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Exp. 2 – Seletor de Velocidades
PROGRAMAÇÃO
 Semana 1

 Colocar o TRC para funcionar e tentar entender o que acontece

 Semana 2
 Mapear o campo elétrico das placas defletoras

 Semana 3
 Simular o campo elétrico das placas defletoras

 Semana 4
 Estudar a deflexão do feixe em função da tensão entre as placas e da 

tensão de aceleração

 Semana 5
 Mapear e simular o campo magnético das bobinas

 Semana 6
 Estudar a deflexão do feixe em função da corrente nas bobinas e da 

tensão de aceleração

 Semana 7
 Calibrar e obter a resolução do seletor de velocidades
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Para entregar, Parte 1

 Ligue o TRC e focalize o feixe na tela

 Aplique uma tensão aceleradora Vac=700V 

 Mexa no controles:

 Foco  

 Intensidade

 Tensão aceleradora (não 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 condição, Vac=700V, procure fazer com que o feixe 
esteja focalizado e pelo menos sobre o eixo horizontal

 Defina a origem neste ponto e deixe o TRC fixo nesta posição da 
bancada (fotografe a tela do TRC)



Parte 1
 Devido ao campo magnético da Terra, não era difícil colocar o feixe no 

centro do TRC.

 Como                       , teríamos que ter v // B para centralizar o feixe...BvqF
m
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Parte 2, o campo elétrico

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

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

 Anote a tensão máxima que o feixe ainda continua visível 
na tela do TRC.

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



Parte 3, campo magnético
 Desligue o campo elétrico

 Posicione as bobinas de cada lado do tubo do TRC.

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

 Você precisa checar isso, tem bússola à disposição!

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

 Anote a corrente máxima que permita 
que o feixe continue visível 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:

 Como você pode saber que as forças elétricas e magnéticas 
têm mesma direção e sentidos opostos? 

 Verifique que isso está acontecendo e explique porque.

 Em seguida, zere a corrente nas bobinas e mantenha 
uma tensão aceleradora de 700V e uma tensão nas 
placas verticais de 25V.

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

 Qual é a condição que foi satisfeita para isso ocorrer?

 Qual é a velocidade do feixe nessas condições?



Tensão máxima, E e B

Vp máximo
(V)

Ib máxima
(A)

Ib p/ Vp=25V
(A)

H01 14,7 (??) 0,18 (??) 0,3 (??)

H02 17,0 (1) 0,20 (1) 0,29 (1)

H03 18,4 (??) 0,21 (??) 0,29 (??)

H04 19,3 (10) 0,22 (1) 0,29 (1)

H05 14,9 (??) 0,22 (??) 0,270 (24)

H06 15,8 (2) 0,18 (2) 0,28 (3)

H07 0,56 (??)

H08 15,7 (??) 0,189 (1) 0,28 (??)



Parte 5, modelo simplificado

 Agora sem mexer na corrente nas bobinas ou na tensão das 
placas altere o valor da tensão aceleradora (pode variar entre 
500V e 1000V) :
 O que acontece? 

 Como pode explicar o que observou?

 Você diria que uma determinada velocidade está sendo 
selecionada? Porque? Explique.

 A partir da teoria apresentada em sala, deduza uma 
expressão para o deslocamento H em função da tensão de 
aceleração Vac.

 Faça o gráfico Vac x H e, usando o seu modelo simplificado:
 Calcule B e em seguida E
 Compare seus valores com os valores da classe. Comente.
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Modelo Simplificado
 Faremos algumas hipóteses para simplificar a 

solução do problema

 E, B e V0x são sempre perpendiculares

 Desprezamos a curvatura da trajetória para o cálculo das 
forças, i.e., V0x é constante:

 Aceleração em y também:
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Modelo Simplificado

 O elétron demora t1 para atravessar a região dos campos e, 
devido a aceleração,  aparece uma velocidade em y

 O primeiro deslocamento em y é devido a esta velocidade:

 Depois de sair das placas:
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Modelo Simplificado
 O deslocamento total em y é então:

 Substituindo a expressão da aceleração: 

22

0

2

21
2

1

oxx
v

ID
a

v

I
ahhH

22
2

0

2

0

I
L

v

I
aD

I

v

aI

xx

Hh

2

2
2

0

0
I

L
v

I

m

BvEq
H

x

x

Hv
I

LqI

m
BvE

xx

2

00

2

HKvv
B

E
B

xx

2

00



Modelo Simplificado
 Mas a razão dos campos pode ser medida: ela é igual à 

velocidade que estamos selecionando, v*, ou seja aquela que 
passa sem desvio (H=0):

 Substituindo essa expressão na equação a que chegamos:
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Um gráfico de H versus  Vox 
permite determinar o campo 

magnético B
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O campo elétrico E=vB pode 
então ser calculado também.



