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“Alguns recados dadisciptina
Critérios de aprovacao
e 3 experimentos + 1 projeto da turma
e Média dos experimentos + nota do projeto +
participacao individual
e Ver site para detalhes como as notas sao calculadas

Cada aula de discussdao — tarefas minimas para serem
entregues

e Sintese a ser entregue até a sexta-feira (23:59) anterior a
proxima aula

e N3o serao tolerados atrasos
e Ndo ha re-entrega de sintese
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Laboratorio aberto

Este Laboratorio...

. & diferente dos laboratdrios que vocg conheceu até agora, Os laboratdrios didaticos ficam abertos durante
grande parte da semana e vocés podem utilizd-los quantas wezes & no ritmo que for necessario para realizar
0s estudos propostos, Mosso papel enguanto professor & guiar vocés nas medidas experimentais, discutir
ohjetivos, andlises e resultados. Queremos estimular vocés a tererm um pensamento critico sobre os
experimentos que realizam, a pensar em alternativas e outras medidas que possam ser feitas com o mesmo

equipamento, e a explorar cada experimento no seu limite,

Este site contém as informacdes do curso. Ma lateral ternos varios links e abaixo um blog com infarmacdes

diversas que podern surgir durante o curso

Equipe de Fisica Experimental IIf e IV

Lista de conteudo do site

* Tdpicos especificos de Fisica Experimental 3
* Topicos especificos de Fisica Experimental 4
* Outras noticiaz do blog
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B8 Topicos de Fisica Experimental 3

f seguir 580 mostradoz textos referentes ao curso de Fisica Experdmental 3, Para uma lista em ordem alfabetica,
cligue agui.
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Wideo tutoriats do FEAR AI’CIUiVOS importantes

fjustes de fungdes genéricas no Origin

Emizzividade do tunzsténio Para a experlénCIa

Senzor de infra-vermelho PASCO

frquivo DataStudio para medida de ezpectro de lampada
Convertendo dadoz do Ozciloscdpio GDS-2003

Fiz, Exp, Il - 2008 - Materal para experiéncia [l
IMPORTAMTE: Estudo de elétrons no campo magnético
Tutorial do Qrigin

fMapeamento de campos elétricos

. Fiz. Exp. Il - 2008 - Materal para experéncia Il

Precizdo de leftura de tensdo do DataStudio

Constante de Stefan-Boltzmann

Relagdo entre resisténcia e temperatura do tungsténio
Mimeros aleatdrios gauszianos

Tutoral de uso de multimetro

Fiz, Exp, Il - 2008 - Materal para experiéncia |

Mazzas e dimenzdes daz agulhaz de bildzzola
Ressondncia magnética

. #pplet para Lei de Faraday

. Como obter LBef?

, Ewite usar o amperimetrol

. Corregdo na farmula do deswio em campo magnético

fField

. #curdcia e precisio
. Senzor magnético PASCO Cleh204
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Lista de conteudo do site

+ Todpicos especificos de Fizica Experdmental 3

Visitem o site para
: ;Zilrc;:snzi?;:;ﬁ;:nsbldnzF1sn:a Experimental 4 acompanhar aS
noticias da disciplina

Blog do LabFle

28 Lab3 - 2011

Atengio para a primeira aula de discusz3o que serd amanhd, dia 9/agosto, as 8hs. Az duplas ja foram formadas e
diztribuidaz entre oz professores:

Henrique Barbosa - Auditorio Morte
Eloiza Szanto - Auditdrio Mowo 1
Joel Brito - Auditario Novo 2

hbarbosa 08 08 11 - 10:38 B SF Sem comentarios B

B2 Aula Inaugural de Lab3 (DIURNQ)

Pezzoal,

Sejam bem windos ao Laboratdrio Aberto de Fisica 3. Mesta terga feira wocés tiveram a aula inaugural do curso,
onde foi passado o funcionamento, a metodologia, todas as regras e critérios de avaliagio, Se tiverem alguma
divida, vejam a aula em PDF no link abaixo:

http: f fwaneer, fap.if. usp. bri~hbarbozafuploadsSSite S LabAberto2011F=3 Aulall, pdf
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Listade Discussao— -

Lista geral de todas as turmas, professores e monitores:

e Deve ser usada para tirar duvidas, trocar experiéncias,
comparar resultados, etc...

e Os avisos gerais da disciplinas serdo distribuidos por esta
lista, por isso, assinem!

