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Experiéncia 2 - 6 aulas

> Estudar o movimento de uma particula em
um campo eletromagnético

> O Seletor de velocidades do tipo filtro de
Wien
Configuragao especial de campo EM

Estudo das propriedades e caracteristicas deste
filtro

Como as caracteristicas experimentais influenciam
o funcionamento do filtro!?

Como contornar as limitagoes experimentiais e
como tratar um sistema nao ideal do ponto de vista
teOrico!?



Qual a razao de estudar partlculas em
campos EM!? =L

* Uma fracao significativa
do estudo das
particulas subatomicas
é feito atraveés da
analise das suas

trajetOrias em campos
EM.

> Desde a descoberta do

positron (Science 76,
238, 1932)

> Até a descoberta de
novos estados da matéria

nuclear (2007)




Qual a razao de estudar particulas em
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cientificas e praticas

> Aceleradores
Pelletron, LAMFI, LHC

o Analisadores

Espectrometro de massa, etc

[1]

o
Q@%‘\ X .Al; ~—— molecLles in
acoelerator
collector slit
detector




O Principio basico é conhecer a
interaCao eletromagnética

» Qual é a forca que atua em uma particula
que estd imersa em um campo
eletromagnético!?

F=F, + I,

agnética

létrica + F outras

* Por simplicidade (facam as contas e
verifiquem)
F

outras

~ 0



O Principio basico é conhecer a
interaCao eletromagnética

» Qual é a forca que atua em uma particula
que estd imersa em um campo
eletromagnético!?

F=F,,.+F

Elétrica Magneética

» Se o campo elétrico e magnético sao
conhecidos

F =gE +qv x B =q(l:?+\7xl§)



... e resolver as equaCoes de
movimento

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

F =ma

* Ou seja, no campo EM:

i =q(E +v xB)



Objeto de estudo: o Filtro de Wien

e O filtro de Wien consiste de
uma configuragao de campo

) ) X X VB> £ wpx B
eletrico e magnetico cruzados
(perpendiculares) e L " v -

perpendiculares a velocidade IB < E
inicial da particula incidente
- i d
Vo = Vol mz = (E+va)
~ [ 4

ol

=-Bj

_ El’% m—v = vl%k

Acelelacao apenas na direcao k. Sentido
depende das intensidades de E, v e B



Nosso acelerador de particulas

ampo magnético

« TRC

> Produz feixe de
elétrons acelerados
e propicia campo
elétrico

> Tela &€ o detector
de particulas

» Bobinas

> Campo magnético




Como estudar um problema complexo!?

O movimento de uma particula no campo
do filtro de Wien pode ser bastante
complexo

Muitas forcCas envolvidas.

Movimento nao € unidimensional

Como tornar o problema mais simples?

Tentar isolar contribuiCoes dos diferentes
fenomenos. A compreensao individual de cada
um dos fenomenos torna o entendimento do

todo mais facil.



Metodologia a ser adotada

Isolar o campo elétrico
Como gerar o campo elétrico
Estudar o campo elétrico gerado

Do que depende o campo? Qual a intensidade em
cada ponto do espaCo e como a geometria do
problema altera este campo?

Entender como € o movimento de particulas
dentro deste campo elétrico?
Como gerar estas particulas?

Podemos descrever o movimento destas particulas
teoricamente! Quais os compromissos adotados e as
limitagoes teQricas e experimentais?



Metodologia a ser adotada

Isolar o campo magnético
Como gerar o campo magneético!?
Como estudar este campo? Como medi-lo?
Do que depende este campo? Podemos entendeé-lo
teoricamente!?
Como é o movimento destas particulas dentro
deste campo magnético!?

Podemos descrever este movimento teoricamente!?
Como fazer um experimento para testar as hipOteses
teOricas?

Quais as limitaGoes e aproximaCoes adotadas



Metodologia a ser adotada

* Apos entender cada fenomeno separadamente fica mais
facil entender o problema completo

(¢]

(¢]

(¢]

(¢]

(¢]

Ligar, simultaneamente, os campos elétrico e magnético
Como se da o movimento das particulas neste campo?

Quais as grandezas que devemos observar para comparar com
previsdes teOricas

Do que depende as trajetOrias envolvidas? Geometria? Intensidade
dos campos? Energia da particula incidente!?

