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jetivos do experimento

o 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 campo EM
» 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

o 4 atividades

>
*
>
*
» Atividade 3

* Mapeamento dos campos elétrico e magnético e simulacdo do
movimento das particulas

» Atividade 4

* Calibracdo do filtro de velocidades
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Campos reais x ideais

@ Tanto o campo elétrico como o magnético presentes no seletor de
velocidades n3o sdo ideais

» Efeitos de borda
> Regibes de atuagdo diferentes

@ Precisamos 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

> Precisamos determinar a dependéncia de a(x) e 5(x) com x
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Campos reais x ideais

@ Nessa atividade vamos
» Medir o campo magnético criado pelas bobinas posicionadas ao lado

do TRC
» Simular computacionalmente o campo eletrostatico das placas de

deflexdo do TRC
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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

I

» Com um campo magnético T&y
perpendicular a corrente
aparece uma for¢a também
perpendicular a corrente que
tem o efeito de criar uma =
diferenca de potencial Lo <l7e F a

Utan < 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

o Algumas caracteristicas

Table 1
Magnetic Sensor Specification Chart
Range Gain Resolution Accuracy Calibration Factor
+1000 gauss 1X 0.5gauss | 100 gauss | 100 gauss/volt
+100 gauss 10X 0.05gauss | 10gauss | @usmvolli
+10 gauss | 100X 0.050 gauss 1gauss | 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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Medida do campo das bobinas

o Para fazer a medida retirem o
TRC mas reproduzam a
geometria das bobinas em
relacdo a ele

@ Suporte de madeira para poder
centralizar o medidor Hall

@ Selecionem o transversal

@ E necessario medir a
componente longitudinal? Por
que?
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O campo elétrico entre as placas

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

» Lei de Gauss L. .
V E=L o v.(vv=2
€0 €0

» Equac3do de Poisson para o potencial

vy =-~
€0

» Na auséncia de cargas livres (Equagdo de Laplace)

ViV =0
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Resolucdao numérica da equacao de Laplace

@ Vamos olhar o Laplaciano em duas dimensoes

5 2 92
V V = WV(X’Z) + @V(X,Z) = 0
@ Como calcular essas derivadas?
» Aproximagao numérica para derivada

0 AV V(xt2) - V(x42)

xV =g o= Ax
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Resolucdao numérica da equacao de Laplace

o Calculando a derivada segunda

H? 0
2V 2~ 50

0? 1 [0 Ax 0 Ax
82V(X z) = X[a—XV(x+T,z)—&V(X—T,z)]

o Calculando o primeiro termo da expressdo acima

0 Ax
8xv< 2 ’Z>
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Resolucdao numérica da equacao de Laplace

o Cilculo do primeiro termo

Dy (n Bs) Voot e o0 V(e - )
ox 2

o Ou seja

) (Hg ) _ V(x+8x,2)— V(x2)

—V
Ox 2 ¢ Ax

@ Do mesmo modo para o segundo termo

o, (x_ﬁ,z) _ V(x,2) - V(x - Ax,2)

Ox 2 Ax
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Resolucdao numérica da equacao de Laplace

@ Substituindo
0? 1 [0 Ax 0 Ax
82\/(X Z) —X|:$V(X+7,Z)—$V(X—T,Z):|

1] Ax V (x + Ax,z) — V(x, z) 9 Ax V(x,z) — V(x — Ax, z)
(0 B00) L VErana V) 0 Ax ) VoVl e

—V
ox Ax ox Ax

0? V(x+ Ax,z) —2V(x,z) + V (x — Ax, 2)
N Ax?
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Resolucdao numérica da equacao de Laplace

@ As derivadas segunda em x e z valem

8_2V(X7 2) = V(x + Ax,z) —2V(x,z) + V (x — Ax, z)
Ox? Ax?
8—2V(X,Z) _ V(x,z+ Az) —2V(x,z) + V (x,z — Az)
0z2 Az2
@ Se escolhemos Ax = Az = A podemos resolver a equacdo de Laplace
facilmente
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Resolucdao numérica da equacao de Laplace