http://groups.google.com/group/labflex

Lista da nossa turma:

e Deve ser usada para me encontrar, discutir algo entre
apenas entre a nossa turma (ex. projeto), etc...

http://groups.google.com/group/lab-henrique
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0. Aula de hoje



_ Seletor de Velo

* 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



—_—

~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 °

;. ORseTYRr
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~—Funcionamento do Seletor

++++++++r b+

P Fg
S
proton @—» v
X X
X X X X
FE

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




~~Campos dentrodo T C/

Campo magnético l

"

bobinas S

‘

&

-~
‘ ——— ——

" ¥ Campo elétrico

Feixe de particulas
|
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_O-que se pretende nas proximas 5 semanas:

Estudar isoladamente o campo elétrico das placas o
TRC.

e Ver como esse campo afeta as trajetodrias 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 funcdo da intensidade do
campo

Por fim juntamos tudo e vamos parametrizar o seletor

ou filtro de velocidades



PEXp—2 — Seleto\rdFVeIocidade@/
PROGRAMACAO

Semanai

* Movimento em campo elétrico

Semana 2
e Movimento em campo magnetico
Semana 3
e Simular o campo elétrico e mapear o campo elétrico
Semana 4
e Calibrar o seletor de velocidades
Semana 5
e Obter a resolucao do seletor de velocidades



_A-proposta para hoje =

Entender como funciona o tubo de raios
catodicos

Vamos fazer um modelo simples desse
funcionamento

Medir como o deslocamento dos elétrons na tela
depende:

1. daenergia dos elétrons e

>. da tensdo nas placas desviadoras



1. Funcionamento do TRC



~ —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







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




W

* 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).




2. Modelo Simplificado



~—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 )




/M%ﬂElo SimW'

* 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




_Como selecionar a particulacom a
velocidade desejada?

Sabemos que velocidade deve ter a particula para que o
feixe passe sem desvio: podemos selecionar a
velocidade.

e Como impor essa condicao?

Quais sdo os parametros que podemos controlar?
e potencial aplicado as placas
e potencial de aceleracdo do feixe

e corrente nas bobinas

Como a deflexao do feixe depende deles?



Como descobrir?— —

Para saber como a velocidade de uma particula de
massa m e carga q depende do potencial aplicado as
placas e da diferenca de potencial total a que ela esta
submetida, temos que fazer duas coisas:

e Observar e medir <: Semanas 1 e 2

e Construir um modelo para a trajetodria da particula
dentro do TRC para ver como a velocidade depende das

grandezas acima
e Testar esse modelo para ver se é valido <: Semana 3




3. Tarefas minimas da semana
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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
« 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

e Procure fazer com que o feixe esteja focalizado e pelo menos
sobre o eixo horizontal

Nesta condicdo, aplique Vac=700V, 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
verifigue 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.
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~Parte 3, deslocamento x Vp

Medir h em fungdo de V; para U, fixo (=vp, fixo).

Qual é a dependéncia funcional? Comece testando uma
possibilidade simples: o
h= AV,

Fazer um gréfico de V|, em fungao de h para U, fixo que
permita descobrir se a dependéncia funcional acima é
adequada

 Se for obtenha o expoente alfa. Compare com os valores obtidos
por seus colegas

e Importante: a grandeza fixa deve ser escolhida
de modo a permitir o maior numero possivel de
pontos medidos.
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—Parte 4, deslocamento x Vac

Medir h em fun¢do de U, para V|, fixo.

Qual é a dependéncia funcional? Comece testando uma
possibilidade simples: h=pgy *?

Fazer um grafico de h em fun¢do de U, para V, fixo que
permita descobrir se a dependéncia funcional acima é
adequada

* Se for obtenha o expoente beta. Compare com os valores obtidos
por seus colegas

e Importante: a grandeza fixa deve ser escolhida
de modo a permitir o maior numero possivel de
pontos medidos.






Parapensar: = =

Quantos pontos medir em cada caso?

e O maior numero possivel, levando em conta os erros
experimentais.

O zero esta no centro?
e Medir para cima, para baixo ou em ambas as direcées em
relacdo a origem? Precisa?
Determinacdo dos erros experimentais:
e Qual o erro da medida da posicao?

e O tamanho da “mancha” na tela deve ser levado em
conta?

* E se a mancha duplica?

e Ha erro sistematico? Ele pode se “descontado”?



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.
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