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Movimento de uma particula em um
campo eletromagnetico

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

—_

F =ma

* Ou seja, no campo EM:



Precisamos conhecer o
. campo entre as placas

* Modelo em escala
* Como € o campo!?
» E uniforme?
 Efeitos de borda?

e Quais sao as
superficies
equipotenciais?



Resisténcia da agua em AC e DC
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Resisténcia da agua em AC e DC

[Grafico DC-Rxt |

; I%
by

t it
;
ELTN i

0.35;
0,30
0,25-:
0,20.‘

0,15 4

I ' 1 ' 1 ' 1 N 1
100 200 300 4m 500
tempo [g]

[Grafico AC -=R xt |

0,10 +
500

Resisténcia (Mohm)

0,05

0,00 4

oo

Tempo (min)

50

60

70



Resisténcia (K0)

Resisténcia da agua em AC e DC

Variacéo da Resisténcia da Agua
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Resisténcia (Kn)

Porque comportamentos tao
diferentes?
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Em DC, muitas
coisas diferentes
podem ocorrer, tais
como polarizacao,
eletrolise, etc.
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Em AC, a resisténcia
permanece
praticamente
inalterada.




Qual a resisténcia da agua em AC!?

Para poder mapear, a
resisténcia deve ser
muito menor que a do
voltimetro (10 MQ)

E a resistividade
deve ser muito maior
gue a dos eletrodos
(Cobre) ~ 17 nQ2m

A maioria dos
resultados estao
compativeis > BOM!

Resisténcia (kQ2)

15,8 + 0,2
~ 16,5
~ 14
18,4 + 0,4
22,04 + 0,24
23,3+ 1,2
20,85 + 0,25
17,19 + 0,11
17,3 + 0,1
30,7
15,8 + 1,2

Resistividade (£2m)
159 + 64
168,3 + 0,9
140
150,3 + 3,8
132 + 22
163 + 13
72,8 + 0,1
0,00017
173
151 + |1
(60 + 5) x 10*



Podendo usar a agua
para mapear campos,

E asS eqUiPOtenCiaiS? vamos primeiro olhar

as equipotenciais...

Equipotenclal (4,5V)
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E as equipotenciais!? |
O que poderia ser
melhorado nestas

equipotenciais?

‘ 10 [ I I I I I I

Eixo Y (cm)

Elxo X (cm)




E as equipotenciais!?

y (em)

[Equipoten cial 1,75V

Qual é o problema
neste caso?

Isto € importante?
Porque?



Uma analise bastante interessante (AQS5)

Por curiosidade. foi mapeado o potencial em diversos pontos regularmente espacados entorno das placas.

Os dados to assim uma
estimativa n as [1]. Isto
pode ser vist s filtrados.
Com tais « lonals espe-

cialmente de: timadas por
computador
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Ex (V/cm)

E o campo elétrico!?

E.= AV(x)/Ax

E, = AV(y)/Ay
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Isto € o0 esperado? Porque?



E o campo elétrico!? B = AVeo/Ax

E, = AV(y)/Ay

Ex (N/C)
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Isto € o esperado? Porque?



E x (N/C)
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E o campo elétrico!?

Campo horizontal
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E o campo elétrico? E,= AV(x)/Ax

E,= AV(y)/Ay

Campo vertical
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Isto € o esperado? Porque?



Campo negativo? | ‘| =,
, g + .
Qual € a diferencga? 5 o] , .
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Geometria trocada!

Qual é a diferenca?

Equipotencial 1,75V |

Campo vertical
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Visualizacao interessante
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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!?



Comparagao teorica

Lei de Gauss

V- E-L V. (vv-L

&, &,

Equacao de Poisson para o potencial
vy=-_F
€9

Na auséncia de cargas livres (Equacao de
Laplace)

VV=0



Resolvendo a equagao de laplace
VV =0

 Sistemas simétricos  Sistemas mais complexos

> Resolucao algébrica facil o Como resolver?

V(r)=Alnr+ B Vix,y)="



Resolugao numeérica da equacao de Laplace

e Vamos olhar o Laplaciano em duas dimensoes:

9’ 9°
VV = wV(x,y) + FV(x,y) =()

e Como calcular estas derivadas!?

> Aproximagao numerica para derivada

0 AV Vix+Ax/2,v)-V(x-Ax/2,
LR\ { y) - V( )

ox Ax Ax



Resolugao numeérica da equacao de Laplace

* Vamos agora calcular a derivada segunda

2
P gy 20 (V(x+Ax/2,y)—V(x—Ax/2,y))
ox ox Ax

1 (0 %,
~ Vix+Ax/2,y)—-—V(x-Ax/2,
Ax(&x ( y) P, ( y))

* Vamos calcular o primeiro termo da expressao
acima:

iV(x+Ax/2,y)

ox



Resolugao numeérica da equacao de Laplace

* Calculo do primeiro termo:

V(x+Ax/2+Ax/2,9)=V(x+Ax/2 = Ax/2,y)

J

—V((x+Ax/2,y) =
Pl y) ™
* Ou seja:

iv(x_l_ AX/Z,y) _ V(x+ AX,}’)—V(xa)’)
ox Ax

* Do mesmo modo para o segundo termo:

iv(x —Ax/2,y) _ V(X,Y)—V(X—AX,Y)
ox Ax



Resolugao numeérica da equacao de Laplace

* Assim, as derivadas segunda, em x e Yy, valem:

9’ V(x+Ax,y)-2V(x,y)+V(x-Ax,y)
?V(X,y) = sz
0’)—2‘/()(? y) _ V(x,y + Ay) —ZV(X,y) + V(x,y _Ay)
v by*

* Se eu escolho AX = Ay = A eu posso resolver a
equacao de Laplace facilmente



Resolugao numeérica da equacao de Laplace

o Substituindo as derivadas calculadas e fazendo
AX = Ay = A a equacao de Laplace fica:
9’ 9’
—V(x,y)+ —V(x,y)=0
P (x,y) P (x,y)

Vix+A,y)+V(x-A,y)-4V(x,y)+V(x,y+A)+V(x,y-A) 0

A2
* Cuja solugao e:

V(x,y)= i(V(x +A )+ V(x=A,y)+V(x,y +A)+V(x,y -A))



IMPORTANTE!

