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Movimento de uma particula em um
campo eletromagnético
e A trajetOria de uma particula qualquer

pode ser descrita resolvendo-se as
equacoes de movimento

—

F =ma

* Ou seja, no campo EM:

m%V:q(ﬁ +\7><I_3>)



Como estudar um problema
complexo!

» O movimento de uma particula no campo
do filtro de Wien pode ser bastante
complexo
o Muitas forCas envolvidas.
> Movimento nao € unidimensional

» Como tornar o problema mais simples!?

o Tentar isolar contribuiCoes dos diferentes
fenomenos.A compreensao individual de cada
um dos fendmenos torna o entendimento do
todo mais facil.
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e Deflexao do feixe de eletrons

o Sistema de placas paralelas
2 conjuntos,x e y

Vamos usar somente um deles

Catodo . .
Astigmatismo

Grade de controle
Placas de deflexdo vertical
ﬂ (~lll ' Placas de deflexdo Horizontal
Pino 6 ]

Foco
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Precisamos conhecer o gag. ' g b

__r-_;:‘i'- = A —

campo entre as placas [ &S "T=§

* Modelo em escala
e Como e o campo!?
e E uniforme?

o Efeitos de borda?

e Quais sao as
superficies
equipotenciais!?
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e Forca conservativa =2 Potencial

E=-VU
V:if<+£§/+£2
ox oy 0z

* Conhecendo-se a distribuicao espacial do
potencial pode-se calcular o campo
facilmente.

o Potencial eu sei medir...



Como (entao) determinar o potencial
eletrico?

* Mapeamento do campo

> Medir as equipotenciais e obter o gradiente
experimentalmente

Feito na semana passada

e Como transformar os resultados do
modelo em valores reais?




Fatores de escala

* Devemos aplicar fatores de escala

° Tensao aplicada entre as placas

o Escala geometrica do problema

real . f

it
1
t

real modelo V escala

modelo
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Equipotenciais

= = 3 — T T
W 50 [ R 10,0 18,
« 2.0 =

—s—pot =1,276 V
—=—pot =1,821V
—a—pot =2,011V

Ex (N/C)

Ex porx -y=0cm

g2
Q15
01

0,054

Incertezas nos campos!?

[¢]

Precisamos saber se o
campo Ex é consistente
com zero, como esperado
pela simetria do problema

Porque o campo Ey
inverte de sinal?

[¢]

Problemas no tratamento
de algum sinal? Por
exemplo Ay ou AV

Onde estao as placas?

Ey porx-y=-0,1cm
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A02 Equipotencial 2 (2,55 V) Equipotencial 3 (2,11 V) Equipotencial 1 (2,24 V)

18 12 & N
13 . s ¢ * . o 10 5 3 = 12 ,"“ "o‘
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Coard X E Coordenada X
X
1.5
e Unidades nos eixos!? |
» Colocar todas X T T
equipotenciais em um< © SRR
sO grafic " s JEREL
og o ) [T !
. E
e Ex consistente com . Y
0 2 4 6 15
zero, como esperado Coord. X
~ ~ 14,5
e Ey nao nulo mas nao [ 1] |
. o 14
cobre todo o eixo. %135 | ] |
> Como estudar o '
movimento se nao 1
sabemos o campo ao 125

longo da trajetorial? Coord. X
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Grafico de Voltagem em funciode X
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Equipotenciais em papel
mm (Ok)

Graficos de campos!?

O que representam os
graficos de voltagem?

Nome dos eixos!?

Grafico de voltagem em funcio deY

* Limite em Y lado menar
™ Limite em ¥ lado maior
.I
12 o "nga
10
]
= -
= &
n
=
o -
-
LN |
2 -
T T “T"
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-10 4

5 0 5 10
X
ﬁ
6.5 7.8
-6
-8+ 6.9
52
410 61
57
-12 4 /
- T T T T T T
-5 0
X

Equipotenciais Ok.

148

> Colocar explicitamente a placa
como equipotencial faz o origin
melhorar a resolucao

Campo em X eY como
esperado

Unidades




A07 Curvas equipotenciais de campo elétrico. (V)
Grafico Ex(x) entre os eletrodos (entre -5, abre em 0 e acaba em 9,8)

, Ex=0,0178(0,00689)+9,67622.10" (9,51085.10" )'X
1 _‘\‘7 1.0 4 &
]
1 "L L] L] .
- . y [] % L] ii . L] ; g
2 ood L = LI T
= 0.0 ] ? § W ii
L
ijzi-mli-m 98765432401 2 @ 05 ] L] [
§
-1.0 H [
3 1.5 T T T T T T T T T T T 1
e Os eletrodos sao R A : T 1
equipotenciais tambem X (em)
° Equipotenciais NAO se cruzam 11+ Grafico Ey(x) entre os eletrodos (entre -5, abre em 0 e acaba em 9,8)
10
o llhas de potencial. Sem carga? o e
> O origin € s6 um programa que 2 =
nao entende de Fisica. o '] -
— 69 = )
e Campo Ex consistente com S 5]
zero! v .
o Checar incertezas!!!!! 2 T l
14 III II:(
e Campo Ey parece invertido I o e
~ \ o o o -10 -5 0 5 10
em relagao as equipotenciais X (om)

e Unidades esquisitas!



