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Relatorio da experiencia

O que & um relatorio!?
Qual a diferenga entre um relatorio/artigo e um livro didatico!?

Como escrever um relatorio?
Qual o nivel de detalhamento que devo escrever?
Conhecimento comum e conhecimento especifico

Referenciamento de texto.

Tudo que nao é deduzido explicitamente a partir de principios
basicos deve ser referenciado.

O que sao principios basicos?
O que ¢ informagao relevante!?

Quais os objetivos e conclusoes do experimento!?

O que precisamos explicar para dar seguranca as conclusoes
obtidas!?

Indo das conclusoes para a introdugao



Divisao de um relatorio

E comum haver pequenas variagdes quanto ao formato, porém todas
muito parecidas com esta.

Resumo

> Poucas linhas — deve conter objetivos, métodos, principais resultados e
conclusoes de forma sucinta. No maximo 10-12 linhas

Introducao

> Contextualizagao do trabalho. Objetivos de forma mais detalhada.
Fundamentos tedricos que serao explorados.

Procedimento experimental

Analise dos dados

A analise de dados NAO ¢ so listagem de resultados. Inclui também a discussao dos
mesmos.

Conclusao

> Com base nos objetivos, resultados e discussoes realizadas, concluir o
trabalho realizado.

Referéencias

o Ver site do LabFlex sobre como escrever um relatorio.



Como escrever um relatorio!

e Detalhamento

> Separar conhecimento comum daquele
desenvolvido especificamente para o
experimento

Exemplo:Simulacao do Laplaciano
* Método I:livro texto

Neste método descreve-se em detalhes todos os passos
realizados e deducoes teoricas

- Método ll: relatorio/artigo cientifico

Descreve-se apenas as idéias e referencia-se o
detalhamento



Metodo | — livro texto

f

Teoricamente o potancial V pode ser obtido resolvendo-se a equacio de Poisson:

vip.L

5

Onde p € a densidade de carga elstrica. Na auséncia de cargas livres 3 equacio de Poisson se
reduz 3 equacio de Laplace, ou seja:

VW =0

Onde V* & o operador Laplaciano que, em coordenadas cartesianas vale:

- N
- e < e o e
dx*  dy d:?

_ Para encentrar a distribuic3o de potencial, essa equagio deve ser resolvida para e obtida uma

solugdo para V que satisfaga as condigdes de contomo do problema. Uma das condicdes € que
o campo elétrico dentro dos eletrodos metalicos seja nulo ou que o potencial dentro dos
eletrodos metalicos seja constante. Contudo, a solugdo analitica deste problema somente é
possivel quando existe alguma smetria espacial que permita simplificar a aplicac3o destas
condigdes de contorno, como, por exesmplo, o potencial de um cilindro ou um sistema de
placas paralelas ideais, sem efeitos de borda.

No caso do sistema de placas do Tubo de Raios Catddicos utilizado neste experimento, a
geometria utilizada n3c possui nenhuma simetria geometrica que possa ser explorada a
contento. Neste caso, devemos utilizar artificios computacionais para a resoluc3o da equacido
de Laplace. & unica aproximagao que podemos realizar € a que o sistema possui simetria no
eixo-2 e podemos simplificar o problema tridimensional para um problema bidimensional.
Neste caso, devemos rasolver a equagao:

4y ey -0
=5 e

Vvamos agora calcular o primeire termo da equagdo acima. Vamos iniciaimente calcular a
derivada primeira do potencial. Podemos aproximar esta derivada por:

V(x+Axf2)—F(x - Axf2)

d
—TF(x,y) =
o (x.0)

Ax
A derivada segunda pode ser escrita como:
2 Ax)=2¥ (X —
A e Vix+Ax)=2F (3:)4-! (x—Ax)
ax” Ax®

O mesmo pode ser escrito para a derivada na coordenada y. Assim, a equacao de Laplace
torna-se:

Vix+Ax)=2V(x)+V(x-Ax) N Vy+An)=2F(»)+V(y-4a»
Ax? Ay* -

Fazendo a simplificacdo que Ax = Ay = A, podemos escraver que:

0

Vix+A) =4V (x,3)+V(x=2)+TV(y+A)=V(y-4) -0
A!

