
Física Experimental III 

Experimento II 
Movimento de partículas carregadas em campos 
elétrico e magnético 



Nosso	acelerador	de	par,culas	

�  TRC	
◦  Produz	feixe	de	
elétrons	acelerados	
e	propicia	campo	
elétrico	
◦  Tela	é	o	detector	de	
par,culas	

�  Bobinas	
◦  Campo	magné=co	 Campo	elétrico	

Campo	magné=co	

Feixe	de	par,culas	

TRC	

bobinas	



Metodologia	a	ser	adotada	
�  Isolar	o	campo	elétrico	e	entender	como	é	o	movimento	de	
par,culas	dentro	deste	campo	elétrico?	
◦  Podemos	descrever	o	movimento	destas	par,culas	teoricamente?	Quais	os	

compromissos	adotados	e	as	limitações	teóricas	e	experimentais?	

�  Isolar	o	campo	magné=co	e	estudar	como	é	o	movimento	destas	
par,culas	dentro	deste	campo	magné=co?	
◦  Podemos	descrever	este	movimento	teoricamente?	

�  Após	entender	cada	fenômeno	separadamente	fica	mais	fácil	
entender	o	problema	completo	
◦  Ligar,	simultaneamente,	os	campos	elétrico	e	magné=co	
◦  Quais	as	grandezas	que	devemos	observar	para	comparar	com	previsões	

teóricas	
◦  Quais	as	limitações	teóricas	e	experimentais?	



Entendendo o seletor de 
velocidades 

�  Esta última etapa é bem complexa e envolve 
vários aspectos diferentes 

�  Esta semana (e a próxima) vamos tentar 
entender porque os modelos de campos 
uniformes e sem efeitos de bordas funcionam 
◦  Medir/simular os campos reais envolvidos no 

problema 
◦  Simular precisamente os movimentos nestes campos 

e comparar com os modelos idealizados 



Medindo os campos elétrico e 
magnético 

�  Para entender como é o movimento real das 
partículas nós precisamos conhecer a força 
aplicada ao longo das suas trajetórias 
◦  Precisamos conhecer a distribuição espacial dos 

campos elétrico e magnético à mapeamento dos 
campos 
◦  No caso do campo magnético à ok 
◦  Como medir o campo elétrico se não dá para 

desmontar o TRC? 



Campos dependem da tensão e 
corrente 

�  Campos elétrico e magnético devem ser 
proporcionais à tensão entre as placas e à 
corrente nas bobinas 
◦  Então podemos parametrizar 

◦  Conhecendo α(x) e β(x) podemos obter os campos 
em qualquer posição conhecendo a tensão entre as 
placas e a corrente nas bobinas 

E x( ) =α x( )VP
B x( ) = β x( )i



Como medir campos magnéticos? 

� Muitas técnicas 
◦  Bússola  
�  somente direção do campo 

◦  Bobinas sondas  
�  Campos com fluxo variável 

◦ Medidor por efeito Hall  
�  campos estáticos diversos 

◦ TRC 
�  Movimento de elétrons no campo 



O efeito Hall 

�  Quando uma 
corrente em um 
condutor é inserida 
em um campo 
magnético uma força 
atua sobre os 
portadores de carga 
modificando a sua 
distribuição dentro 
do condutor. 



O efeito Hall 

� Esta mudança 
de distribuição 
de cargas no 
condutor cria 
uma diferença 
de potencial 
entre as 
superfícies do 
mesmo 

- - - 
- 

+ + + + 



O efeito Hall 

� A medida desta 
diferença de 
potencial é 
proporcional ao 
campo 
magnético 

- - - 
- 

+ + + + 



O Sensor Hall  
de Lab III 
�  DataStudio ou Capstone 
◦  Depende da sala 
◦  Tutoriais no site 

�  Ponta de prova 
◦  Dois sensores 

�  Selecionados por chave 
�  Note que o sensor mede a 

componente transversal do campo 
magnético. 

�  Escolha o sensor de acordo com a 
medida que se quer efetuar 

◦  Possibilidade de selecionar 
sensibilidade 
�  Similar a escala do voltímetro 

◦  Botão de calibração (Tare) 



Algumas peculiaridades do  
sensor Hall do laboratório 



Objetivos experimentais da semana 

� Montar as mesmas bobinas usadas 
na semana passada 

� Mapear o campo magnético: 
◦ O campo é um vetor no espaço. 
�  Preciso medir todas as componentes ou posso 

usar argumentos físicos e me concentrar em 
apenas uma delas? 



Campo longitudinal 
e transversal 
�  Chave no sensor Hall 
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Arranjo experimental 
�  Montar as bobinas conforme 

mostra a figura abaixo 

�  Anotar número das bobinas e 
distância entre elas 
◦  Utilizar o suporte do TRC como 

referência 

�  Fiquem atentos com as ligações. 
Queremos que os campos se 
somem coerentemente 

�  Procedimento 
◦  Com as bobinas desligadas.  

�  Zerar (tara) o medidor Hall 
◦  Aplicar corrente à bobina 

�  Não exceder 1A 

distância 

Número Número 
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Na prática... 

Suporte de madeira 
para poder centralizar 

o medidor Hall 

Orientação 



Cuidado experimental 
�  Usar as mesmas bobinas da semana passada 
◦  O que ocorre se as bobinas não forem iguais? 

 



E o campo elétrico? 