A08 Curvas Equipoténciais
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* Linhas equipotenciais
NAO se cruzam

o Cuidado com o programa
utilizado. Ele nao sabe Fisica ©

e Campos com tendéncias
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o Checar incertezas de Ex

Ey (V/mm)

Campo Ey x X
ﬁll:t"'
T =
|||+ T
== 4h
v hdie 3P -
- +t
ah [T
LT | [+
1l L mI I
gan Tel

REh

60

-100

50 100

040
i

X (mm)

Ex1 (Wmmr

Campo Exq x X

=]
iR
D

®

b & & P

D o
P

L

b

L
d

»
‘l

PP P

»
o

D D D D p d
P F P P F

Gt > o

-




A09

s
Pl > % s .\ // _—
\’\ \ s/
/ N Y A 7 N
|| / N\ \
P /£ ) . e -
: " I : 7 = ol abe
Ex vsx
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Colocar equipotenciais em 03
um mesmo grafico 0
s 0 -» X
> O que significam as linhas? 1% G 12—
Campo Ex compativel com o
zero, como esperado x(m)
Campo Ey com tendéncia Eyve
esperada mas precisa saber =
melhor o que acontece fora 16 _‘-_m,,\
14
=
das placas . ‘1"“\.,‘_
Unidades ; —~—
4
2
C 5 10
x {m)
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Gréfico 3 - Equipolenciais

» - Equipotencial de U=1,77V
* - Equipofencial de U= 1,16 ¥
= - Eguippetencial de U=14V

¥ (em)

w(cm)

Equipotenciais Ok, como
esperado pelo geometria do
problema

Campo Ex compativel com
zero!

° |ncertezas!????

Campo Ey bem determinado.

o QOs efeitos de borda ficam bem
claros

Unidades esquisitas!
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Gréfico 2 - Campo elétrico em X
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Equipotenciais Ok, como
esperado pelo geometria do
problema

Campo Ex compativel com
zero!

Campo Ey bem determinado.

o Qs efeitos de borda ficam bem
claros

Unidades erradas

Ey (V)

Ex (V)

Gréfico da componente horizontal do campo em
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Gréfico 7 - Linhas equipotenciais

Grafico 4 - Campo elétrico na direcao X
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DITTICLI IdD...
o O problema é simétricoem =™ —~nw_

torno do eixo Xx. 8

0
1,750

> Porque o potencial nao e
simetrico!?

3,500
5,250
7,000

O Potencial é definido a menos de ¢ 8,750

uma constante 10,50
2
* A grandeza fisica é o campo elétrico - 12,25

14,00
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Como (entao) determinar o potencial
elétrico!?

* Mapeamento do campo

> Medir as equipotenciais e obter o gradiente
experimentalmente

Feito na semana passada
» Como comparar estes resultados com uma
previsao teorica!’

Devemos resolver as equagoes para o campo, ou
potencial.

Como!?
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\ L0 O tEoricCa

Q.H

mpar
e Lei de Gauss

V.E=L V. (-vU)=£
) )

* Equacao de Poisson para o potencial

vy =~
€0
* Na auséncia de cargas livres (Equagao de
Laplace)

VU =0



Resolvendo a equagao de laplace
ViU =0

e Sistemas simeétricos

> Resolugao algébrica facil

\
5 _

Casca cilindrica \

metalica \

V(r)=Alnr+B

e Sistemas mais complexos

o Como resolver?

V(X,y)="?
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e Vamos olhar o Laplaciano em duas dimensoes:
0’ 0’
VU = =—U+—U
OX” oy’

e Como calcular estas derivadas!?