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

2 o2
2 V(x, Z)+8—V(X z)=0
Vix+A,z2)+ V(x—Az) —4V(x,z) + V(x,z+ A) + V(x,z — A) _o
A2 N

o Cuja solucgdo é

V(x,z) = % [Vx+A,2)+ V(x—A,z)+ V(x,z4+ A) + V(x,z — A)]
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Resolucdao numérica da equacao de Laplace

@ A solucdo da equagdo de
Laplace diz que o potencial em
um ponto é dado pela MEDIA V(x, z+ D)
SIMPLES dos potenciais nas
vizinhancas

» Podemos usar uma planilha
eletrdnicallll Vx +A, 7)

V(x,z) = %
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Criando uma planilha para resolver a equacao de Laplace

1~ g laplacianoxts [Modo de Compatibilidade] - Microsoft Excel - o %

Inicio | Inser  layowdaPigina  Fémuas  Dados  RevisSo  Exibigho

#i

natagis Condiaional

S ] e 5 I e
5 Formatat como Tabels
[ |8 2]

(s s e A [E == e e
i Fante : Atinhamenta : Hineio Etio
~ (2% o S| =0.25°(11341441154H24)
B c D E F 6 | H i 3 | K

6,44939 6,437635 6420826 5402474 6,386279 6375285 6,371405 6375285 6386279 6,402470 6420826 6437635 644939 6453605
590632 5890327 5843134 5802794 5,76736 5743455 5,735054 5743455 5,76736 5802794 5843134 5880327 590632 5515642
5379922 5334159 5268831 5198147 5136911 5096124 5081899 5096124 5136911 5198147 5268831 5,334159 5379922 5396324
4882886 4,807557 4,699821 4,584054 4,435013 4,422229 2,400294 4,422229 4486013 4,584053 4,699821 4,807557 4,882386 4,909807
4434259 4,31336 4,138844 3,952233 3,800858 3,706488 3,674517 3,706488 3,800858 3952233 4,138644 4,31336 4434259 4,477132
4,063657 3,872781 3,569962 3285178 3,058697 2,928046 2,886 2,926046 3,058637 3,285178 3,569962 3872781 4,063657 4,130204
3817384 3,524145 3,063046 2539818 2220705 2,061001 2,013089 2061001 2,220705 2539818 3063046 3,524145 3817384 3916372
3,765362 3,343368 2,598258 1590345 1,223304 1082165 1044355 1082165 1223304 1590345 2598258 3,343368 3,765362 3,900514
4,00018 3,485708 2,396272 0 o 0 0 o o 0 2,396272 3,485708 4,00018 4,154963
4594683 4,203012 3,501122 2539714 2,21252 2,097613 2,068884 2,097613 2,21252 2,539714 3,501122 4,203012 4,583683 4,718978
5456585 5,230529 4,865488 4,445216 4212754 4,105047 4,845216 4,865488 5230529 5456585 553157
6,46955 6,397033 6,285085 6,162%07 6,084234 6,045508 6,162907 6,285085 6,397033 G6,46955 6434134
7530449 7,602966 7,714914 7,837093 7,915766 7,95449 7,837093 7,714914 7,602966 7,530443 7,505865
8,543415  B,76347 9,134511 9,554784 9787245 9,890953 9,554784 9,134511 8,76347 B,593415 8468429
940531 5,796387 10,49888 1146029 11,78748 11,50239 11,93112 1190239 11,78748 1146029 1049888 9,796387 9.40531 9,281021
9,999819 10,51429 1160373 1 14 1 14 14 1160373 10,51429 9,999819 $,845036
10,23464 10,65663 1140174 1240965 12,7767 12,91783 12,95564 1291783 12,7767 1240965 1140174 10,65663 10,23464 10,09946
10,18261 1047585 10,93695 1146018 1177929 11,939 1198691 11,939 11,7329 1146018 10,93695 10,47585 10,18261 10,08363
9,936341 10,12722 10,41004 10,71482 10,9413 11,07195 11,114 11,07195 10,9413 10,71482 1041004 10,12722 9336341 9,869794
9,565739 5686638 9,861154 10,04776 10,19914 10,28351 10,32518 10,29351 10,19914 10,04776 9,861154 9686638 9,565739 9522865
9,117111 5192441 9,300176 5,415944 9513985 9,577768 9599704 9,577768 9,513985 5,415343 9,300176 9,192441 9117111 9,09015
8,620075 §,665838 8,731167 8,80185 8863086 8,903874 3918039 8303874 8363086 8,80185 8731167 8,665838 8,620075 8,603674
8,093677 8,11967 8,156803 5,197203 8232637 8,256542 8,264943 §,256542 8,232637 §,197203 8156803 811967 £,093677 8084355
7550607 7,562362 7,579171 7,597523 7,613718 7624712 7,628592 7,624712 7,613718 7,597523 7,579171 7,562362 7,550607 7,546392
6,999998 6,999998 6,999998 6,999999 6,399999 6,999939 6,999999 6,999999 6,999999 6,999999 6999999 6,999998 6,999998 6,999998

