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jetivos do experimento

@ Estudar o movimento de uma particula em um campo eletromagnético
o Caracterizar um seletor de velocidades do tipo filtro de Wien
» Estudar uma configuragdo especial de campos eletromagnéticos
» Estudar as propriedades e caracteristicas deste filtro
> Investigar as caracteristicas experimentais que influenciam o
funcionamento do filtro
> Investigar as limitacGes experimentais e tratar um sistema ndo ideal do
ponto de vista tedrico
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Cronograma

5 semanas

Grupodes de até nove membros

Atividades (minimas)
» Descritas mais adiante

Desafio
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Avaliagdo - IMPORTANTE!

@ Sintese da semana (até 1 ponto), é uma apresentagdo

» Apresentacio nas aulas das tercas-feiras (limite de 15 minutos)

» Fazer o upload da apresentacdo, em pdf, até as 19h00 da segunda-feira
(diurno) e 8h00 da terca-feira (noturno)

» A apresentacdo deve estar no formato paisagem 4:3 e na primeira
pagina deve conter o nome de todos os membros

* Upload no site de reservas como “sintese”
@ Apresentagdo final do experimento dia 25/06 (até 6 pontos)

@ N3o tem relatério escrito, a atividade acaba com a apresentac3o final
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Qual a razdo de estudar particulas em campos EM?

e Uma frac3o significativa do
estudo de particulas
subatdmicas é feito através da
andlise das suas trajetérias em
campos EM
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Qual a razdo de estudar particulas em campos EM?

e Uma frac3o significativa do
estudo de particulas
subatbmicas é feito através da
anéalise das suas trajetdrias em
campos EM

» Desde a descoberta do
pésitron (primeiro antncio:
Science 76, 238 (1932))

Foto do artigo : Phys. Rev. 43, 491 (1933)
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Qual a razdo de estudar particulas em campos EM?

e Uma frac3o significativa do et
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Qual a razdo de estudar particulas em campos EM?

@ Uma frac3o significativa do
estudo de particulas
subatomicas é feito através da
anélise das suas trajetdrias em
campos EM

» Desde a descoberta do
pésitron (primeiro antncio:
Science 76, 238 (1932))

» Até a descoberta de novos
estados da matéria nuclear
(2007)
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Qual a razdo de estudar particulas em campos EM?

@ Varias aplicacdes cientificas e
praticas
> Aceleradores

* Pelletron, LAMFI,
Sincrotron, LHC

» Analisadores

* Espectrometro de massa,
etc

acoelerator

coliector sit

detector
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Interacao eletromagnética

@ Qual é a forca que atua em uma particula que estad imersa em um
campo eletromagnético?

F = Feiétrica + FMagnética + Foutras

@ Por simplicidade (fagam as contas e verifiquem)

— —

Foutras < FElétrica OU FMagnética
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Interacao eletromagnética

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

F= FEIétrica + FMagnética

@ Se o campo elétrico e magnético sdo conhecidos

—

F:qE+qu§:q(l_E+Vx§)
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Movimento

@ A trajetéria de uma particula qualquer pode ser descrita resolvendo-se
as equacdes de movimento

F=m3
@ No campo eletromagnético

m%7=q<§+\7x§>
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O filtro de Wien

e O filtro de Wien consiste de y X
uma configuragdo de campos ?»
elétrico e magnético cruzados z
(perpendiculares) e

perpendiculares a velocidade
inicial da particula incidente

\70: Voé\ /
B = —-Bj

X
E = Ek YI /

AN
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O filtro de Wien

@ O filtro de Wien consiste de
uma configuracdo de campos |

elétrico e magnético cruzados yi X
(perpendiculares) e ?»
perpendiculares a velocidade z
inicial da particula incidente

