente alternada e o osciloscopio
esta medindo, em funcao do tempo, a tensao nos dois

canais! e —
- v \ [98,3(6)1 +0.00006(4)V
A curva caracteristica era  —ens
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* Nesta experiéncia iremos estudar campos elétricos e
magneéticos através da construcdao de um acelerador
de particulas.

® Mas o que é um acelerador de
particulas?

® Antes disso... Como podemos
acelerar uma particula?




__Fisica de Particulas
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~Seletor de Velocidades

... Um acelerador de particulas “simples”

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

Esse dispositivo é também chamado de filtro de
velocidades, ou filtro de Wien:

4 )
Todo filtro faz uma

selecao dos objetos que

O atravessam.
o J




e Um seletor de velocidades é

um instrumento importante
particularmente em fisica
nuclear, tanto de alta como de
baixa energia.

Faz parte dos espectrometros de SoRe
massa: determina com grande ‘ L
precisio a composi¢do quimica T L .
pela razdo massa-cargados ! e Zx
componentes daamostra. "™ J‘% = heavies

_ g magnetic field separates particles

A based on mass/charge ratio
source f

{4) particles accelerated into

magnetic field o nagnet



Accelerator mass spectrometer at
Lawrence Livermore National Laboratory
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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:

(" Precisa-se aplicar uma forca N
dependente da velocidade!
... € que atua em algumas
particulas (ie, velocidades) e
\_ em outras nao... )
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— Seletor de velocidades: funcionamento

et
F 20 ®
~ I /
Vl, V2, V3, |:Resultante(Vl):O

Filtro: v1
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~Campo elétrico

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 forca é oposto ao

sentido do campo

@2006 Yves Pelletier (ypelletier@n



~—Campo magnético

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

trajetoria?
Vai aparecer uma forca magnética, F,, proporcional a
velocidade: T
D> .
- 4o —_— 2
- 2 l E=quB="1
E —gvr | | vB= T
‘ W aps
.»* Magnetic field
@" " outtoward °
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~—Funcionamento do Seletor

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

FE+Iﬁf=O

Sao dois campos cruzados e
perpendiculares a direcao do
feixe

° um campo magneético

e um campo elétrico

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

/Magneur
: 5 force

- Too FB = quvB Undeflected
Vil * | fast particles
+ 4 Y. ‘Io \ .‘ A-/:\V"- ? E VR
® & y ‘_/‘-z.i*_, , @ E-V= = Seedted
L A N e "»'-/ B velocity
* 3 & g ‘ From setting electric
Accelerated = Too ¢ Lok force equal to
particles Reeeas slow E magnetic force

Electric
force



eletor de velocidades: o feixe

Na experiéncia que vamos realizar, o
feixe é um feixe de elétrons gerado e
acelerado dentro de um tubo de raios
catodicos.

O tubo de raios
catddicos (TRC) é o
nome gue se da ao

dispositivo responsavel
pela producao da
imagem nos aparelhos
de TV e monitores
antigos.




—0O tubo de raios catddicos

Gerador do feixe: um filamento que, ao ser aquecido,
libera elétrons. O processo que ocorre no filamento é a
emissdo termionica.

Acelerador do feixe: dois dispositivos aceleradores, o
anodo 1 e 0 anodo 2, que aceleram os elétrons em direcao
a uma tela fosforescente, gerando ai um ponto luminoso.
O sistema de geracao e aceleracao do feixe de elétrons
recebe o nome de canhdo de elétrons. Todo esse sistema
encontra-se dentro de um tubo de vidro selado, em baixa
pressao.

Desviadores do feixe: 2 pares (na verdade s vamos
utilizar um) de placas que permitem a instalacao de
campos elétricos perpendiculares a trajetoria do feixe.
Essas sdo as placas defletoras.






/ TRC como filtro de velocidades

* Um par de placas desviadoras cria o campo elétrico
perpendicular ao feixe

* Um par de bobinas externas ao tubo cria campo
magnético perpendicular ao feixe

Tubo
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O que se pretende nas préximas 6 semanas:

Estudar isoladamente o campo elétrico das placas o TRC.

e Ver como esse campo afeta as trajetorias dos elétrons de
varias energias e para varias intensidades de campo
Depois estudar isoladamente o campo magnético das
bobinas que vamos acoplar ao TRC para fazer o filtro e
velocidades
e Estudar o seu efeito na trajetoria dos elétrons tanto em
funcdo da energia como em funcao da intensidade do campo
Por fim juntamos tudo e vamos parametrizar o seletor ou
filtro de velocidades



PEXp—2 — Seleto\rdFVeIocidade@/

PROGRAMACAO

Semana 1
* Colocar o TRC para funcionar e tentar entender o que acontece
Semana 2
e Mapear o campo elétrico das placas defletoras
Semana 3
e Simular o campo elétrico das placas defletoras
Semana 4

e Estudara deflexdo do feixe em funcdo da tensdo entre as placas e da
tensao de aceleracao

Semana 5
e Mapear e simular o campo magnético das bobinas
Semana 6

e Estudar a deflexdo do feixe em funcao da corrente nas bobinas e da
tensdo de aceleracao

Semana 7
e (Calibrar e obter a resolucdo do seletor de velocidades




~ —Tubo de Raios Catodicos

* O TRC dispde de uma fonte que gera os elétrons:

e Um filamento aquecido pela passagem de corrente
elétrica libera elétrons que sao extraidos e acelerados
com uma diferenca de potencial




~—0O campo elétrico: *

* O campo elétrico é gerado por um capacitor, que
vamos chamar de placas defletoras: aplica-se uma ddp
entre elas




Catodo ] .
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Sois

* Ligaro TRC

* Esse botdao controla
intensidade do feixe

(tensdo de grade)




* O controle de alta tensdo
Uac ou tensdo aceleradora
(até 1200 V) é responsavel
pela velocidade v dos
elétrons




O TRC

® Controle da tensao nas
placas Vp

e Horizontais e verticais

e \Vamos usar somente as
verticais

« Fonte externa DC de 30V
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* Essa medida vai depender da velocidade dos elétrons
(Vac), da tensdo nas placas defletoras verticais (Vp), e
da corrente nas bobinas (i).