27
4 bW Panl | Plan2 - Pan3 - ©J

Edita  Calculs
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Criando uma planilha para resolver a equacao de Laplace

@ Definir o tamanho de cada célula

laplaciano.xls [Modo de Compatibilidade] - Microsoft Excel - -
ik dabigns  Fomuss  Dados  Revtho  Eabigho -

== = — PiFormatagio Conaicanat - | S inserir - A
() (e ) e e ar &
[EREErei = = (F T R By - (- || g Casstar

Forte Aimhamento - Nimero Edcis
2K o fe | =0,25%(113+1a415H18)
€ ] E F G H ! 1 K L M N

6,437635 6420826 6402474 6386279 6375285 6371405 6,375285 6386278 6,400474 6420826 6AIT6IS 644935 6453605
5880327 5843194 5802794 576736 5743455 5,735051 5743455 576736 5802734 543184 5880327 590632 5915642
5334159 5,263831 5198147 5136911 5096124 5081899 5096124 5136911 5198147 5268831 5334159 5379922 5,396324
4807557 4699821 4584054 4485013 4422229 4400234 4422229 4436013 4584054 4699621 4807557
43133 4138844 3,952233 3800858 3,706488 3,674817 3706483 3,800858 3952233 4,138842 431336
3,872781 3,589962 3285178 3,058697 2928046 2,886 2,928046 3058697 3,285178 3,589962 3872781
3,063046 2,539818 22220705 2,061001 2,013089 2,061001 2,220705 2539618 3,063046 3524145

3,343368 2598258 1,590345 1223304 1,082165 1044355 1082165 1223304 1590345 2,598258
15 3485708 2,396272 0 0 0 ] 0 [} 0 2396272
4,203012 3,501122 2539714 2,21252 2,097613 2068884 2097613 221250 2539714 3,501122
5230529 4,965433 4445216 4,212754 4,109047 4,080311 4,109047 4212754 4445216 4365488
6397033 6,285085 6162907 6084234 6045509 6,034266] 6162907 6,285085

7,915766 4

3,787285

5,230529

6,397033

7.602966 7,714914 7,837093 7.95849] 7,837093 7,714914 7,602966

8,76547 5,151 9,554784 5890953 576547
5796987 1049888 1146023 11,7674 11,0239 1193112 1190233 1176748 1146023 1045685 9,796387 9,40531 5,281021

u 1 1 1 s 1051429

10,65663

1047585

1012722

10,51429 1160373 9,845036
1055663 1140174 1240965 12,7767 12,91783 1235563 1291783 127767 1240965 1140173 10,09348
1047585 1093695 1146018 1177929 11,939 1198691 11,939 1177929 1146018 10,93695 10,1861 10,08363
1012722 1041008 10,71482 103413 1107185 11114 1L07195 10,3413 10,71482 1041004 10, 9.936341 9869794
5686638 9,861154 1004776 10,19914 10,29351 10,32518 1029351 10,19914 10,04776 9,861154 9686638 9565739 9522865
5192441 5,300176 941544 5513985 9577768 5599704 9577768 513965 9415344 5,300176 9,152441 9117111 9,05013