\70=V0,Z\

B=-Bj d_ -
J mav:q<E+va>

E =Ek
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O filtro de Wien

@ O filtro de Wien consiste de |

uma configuragdo de campos y X
elétrico e magnético cruzados

(perpendiculares) e z
perpendiculares a velocidade |
inicial da particula incidente
\70 = Vo@ d _ —
mE7=q<E—|—\7x B>
B=-Bj
- N d
E=Ek m—vV =gq(E—wB)k
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O filtro de Wien
y X vB>E
o O filtro de Wien consiste de i —<
uma configuragcdo de campos z vB<E

elétrico e magnético cruzados | |

(perpendiculares) e
perpendiculares a velocidade

inicial da particula incidente miy =q <E+ vV X ,§>
dt
\70 = VOIZ\ d

. m—vV =gq(E—wB)k
B=-Bj dt

E = Ek @ Aceleracio inicial apenas na

direcdo k. Sentido depende das
intensidades de E, v e B
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O filtro de Wien
) ) . Vi X
@ O filtro de Wien consiste de f _<:
uma configuracao de campos z VB<E

elétrico e magnético cruzados

(perpendiculares) e
perpendiculares a velocidade

inicial da particula incidente d . S L oo
m—v:q<E+v><B>
_ N dt
Vo = Wt
d_
B =_Bj mav:q(E—voB)k
E=Ek

@ Se vy = % a particula n3o sofre
desvio
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Nosso acelerador de particulas

@ Tubo de raios catédicos (TRC)
» Produz um feixe de elétrons
acelerados e propicia a
aplicagao do campo elétrico
> A tela é o detector de
particulas

@ Bobinas
» Aplicagao do campo
magnético
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Como estudar um problema complexo?

@ O movimento de uma particula no campo do filtro de Wien pode ser
bastante complexo
» Muitas forcas envolvidas
» Movimento n3o é unidimensional
@ Como tornar o problema mais simples?
» Tentar isolar contribui¢cdes dos diferentes fenémenos. A compreens3o

individual de cada um dos fenémenos torna o entendimento do todo
mais facil
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Sugestao de metodologia

@ Isolar o campo elétrico e entender como é o movimento de particulas
dentro desse campo
» Podemos descrever o movimento dessas particulas teoricamente? Quais
0s compromissos adotados e as limitagles tedricas e experimentais?
@ Isolar o campo magnético e estudar como é o movimento dessas
particulas dentro desse campo
» Podemos descrever esse movimento teoricamente?
@ Apés entender cada fen6meno separadamente fica mais facil entender
o problema completo

» Ligar, simultaneamente, os campos elétrico e magnético
» Quais as grandezas que devemos observar para comparar com previsdes

tedricas?
» Quais as limita¢des tedricas e experimentais?
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Catodo
Astigmatismo

Placas de deflexao vertical
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O TRC

@ Liga o TRC
@ Controla a intensidade do feixe
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O TRC

@ Alta tensdo (até ~1200 V)
@ Acelera o feixe: Ecn = qVac
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O TRC

o Sistema de focalizacio
» Lentes eletrostaticas
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O TRC

o Controle das tensdes nas placas
» Horizontais e verticais
» Conectores de entrada para uma fonte externa
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Atividades minimas

@ Estudar o movimento de particulas no campo elétrico. Criar um modelo para
o movimento destas particulas e compara-lo aos dados experimentais.

@ Estudar o movimento de particulas em um campo magnético. Criar um
modelo para este movimento e aplica-lo aos dados experimentais.

@ Estudar detalhadamente a distribuicdo espacial dos campos elétrico e
magnético utilizados nos itens anteriores, através de medidas experimentais,
no caso do campo magnético, e simulagdes, para o campo elétrico.

@ Simular numericamente a trajetdria das particulas nos campos elétrico e
magnético reais. Comparar estes resultados com os dados obtidos
experimentalmente.

@ Montar o filtro completo e estudar o movimento das particulas neste filtro.
Determinar a constante de calibracdo do filtro. A partir dessa constante, da
tens3o entre as placas de deflexdo e da corrente nas bobinas, pode-se
determinar a velocidade das particulas que passam sem desvio.

@ Estudar a resolugdo do filtro, isto é, sua capacidade de separar particulas
com velocidades muito préximas. Esta resolucdo depende n3o apenas da
geometria do filtro mas também das intensidades de campos aplicados.
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A meta final, o desafio do més

@ Particulas carregadas em movimento interagem com os campos
eletromagnéticos.

o E possivel utilizar (com uma pequena mudanga) os campos elétrico e
magnético do experimento para determinar a razdo carga/massa
(g/m) das particulas?

