Seletor de Velocidades,

Parte 4 — Modelo para campo magnetico
e calibracao do seletor

Aula 4

Prof. Henrique Barbosa
Edificio Basilio Jafet - Sala 100
Tel. 3001-6647
hbarboesa@if.usp.br

http://www.fap.if.usp.br/~hbarbosa


mailto:hbarbosa@if.usp.br

o2 — Seletor de Velocidades
PROGRAMACAO

Semana 1
e 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
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Tarefas da Semana—Parte1 —

Simule, em escala o campo elétrico das placas do TRC.
e As medidas estdo no site e o tutorial também!

e Os monitores e professores podem ajuda-lo

Entregue o grafico do campo elétrico, em funcao da
distancia a origem (vocé define).
e Ao longo da linha que o feixe percorre, que é o que
interessa

e Entregar os graficos com a simulagdo, colocando Ex e Ey
no mesmo grafico, e indicando a posicao das placas.

A partir dos seus resultados:

e O campo elétrico é uniforme? Ha efeitos de borda?
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~ Condicdes de contorno nas bordas ==
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Todas condutoras no mesmoV |
Fonte: Aula do Prof. Alexandre Suaide
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Paraentregar —Parte 2 —

Fazer 1 grafico de B, , ao longo do
eixo x para 3 valores de corrente nas
bobinas.

Para 1 das correntes fazer 1 grafico
de B, € B, @0 longo do eixo x.
e Argumente fisicamente porque nao é

preciso medir o campo transversal e
nem o campo nos outros eixos

Fazer 1 grafico de B,,,,/i ao longo do
eixo X para as 3 correntes medidas
e O resultado obtido é razoavel? O que

vocé esperaria? Discuta a linearidade
entre campo e corrente.
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Campo magnetico (gauss)

50

M M e Bl 2]
45 5 2 |
"
40 + e Lo s o e Xoch v 8 |
35 } A
30
L2
25 | . I
20 ¢ e
15 - & » " z
-
10 + ” N
- -
2N » Primeira tensao ————
0 ¢ e SGQUFIdB ftensag ———
Terceira tensao +——»—
5 ; , : . ) . . .
-10 10 20 30 40 50 60 70 80

posicao (mm)

90



Sversa

. B _lon
. . B_trans
Muito maior... =
N T W o
T 1
II ;AR S
i o I
@ é
% 1 slosamsiimngeis II ............................. RN SRS O reepreeeeres
= . I3 Compativel
Mo o] COIM ZEIO...
1 T
I 3 L5 T 5 SN N SR V
TR R R
0 40 80
X (mm)

As bobinas foram montadas de modo que se esperava que o campo fluisse de uma bobina para a
outra, ou seja, de modo que o campo tivesse apenas componente longitudinal. Como se pode ver
pela Figura 2, o campo transversal € compativel com zero ao longo de todo o eixo x. Nao foi preciso
medir o campo em outros eixos, pois ha uma simetria em torno do eixo y (longitudinal).
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~ Analise de Erros —
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num erro sistematico.

Taramos o medidor com as boninas desligadas e o deixamos rodar por aproximadamente 1 minuto parado no
mesmo lugar entre as bobinas ligadas (grafico 1). Nosso objetivo era extrair o desvio padrao de suas oscilagoes
e utiliza-lo como incerteza instrumental. Ficou clara, entretanto, uma tendéncia nas flutuacoes, o que acarreta
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Ultima medida
fica negativa!

Outra evidencia clara disso se mostrou nas séries em que nao tarav
2 e 3 nao foram taradas no comeco, e se apresentam deslocadas em relacao com as séries 4 e
feitas na mesma voltagem) como fruto do erro sistemadtico (as séries 1, 2 e 3 foram tomadas todas em seguida;
percebendo dados negativos, taramos o PASCO no inicio das séries 4 e 5).

fico 4). As séries
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4almos O Imedidor (grd
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Proposta para experiéncia eletiva
H4  Fotosensor — LDR (Lght Dependent Resistor)
Criar um fotosensor, de forma a estudar circuitos eletrénicos e efeito fotoelétrico.
A montagem permitira acender ou apagar lampadas, acionar um motor elétrico etc.

H5 Construgéo de radares para medi¢des de velocidades de objetos pela diferenca de

tempo da interrupcéo do campo magnético formado por esses.

H7 Levitacdo eletrodinamica e eletromagnética.

Propomos a idéia de verificar experimentalmente a equacgao de Laplace ou a de Poisson para alguma

H8 estrutura previamente construida, na qual geremos um campo elétrico. Podemos comparar os dados
obtidos com simulagoes numeéricas das solugoes dessas equagoes ou, se forem sistemas simples, com as
proprias solu¢oes analiticas.
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Tivemos quatro idéias para a eletiva, que descreveremos brevemente.

