Fisica Experimental I

Experimento |l

Movimento de particulas carregadas em campos
elétrico e magnetico



Mais um pouco de estatistica

Ajustes de fungoes e o
méetodo dos minimos
quadrados



Metodo da maxima verossimilhanca

*» Podemos definir uma funcao batizada de
verossimilhanca como sendo:

L= HH(yl-aui) = HH(yi,f(x,-ﬁD

e Vamos definir
E=-InL

* Note que mudei o sinal, vai ficar obvio porque



Metodo da maxima verossimilhanca

e Maximizar a verossimilhanca significa
minimizar a grandeza

E=-InL= —Eln(H(yi, f(x,,@)))
l

* E isto pode ser feito resolvendo um
sistema de equacgoes tal que:

%,
8aj



O Metodo dos minimos quadrados

* No caso de as medidas y, terem distribui¢oes
gaussianas temos que (note a inversao de sinal)

E = const+lX2

2

* E minimizar esta grandeza € o mesmo que
minimizar o X?, que é feito através da resolugao
de um sistema de equagoes tal que:

2
ax® _,

da



Neste caso

e Ajustar uma fungao
de pontos gaussianos
significa encontrar o
minimo global do X?
para os parametros

e E as incertezas dos
parametros! De
onde elas veem?

v e by v b b e Ly

1.80 1.85 1.90 1.95 2.00 2.05 2.10
a



Incertezas nos parametros ajustados

e Vamos iniciar com o método da maxima
verossimilhanga.Vamos expandir & em uma série
de Taylor em torno do minimo ajustado.

o Vamos admitir que as incertezas nos parametros sao pequenas €
que podemos truncar esta expansao nos primeiros termos

E=-InL= —EIH(H(yi’f('xi’a)))
I

e84 % (a,-a) %Eaz A3 TE (o-a )0 -a)+-

J ) J J k=j da aak

V
0 (estou no minimo)

> O termo &, é o valor de & calculado no minimo



Incertezas nos parametros ajustados

* Podemos entao calcular a funcao
verossimilhanca

L=¢"
e Que resulta em

2
_%E ga—g(aj 4 )2 __E E da 8a ~ )

L=exe ' "’ xe 17 X ...




Incertezas nos parametros ajustados

 Se & for suficientemente parabodlica em torno
do minimo os termos de ordem maiores sao
praticamente nulos

> Exponencial destes termos ~ |

IR N 2

_EE aag(aj_aj) __EE aa aa ak ak)
_E = 0a; k

[~ "xe X e ¥

Y . J k . .
Produto de gaussianas ~ Termos de covariancia entre parametros

J

» A funcao verossimilhanca se assemelha a
um produto de distribui¢coes de
probabilidade gaussianas com covariancia



Incertezas nos parametros ajustados

e Por comparagao

2
_%Eja—g(aj_aj)z __EE da 8a ak ak)

L~eSxe 77 x e kI

~
Produto de gaussianas  Termos de covariancia entre parametros

1 _l(ﬂ)z
H(yuu)=maez 7

e O que faz com que:

{3
! oa’




O Metodo dos minimos quadrados

* No metodo dos minimos quadrados, sabemos
que

|
E=const+—X"
2
e De tal modo que:
2e\! 1 922 !
0 0°X
()'j: —§ =| — >
"\ da; 2 da;




Vamos olhar a curva de X?

e Expandir em Taylor

2v2
X2=X§nn+laX2 (a-a)’ +...

2 da

=X§1m+iz(a—5)2+...
e Ou seja
1

2 2 2 —\2
AX*=X"-X, ~—(a-a)
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Vamos olhar a curva de X?

* De modo que

AX?=X>-X2 ~ iz(a—c—zf
O

a

e Se
(a—5)2=(7§ — AX* ~1

* Posso graficamente
estimar a incerteza em
a.
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Incerteza de parametros do MMQ
graficamente (a-a’=0] >AX’~1
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Algumas consideragoes

* Nos supomos que a grandeza & seja suficientemente
parabolica em torno do seu minimo

- Consequentemente, também o X? quando o MMQ se aplica.