@ Qual configuragdo deve ser usada?
@ Se possivel, compare os valores obtidos com os valores da literatura.
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Campos reais x ideais

@ Tanto o campo elétrico como o magnético presentes no seletor de
velocidades n3o s3o ideais
» Efeitos de borda
> Regibes de atuagdo diferentes

s

@ E necessario conhecer bem a distribuicdo espacial destes campos e
suas dependéncias com Vp (para campos elétricos) e i (para campos
magnéticos).

E(x) = a(x)Vp

B(x) = B(x)i
» Precisa determinar a dependéncia de a(x) e B(x) com x

» Precisa verificar que a forma dos campos n3o depende do Vp e i, ou
seja, que a fatorizagcdo acima faz sentido
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Mapeamento do campo magnético entre as bobinas

@ O campo ¢ aplicado com 2
bobinas externas, de maneira
que ele fique perpendicular ao
campo elétrico das placas

@ Tendo um sensor de campo
magnético, pode-se mapear o
campo entre as bobinas

» Basta tirar o seletor mantendo
a posicao das bobinas

» Note que o campo magnético
é aplicado exatamente na
regido das placas defletoras
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Sensor de campo magnético: efeito Hall

@ Quando um condutor, por onde
passa uma corrente, é inserido
em um campo magnético, uma
forca atua sobre os portadores
de carga modificando a sua
distribuicao dentro do condutor

o Esta mudanga de distribuicao de
cargas no condutor cria uma
diferenca de potencial entre as
superficies do mesmo

o Esta diferenca de potencial é
proporcional a intensidade do
campo magnético na posicdo do
sensor
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Sensor de campo magnético: efeito Hall

@ Pode-se construir um sensor
capaz de medir um campo
magnético estatico baseado
nesse efeito

» Com um campo magnético Tély
perpendicular a corrente
aparece uma for¢a também
perpendicular a corrente que
tem o efeito de criar uma
diferenca de potencial

Yo 9

Ubann < B Fe

> Basta calibrar o sensor com
um campo conhecido e
pode-se medir campos
magnéticos
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O sensor Hall do laboratério

@ Acoplado a interface de
aquisicao de dados
» Capstone
» DataStudio
@ Dois sensores selecionados por
uma chave
» Componente transversal
(radial)
» Componente longitudinal
(axial)
@ Possivel selecionar a
sensibilidade

@ Botdo de calibragdo (tare)
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O sensor Hall do laboratério

@ Algumas caracteristicas

Table 1
Magnetic Sensor Specification Chart
Range Gain Resolution Accuracy Calibration Factor
+1000 gauss 1% 0.5 gauss 100 gauss | 100 gauss/volt
1100 gauss __1 ox 0.05gauss | 10gauss | ;_Iﬁ_g_a!ussfvolt
+10 gauss | 100X 0.050 gauss 1 gauss 1 gauss/volt

Note: The Hall Effect sensing elements used in the Cl-
6520A are temperature compensated. However when
measuring very low magnetic field levels (110 gauss
scale) some temperature dependent variation may be
observed in the output. It is on the order of a few
gauss. For the best results when using the 100X (£10
gauss) scale the sensor should be connected to the
interface for 5 to 15 minutes before data is collected.
This will allow the sensing element to come to
thermal equilibrium and will yield more stable

results,
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@ Simulagdo do campo elétrico
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O campo elétrico entre as placas

@ Como obter o campo elétrico entre as placas do TRC?
@ Um pouco de teoria
» Lei de Gauss

€o €o

» Equacdo de Poisson para o potencial

vy =-~
€0

» Na auséncia de cargas livres (Equagdo de Laplace)

V2V =0
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Resolucdao numérica da equacao de Laplace

@ Vamos olhar o Laplaciano em duas dimensdes

vV = L v+ L vy =0
- 7.y ayz 7.y -

0x2
@ Como calcular essas derivadas?
» Aproximacdo numérica para derivada

0 AV_V(X—I—%,y)—V(X—%,y)

—V N — =
Ox (x:¥) Ax Ax
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Resolucdao numérica da equacao de Laplace

@ Calculando a derivada segunda

9?2 0 V(x—i—%,y)—V(x—%,y)]

oz~ 5y

92 1 [0 Ax 0 Ax
82 (X.y) E|:8_XV(X+ 27.y> 8XV<X_T7}/)]