A equacdo acma possui soluc3o somente se o numerador for nulo. Neste caso, podemos
escrever que:

Wnﬂ-%W&+M+V&-M+VU+M+VU—M)

A equacao acima pode ser resolvida numericamente no Excel. Fazemos uma planihadenxn
celulas onde o contetdo de cada célula € obtido através dos valores das células vizinhas.
Cefinimos algumas c2lulas como sendo as condigdes de potencial nas placas do TRC, conforme
mostra a figura 1. Existe, contudo, o problema das condigbes de contorno nas bordas. Devido 3
planilha n3o ser infinita, devemos satisfazer condicdes de contorno ciclicas, ou seja, o valor na
borda da planilha deve ser calculado considerando come valor vizinhe a célula no outro
extremo da planilha.

[ )

Figura 1 — Planilha usada para simulag3o do campo elétrico nas placas do TRC
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Teoricaments, na auséncia de cargas livres, o potencial V pode ser obtido resolvendo-se a
equacao de Laplace:

V=0

No caso das placas do Tubo de Raios Catodicos, ndo ha simetrias espaciais que permitam a
solugdo analitica da equagao acima. Fazendo aproximagio por elementos finitos para o calculo
do Laplaciano podemos escrever que o potancial em um ponto (x,y) € dado por [1]:

Vix.y)= %( V(x+A)+V(x-A)+V(y+A)+V(y-A))

onde A € o tamanho de cada celula. A equacio acima pode ser resolvida numericamente no
£xcel. Devido & planitha n3o ser infinita, utilizamos condi¢des de contorno ciclicas, conforme
descrito na Ref [1].

[1] http:/fvsvevi water thk fi/wr/kurssit/Yhd-12.122/www_book/sgh_34.htm



Dicas quanto a forma

Figuras e tabelas DEVEM ser citadas no
texto (numeradas e com legendas)
O leitor deve saber qual momento do texto que

ele precisa olhar para a figura/tabela para o
entendimento do texto.

Referencias DEVEM ser citadas no texto

O leitor deve saber qual referencia esta
relacionada a qual assunto e quando ela se
encaixa no texto para poder se aprofundar no

tema



Algumas referéncias

» Sobre confeccao de relatorios

o

* Sobre detalhadamento de uma explicagao

o



Objetivos da semana passada

 Verificar se o nosso modelo de campos ideais se aplicam.
Neste caso, a partir dos dados das semanas anteriores,
obter o valor de k e checar se:

2L, (L
k = P( & +DPS)~1
L,L\ 2
» Calibrar o seletor de velocidades. A partir da relagao:
%
VOx = a_P

l

> Determinar a constante «. Sabendo que a = 1/fd, obter o valor de d
e comparar com os resultados obtidos ha duas semanas



- Calibragao do seletor de velocidades

y=V,/i



Resultados: calculo da velocidade

|
—myv,; =qV
5 Vo qdV ic

v, ~1-2x10"m/s

Notamos que as velocidades dos elétrons sao da ordem de 10’'m/s. Sera que a essas velocidades
podemos desprezar efeitos relativisticos? Para respondermos essa pergunta montamos a tabela
abaixo.

1
. Tm g ST 2
01071 v, (c) e
1.85+0.03 0.062+0001 1,0019+0,0001
1.68 +0,04 0056+0001 1,0016+0,0001
1,46 +£0.04 0,048+0001 10012+0,0001

119+005 0,039+0,002 1,0008=+0,0001

Veja que o fator y que aparece nas transformacoes de Lorentz € muito proximo de 1. Entao para
as velocidades com que estamos trabalhando podemos desprezar efeitos relativisticos.