° |sto nem sempre é verdade mas em geral da uma boa
“estimativa” das incertezas nos parametros ajustados

Para fazer direito utiliza-se métodos de Monte Carlo

» Note que estamos olhando variagdo no X? e nao no
2
X red

> Tem uma componente de raiz do numero de graus de liberdade
para considerar

CUIDADO QUE O X?_, + I fica mais distante do minimo do que o X? o que
torna mais necessario verificar se a curva é realmente uma parabola.
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Mapeamento dos campos

e Semana passada tinhamos como objetivo
verificar quao distantes os campos reais
estavam dos campos uniformes e ideais
que supomos ha constru¢ao dos modelos
para os deslocamento das particulas.

* Esta semana vamos explorar como estes
campos atuam nas particulas atraves da
simulagao realista das suas trajetorias



O campo elétrico =2 o(x)
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O campo magnético =2 P(x)

Campo magnético nas bobinas
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Este grupo nao forneceu as incertezas para fazer uma analise mais cuidadosa



O campo magnético =2 P(x)
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B [néo sei a unidade]
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Vamos voltar aos campos e fazer
um ajuste (gaussiana + constante)

Campo magnético nas bobinas
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Claramente o sensor
nao estava adequadamente
zerado



B [ndo sei a unidade]

Valores de 3 com o zero corrigido
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Calculando trajetorias de particulas no TRC

* Qual é a forca que atua em uma particula
que esta imersa em um campo
eletromagnético?

F=Fr, + F

létrica Magnética

* Se 0 campo elétrico e magnético sao
conhecidos

F =gE +qV x B =q(l:?+\7xl§)



Calculando trajetorias de particulas no TRC

* A trajetoria de uma particula qualquer
pode ser descrita resolvendo-se as
equacoes de movimento

—

F =ma

e OQu seja, no campo EM:

%v—q(E+\7xB)



Calculando trajetorias de particulas no TRC

* Ofiltro de Wien consiste de uma configuracao de campo elétrico e
magnético cruzados (perpendiculares) e perpendiculares a velocidade
inicial da particula incidente

—

Vy=v,i E=Ek B=-Bj

* Porém, em uma posicao

qualquer, depois de as forcas
RONEENICOR NS B

atuarem, a velocidade pode ter
componentes em outras direcoes E

e pode ser escrita como: (X) %) X) %)

V=vi+v j+vk




Equagcoes de movimento

* Forca resultante

13=q(17?+\7xl§)=

q(vZBf +(E - va)lg)

* Equagoes de movimento

ma=17“
2
dx_4p,
dt- m
2
2 _4(E_pv)

- Equacoes acopladas




Resolvendo numericamente as
equagoes

e Vamos dividir a trajetoria da particula em intervalod Ax
pequenos o suficiente para supor que a forga €
aproximadamente constante neste intervalo

° |sto desacopla as equagoes e os movimentos ficam com
aceleragao constante em cada intervalo




Intervalo v—1

Resolvendo numericamente as
equagoes

* Em cada intervalo Ax calculamos a forca no inicio do
intervalo, supomos ela constante e calculamos as
componentes da velocidade e posigao no final do
intervalo
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Entao

e Calculo das forcas
no intervalo

e Quais sao os
campos em cada
intervalo

<

ax,v = Ly,
m
1

az,v = _F;,v

\ m

E, = a(xV)VP



Entao

2
: v =\/vx L +2a, Ax
e Velocidades no v vl v

final do intervalo  {Ar Ax 2Ax
supondo MUA no My Ve Ve

intervalo Vo = Voo ta AL

* Posicao z em cada |
intervalo (porque a {Zv =2z, +V,, AL +§az,vAt5
POsi¢ao x nos
sabemos)



Implementagao no Excel
planilha no site para baixar e usar

< 70 R S O R S » S S S -SSR N U S O USROS SOy RO U | S FS SS [UU . S S S SR o TS S . JOS SO o Y S [ N — | — Y|
2 Calculo de trajetdria de uma particula. Para desligar o campo elétrico faga VP = 0. Para deligar o campo magnético, faga 1 =0

3
a4 |
5 | VP (V)= 4.55 me (kg) = 9.11E-31 VAC(V)= 1000 dx (m)= 0.001 S6 altere VP, | e VA
6 | 1(A)= 0.2 q(C)= 1.60E-19 vx0 (m/s) = 1.87E+07
7
8|