5.1 Circuito ressonante com selegao de frequéncias

e construir um circuito ressonante
e usar ressonancia para selecionar frequéncias (mudar frequéncia caracteristica do circuito)

e se possivel, usa-lo como detector para espectroscopia na faixa de radio

5.2 Resisténcia negativa
e hé circuitos que apresentam resisténcia negativa em sua curva caracteristica
e isso faz com que sejam biestavels (dois estados de "equilibrio™)

e ¢ possivel usar a transi¢ao para fazer contadores

As outras duas sao: Voador eletrostatico e armadilha de fons, sobre essas ultimas manderemos um e-mail

com maiores detalhes.

Outra proposta para a eletiva é usar plasma/eletricidade para transmitir musica a
partir de uma fonte sonora. Ha varios videos sobre isso, mas eu ndo sei exatamente
qual foi editado e qual nd foi.i Um exemplo seria esse:
http://www.youtube.com/watch?v=fRqj374cc20 . Uma das vantagens dessa proposta
é que ela tem em comum caracteristicas com essa experiéncia, como por exemplo
medir o campo elétrico gerado ou até mesmo como 0 campo magnético varia com a
frequéncia do plasma. Outra vantagem é que une as experiéncias do Lab Il (ondas)
com as do Lab Il



PEXP—2 — Seleto\rdwe\‘v‘elocidade@/
PROGRAMACAO

Semana 1

e 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 + Modelo Teorico

Semana 5
e Obter a resolucao do seletor de velocidades



Modelo Teorico para o Seletor
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... vamos assumir E
e B constantes e
uniformes!
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mMpo magnéti

* Campo uniforme e constante entre as bobinas e nulo
fora das bobinas.

>>




~ Movimento Mpﬁﬂ'deaﬁfﬁO/

Campo uniforme e constante entre as bobinas e nulo
fora das bobinas

Qual a trajetoria particula se a
velocidade é perpendicular ao

Anteparo



~ Movimento erm\cmﬁpeﬂ'deaﬁfa/clo/

Fazendo o produto vetorial para calcular a forca:

A; VOZVOXiA
F=qixB fl>/y > V=v,i+v, j+VK
> B = Bj
0 ™,
. ® ® \Q;B,
e = D
Ezs ® Ve @ | ] I2
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~ Movimento eﬁcmﬁpeﬂ'deaﬁfﬁlo/

Chegamos a duas equacées acopladas para as

velocidades:
— l / . = o I:x:_qBVz
Foqu v, v =oBluk—vi) B) 20
0 B 0 : X
: \ v
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~ Movimento Mpﬁﬂ'deaﬁfﬁO/

Que podem ser resolvidas derivando uma delas em t

d- d d2
V, = i

v, =V,, cos(at)

—V, =—aV,

dt

dt
y Y

4
E © ® @
& © Ve @
¥ ® @ ® @
U y
= >

V, =V,, sin(at)



/ Imento em ideall O

* E podemos encontrar a equagao da orbita

X _v,, cos(wt)

v

= Yo% sjn (ot
= X wsm(a))
dz :I|> Vv

E:VOXSin(a)’t) 7 :—%COS(a)t)

<
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Qual € a trajetoria

descrita por estas
equacoes?




imento em ideall O

~

¢ E uma orbita circular!

Equacdo de uma
circunferéncia de

raio VOx/ 0

O resultado € bastante intuitivo!
Sendo a forca magnética
perpendicular a velocidade ela é
centripeta e a trajetoria é “circular”




Movimento em campo ideah’zﬁlo/

Trajetoria circular na regido do campo magnético

e Qual é o deslocamento H na
2
my,, tela do TRC"

= « Temos gue usar geometria...
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Deslocamento x Campo B



»-\amos ar o triangulo azul ao lado

: L =
smé’zf cosg:R_h

R
» Sabendo que: sin® @+ cos’ &=1

R L
R? =
h | - - -
% ® V®
@f\ ®  ®
\4

Anteparo



T — ==
L,+(R-h)y L, +R°-2Rh+h*

R’ R’

e Que resulta em:

L, —2Rh+h*=0
h+ L,
2h

R=

B ©VE®
® ® ©
\4

L Anteparo
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»Se o-deslocamento h'for pequeno, |}%
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/%  Substituindo

\/)

- - Lele
R\ ¢ em 2Le H
R D L_é
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L=L-Lg/2

L Anteparo



; - lgualando as duas expressoes parM |
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; » Mas nésWue

B=pi e

5 vax =qV

R—

Média da turma:
vy=0.99 (5)

6=-0.50 (8)
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Paraentregar —Parte 1 =

A partir das medidas da semana 2, verifique se a
férmula tedrica é valida

e Compare o valor dos expoentes e da constante

Qual o significado fisico do termo Lg[?
e Estime seu valor a partir dos dados da semana 3

e Qual seria o comprimento das bobinas ideais? E possivel
calcular?