Quais as limitagcoes teOricas e experimentais?

ApOs entender o filtro de Wien, como utiliza-lo em aplica¢oes
praticas!?



Metodologia a ser adotada

* Resumo do experimento

(o]

Aula | - Entender o campo elétrico. Medir o campo elétrico gerado.

Quao proximo estd o experimento de uma situagio de campo ideal
(uniforme)

Aula 2 - Entender a geragao das particulas (elétrons) e como elas se
movimentam no campo elétrico estudado na aula anterior? QField

Aula 3 - Entender a geracao do campo magnético. Como medi-lo e
como compara-lo com previsoes teOricas?

Aula 4 - Movimento dos elétrons no campo magnético gerado. Qfield.

Aula 5 e 6 - Ligando o campo elétrico e magnético. Estudar o
movimento das particulas no campo EM. Determinar comportamentos
gerais do filtro de Wien. Caracterizacao deste filtro. Comparagao com
simulacgoes.



Medindo campos eletricos

* Forca conservativa =2 Potencial

E=-VV
V = i;+i}+ik
ox oy 07

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

o Potencial eu sei medir...



Conceito importante:
Superficies (3D) ou linhas (2D) equipotenciais

Sao aquelas
superficies onde o
potencial e
constante,
qualquer que seja
o ponto desta
superficie.




Campo elétrico a partir do conhecimento
das equipotenciais

* Seja uma
superficie
equipotencial

> Sabemos
que:




Campo elétrico a partir do conhecimento
das equipotenciais

* Facamos um
sistema de
referéncia no
qual um dos
eixos (Z’) e
normal a
superficie




Campo elétrico a partir do conhecimento
das equipotenciais

e Calculo do




Campo elétrico a partir do conhecimento
das equipotenciais

e Calculo do

campo E=-VV

E--} .

ﬂz' s

* O campo

elétrico e
sempre

normal a

equipotencial




Entao...

Sabendo o potencial eletrico eu sei,

facilmente, o campo elétrico e posso saber

como particulas carregadas se movimentam
neste campo

Determinando o potencial

Analiticamente a partir do estudo teorico do
problema e resolucao das equagoes diferenciais

Computacionalmente, atraves de calculos
numericos

Experimentalmente, a partir da medida das
superficies equipotenciais
VOLTIMETRO!



A techica ’i

* Medidas de
diferenca de
potencial em fungao
da posicao espacial

> A medida de tensao .
é feita em relacao a -
uma referencia

Esta referéencia, por
definicao possuiV =0



Eu posso medir estes
potenciais no ar?

* O voltimetro possui
resistencia eletrica

> Logo, caso a
resistéencia do meio
seja comparavel com
a do voltimetro ele °
altera a medida

1

° A resisténcia do ar é | £
muito elevada, muito %=
maior que a do
voltimetro

Nao da para medir no ;
ar!



Solucao:

o Utilizar um meio cuja
resisténcia seja baixa se
comparada a do
voltimetro
> Em geral uma solucao aquosa

e Porem a condutividade

deve ser baixa, se )
comparada a um condutor

* O meio tem que ser
ohmico para nao distorcer
OS campos




Objetivos desta semana

Estudar o campo elétrico que sera
utilizado no estudo do movimento da

particula.

Qual o campo utilizado?

Tubo de raios catodicos
Sera utilizado para gerar as particulas estudadas
Sera também utilizado para gerar o campo elétrico



Tubo de raios catodicos

* Um tubo contendo varios eletrodos
distintos e com geometrias especificas
para controlar o movimento de eléetrons
no seu interior

Catodo . .
Astigmatismo

Grade de controle

Placas de deflexao vertical

II’ 7 Placas de deflexdo Horizontal
7 ’

Foco




Tubo de raios catodicos

* 3 componentes basicas

> (3eracao dos elétrons com uma certa
velocidade

> Focalizacao do feixe de elétrons

> Direcionamento do feixe para uma
posicao na tela

Catodo . .
Astigmatismo

Grade de controle

Placas de deflexao vertical

II’ 7 Placas de deflexdo Horizontal
7 ’

Foco




Tubo de raios catodicos

* Deflexao do feixe de eletrons
> Sistema de placas paralelas

2 conjuntos,x e y

Vamos usar somente um deles

Catodo . .
Astigmatismo

Grade de controle
' Placas de deflexao vertical
{(. m Placas de deflexdo Horizontal

u
@@

R

Pino 6

Foco



Precisamos conhecer o campo entre as
placas

» Como e o campo!

o E uniforme?
» Efeitos de borda!?
e Quais sao as

superficies EEE———————

equipotenciais?