9,903874

8,256582

5665838 B,731167 530185 5863086 £903874 5913095 5863085 830185 8731167 §,665838 8620075 8,603674
511967 3,156803 5197203 5232637 5256542 8264343 8, 8232637 8197203 8,156803 11967 8,093677 8,084355
7562362 7579171 7597523 7613718 7,624712 T,628592 7,624712 7613718 7,597523 7579171 7562362 7,550607 7,536392
6999998 6,999999 6999999 6999999 6,999999 6999999 6,999999 6999999 6999938
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Criando uma planilha para resolver a equacao de Laplace

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

a2 o L laplacianoxis [Modo de Compatibilidade] - Microsoft Excel -4

wice | i iuia i pomna i e et e -
| L 5 [ v T 4 Formatacio Condicionsl - A

LI i ""“? ) = Forsataf com b~ || N pintie 3l ar &
o T ws -] EEwEEE E F%wE Bl ronastie | 2 e S
| ewgei Fidka Alcaiaiaits G Woliseit Cotitas Edigho.
v (3X o e 0,25°(11341140115H12)
8 ¢ o £ P 8 [T e X T T T T )

n
=i T e e e e e T e DR e e e
3 590602 S.890327 5043150 S0 576736 5,743ss 5704 55 576736 5054 5842134 S0 590632 515642
4 5379922 5,334159 5268831 5198147 5136911 5096124 5081899 5096124 5136911 5198147 5268831 5,334159 5379922 5,396324
s 4.882886 4,807557 4,699621 4584054 4,436013 4422229 4400294 4,422229 4486013 4584054 4693621 4807557
6 4434259 431336 4,138844 3,952233 3,800858 3,706488 3674817 3,706483 3,800858 3952233 4,133844 4,31336
7 4,063657 3,872781 3589962 3,285178 3058697 2,928046 2,835 2,928046 3,058657 328517¢ 3,589962 3872781
8 3,817384 3,524145 3063046 2,539818 2220705 2,061001 2013089 2061001 2,220705 2539818 3,063046 3524145
] 3,765362 3,343368 2598258 1,590345 1223304 1,082165 1044355 1082165 1,223304 1,590345 2,598258 3,343368
) 00018 3485708 2396272 ) o 2096272 3485708
1 4594689 4,203012 3,501122 2,539714 2,21252 2097613 2,068884 2,097613 2,21252 2539714 3,501122 4,203012
12 5456585 5230529 4865488 4445216 4212754 4,105047 4,080311 4109047 4212754 4445216 4665488 5230529
13 646955 6,397033 6,285085 6,162907 6,084234 6,045509 6,034266) 6,162907 6,285085 6,397033 b
1] 7330009 7602966 77818 7837083 7,915766 735839 7837083 7,781 7602966
1) 34315 876847 9134511 955478 97724 390953 9sa7e 913511 870847
18] 940531 5,796987 1049988 1146028 1176748 1L909 1193012 190239 1176748 1L46029 1049868 9,796367
7 9,999819 10,51429 11,60373 14 B 24 11,60373 10,51429
18 10,23464 10,65663 1140174 12,40965 12,7767 12,91783 12,95564 12,91783 12,7767 1240965 1140173 10,65663 10,23464
19 1016261 1047565 109395 1L46018 11772 11939 1198691 11939 117729 1146018 1093695 10,4755 1018261
B 553631 1012722 1041008 1071482 10,5413 1107195 11,114 1107195 10,8413 1071482 1041004 1012722 9336341 5868754
n 9565739 9696638 9461154 1004776 1019914 1029351 102518 1029351 1019914 10,04776 9861154 9,686638 9565739 9,522065
2 17111 9192441 9100176 9415944 9513965 95TTTES 9,999704 9,STII6S 9513965 94184 9300178 9192441 LTI 909019
= 5620075 8,665838 8731167 5,80185 5563086 §503674 8913099 503474 5963085 S,8018S 8731167 6665438 8620075 8603674
= 5033677 811967 8156803 8197203 8232637 8236542 §,264943 8256542 6232637 8197203 815603 811967 093677 8084355
2 7550607 7,562362 7579171 7,597523 7.613718 7624712 7628592 7,624712 7,613718 7597523 7,579171 7,562362 7,550607 7,586392
26 6,999938 6999958 6999998 6999999 6,999999 6999959 6999999 6,999599 6999999 6,999999 6999999 6,999998 6999958 6999998
il
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Criando uma planilha para resolver a equacao de Laplace