O que vocês fizeram



O que fizeram - 2
 Era possível resolver a 

equação completa, 
mas não era 
necessário....



H01 e H02



H03

Ao final da 

experiência 

observaram que 

estavam com 

V0x=720V...

Gravidade e relatividade 

são desprezíveis...



H04 e H05 Não ajustaram a 
equação, fizeram a 
conta com apenas 

este ponto.



H06 e H07

Orientação 

diferente das 

bobinas...



H08



Tensão máxima, E e B
E (kV/m) B (mT) V0x  (m/s)

H01 14,6 (4) 0,915 (26) 1,569 (11) 107

H02 14,3 (6) 0,910 (36) 1,569 (11) 107

H03 12,7 (6) 0,80 (4) 1,57 (2) 107

H04 9,6 ± 11% 0,61 ± 11% 1,57 ± 1% 107

H05 18,9 (3) 1,21 (22) 1,6 (??) 108

H06 13,5 (9) 0,86 (5) 1,57 (4) 107

H07 17,2 (18) 1,5 (2) 1,58 (24) 107

H08 1798200,81±
1023277,47

-6164,77±
2480,60

Apenas 1 
ponto, 

notem a 
incerteza

Faltaram as 
unidades

E=13.5 x 103 V/m, B=0,857 X 10-3T, v=1,57 X 107m/s, K~3,3 X 10-10, H = 5mm



Exp. 2 – Seletor de Velocidades
PROGRAMAÇÃO
 Semana 1

 Colocar o TRC para funcionar e tentar entender o que acontece

 Semana 2
 Mapear o campo elétrico das placas defletoras

 Semana 3
 Simular o campo elétrico das placas defletoras

 Semana 4
 Estudar a deflexão do feixe em função da tensão entre as placas e da 

tensão de aceleração

 Semana 5
 Mapear e simular o campo magnético das bobinas

 Semana 6
 Estudar a deflexão do feixe em função da corrente nas bobinas e da 

tensão de aceleração

 Semana 7
 Calibrar e obter a resolução do seletor de velocidades



O potencial elétrico

 Definição de potencial: para um deslocamento qualquer 
dr na posição, a variação dV no potencial é dada por:

cosEdrrdEdV
 é o ângulo entre o vetor 

campo elétrico E e o vetor 
deslocamento dr na posição

• a máxima variação dV no potencial ocorre quando dr

e E são paralelos

• quando dr e E são perpendiculares entre si, dV=0, que 

significa que E é perpendicular às superfícies 

equipotenciais.



Equipotenciais

 As superfícies equipotenciais (3D) ou linhas 
equipotenciais (2D) são aquelas nas quais o potencial V é 
constante.

Ex.: A configuração é a 

de um quadrupolo 

elétrico: as linhas são 

as equipotenciais



O campo elétrico

 u é um versor perpendicular à equipotencial e s é a 
coordenada na direção do sentido de u:
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Linhas de campo

 As linhas de campo são 
perpendiculares às 
equipotenciais.

 Ex.: A configuração é a de 
um dipolo elétrico, 
mostrando as linhas de 
campo tridimensionais.



O campo elétrico

 Conhecendo-se a distribuição espacial do potencial pode-se 
calcular o campo.

 O potencial nós sabemos medir (voltímetro)!

 Calculamos o campo com

 Como determinar o potencial?

 Analiticamente a partir da resolução das equações diferenciais 
que descrevem a geometria da configuração de cargas

 Métodos numéricos → simulação computacional

 Simulação experimental numa cuba eletrolítica bidimensional
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Simulação com cuba eletrolítica

 Uma cuba bidimensional somente simula problemas que 
tenham simetria em z

 Ela deve permitir a medida de diferenças de potencial 
com voltímetros

 Ela deve satisfazer as condições de contorno do 
problema (eletrostático):

x

z

y

 os eletrodos são metálicos e 
estão com uma diferença de 
potencial constante... 
Portanto o campo elétrico 
deve ser nulo no interior!



Simulação com cuba eletrolítica: a 
simetria em z
 O que queremos medir: 

 As equipotenciais  das placas defletoras do TRC
(capacitor  de placas não paralelas)

 A simetria em z existe porque só interessa o campo na 
região que o feixe atravessa

Modelo em escala Medindo o potencial, calculamos o campo!



Em princípio, construímos os 

eletrodos metálicos com a 

geometria certa, carregamos 

com uma diferença de 

potencial e medimos o 

potencial em vários pontos 

para determinar as 

equipotenciais. 