@ Calculando o primeiro termo da expressdo acima

0 Ax
8XV< 2 ’y)

Ax
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Resolucdao numérica da equacao de Laplace

o Cilculo do primeiro termo

Dy (B0} 2 VB ) Ve S )
a\/(X-l-T,y)— Ax

@ Ou seja

0 Ax  V(x+Ax,y) = V(x,y)
8XV (X 2 ,y) B Ax

@ Do mesmo modo para o segundo termo

9 v(x Ax >: V(x,y) — V(x — Ax, y)

Ix 2 Ax
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Resolucdao numérica da equacao de Laplace

@ Substituindo

92 1 0 Ax 0 Ax
2 V) = A [a—x‘/ (”7/”) “ox” (X— T’V)]

%V(x+g,y>:w %V<X_%y):W
8_2\/()( y) = V(x+ Ax,y) —2V(x,y)+ V(x — Ax,y)
Ox?2 ’ A2
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Resolucdao numérica da equacao de Laplace

@ As derivadas segunda em x e y valem

0? V (x + Ax,y) =2V(x,y) + V (x = Ax, y)
WV(X,y)— Ax?

02 Vix,y+Ay)-2V(x,y)+ V(x,y — A
9 Vi y) = (x,y +Ay) ( 2y) (x,y — Ay)
Oy Ay

@ Se escolhemos Ax = Ay = A podemos resolver a equagdo de
Laplace facilmente
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Resolucdao numérica da equacao de Laplace

@ Substituindo as derivadas calculadas e fazendo Ax = Ay = A a
equacdo de Laplace fica

2 92
WV(XJ) + 8—}/2V(X7Y) =0

Vix+A,y)+ V(x—A,y) —4V(x,y) + V(x,y + A) + V(x,y — A)

A2 =0

@ Cuja solucdo é

V(x,y) = % [Vx+A,y)+ V(x=A,y)+ V(x,y + A) + V(x,y — A)]
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Resolucdao numérica da equacao de Laplace

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

» Podemos usar o EXCEL!!!!

V(x,y +A)

V(x+A4,Yy)

V(ix+ A y)+

- 1 V(X - A,y)-l-

Vixy) =3 V(x,y + A)+
V(Xay - A)

o applicativo FEMM ( http://www.femm.info/wiki/HomePage) instalado nos computadores do

laboratério usa exactamente este método (com algumas optimizacdes...)
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Criando um Excel para resolver a equacao de