L4 Alinhamento

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

n =

LS e P
-E =
Oy
e
[ = G ] oo
:
s e v s i s s i e e, s e o v
£l g ot v mun st s S, s e ot s
o Programar as ] (i sno s weu e g scne e i S o s s
3 s s v s e s s st v S e saom (e
. B e e e e 2o ol e sy
B s e M M Y = o 2o
equacdes nas e
1 646955 6397033 6,285085 6,162907 6,084234 6,045509_ 6,034266] 6,045509] 6,084234 6,162907 6285085 6397033 6,46955 6494134 |
, i sw0ss Totases 71eo1s 10z w57 75w 7305l Tat57e] 783709 1 71ena 70290 75303 7505065
s e i o3l s 17 e o
células LR e
: 17 4,080311 4,100047 4,212754 = =
2% r r . U r 093677 8,084355

©.19 6,034266] 6,045509] 6,084234 = |
pr=——1

9] 7,965734]J14+115+H| 7,915766)
3 9,919689] 9,890953] 9,787245
19 11,93112 11,90239 11,78748
4 14 14 14
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Criando uma planilha para resolver a equacao de Laplace

de Trabalho Mot

 fe| =0,25%(E26+Fp+E3+D2)
D E F

02| 6,386184)=0,25%(2{ 6,354573] 6
91 5,809742[ 5,770682] 5,736701 5
31 5,237632 5,168216 5,10 P
97 4671778 4.55772 4.4

o Estabelecer
condicdes de
contorno ciclicas
para simular o
infinito

37105 6375285 6027 602TM 620828 GAIENS 6449 5453605
550632 SN SRS ST 5167 SASS SIS 57U 57676 SAM SIS SN 5060 591568
53792 34159 SANENL SISRLET SISIE 59612 SCS1S SONII SIEOLL SISELAT SRS SIAISH 582 539634

assiee9 420002 3SOUD 29T 2252 20T 2060808 20T 22 2SSTU ISR 420002 4594685 4TS

101021 047585 1099695 1AL 1T 1539 DS 1L 17925 LAGOIS 1053695 10ATSS 101 1008363

0362 8,775445 8,837t
14 8,16784 8,20¢
546428 7,566058 7,58:

366152| 6,967447| 6,96¢

s yixpeisnrseEksnEeskElelels]olealws- r
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Criando uma planilha para resolver a equacao de Laplace