9 Somente altere as colunas alfa(x) e beta(x) com os parametros obtidos pelo seu grupo. As demais colunas sdo calculadas automaticamente

—1

=

- x(m) 7'1'7:"“)’ "(eT‘;‘S" E(V/m) B Fx(N)  Fz(N) ax(m/s2) az(m/s2) wx(m/s) At(s) vz(m/s)  z(m)
3| 0.000 0 (] [ 0 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 O0.00E+00 1.87E+07  5.34E-11 0 0/ N3o altere esta linha. Sdo as condigdes iniciais
46 | 0.033 0 0 0.0E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.87E+07 5.34E-11 0.00E+00 0.00E+00

47 0.034 0 0 0.0E+00 0.00E+00 O0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.87E+07 5.34E-11 0.00E+00 0.00E+00
48 | 0.035 1000 0 455E+03 0.00E+00 0.00E+00 7.28E-16 0.00E+00 7.99E+14 1.87E+07 5.34E-11 4.26E+04 1.14E-06 0.008
49 | 0.036 1000 0 455E+03 0.00E+00 O0.00E+00 7.28E-16 0.00E+00 7.99E+14 187E+07 5.34E-11 8.53E+04  4.55E-06
50 | 0.037 1000 0 455E+03 0.00E+00 O0.00E+00 7.28E-16 0.00E+00 7.99E+14 1.87E+07 5.34E-11 1.28E+05 1.02E-05
51 | 0.038 1000 0 455E+03 0.00E+00 O0.00E+00 7.28E-16 0.00E+00 7.99E+14 1.87E+07 5.34E-11 171E+05 182E-05 0.007

52 0.039 1000 0 455E+03 0.00E+00 O0.00E+00 7.28E-16 0.00E+00 7.99E+14 1.87E+07 5.34E-11 2.13E+05  2.84E-05

53 0.040 1000 0 455E+03 0.00E+00 O0.00E+00 7.28E-16 0.00E+00 7.99E+14 1.87E+07 5.34E-11 2.56E+05  4.10E-05
54 | 0.041 1000 0 455E+03 0.00E+00 O0.00E+00 7.28E-16 0.00E+00 7.99E+14 1.87E+07 5.34E-11 2.98E+05 5.57E-05 0.006

55 0.042 1000 0 455E+03 0.00E+00 O0.00E+00 7.28E-16 0.00E+00 7.99E+14 1.87E+07 5.34E-11 3.41E+05  7.28E-05
56 | 0.043 1000 0 455E+03 0.00E+00 O0.00E+00 7.28E-16 0.00E+00 7.99E+14 1.87E+07 5.34E-11 3.84E+05 9.21E-05
57 | 0.044 1000 0 455E+03 0.00E+00 O0.00E+00 7.28E-16 0.00E+00 7.99E+14 1.87E+07 5.34E-11 4.26E+05 1.14E-04 i
58 | 0.045 1000 0 455E+03 0.00E+00 O0.00E+00 7.28E-16 0.00E+00 7.99E+14 1.87E+07 5.34E-11 4.69E+05 1.38E-04 0.005

59 0.046 1000 0 455E+03 0.00E+00 O0.00E+00 7.28E-16 0.00E+00 7.99E+14 1.87E+07 5.34E-11 5.12E+05 164E-04
60 | 0.047 1000 0 455E+03 0.00E+00 O0.00E+00 7.28E-16 0.00E+00 7.99E+14 1.87E+07 5.34E-11 5.54E+05 1.92E-04 —
61 | 0.048 1000 0 455E+03 0.00E+00 O0.00E+00 7.28E-16 0.00E+00 7.99E+14 1.87E+07 5.34E-11 5.97E+05 2.23E-04 E 0004

62 0.049 1000 0 455E+03 0.00E+00 O0.00E+00 7.28E-16 0.00E+00 7.99E+14 1.87E+07 5.34E-11 6.40E+05  2.56E-04 N

63 0.050 1000 0 455E+03 0.00E+00 O0.00E+00 7.28E-16 0.00E+00 7.99E+14 1.87E+07 5.34E-11 6.82E+05 2.91E-04 S=serjest
64 | 0.051 1000 0 455E+03 0.00E+00 O0.00E+00 7.28E-16 0.00E+00 7.99E+14 1.87E+07 5.34E-11 7.25E+05 3.29E-04 0.003