Laplace

H=- o v Iaplacianoxls [Modo de Compatibilidade] - Microsoft Excel T Ex
Initic | Insenr  layoutdaPigina  Fémmulas  Dados  Revisfo  Esbiglo o - x
B (A W] = (3] =il A
Colar NI § A (EE s [ o Localmar ¢
ol £ S A : i ++ Selecionar -
Alinhamento Cohitas Edigho
| e o fe] =0.25% (113180115 H14)
W A B D E F G H 1 3 K L M N o
1
2 6,48939 6437635 6,420826 6,402474 6,385279 6,375285 6,371405 6,375285 6,386279 6402472 6420826 6,437635 6,44939 6,453605
3 550632 5880327 5843194 5802794 576736 5743455 5,735054 5,743455 576736 5802794 5843194 5880327 590632 515642
4 5379922 5334159 5268831 5198147 5136911 5096124 5081899 5096124 5136911 5,198147 5268831 5,334159 5379522 5,396324
5 4882886 4,807557 4,699821 4,584054 4,486013 4,422229 4,400294 4,422229 4486013 4,584054 4,699821 4,807557 4,882886 4,908807
6 4,434259  4,31336 4,138844 3,952233 3,800858 3,706488 3,674817 3,7006488 3,800858 3,952233 4,138844 4,31336 4,434259 4477132
7 4,063657 3,872781 3,589962 3285178 3,058697 2928046 2,886 2928046 3,058657 3,285178 3589962 3872781 4,063657 4,130204
8 3817384 3,524145 3,063046 2539818 2,220705 2061001 2013089 2061001 2220705 2539518 3063046 3524145 3817364 3916372
3 3765362 3,343368 2596258 1590345 1223304 1082165 1044355 1082165 1223304 1590345 2598258 3,343368 3,765362 3,900514
10 4,00018 3,435708 2,396272 a o 0 o o a 0 2,396272 3,485708 4,00018 4,154963
1 4,594689 4,203012 3,501122 2,539714 2,21252 2,097613 2,068884 2,097613 2,21252 2,539714 3,501122 4,203012 4,594683 4,718978
2 5456585 5230529 4865488 4445216 4,212754 4,105047 4,080311 4,105047 4212754 4,445216 4865488 5,230529 5456585 553157
13 6,46355 6,397033 6,285085 5,162907 6084234 6,045509 6,034266] 6,045509] 6,084234 6,162907 6,285085 6397033 G6,46355 6494134
14 7,530449 7,602966 7,714914 7,837093 7915766 7,95449) 7,915766] 7,837093 7,714914 7,602966 7,530449 7505865
15 §,543415  8,76347 9,134511 9,554784 9,787245 9,890953 9,919689 9,890953] 9,787245 9,554784 9,134511 8,76947 B,543415 §,468429
1 9,40531 9,796987 1049858 1146029 1176748 11,50239 1193112 1190239 1178748 1146029 10,4988 9,796987 9,40531 9281021
17 9999819 10.51429 1160373 14 14 1 14 1 “ 14 1160373 10,51429 9999819 9845036
18 10,23464 10,65663 1140174 12,40965 12,7767 1291783 12,95564 1291783 12,7767 1240965 1140174 10,65663 10,23464 10,09948
1 1018261 1047585 1093695 1146018 1177923 11939 1198631 11939 1177929 1146018 1093695 10,47585 10,18261 10,08363
20 9,936341 10,12722 1041004 10,71482 10,3413 11,07135 11,114 1107195 10,9413 10,71482 1041004 10,12722 9,936341 95,869734
21 9565739 5,686638 9861154 10,04776 10,19914 10,2351 10,2518 1029351 10,9914 10,04776 9861154 9686638 9565739 3522865
22 9,117111 §,192441 9,300176 9,415944 9,513985 5,577768 9,599704 9,577768 9513985 9,415944 9,300176 9,192441 9117111 9,09019
23 8,620075 B,665838 8,731167 880185 8,863086 £,903874 8,918099 8,903874 £,863086 8,30185 8,731167 8,665838 8,620075 8,603674
24 8,093677 8,11967 8,156803 8,197203 B,232637 £,256542 8,264943 8,256542 8,232637 8,197203 8156803 £,11967 8,093677 8,084355
5 7,550607 7,562362 7,57917L 7597523 7T,613718 7,624712 7,628592 7,624712 7,613718 7,597523 7579171 7,562362 7,550607 7,546392
% 6999998 6999998 6,999998 6999999 6,399999 6999995 6,999999 6,999999 6999999 6,99999 6999999 6,999998 6999998 6,999998
27
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Criando um Excel para resolver a equacao de Laplace

@ Definir o tamanho de cada célula

ey o) taplaciang s IModo de Compatigiidade] - Microsoft Excel
inido | ser  lyoutdaPigine  Fomubs  Dador  Reislo  Eabigho
B [ 7)) [ ][] | .
%