* Grandezas que podem ser medidas:

e V,c (velocidade),
 Tensdo nas placas (Vp)
e Corrente nas bobinas (i)
e Deflexdo na tela (H).




proposta para hoje

® Brincar com o tubo de raios catodicos:
e \Ver como ele funciona
e Ver como se aplica os campos elétrico e magnético
e \Ver como ele seleciona velocidades

® E fazer um modelo simples desse funcionamento




~—Modelo SiW

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:

—

F

E

—

|:I\/I

E
— g =qB = v=—para H =0
B

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

3. Movimento uniforme

D) @ ©,

y

y : R ) )
‘ : | . D
= L Anteparo



Modelo Simplificado =Traj. T—

No primeiro trecho do movimento, a particula (um
elétron) é acelerada entre duas placas com alta
voltagem (um capacitor :-)

O elétron é emitido, praticamente parado, por um
filamento aquecido (botao de intensidade do TRC)

Vac ~1000V

yj__) = L B 1
X/().Q_f - HVOX:?

| |

A energia potencial elétrica € convertida em energia
cinética, entao qual a velocidade de aceleracao do elétron?



~ Modelo SimW

Na regidao com E e B, temos um movimento acelerado
em Yy, que desvia a particula, e uniforme em x

e Assumimos que v,=cte

e Calculamos v, e h, na saida

|:res & Vy:’>
- )
B | L -
M—__®_i_f _____ VOX
El V




"Moedelo Simplificado — Traj. I

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

e a posicdo h,, para

e Usamos as velocidades v,ev
encontra H

ox?’

P
o oC
Lt vB=vH

E/B=v

reto

e Quanto vale a constante
de proporcionalidade?

e Podemos calcular E e B
quando a particula passa

direto?
<€ >

y D
‘ - Anteparo
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—Para entregar, Parte 1

Ligue o TRC e focalize o feixe na tela

e Aplique uma tensdo aceleradora Vac=700V
e Mexa no controles:

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

* 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

Nesta condicdo, Vac=700V, 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 (fotografe a tela do TRC)
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—Parte 2, o campo elétrico

Aplique tensao nas placas defletoras verticais (fonte
externa DC de 30V):

e Mexa na tensao (ie na intensidade do campo elétrico) e
verifique o que acontece com o feixe. Comente.

e Anote a tensao maxima que o feixe ainda continua visivel
na tela do TRC.

A seguir desligue as placas e observe se o feixe continua
focalizado e na origem.



—Parte 3, campo magnetico

Desligue o campo elétrico

Posicione as bobinas de cada lado do tubo do TRC.

e Elas devem estar alinhadas com as placas defletoras verticais e
alinhadas entre si (os campo magnéticos devem se somar)

» Vocé precisa checar isso, tem bussola a disposicao!

Aumente e diminua a corrente (outra fonte DC de 30V) e
verifique o que acontece com o feixe. Comente.

Anote a corrente maxima que permita
gue o feixe continue visivel na tela do
TRC.

Desligue as bobinas e observe se o
feixe continua focalizado e na origem.




—Parte 4, seletor

Ligue as bobinas E as placas:

e Como vocé pode saber que as forcas elétricas e magnéticas
tém mesma direcao e sentidos opostos?

e Verifique que isso esta acontecendo e explique porque.
Em seguida, zere a corrente nas bobinas e mantenha

uma tensio aceleradora de 700V e uma tens3o nas
placas verticais de 25V.

e Aumente devagar a corrente nas bobinas para trazer o
feixe de volta a origem.

e Qual é a condicao que foi satisfeita para isso ocorrer?

Qual é a velocidade do feixe nessas condicdes?
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—Parte 5, modelo simplificado

Agora sem mexer na corrente nas bobinas ou na tensao das
placas altere o valor da tensao aceleradora (pode variar entre

500V e 1000V) :
e O que acontece?
e Como pode explicar o que observou?

e Vocé diria que uma determinada velocidade esta sendo
selecionada? Porque? Explique.

A partir da teoria apresentada em sala, deduza uma

expressao para o deslocamento H em funcao da tensao de
aceleracao Vac.

Faca o grafico Vac x H e, usando o seu modelo simplificado:
e Calcule B e em seguida E

e Compare seus valores com os valores da classe. Comente.






e Particulas carregadas
sofrem forcas quando
atravessam uma regiao
de campo magnético.

e A sala esta imersa no
campo magnético local
portanto o feixe pode ser
desviado pela forca
magnética desse campo,
concorda?

e O que fazer?




icas para o proce

* Ligar o TRC com
ZERO volts entre as

placas

e Focalizar bem o feixe
para definir a origem

¢ mais facil medir o
deslocamento vertical
se essa origem estiver

sobre o0 eixo
horizontal.

e Todas medidas devem
ser feitas em relacdo a
este ponto.




eletor de velocidades: o campo magnético

Trajetoria
do elétron

Sentido
do campo
magnético /.

- Sentido
- docampo
-\ elétrico

Ndo esquega do B,
Iver'ifique o alinhamento I