@ Mandar calcular até convergir

o » laplacianoxis [Modo de Compatibilidade] - Microsoft Excel - =%
| wser  Gyeutaspigine  Fommuns  Dades  Revido  Embighe -5 x
S 2 = ikt j ar 4
Color [N g | A (R [ e w)[8) 1 romuts = | 2 ey oLt
| e Fonte Alinhamento % Himero Estts Células. Edigho. I
L - (3 X o fe| 025" (11301140115018)
| 8 c ) € 3 3 P e K L [ N )
1
2| 644939 6,437635 6420826 6402474 6386279 6,375285 6371405 6375285 638627 6402474 6420826 6437635 644939 6453605
3 590632 5880327 5843194 5,802794 57673 5,743455 573054 574355 576736 5802794 5843198 5800327 590632 5315642
4 5379922 5334159 5268831 5,198147 5136911 5096124 5081899 5096124 5136911 5198147 5268831 5334159 5379922 5396324
s 4882386 4,807557 4,699821 4584054 4485013 4,422229 4400254 4422279 4436013 4584054 4699821 4,807557
6 4,434259 431336 4,133844 3352233 3,800858 3,706488 3,674817 3, 3,800858 3,552233 4,138844 4,31336
7 4,063657 3872781 3,589962 3285178 3,058697 2,928046 2,886 2,928046 3,058697 3,28517¢ 3,589962 3872761 4,063657
8 3817384 3,524145 3,063046 2539818 2,220705 2061001 2013089 2,061001 2,220705 2539818 3063046 3524145 3,817384
9 3,765362 3,343368 2,598258 1590345 1223304 1,082165 1044355 1,082165 1,223304 1,590345 2598258 3,343368 3,765362
10 400018 3,485708 2,39627; 0 2396272 3485708 2,.00018
1 459689 4203012 3501122 2539714 221252 2,097613 3,501122 4203012 3,592669
n 5456585 5230529 4,865488 4445216 4212754 4,105047 4865488 5230529 5456585
13 646955 6,397033 6,285085 6,162907 6,084234 6,045509 6,285085 6,397033 646955 |
| 7530049 7,602966 7,714914 7,837093 7915766 7,95449) 7714918 7,602966 7,520429
1) £393415 876997 9,134511 9,354784 5787243 5890953 9,134511 876347 8343415
16 940531 9,796987 1049688 1146029 1178748 1190239 1193112 1190239 1178748 1146029 10,9688 9,796987 940531
7 9,999819 10,51429 11,60373 “ 14 11,0373 1051429 9,999819
18 10,23464 10,65663 1140174 12,40965 12,7767 12,91783 12,95564 12,91783 12,7767 1240965 1140174 10,65663 10,23464
1 1018261 1047585 1093695 1146018 1177929 11939 1198691 11939 1177929 1146018 10,9395 1047585 1018261
» 5336341 1012722 1041008 10714582 105413 1L07195 1L114 1LO7155 103413 1071482 1041004 1012722 9936341 9369754
2 9565739 9,68663% 9861154 10,04776 10,19914 1029351 1032518 10,9351 10,19914 10,04776 9,861154 9,696638 9565739 9522065
2| 9117111 9,192441 9300176 9415944 9513965 9577768 9,599704 9577768 9513965 9415044 9,00176 9,192441 91UTIL 909019
2 8620075 5665835 5731167 ,80185 §,363085 8303874 5913099 5903874 5363085 80185 8731167 5,665838 5620075 8603674
2 8093677 811967 5156803 8197203 §,232637 8256542 5,264943 5256542 5232637 197203 8156803 811967 5093677 8084355
s 7550607 7,562362 7579171 7,597523 7.613718 7624712 7628592 7,624712 7,613718 7597523 7,579171 7,562362 7,550607 7,586392
26 6,993938 6999938 6999998 6,999999 6,999999 6,999999 6999999 6999999 6999959 6,999999 6,999999 5999998 6999998 6999936
27
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Criando uma planilha para resolver a equacao de Laplace

y (em)

o Copiar a matriz para o Origin ou
programa grafico de sua
preferéncia

o Fazer a anilise como se fossem
dados normais de potencial

» Calcular campos o |
> equipotenciais e
> etc. - -

£, (viom)
.
.
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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

Equipe 4302213 - Fisica Experimental IIl (2020) Qutubro de 2020 35 / 46



Sumario

© Experimento

@ Simulagdo do movimento das particulas
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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%?=q<§+?x§>
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O filtro de Wien

o O filtro de Wien consiste de
uma configuragdo de campo ® ® ® ®B

E®®®®

perpendiculares a velocidade o
inicial da particula incidente

elétrico e magnético cruzados
(perpendiculares) e
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O filtro de Wien

o O filtro de Wien consiste de

uma configuracdo de campo
elétrico e magnético cruzados * ® x) X B
(perpendiculares) e E
perpendiculares a velocidade > &) &) )
inicial da particula incidente
\70 = VO’Z\
B—_B) ﬁo:q<l§+\7x§>
E=FEk
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O filtro de Wien