conr [N Sola-Ad) (EEwEE a @

dieade . Fonte Atmhamento
[ + (RS 2025 (1130)1401154H14)
] 8 c ) £ 3 3 H 1 ] K L

1

2 544939 6437635 642826 6402474 6386278 6,3T52ES 6371405 537525 6386279 6402474 640626 6AIT6IS 644839 6453605
3 590632 5880327 5843134 5,802734 576736 5743455 573503 5743455 57673 5802734 5843134 5880327 590632 5915642
4 5379922 5334159 5263831 5,195147 5136911 5096124 5081899 5096124 5136911 5198147 5268831 5334159 5379922 5,396324
s 4882836 4,807557 4699821 4564054 4486013 4422209 4400293 4422229 4486013 4,58405% 4699821 4807557 4832886 4909807
5 3430259 43133 4138842 3952233 3,800858 3,7U6488 3,674817 3706458 3800858 3952233 4138344 431336 4,434259 4477132
7 4,063657 3872781 3589962 3265178 3,058697 2928046 2886 2928046 3058697 3285178 3,589962 3872781 4,063657 4,130204
s 3817384 3,524145 3,063046 2,539818 2220705 2,061001 2013039 2,061001 2,220705 2,53981F 3063046 354145 3817384 3516372
s 3765362 3343368 2598258 1590345 1223304 1082165 1004355 1082165 1223304 1590345 2596258 3343368 3765362 3,300514
10 400018 3485708 2,396272 0 ° ° 0 0 ° © 2396272 3485708 400018 4134363
u 4,594689 4,203012 3501122 2539714 221252 2097613 2068884 2097613 221252 2539714 3,501122 4203012 4,594669 4,718978
12 5456585 5230529 4,865483 4,M5216 4212754 4,109047 4080311 4109047 4212754 4445216 4865488 5230529 5456585 553157
13 646955 6397033 6285085 6,162907 608424 6045509 6162907 6285085 6397033 646955 6494134
1 7530449 7602966 7714914 7837093 7915766 7.95843) 7837093 7714914 7,602966 7,530449 7505865
5 5543415 876347 5134511 9,554784 9787245 3830953 X 5554784 9,134511 576547 8543415 568473
15 540531 9,796387 1045688 11,d6029 1178748 11,0239 11,93112 1190235 11,76748 1146023 10,4888 9796387 940531 9,281021
17 9,999819 1051429 1160973 i 14 14 Bt 14 14 14 1160973 1051429 9,999419 9,845036
1 1023464 10,6563 11,4007 1240965 12,7767 12,91783 1293564 1291783 127767 1240965 1140173 10,65663 1023464 10,0938
1 1018261 1047585 10,93695 1146018 1177929 11939 1198691 11,939 11,77929 1146018 10,93695 10,4785 10,18261 10,08363
2 593631 1012722 1041004 1071482 105413 11,07195 11114 1107195 10,5413 10,71482 1041004 1012722 5,93631 9869754
2 S,565739 9686638 9,861154 10,04776 1019914 1029351 10,32518 1029351 10,1991 10,04776 9861154 9636638 5565739 9522865
2 S117111 5192441 9,300176 5415544 5513965 5577768 5,59704 9577768 9513965 5415944 5300176 5,192441 S1U7II 908019
2 £,620075 8,665838 5731167 880155 5,863086 £03874 8,913099 §,303874 5863085 380185 8731167 8,665838 8620075 5,603674
2 5033677 511967 156603 5197203 5232637 556542 5264543 5256542 232637 5197203 156803 §,11967 5053677 8084355
23 7550607 7,562362 7579171 7597523 T,613718 7,624712 728592 7604712 TE13TIS 7597525 7.STNTL 7,562362 7,550607 7,506392
% 6999998 6999998 6999998 6,999999 6999999 6999999 6999999 6999999 6,999999 6999999 6999999 6999998 6,9999%8 6,999998
2

< v ] Panl | Plan2 . Pan3 €3 T r

e EEfEm e =—————rCT"

4302213 - Fisica Experimental IIl (2019) 21 de maio de 2019 45 / 52



Criando um Excel para resolver a equacao de Laplace

@ Definir o sistema e o valor do potencial em cada ponto do sistema

o) Iaplaciana.ifs [Modo de Compatibilidade] - Microsaft Excel

Insenr  lajoutdaPigina  Fémuns  Dador  Revislo  Exbige

(S

2 A | EFEE

drende . Fnte Anhamesto Hdiners

L= - g -774),15'(\11;111.\1*&415)

A [ 3 B E F G H 1 3 K L

644929 6,437635 6420826 6402474 5386279 6375285 6371405 5375285 6,386279 6402474 5420826 6437635 644939 6453605
590632 5890327 5843194 5802794 576736 5743455 5735054 5743455 576736 5802734 5843194 580327 590632 5915642
5379922 5334159 5268831 5198147 5136911 5096124 5081899 5096124 5136911 5198147 5263831 5334159 5379922 5396324
4.552886 4807557 4699021 4584054 4435013 4,422229 2400294 4422275 4486013 4584054 4639821 4,807557 4882886 4,30907
4434259 431336 4133844 3352233 3300358 3,706488 3,674817 3706458 3,500853 3952233 4,138544 431336 4,434253 4477132
4,063657 3,872781 3589962 3,285178 3058697 2,928046 2,836 2928046 3,058687 328517¢ 3,589962 3872761 4,063657 4,130204
3817384 3,520145 3,063045 2539818 2,220705 2061001 2013089 2061001 2220705 2539818 3,063046 3,524145 3817384 3916372
3,765362 3,343365 2,595258 1590345 1223304 1082165 1044355 1082165 1223304 1590345 2598258 3,343368 3,763362
4,00018 3,485 2396272 3,485708
4594689 4,203012 3501122 2539714 221252 2,097613 2,068884 2097613 221252 2539714 3,501122 4,203012
5456585 5230529 4,865488 4445216 4,212754 4,108047 4080311 4,109047 4212754 4,445216 4865488 5,230529
646955 6,397033 6285085 6,162907 6,084234 6,045509 6,034266) 505] 6,084234 6,162907 6,285085 6,397033