> Aproximag¢ao numérica para derivada

. al

OX NAx - AX

0 U AU U(x+Ax/2,y)-U(x-Ax/2,Y)
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NCO0UIULGAO TIUITICTICa daad cquaiao aec LaplidlC

* Vamos agora calcular a derivada segunda

8_2U G (U(X-I—AX/Z, y)—U (x—Ax/2, y)j
OX’ OX AX

_ 1 (;XU(x+AX/2 y)—EU(X AX/2, Y)j

e Vamos calcular o primeiro termo da expressao
acima:

0
—U (X+AX/2,
~ ( /2,Y)
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NCO0UIULGAO TIUITICTICa daad cquaiao aec LaplidlC

e Calculo do primeiro termo:

U(X+AX/2+Ax/2,y)—U (X+AX/2—AX/2,y)

19
—U(X+AX/2,Vy) =
U /2,) e

e Ou seja:

QU (X+AX/2, y) _ U(X+AX1 Y)_U(X, y)
OX AX

e Do mesmo modo para o segundo termo:

U(X,y)-U(X=AX,Y)
AX

19
—U(X=-AX/2,VY) =
~ U /2,)
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* Assim, as derivadas segunda, em x e Y, valem:

0% . U(X+AX,y)—2U(x,y)+U(x—Ax,Y)

_U —

OX’ AX?

O _Uy+AY)-2U (%, y) +U (x,y - Ay)
' Ay’

* Se eu escolho AX = Ay = A eu posso resolver a
equacgao de Laplace facilmente
0° 0’

—U+—U=0
OX* oy’
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e Substituindo as derivadas calculadas e fazendo
AX = Ay = A a equacgao de Laplace fica:

U(X+A,Yy)+U(X y+A)—4U(X,y)+U(X=A,y)+U(X,y—A)

A2 =0

e Cuja solugao e:

U (X, y):%(U (X+A,¥)+U(X, y+A)+U(X=A,y)+U(X,y—A))
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NCO0UIULGAO TIUITICTICa da cquaiao ae LaplidlC

e Ou seja:

> A solucao da equacgao de Laplace diz que o potencial
em um ponto é dado pela MEDIA SIMPLES dos
potenciais nas vizinhancas.

Podemos usar o EXCEL!!!!

Consequeéncias Fisicas

(U(X+A,Yy)+)

1|U(X,y+A)+ Ux-dy) | Uxy) | Ux+ay)

U(X’y):Z U(x—A,y)+

U(x,y—-4)




de Trabalho % [

v Jfx | =0,25%(E26+FP+E3+D2) AllInhamento
Fiani D E F

C
A\

0
e

113+J14+115[+H14)

02 5,385184] =0,25%(E2{ 6,354573] 6 F

e Definirs: 5,809742| 5,770682] 5,736701

-l--l-r]l—l

| - Microsoft Excel o

(D) de 31 5237632 5,168216 —
L 97 ARNTTIR ARRTII ) S
e Definir as condigoes e —"

de contorno

5,90632 5,880327
5,379922 5,334159 5,268831

1

71

3 5,843194
4

S | 4,882886 4,807557 4,699821
6

7

8

9

576736 5,743455 5,735054 5,743455 5,76736 5,802794 5,843194 5,880327 5,90832 5,915642
5136911 5,096124 5,081899 5,096124 5,136911 5,198147 5,268831 5,334153 5,379922 5,396324
4,486013 4,422229 4,400294 4,422229 4,486013 4,584054 4,699821 4,807557 4,882886 4,909807
3,800858 3,706488 3,674817 3,706488 3,800838 3,952233 4,138844 4,31336 4,434259 4,477132
3,058697 2,928046 2,886 2,928046 3,058697 3,285178 3,589962 3,872731 4,063657 4,130204
2,220705 2,061001 2,013089 2,061001 2,220705 2,539818 3,063046 3,524145 3,817384 3,916372
1,223304 1,082165 1,044355 1,082165 1,223304 1,550345 2,538258 3,343368 3,765362 3,900514

4,434259  4,31336 4,138344
4,063657 3,872781 3,589962
3,817384 3,524145 3,063046
3,765362 3,343368 2,598258