- Metodo experimental

e Cuba eletrolitica

> Solugao aquosa

> Coloca-se os eletrodos
para simular a configuracao
de campos a ser mapeada

(0]

Estabelecer um ponto de
referencia,V =0

Em geral utiliza-se um dos
condutores

o}

Mede-se o potencial em
varios pontos.

(0]

Calcula-se o campo
elétrico a partir do calculo

=

L Este cano nao é
do gradlente do potenC|aI - 1 mais necessario




Problemas (antes de mapear)

Resisténcia em funcao do tempc

* Polarizacao da agua

o Acumulo de ions = utilizar 8ooo

tensoes alternadas
* A cuba é 6hmica!’
> Em AC,a agua €
razoavelmente ohmica
» A resisténcia da cuba
com solugao aquosa e

muito menor que a do
voltimetro!?

* E € muito maior que a
dos condutores!?

R (Ohms)

7000

6000

paralL=51cmeV =5 Volts
. — :

DC
AC 60 Hz

Corrente medida en
um rlesistor Iole 2k2

—

50 100 150 200
Tempo (s)



Primeiro passo: medir resistividade
da agua em corrente continua

o Usar placas laterais da
cuba como eletrodo r

> Cuba com agua.

e Usar um Ohmimetro
conectado a estas
placas

» Observar se a
resisténcia da agua
medida muda com o
tempo e qual o
intervalo de medidas Cuidado com a eseolha das paredes

utilizadas. Duas estao em curto e duas
estao isoladas. Qual utilizar?



Segundo passo: medir resistividade
da agua em corrente alternada

Medir tensao entre as placas

Medir a corrente usando um

resistor de protecao
> Aprox. 1 k<2
Calcular a resisténcia da
agua na na cuba

- Ela varia muito no tempo?
Obter resistividade da
agua (o) N

Transformad \‘w
110X 16 | &% 9

B

I

[

OV AOLL
CRIGETERY S




Terceiro passo: mapear campos ’,,g

e Montar o circuito
abaixo

o Usar | cm de
espagamento entre as

placas

Transformador
110 X 16

{ | Poaam

I

OV AOLL
BOLI3D|S Sp3Y




Medidas experimentais:
. Montagem

4

e Cuidados

o No maximo | cm de
altura de agua

o Nivelar a cuba

o Lustrar os eletrodos!




Medidas experimentais:
Mapeamento do campo

* Medir o potencial, nesta
regiao, 0,25 cm acima e
0,25 cm abaixo da linha
de simetria
o E.~AVJ/AX
o E,~ AV,/JAY

Transformador
110 X 16

I

I

OV AOLL
CRIGETERY S




Medidas experimentais:
- fazendo medidas

o Utilizar o
voltimetro

> Perpendicular a
cuba

° Incerteza em
posicao
Usar o arame
enrolado na ponta de

prova para aumentar
a precisao




Medidas experimentais: g
Equipotenciais s

» Medir pelo menos

uMma equipotencial.

> Medir pares (x,y)
mantendo V constante

Transformador
110 X 16

I

I

OV AOLL
BOLI3D|S Sp3Y




Atividades a serem entregues

Resistividade da agua em AC e DC

Como varia a resisténcia da agua em DC? E em AC? Como ela se
compara a resisténcia interna do voltimetro!?

Qual a resistividade da agua em AC? Como ela se compara a do
cobre!

Grafico de campo em fungao da posicao x decomposto nas
componentes Ex e Ey.

Indicar no grafico onde comega e termina os eletrodos.

Grafico de Ex em fungao de x ao longo do centro entre as duas placas

Grafico de Ey em fungao de x ao longo do centro entre as duas placas
Grafico bi-dimensional das equipotenciais

Lembrar de desenhar os eletrodos

Discutir os resultados obtidos