7,602966

870947

9,796987

&
]
B

1
2

3

4

s

[

7

s

3

10 24,0008
1 4.591689

12 5456585

15 646955

1 7,530443 7,714814 7,837093 7,915766  7,95843) 7,315766] 7,837093 7,714314 7,602966 7,530443

5 8343415 9134511 9,354784 9,787205 9,890953 9,919633] 3,787205 9,534784 9134511 5,76347 §343415 5468429
1 940531 1049888 1146029 11,78748 1190239 11,93112 11,90239 11,78748 1146029 1049888 9,796987 940531

17 9,999819 10,51429 1160373 1 1 1160373 1051429 9,999619

8 10,23464 1065663 1140074 1240965 12,7767 1291783 12,95564 1291783 12,7767 1240965 1140173 10,65663 10,23454

1 10,18261 1047585 10,93695 1146018 1177923 11939 1198691 11939 11,7929 1146018 1093695 1047585 10,18261

) 3936341 10,2722 1041008 10,71482 105413 1L07155 11114 11,07195 103413 1071482 1041004 10,2722 3,936341

EH 9,565739 9,686635 9,861154 10,04776 10,19914 10,29351 1032518 10,29351 10,1991 1004776 9861154 9,686638 3,565739 9,522865
2 S117111 9,192441 9300176 9,415884 9513985 9,577765 9599704 9,577768 9513985 9415944 5,300176 9192441 8117111 9,09019
2 5,620075 5665838 5731167 880185 8863086 5903874 5913099 5,%03874 5863086 880185 £,73L167 603838 5,520075 8603674
2 8093677 811967 8156803 8197203 232637 5256542 8264943 §,256542 §,232637 §,197203 5156803 §,11967 5,093677 8084355
3 7550607 7562362 7579171 7,597523 7613718 7,624712 7628592 7624712 7613718 7597523 7,571 7562362 7,550607 7526392
% 6595998 6999938 6999998 6399399 6.399999 6,399999 6999999 6,999999 6999999 6,995999 6999999 5,999998 6,399998 6999938
27

=
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Criando um Excel para resolver a equacao de Laplace

4 AlInhamento

| =0,25*(113+J14+115}H14)

S vico | i ©-ox
Y AN s 2
o= e A : it

L Sl

el

@ Programar as L2505 o i e
equacoes nas [ —————————" e S o2
quag : =
2 z
células i :

i 17 4,080311 4,100047 4,212754 =
219 6,034266] 6 045509[ 6,084234 i;]

9] 7,965734]914+115+H 7,915766]

i3 9,919689| 9,890953]| 9,787245

19 11,93112 11,90239 11,78748
a 14 14 14
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Criando um Excel para resolver a equacao de Laplace

de Trabalho Mos
 fe| =0,25%(E26+Fp+E3+D2)
o | E | F

02| 6,386184)=0,25%(2{ 6,354573] 6
91 5,809742[ 5,770682] 5,736701 S
31 5,237632 5,168216 5,10
97 4671778 455772 _4.46

o Estabelecer =
condicdes de :
contorno ciclicas :
para simular o
infinito

0362 8,775445 8,837
1314 8,16784 8,20
546428 7,566058 7,58:
366152] 6,967447)] 6,96¢
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Criando um Excel para resolver a equacao de Laplace

e Mandar calcular (F9) até convergir

Ha-0-)% Iaplaciano s [Modo de Compatibilidade] - Microsoft Excel
Inico | Inser  layoutdPigine  Férmuls  Dados  Revisdo  Exibicho
an & s