� As placas do TRC são muito pequenas e 
estão confinadas em um tubo selado e a 
vácuo 
◦ Não dá para acessá-las sem destruir o TRC 

� A solução é calcular precisamente o 
campo elétrico gerado pelas placas 
através do nosso conhecimento de 
eletromagnetismo 



Comparação	teórica	

�  Lei	de	Gauss	

� Equação	de	Poisson	para	o	potencial	

� Na	ausência	de	cargas	(Equação	de	
Laplace)	
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Resolução	numérica	da	equação	de	Laplace	

�  Vamos	olhar	o	Laplaciano	em	duas	dimensões:	

�  Como	calcular	estas	derivadas?	
◦  Aproximação	numérica	para	derivada	

€ 

∇2V =
∂ 2

∂x 2
V (x,y) +

∂ 2

∂y 2
V (x,y) = 0

€ 

∂
∂x
V (x,y) ≈ ΔV

Δx

€ 

=
V (x + Δx /2,y) −V (x −Δx /2,y)

Δx



Resolução	numérica	da	equação	de	Laplace	

�  Vamos	agora	calcular	a	derivada	segunda	

	
�  Vamos	calcular	o	primeiro	termo	da	expressão	
acima:	
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Resolução	numérica	da	equação	de	Laplace	

�  Cálculo	do	primeiro	termo:	

	

�  Ou	seja:	

�  Do	mesmo	modo	para	o	segundo	termo:	
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Resolução	numérica	da	equação	de	Laplace	

�  Assim,	as	derivadas	segunda,	em	x	e	y,	valem:	

�  Se	eu	escolho	Δx = Δy = Δ eu	posso	resolver	a	
equação	de	Laplace	facilmente	
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Resolução	numérica	da	equação	de	Laplace	

�  Subs=tuindo	as	derivadas	calculadas	e	fazendo				
Δx = Δy = Δ a	equação	de	Laplace	fica:	

�  Cuja	solução	é:	
€ 
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Resolução	numérica	da	equação	de	Laplace	

�  Ou	seja:		
◦  A	solução	da	equação	de	Laplace	diz	que	o	potencial	
em	um	ponto	é	dado	pela	MÉDIA	SIMPLES	dos	
potenciais	nas	vizinhanças.	
�  Podemos	usar	o	EXCEL!!!!	
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Criando	um	Excel	para	calcular	o	Laplaciano	



Criando	um	Excel	para	calcular	o	Laplaciano	

�  Definir	o	tamanho	
(Δ)	de	cada	célula	

�  Definir	as	condições	
de	contorno	
◦  Amarelo	para	
diferenciar	



Criando	um	Excel	para	calcular	o	Laplaciano	

�  Definir	o	tamanho	
(Δ)	de	cada	célula	

�  Definir	as	condições	
de	contorno	
◦  Amarelo	para	
diferenciar	

�  	Programar	as	
equações	nas	células	



Criando	um	Excel	para	calcular	o	Laplaciano	

�  Definir	o	tamanho	
(Δ)	de	cada	célula	

�  Definir	as	condições	
de	contorno	
◦  Amarelo	para	
diferenciar	

�  	Programar	as	
equações	nas	células	

�  Estabelecer	bordas	
cíclicas	para	simular	
o	infinito	



Criando	um	Excel	para	calcular	o	Laplaciano	

�  Definir	o	tamanho	
(Δ)	de	cada	célula	

�  Definir	as	condições	
de	contorno	
◦  Amarelo	para	
diferenciar	

�  	Programar	as	
equações	nas	células	

�  Estabelecer	bordas	
cíclicas	para	simular	
o	infinito	

�  Mandar	calcular	(F9)	
até	convergir.	



Criando	um	Excel	para	calcular	o	Laplaciano	

�  Copiar	a	matriz	para	
o	Origin	ou	
programa	gráfico	de	
sua	preferência		

�  Fazer	a	análise	como	
se	fossem	dados	
◦  Calcular	campos	
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Um	exemplo	com	uma	malha	grande	
(mais	precisão)	



Um	exemplo	com	uma	malha	grande	
(mais	precisão)	
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Atividades da semana 
�  Fazer gráfico de  BL ao longo do 

eixo x para três valores distintos de 
corrente entre as bobinas 
◦  Argumente fisicamente porque não é 

necessário medir o campo 
transversal e o campo nos outros 
eixos? 

�  Fazer gráfico superposto de β(x) ao 
longo do eixo x para as três 
correntes medidas. 
◦  O resultado obtido é razoável? O 

que você esperaria? Discuta a 
linearidade entre campo e corrente. 
O resultado obtido é compatível 
com o esperado teoricamente? 
�  Dica:  Veja Equações que relacionam campo 

magnético com corrente elétrica. 
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A=vidades	propostas	para	a	semana	

�  U=lizando	uma	planilha	no	Excel,	implementar	a	
geometria	das	placas	estudadas	e:	
◦  Determinar	o	campo	elétrico	gerado	pelas	placas	do	
TRC	
�  Se	você	conhece	a	distribuição	de	potencial	determinar	o	
campo	é	simplesmente	obter	o	gradiente	desta	
distribuição	de	potencial	

◦  Determine	α(x)	para	o	TRC	

�  O	campo	elétrico	é	uniforme?	Há	efeitos	de	borda?	
Como	você	acha	que	isto	pode	interferir	no	
movimento	dos	elétrons?	