Simulação com cuba 

eletrolítica: medida do 

potencial

~



Simulação com cuba eletrolítica: 
medida do potencial

Não é tão simples porque:

 O potencial não pode ser medido no ar

 A ponta de prova altera completamente o potencial a ser 
determinado.

 Seria perdida a simetria em z.

 Na comparação da resistência interna de um voltímetro com 
a resistência de uma camada de ar de alguns centímetros, 
verifica-se que a resistência interna do voltímetro é 
muitíssimo menor do que seria necessário.



Simulação com cuba eletrolítica: 
medida do potencial

 Uma maneira de contornar esses problemas:

 Usar um meio material de baixa condutividade, mas cuja 
resistência elétrica entre os pontos envolvidos na medição 
seja muito menor que a resistência interna do voltímetro 
(assim conseguimos medir!)

 Só que, neste caso, o dispositivo não é mais eletrostático, 
porque flui corrente elétrica!!

 Ainda assim podemos simular corretamente o problema 
eletrostático desde que:
 A condutividade seja muito menor que a do metal de 

que são feitos os eletrodos.
 O meio seja ôhmico. 



Simulação com cuba eletrolítica: 
medida do potencial
É fácil de entender:

 A densidade de corrente que passa através da água e dos 
eletrodos tem que ser a mesma (continuidade):

 Se tivermos  σeletrodo>>σmeio então o campo elétrico no 
interior do eletrodo é muito menor que o campo no 
meio (para manter j constante).... E pode ser 
desprezado.

Ej


adecondutivid
aderesistivid

11



Simulação com cuba eletrolítica: 
medida do potencial
 Em resumo, 

 desde que a condutividade do meio material seja muito 
menor que a do eletrodo metálico 

 que esse meio obedeça à lei de Ohm 

 que as correntes estejam em regime estacionário, 

 o campo elétrico dentro dos eletrodos metálicos pode 
ser desprezado 

 e as condições de contorno são aproximadamente as 
mesmas que na ausência do meio material. 

A cuba serve para mapear 
o campo que queremos

Só precisa achar um meio 
adequado



Medindo a 
condutividade
 Vamos experimentar a água da torneira:
 tem sais:  σ H2O << σCu?

 Vamos medir e checar!
 A água é ôhmica e vale:

 a constante de proporcionalidade é chamada de 
resistividade e é o inverso da condutividade . 

 a unidade da condutividade é -1cm-1. A condutividade do 
cobre é = 5,71 105 -1cm-1. 

 o comprimento L é a distância entre as laterais, onde se está 
aplicando a diferença de potencial,  

 a área A é obtida a partir da altura h da água e da largura d
das laterais.
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Atividades da Semana – Parte 1
Resistência da cuba com Água

Qual a resistividade da 
cuba como um todo?
 Depende da altura da 

água?

 Varia com o tempo? 
Porque?

 Nossas hipóteses são 
satisfeitas se usarmos 
corrente contínua?

- --- -

+++
+

+

Paredes metálicas isoladas

E

Vamos usar a água como meio ao invés de ar e 
medir com corrente contínua (ohmímetro)



 Meça a tensão e a corrente 
atravessando a cuba

 Qual a resistividade da cuba?
 Depende da altura da água?

 Varia com o tempo? Porque?

 Nossas hipóteses são satisfeitas 
se usarmos corrente alternada?

Em caso afirmativo:

 Calcule Rcuba e compare com Rv

 Calcule H2O e compare com Cu

Atividades da Semana – Parte 2
Resistência da cuba em AC

Meça a 
corrente e 
a tensão

Só para garantir, vamos medir também com 
corrente alternada.



Cuidados Experimentais
 Queremos simular as placas defletoras no TRC 

então:
 Verifique qual o fator de escala entre as medidas das 

placas de cobre e das placas do TRC

 Qual separação e orientação você deve colocá-las ?

 Verifique o nível da água

 O que acontece com o potencial se os eletrodos 
estiverem dentro d'água?

 A fonte de CA é um transformador. É preciso um resistor 
de proteção?



 Fazer um gráfico do potencial ao longo do 
eixo de simetria

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

 Qual a componente mais importante?

 O campo é uniforme dentro e fora das placas?

 Existem efeitos de borda?

Atividade da Semana – Parte 3
Mapeamento do Campo e Potencial

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

~
 Faça um mapa (curvas de nível) do 

potencial elétrico na região das 
placas

 Meça a cada 1 ou 2cm em x e y



Cuidados Experimentais - 2
 Lembre-se, para calcular E:

 Ex ~ Vx/ X

 Ey ~ Vy/ Y

 Portanto, para determinar Ex e Ey entre as placas, precisam 
medir pontos em cima e fora do eixo!

Vy e  Y

Vx e  X