Tensao entre as placas (V)

Tensao entre as placas (V)

Resultados
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Resultados

Tensdo nas Placas Defletoras (V)
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Ve (V)
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Relagao Vp x i para diferentes valores de V¢~
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Resultados
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Resultados obtidos

ax [0 (AmVIs")

052 154 + 4 5,1 0,
0,42 159 + 6 48 + 0,4
0,55 186 + 30 44 +0,7
0,62 188 +9 3,6 +0,3
0,5 241 + |1 32+0,I
0,49 164 +7 50+0,2
0,60 264 + 28 3,1 +0,3

172 + 3 44 + 0,1
0,23 15,6 + 3,2 0,6 +0,2
0,42 160 + 20 52+0,2
0,48 123+ 9 39+0,3
0,75 284 + 3 29+03
0,62 159 £ 7 39+04

Neste experimento, vimos que a aproximacao do campo elétrico e do campo
magneéetico para campos uniforme & razoavel. Encontramos K = 0,494(16), quando
esperavamos K ~ 1, para uma boa aproximagao.

Como consequéncia dessa pequena diferenca entre os valores obtido e
esperado de K, obtivemos uma diferenga entre os valores obtidos para a distancia das
placas.



Vamos rever alguns resultados
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Vamos rever alguns resultados

h = H‘A' /*-___‘V AC
AC AC
1 /
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C=525+30 cmV'"*A™"




Resultados obtidos

— cx 10! (o5

0,52
T 0,42
| 0,55

154 + 4
159 + 6
186 + 30

5,1 +0,1
48 +04
44 +0,7

Para responder esta pergunta no relatorio! Dica: Esta relacionado
com as escolhas que fizemos durante a experiéncia para definir os

comprimentos efetivos. Responder esta questao significa um
entendimento amplo do que foi feito até aqui.

0,42
0,48
0,75
0,62

04

médio

160 + 20
123+ 9
284 + 3
159 £ 7

=188 AmV s

52+0,2
39103
29+03
39+04

-1

o =203+23 AmV s

Os resultados sao consistentes? Porque & € sistematicamente < 17



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.



Ve (V)
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Da aula passada:

Relacao Vp x i para diferentes valores de Vo
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Qualquer par (i,V,) ao longo
de uma daquelas linhas
seleciona a mesma velocidade
de filtro (V,/i = constante)

Todos os pares (i,Vp) para
uma mesma velocidade

propiciam resultados iguais?
Nada muda?

Para um par (i,V,) “pequeno”,
as incertezas envolvidas
tornam impossivel distinguir
velocidades muito proximas

Para um par (i,V,) “grande” a
precisao na definicao da
velocidade de filtro é maior.

Conceito de RESOLUCAO de
uma medida



Resolucao:

* Resolucao de uma grandeza quantifica a capacidade de separar
valores muito proximos desta grandeza

» Baixa resolucao: a informacao » Alta resolugao: conseguimos
contém pouco poder de distinguir detalhes
separagao

* Uma das formas de quantificar a resolugao € dada pela Ox
relacao entre o intervalo minimo possivel de ser medido R(x) = —

de uma grandeza em relacao ao valor da grandeza X




Resolucao:

A definicao de resolucao depende da medida efetuada:

Resolugao de uma tela de computador é dada pelo numero total
de pixels em cada dimensao. Ex: resolucao 1280 x 1024

Resolucao de uma maquina fotografica. Ex: 10 Mpixels

Resolugao temporal de um relogio € dada pelo menor intervalo
de tempo que podemos distinguir. Ex: 0,01 s de resolugao

Resolucao de cor em um computador é dada pelo numero de
cores possiveis de serem reproduzidas. Ex: 16 bilhoes de cores
de resolucao

Resolucao de um filme fotografico analogico. Ex: 1000 linhas/mm

Resolugcao de uma lente fotografica. Ex: R~ 2.24 A/D



Resolucao:

"« No nosso seletor de velocidades
temos uma limitacao na
determinagao do ponto na tela do
TRC

> Tamanho do ponto (foco)

> Leitura da escala e posi¢ao do ponto

* Isto afeta a nossa habilidade em
separar velocidades muito proximas

> Quao diferentes duas velocidades podem
ser, porém sendo possivel distingui-las?