Usando os dados das semanas 2 e 3, estime a razao
carga/massa do elétron.
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Paraentregar —Parte 2 —
Usando a notacdo abaixo, deduza o modelo teorico para
o movimento do elétron criado por um capacitor ideal

e Coloque a dedugcao em um apéndice da sintese

Compare o seu modelo com os dados da semana 1,
observando o valor dos expoentes e das constantes

Comente e discuta

e

)

> X

d-f—— - y
A
R =
ra . h"
V., V7o h

A
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Calibracao do Seletor



_Objeto de estudo: o Filtro de"m

O filtro de Wien consiste de uma configuracdo de
campo elétrico e magnético cruzados (perpendiculares)
e perpendiculares a velocidade inicial da particula

incidente
Podemos resolver | |
se simplificarmos o (X) (X) (%) x B
problema... =
™l |®] [®] [®
d - e
m—v=q(E+va) \ \
dt v
4 E

[ y

X




~Movimento em campo ideal-izéélo/

Vamos considerar os campos E e B constantes e
resolver o movimento na regido onde Fr#0 A

7 Vo—vai
mE;IQ(E‘l‘;XB) > \_i Z+V]+Vk
i) P

E=-Fk

o0 d -
m—v =q(v.B- E)k gBv.i

s

= = Precisamos

resolver?




"Vamos olhar de perto este SM

Qual é a condicdo na qual a
particula nao sofre desvio?

m%\_} =q(v,.B— E)/%—qBleA'

o Condicao de forca
resultante nula: v, inicial é nula. Se

nao houver forca em
Z isto nao muda

F= Q(VxB = ) )k = Q% =0 Se a velocidade da particula h
for igual a razdo entre campo
I
B

elétrico e magnético o desvio
sofrido é nulo D

vaB — F = O Vox



~ Calibragao dW

e NOs sabemos também que o
campo elétrico é proporcional a
tensao entre as placas e que o
campo magnético é proporcional
a corrente nas bobinas, ou seja:

g-Y. g



~ Calibragao dW

Ou seja, para a velocidade de
filtro, sem desvio:

va — E
e Podemos fazer que:
S 1 VP
va =
pd i
e Ou seja
- a& Selecionamos as velocidades
- i > apenas controlando V, e i. a é

a constante de calibracao!

SO vale para a particula que passa reto



~ Como calibraro ro?

Precisamos fazer o grafico Z.
va =0 :
l
A
Vox

Velocidade da
particula que
passa sem desvio

’ _ Tensao e
V}/ l corrente tais

que Fp=-Fg4

Como obter cada ponto do grafico de forma precisa?



. V
leeﬁedlmentW

Selecione uma tensdo de aceleracdo (V,¢) e
obtenhav,,.

Com tensdo entre as placas NULA (V, = 0)

1) Ajuste a corrente (i) para que o deslocamento
devido ao campo magnético seja 1 cm. Meca i.

2) Ajuste a tensdo entre as placas para compensar
este deslocamento e voltar a particula para a
origem. Meca V.

3) Repita os passos (1)-(2) para h=1, 2, 3cm, etc...
4) Facao gréﬁco de Vp em funcdo de i para estes

dados (estdao todos no mesmo v,
5) O coeficiente angularobtido é a razé
para q elecionado.
Repita os passos acima para, pelo menos, mais 3
valoresde v, (V,c) e faga o graficov,, vsy
e Total de pelo menos 4 pontos




Vox—2

A p

7/=Vp/i




—Para entregar — Parte 3

Calibrar o seletor de velocidades

e (Obtera constante a que relaciona a velocidade de
filtro com a tensdo entre as placas e a corrente nas
bobinas

« Um unico grafico com os ajustes de V', em funcao da
corrente, uma curva/ajuste para cada v,

« Grafico ajustado de v,. em funcdo de V/i, pontos
estes obtidos dos ajustes acima.

e Uma vez calculado a, use o B estimado na parte
2, obtenha a distancia efetiva entre as placas do
capacitor (d)

« Compare com o valor nominal e discuta a luz da
simulacdo de E e dos efeitos de borda.