(A &) (== ] (]

644939 6,437635 6420826 6402474 6335279 6375285 6371405 5375285 6386279 6402474 6420826 6437635 644933 6453605
590632 5880327 5843194 5800794 576736 5743455 5735054 5743455 576736 5802734 5843194 5880327 550632 5915642
5379922 5334159 5268831 5198147 5136911 5096124 5081899 5096124 5136911 5196147 5268831 5334159 5379922 539634
4852856 4,807557 4699821 4,584034 4436013 4,422209 4400294 4322229 3486013 4584034 4699821 4807357 4,852885 4,909807
4434259 431336 413334 3,352233 3800358 3,706488 3,674817 3706458 3,800855 3952233 4,138844 431336 4434258 G477132
4,063657 3,872781 3589962 3285178 3058697 2928046 2836 2928046 3,058697 3285178 3,589962 3872781 4,063657 4,130204
3817384 3524145 3,063046 2539818 2220705 2,061001 2013089 2061001 2220705 2535818 3,063045 3,524145 3817384 3916372
3,765362 3,343368 2,596258 1590345 1223304 1,082165 1044355 1062165 1223304 1590345 2,508258 3,343368 3,765362 300514
4,00018 3485708 2,396272 0 [} ] 0 2,396772 3485708 4,00018 4,15436%
4590689 4,203012 3501122 2,539714 221252 2,097613 2,068833 2,097613 2,21252 2539714 3,501122 4,203012 4,594683 4,71887%
5456585 5230529 4,865483 4445216 4,212754 4080311 4,109047 4212754 4,445216 4,863488 5230529 5456585 553157

w

8731167 880185 8863086 53503874 5,918095 8863086 5,80185 8731167 8,665838 8620075 5,603674
8,09%77 8, 8,156803 8,197203 8232637 8,156542 8,264343 B, 8232637 8197203 8,156803 51167 B093677 8,084355
7550607 7,562362 7573171 7597523 7613718 7624712 7628592 7624712 7613718 7597523 TSTSITL 7562362 7,550607 7546392
6999998 6999998 6999998 6,999999 6999999 6,999999 6,999999 6999999 6,999999 6,999999 6999999 6,999998 6,0999% 6999995

,109047
646955 6,397033 6205085 6,162907 6084234 6,045509 6285085 6,397033 646955 6494134
7530449 7602966 7,714914 7,837093 7,915766 795849 7714918 7,602966 7530429 7,505865
8543415 576347 9134511 9554784 9,787245 9890953 9,919689] 9,890953] 9,787245 9554784 9134511 876947 8543415 8468429
940531 9,796987 1049838 11,d6029 1178748 1190239 1153112 11,0239 1178748 1146029 10,49888 9796987 9,40531 9,281021
9,999819 1051429 1160373 14 14 14 1 14 14 1160373 1051429 9,399819 9845036
10,23464 1065663 1140174 12,40965 12,7767 1291783 1293564 1231783 12,7767 1240965 1140173 1065663 10,2344 1009948
10,15261 1047585 10,93695 1146018 1177929 11939 1198691 11,939 11,7929 1L46018 1093595 1047585 10,18261 10,08363
9936341 10,2722 1041004 10,71482 109413 1L,07195 11,114 1L07195 10,3413 1071482 10,41004 1012722 9,936341 9869794
9,565739 9,696638 9,851154 10,04776 10,19914 10,29351 10,32518 10,19914 1004776 9,861154 9686638 9,565739 9,522865
3117111 9,192841

5.665838

811967

10.29351
9300176 9,415944 9513985 9,577763 9599704 9577768 9513985 9415944 9,300176 9192441 S,117111 909019
8,303874
8,256542

W bW Pani | Plan2 Pan3 €3 T m

e EEErmrer==———Tr
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Criando um Excel para resolver a equacao de Laplace

y (em)

@ Copiar a matriz para o Origin ou
programa gréfico de sua
preferéncia

@ Fazer a andlise como se fossem
dados normais de potencial

» Calcular campos
> equipotenciais e
> etc. - .

E, (viem)
.
.
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Um exemplo com uma malha maior (mais precisdo)
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Um exemplo com uma malha maior (mais precisdo)

I’J
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