> Amarelo para

dife renciar 10 4,00018 3,485708 2,396272 o o o o o 0 2,396272 3,485708 4,00018 4,154963
1 4,504689 4,203012 3,501122 2,21252 2,097613 2,068884 2,097613 2,21252 2,539714 3,501122 4,203012 4,594689 4,718978
12 5456585 5,230529 4,865438 4,212754 4,109047 4,080311_4,109047 4,212754 4,445216 4,865488 5,230529 5456585 5,53157
13 6,46955 6,397033 6,285085 5084234 6,045509 6,034266] 6,045509] 6,084234 5,162907 6,285085 6,397033 646955 6,494134 |-
14 7,530449 7,602966 7,714914 7,915766  7,95449 7,837093 7,714914 7,602966 7,530443 7,505865
. ro ramar as 15 8,543415 8,76947 9,134511 9,787245 9,890953 9,787245 9,554784 9,134511 8,76947 8,543415 8,468429
16 9,40531 9,796987 10,49883 11,46029 11,78743 11,90239 11,78748 11,46029 10,49383 9,796987 9,40531 9,281021
17 9,99981% 10,51429 11,60373 14 14 14 14 14 14 11,60373 10,51429 9,999819 9,845036
~ s 2 H 18 10,23464 10,65663 11,40174 12,40965 12,7767 12,91783 12,91783 12,7767 12,40965 11,40174 10,65663 10,23464 10,09948
e uagoes nas Cel UIaS 19 10,18261 10,47585 10,93695 11,46018 11,77923 11,939 11,939 11,77929 11,46018 10,93695 10,47585 10,18261 10,08363
20 9,936341 10,12722 10,41004 10,71482 10,9413 11,07195 4 11,07195 10,5413 10,71482 10,41004 10,12722 9,936341 9,869734
2 9,565739 9,686638 9,861154 10,04776 10,19914 10,29351 8 1029351 10,1991 10,04776 9,861154 9,636638 9,565733 9,522865
2 (117111 9,09019
o Estabel . 17 4,080311 4,100847 4,212754 = =
S a e ecer Or aS 24 r r r /093677 8,084355
25 /350607 7,546392

/999398 6,999998

l:-‘i l::"‘-ﬂ1_:_m‘ﬁﬂ z

0362 8,773445 8,83/~
3 9919639 8,16784 8,20
e Mandar calcular (F9) = =~ 546428 7,5G6058 7,58

até convergir. 9 1193112 566155] 6,967447] 6,96¢
4 14

ciclicas para simular .19 6,0342

Edita

o infinito 19| 7,965734
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1,750
3,500

e Copiar a matriz para
o Origin ou

[ee]

5,250
7,000
8,750

10,50

programa graficode ¢ ° o
sua preferéencia -,
.
* Fazer a analise como
se fossem dados 3
normais de potencial _
o Calcular campos ol ] ]
° equipotenciais E sl - . _ |
o etc. 31’0_ . R



Um exemplo com uma malha grande
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e Implementar a geometria das placas
utilizadas no Excel e resolver o problema
numericamente.

> Tem também o programa QFIELD, que faz a
mesma coisa (quem quiser tentar)
* Calcular as componentes do campo ao

longo do eixo de simetria e superpor aos
dados

° Entregar o grafico com simulacao superposta
aos dados experimentais.
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My friends, as a result of our Erpzrim*mfaﬁnn, we have
Just lost a dear and valued colleague ...
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e Campo elétrico entre as placas

> Experimental e teorico (!)

ol k
5402 | F .
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 Como gerar eletrons

e Estudar o movimento destes eletrons no
campo gerado.







e Liga TRC
e Controla

intensidade do
feixe



 Alta tensao (ate
1200 V)

e Acelera feixe



C

(YTD
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@,
e Sistema de
focalizacao

o Lentes
eletrostaticas
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e Controle das
tensoes nas placas

o Horizontals e
verticals

o Fonte externa
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tuar
e Quais a grandezas que temos controle e
que podemos medir?
> Tensao de aceleracao dos eléetrons
Ou velocidade, facilmente calculada
> Tensao entre as placas
Proporcional ao campo elétrico aplicado
e Quais as grandezas que podemos apenas
medir?

> Posicao do feixe de elétrons na tela do TRC
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e Estudar como a deflexao (H, deslocamento do feixe)
depende da tensao entre as placas (Vp) e da tensao
de aceleracao (V)

° Fazer grafico de H em fungao de V; para V), fixo

° Fazer grafico de H em fungao de V, para V; fixo

> Tomar cuidado de escolher a variavel fixa de modo a poder
aproveitar toda a tela do osciloscopio




O que gostariamos de fazer com estes dados?

e Simplificar o problema

* Podemos transformar um problema de movimento complicado em algo
simples!?
> A anadlise dos dados desta aula pode responder esta pergunta. Como!?

> Podemos descrever as nossas placas por um capacitor ideal?

Qual seria o comprimento das placas e o campo elétrico efetivo? Pensem a respeito...
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> O campo
magnetico local
atua no feixe
(Forca magnetica)

> Devemos alinhar
o TRC com o
campo local (usar
bussola)
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° Ligar o TRC com
ZERO volts
entre as placas

> Focalizar bem o
feixe e definir a
origem

o Todas medidas
em relacao a este
ponto




A-:\ ': o~

A A A~
MALIVIUaUCO

* Fazer grafico teorico das equipotenciais e
do campo em funcao de X e comparar
com os dados experimentais.

> Planilha exemplo no site do curso

* Fazer as medidas do TRC e entregar:

> Grafico de H em fungao de V; para V,. fixo

> Grafico de H em fungao de V, para V; fixo

° Instrugoes de como montar o aparato
experimental estao no site do curso