@ O filtro de Wien consiste de Iy
uma configuracao de campo ) *) ) 301
elétrico e magnético cruzados g
(perpendiculares) e ) X) ) )
perpendiculares a velocidade
inicial da particula incidente —

Vo = vl
) Fo=q(E+7xB)
B=-Bj
E = Ek Fo=q(E —wB)k
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O filtro de Wien

®| |®| Bk g2 B
o O filtro de Wien consiste de B
uma configuracdo de campo ) (X)
elétrico e magnético cruzados vB <\E
(perpendiculares) e

perpendiculares a velocidade

inicial da particula incidente . . .
%:q(E+7xB>

\70 = VoIZ\

B Fo=q(E — vB)k
B——Bj 0 CI( 0 )
E= El; @ Aceleracdo inicial apenas na

direcdo k. Sentido depende das
intensidades de E, ve B
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O filtro de Wien - na presenca dos campos

@ [® |® |®B
o A medida qu<=:~a particula E ® ® ® ®
penetra a regido dos campos , ,
elétrico e magnético a sua [
velocidade se altera
o F = (E-i— v X §)
V= v+ v,k d
B=-Bj
E=Ek
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O filtro de Wien - na presenca dos campos

@ [® |® |®B
o A medida qu<=:~a particula E ® ® ® ®
penetra a regido dos campos , ,
elétrico e magnético a sua [
velocidade se altera
o F = (E-i— v X §)
V= v+ v,k d
B=-Bj I-::q[szi—F(E—vXB)l?]

E = FEk
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O filtro de Wien - na presenca dos campos

@ [® |® |®B
o A medida qu<=:~a particula E ® ® ® ®
penetra a regido dos campos , ,
elétrico e magnético a sua [
velocidade se altera
o F = (E-i— v X §)
V= v+ v,k d
B=-Bj I-::q[szi—F(E—vXB)l?]

E = FEk

@ Aceleragdo nas direcdes 1 e k.
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@ Obtendo o deslocamento ao longo de z
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Da parte anterior

@ Precisamos 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

» Determinada a dependéncia de a(x) e 8(x) com x, podemos escrever

—

F=gq {sz(x)H [E(x) = vxB(x)] k}
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Para os campos conhecidos

o Campos mapeados
E(x) = a(x)Vp

B(x) = B(x)i
o Forca agindo sobre a particula

F = q{vaB0it + [a() Ve — wB(x)i] k)

o Aceleracoes

ax = %vzﬁ(x)i

a: = 7 [a(x) Vi — wB(x)i]
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Obtendo o deslocamento

o Para obter a trajetdria da particula, podemos dividir o percurso ao
longo de x em pequenos intervalos Ax dentro do qual podemos
considerar a forca agindo sobre a particula como constante, ou seja,
dentro de cada intervalo o movimento serd retilineo e uniformemente
acelerado

o Para cada Ax

> AceleracGes

ax(x + Ax) = %vz(x)ﬁ(x + Ax)i

a,(x + Ax) = % [a(x + Ax)Vp — v (x)B(x + Ax)i]
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Obtendo o deslocamento

o Para cada Ax
» Velocidades

vx(x + Ax) = :i:\/v)%(x) + 2a,(x + Ax)Ax

Ax 2Ax
Atlx+ AX) = T8 = o T v £ D)

Vz(x + Ax) = vz(x) + a;(x + Ax)At(x + Ax)
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Obtendo o deslocamento

@ Para cada Ax
» Deslocamento

z(x + Ax) = z(x) + vz(x)At(x + Ax) + %az(x + AX)At?(x + Ax)

o z(tela) = deslocamento do feixe
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