Resolugao numeérica da equacao de Laplace

* Ou seja:

> A solugao da equagao de Laplace diz que o potencial
em um ponto € dado pela MEDIA SIMPLES dos
potenciais nas vizinhangas.

Podemos usar o EXCEL!!!

Consequeéncias Fisicas

(V(x+A,y)+)
1{V(x=-Ay)+

V(xay) =
41V(x,y+A)+

\V(xay _A) ]

U(x-Ayy) U(x.y) U(x+Ay)
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o Copiar a matriz para
o Origin ou
programa grafico de
sua preferéncia

e Fazer a analise como
se fossem dados
normais de potencial

251 4

o Calcular campos
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Atividades para a proxima semana (l)

* Implementar a geometria das placas utilizadas
no Excel e resolver o problema
numericamente.

> Temos tambéem os programas QFIELD e FEMM,
que fazem 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 simulagao superposta aos
dados experimentais.



O que nos ja sabemos!

e Campo elétrico entre as placas

> Experimental e teorico (!)




O proximo passo

» Como gerar elétrons

e Estudar o movimento destes eletrons no
campo gerado.




0,71

k=]
[=>]
T T

e Problema real

K=}
5]
T T T

> Efeitos de borda, campo nao uniforme

= K
[X)
T T

» Tentativa teOrica

Campo elétricoem Y
o
~

o
n
T T T

s 0Vaté 14
—-7Vaté7

> Solu¢ao do problema ideal

o

=]
o
T T

° Podemos descrever o movimento

destas particulas supondo um campo X (ua) \

ideal? / -

|




Simplificando a geometria...

» Sistema de placas paralelas ideais, com um anteparo a
uma distancia D .. Qual a deflexao (h) do feixe por estas

placas?
€ T >

/\ T
d <\ "‘-h._..‘ I S ) X

\_—// ~~~~~~ h’ T

< > ~~~~~~~~~ hff h

Lp | Tt
~~~~~ .‘“ [,
< >
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Movimento de uma particula em um campo
uniforme

e Movimento uniforme em Xx




Movimento de uma particula em um campo
uniforme

* Movimento uniformemente variado em y




Movimento de uma particula em um campo
uniforme

* Movimento uniformemente variado em y

2




Movimento de uma particula em um campo
uniforme

* ApOs as placas voltamos a ter movimento
uniforme

DPS

[ =




Movimento de uma particula em um campo
uniforme

e O deslocamento total € a soma dos dois
deslocamentos

2
heysh = qE(Ly ) | qE Lplz)PS qu;P (LP . DPS)
2m\v,, m v, mv, \ 2




Movimento de uma particula em um campo
uniforme

e O deslocamento total € a soma dos dois
deslocamentos

h = 9EL, (l; +DPS)

2
my,.,

* Ou seja:

h é proporcional ao campo
elétrico e inversamente

j = proporcional ao quadrado da
velocidade




Movimento de uma particula em um campo
uniforme

* Em um capacitor ideal, o campo vale: £= V./d

* A velocidade do eletron depende da tensao de
aceleracao atraves de:

h é proporcional a tensao

entre as placas e
E VP inversamente proporcional
> - a tensao de aceleracao dos
Vox VAC elétrons




Movimento de uma particula em um campo
uniforme

Em uma situacao com um sistema ideal, temos:

A
VAC

O deslocamento € proporcional a tensao entre
as placas e inversamente proporcional a tensao
de aceleracao dos elétrons

Sera que esta hipotese € verdadeira? Sera que
podemos simplificar o problema de campo nao
uniforme para um problema ideal?
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- o Liga TRC
~ » Controla
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O TRC
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~ focalizacao
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Medidas que podemos efetuar

Quais a grandezas que temos controle e
que podemos medir?

Tensao de aceleracao dos eletrons

Ou velocidade, facilmente calculada
Tensao entre as placas
Proporcional ao campo elétrico aplicado
Quais as grandezas que podemos apenas
medir?
Posicao do feixe de elétrons na tela do TRC



Objetivos

« Estudar como a deflexdo (H, deslocamento do feixe)
~ depende da tensio entre as placas (V) e da tensio
de aceleragao (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

IMPORTANTE!




O que gostariamos de fazer com estes dados!

» Simplificar o problema

* Podemos transformar um problema de movimento complicado em algo
simples?
> A analise 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...

Grafico 3 - Campo elétrico na direcaoy
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Um pouco do procedimento

o Cuidado |

> O campo
magnetico local
atua no feixe
(Forca magnética)

> Devemos alinhar &
oTRC com o 1
campo local (usar
bussola)

IMPORTANTE!




~» Cuidado |l

IMPORTANTE!

Um pouco do procedimento

° Ligar o TRC com
ZERO volts entre
as placas

> Focalizar bem o
feixe e definir a
origem

> Todas medidas

em relacao a este
ponto




Atividades

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

Planilha (Excel) exemplo no site do curso
Ou pode usar QField ou FEMM

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

Escolha a grandeza fixa de tal modo a aproveitar bem a tela

O nosso modelo ideal € compativel com os dados? Discuta

Se for compativel obtenha, experimentalmente, o valor da
constante A’.