> Resolucao do seletor na velocidade
selecionada

* Do que depende esta resolugao!?

> Além dos fatores geométricos de
construgao, sera que depende das
condi¢oes de operagao do seletor, como
tensao entre as placas e corrente nas
bobinas?



Resolucao:

Para uma dada razao V,/i somente
uma velocidade nao sofrera desvio
no seletor

> Velocidade de filtro

Para velocidades diferentes, ocorrera desvios,
que podem ser positivos ou negativos

Ajustando o seletor para uma certa velocidade
de filtro, ou seja, escolhendo V,/i, podemos Vi
fazer um estudo do deslocamento em funcao
da velocidade de uma particula

o |
|
1
I
I
1
=

Sabendo qual a precisio com que conseguimos Vy
determinar 7 = 0 podemos determinar a ;
precisao (dv) na qual conseguimos medir a I
I
I

velocidade de filtro e obter a resolucao do
seletor para o par (i,V;) escolhido

° R =dvlv,, h=0 h




Objetivos da semana

Estudar o efeito da tensao nas placas e da corrente nas
bobinas na capacidade do seletor de separar velocidades
muito proximas.

Estudar a resolucao do seletor

Metodo:

Fazer graficos de velocidade em funcao do deslocamento provocado
pelo seletor mantendo a velocidade de filtro (aquela que nao desvia)

constante.
Variando apenas a combinagao de V,, e i mas mantendo a razao entre eles fixa.



O Seletor de velocidades




Como obter a resolucao do seletor?

* Precisamos fazer o grafico

Vi e cte

I Vi

Vopgeeeeed ! T
|
| Ve
[ L }
I S
, >
0 h

» Como obter cada ponto do grafico de forma
precisa’

» Como obter a resolugao deste grafico?



Procedimento

Escolha uma tensao de aceleragao (V) entre 700 e 800V e
obtenha v, .Vamos estudar como a resolugao depende das
condicoes do seletor para esta velocidade.

Obtenha a razao V,/i para esta velocidade

Ajuste a corrente (i) para que o deslocamento devido ao campo
magnético seja 4 cm. Mega i.

Ajuste a tensao entre as placas para compensar este deslocamento e
voltar a particula para a origem. Mega V.

Determine V,/i para esta velocidade. Compare com a previsao obtida

com os dados da semana anterior
Escolha pelo menos trés combinagoes de V, e i que déem a mesma
razao V,/i obtida anteriormente. Para cada par (i,V,) fazer:

O grafico de deslocamento em fungao da velocidade (variar a velocidade)
Superpor os graficos obtidos em (3) e calcular a resolugao do seletor para
cada par (i,Vp)

R = dv/v para a v = velocidade de filtro (aquela na qual 4 = 0)



Atividades da semana

Obter o grafico de velocidade em funcao do
deslocamento para pelo menos trés combinagoes de
(1,Vp) que selecionem a mesma velocidade de filtro.

Comparar os trés graficos

A velocidade de filtro experimental € a mesma para todas as
combinacoes escolhidas?

Qual seria a velocidade maxima e minima possiveis de serem
observadas com o seletor para cada combinagao!?

Discuta os resultados

Obter a resolugao em velocidade do seletor para as
varias combinacoes medidas
R = dv/v para velocidade de filtro.
Como obteve dv do grafico?

Discuta os resultados obtidos



Proxima semana

Nao ha aula semana que vem.

Proxima semana o Laboratorio ficara disponivel de
quarta a sexta-feira para os grupos que precisarem
retomar dados, melhorar medidas, etc.

A sintese desta semana, contudo, continua tendo como
prazo a proxima semana.

Devolverei por email para que vocés possam trabalhar
no relatorio ou refazer medidas, se necessario
Relatorio para 10 de novembro

Vou discutir os ultimos dados e detalhes do relatorio
na proxima aula (3/11)

5 sinteses A (de um total de 7) tornam o relatorio
opcional

Podem refazer uma sintese para entregar ate dia 3/1 |