65 0.052 1000 0 455E+03 0.00E+00 O0.00E+00 7.28E-16 0.00E+00 7.99E+14 1.87E+07 5.34E-11 7.67E+05  3.69E-04

66 0.053 1000 0 455E403 0.00E+00 O0.00E+00 7.28E-16 0.00E+00 7.99E+14 1.87E+07 5.34E-11 8.10E+05 4.11E-04
67 | 0.054 1000 0 455E403 0.00E+00 O0.00E+00 7.28E-16 0.00E+00 7.99E+14 1.87E+07 5.34E-11 8.53E+05 4.55E-04
68 | 0055 1000 0 455E+03 0.00E+00 0.00E+00 7.28E-16 O0.00E+00 7.99E+14 187E+07 5.34E-11 8.95E+05 5.02E-04 0.002
69 | 0.056 1000 0 4.55E+03 0.00E+00 0.00E+00 7.28E-16 0.00E+00 7.99E+14 1.87E+07 5.34E-11 9.38E+05  5.51E-04

70 0.057 1000 0 455E+03 0.00E+00 O0.00E+00 7.28E-16 0.00E+00 7.99E+14 187E+07 5.34E-11 9.81E+05 6.02E-04
71| 0.058 1000 0 455E+03 0.00E+00 O0.00E+00 7.28E-16 0.00E+00 7.99E+14 1.87E+07 5.34E-11 1.02E+06  6.55E-04 0.001
72 | 0.059 1000 0 455E+03 0.00E+00 O0.00E+00 7.28E-16 0.00E+00 7.99E+14 187E+07 5.34E-11 1.07E+06 7.11E-04

73 0.060 1000 0 455E+03 0.00E+00 O0.00E+00 7.28E-16 0.00E+00 7.99E+14 1.87E+07 5.34E-11 1.11E+06  7.69E-04
74 | 0.061 1000 0.001 4.55E+03 2.00E-04 3.55E-17 128E-16 3.89E+13 141E+14 1.87E+07 5.34E-11 112E+06 8.28E-04 0
75 | 0.062 1000 0001 4.55E+03 2.00E-04 3.57E-17 128E-16 3.92E+13 141E+14 1.87E+07 533E-11 1.12E+06 8.88E-04 0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300
76 0.063 1000 0001 4.55E+03 2.00E-04 3.60E-17 128E-16 3.95E+13 141E+14 1.87E+07 533E-11 113E+06 9.48E-04

77 0.064 1000 0001 4.55E+03 2.00E-04 3.62E-17 128E-16 3.97E+13 141E+14 1.88E+07 533E-11 114E+06 1.01E-03
78 | 0.065 1000 0001 4.55E+03 2.00E-04 3.64E-17 128E-16 4.00E+13 140E+14 1.88E+07 5.33E-11 1156+06 1.07E-03 x[m]
79 | 0.066 1000 0001 4.55E+03 2.00E-04 3.67E-17 128E-16 4.03E+13 140E+14 1.88E+07 5.33E-11 1156406 1.13E-03

R0 nnR7 1000 nnnt 4 55F+N3 2 ONF-NA R RAF-17 128F-1A A4ANSF+13  140F+14 1 KK]F+N7 5 33F-11 1 16F+NA 1 19F-N3




Atividades da semana

* Nao temos nenhuma atividade de
laboratorio
> Aproveitem para refazer e completar medidas
das semanas anteriores
 Simulagoes de trajetorias
> Quao bons sao os modelos ideais das
primeiras semanas!’

> Como sao as trajetorias e deslocamentos
considerando os campos reais que agem
sobre as particulas aceleradas no TRC



Atividades da semana

 Baixe a planilha do site

> Coloque as tabelas de a(x) e 3(x) simuladas
ou medidas nas semanas anteriores

Cuidado com o posicionamento destas tabelas no
eixo-x do TRC

* Faca as simulacoes, mudando a tensao
entre as placas e a corrente nas bobinas e
responda as perguntas no site



