Resolucao do Experimento:
Fenomenos de Origem
Eletromagnética

Experimentos propostos OO C

Por Joao Vitor Geiss

Solucao e Marking Scheme:

Parte A:

Questao 1: Aqui, a ideia esperada a ser apresentada pelo aluno é a de inclinar em um angulo 6 as
superficies de suporte e colocar o fma como massa sobre elas. Para esse angulo (genericamente),
obtém-se duas equagoes:

Mg cosf = N (Forga Normal)

Mg sinf - Fyy = Ma = Fy = pN = g(sinf — pcosf) = a
Agora, o importante é notar que existem alguns angulos para os quais a = 0 (em todos estes angulos,
o atrito ainda é estdtico), porém o mais interessante entre eles é o valor méximo de 6, pois nesse
angulo, a componente que tende a mover o ima é maxima, logo o atrito que a contrabalanca também
é maximo, portanto o valor do coeficiente de atrito é o maior possivel. Logo:

‘ He = tan emax

Marking Scheme Questao A1l (0,0 - 1,0 pt):
40,5 pela ideia de usar o plano inclinado
+0,5 por encontrar a expressao correta para o angulo relacionado com o coeficiente de atrito estatico

Questao 2: Abaixo segue exemplo de tabela do angulo maximo de inclinacao em func¢ao da numeragao
da superficie (e o valor obtido de pe):

SUPeTffCie emawl 9max2 9maw3 ema:vél 9mam5 < emaa; > He
1 18 £0,5 | 19 0,5 | 16 £0,5 | 19 +0,5 | 18 £0,5 18 0,7 0,325 +0,035
2 928 +0,5 | 27 20,5 | 27 0,5 | 28 20,5 | 31 20,5 | 28,2 0,83 | 0,536 0,063
3 22 0,5 | 23 £0,5 | 24 0,5 | 24 £0,5 | 26 +0,5 | 23,8 £0,78 | 0,441 +0,059

Marking Scheme Questao A2 (0,0 - 3,0 pt):

+0,3 para cada repeticdo da medida do angulo para a mesma superficie (saturagdo em 0,9 por
superficie)

+0,1 para cada valor coerente do coeficiente de atrito estatico (satura em 0,3; ou seja, obtengao do
valor para as 3 superficies).

Parte B:

Questao 1: O melhor método é medir diretamente a variagao da elongacao da mola de acordo com
a massa posta para oscilar, pois o valor da aceleragao da gravidade é conhecido e devido ao valor de
k ser pequeno, métodos oscilatérios tornam-se muito imprecisos.

Marking Scheme Questao B1 (0,0 - 0,75 pt):
+0,75 por perceber que medir a elongacao é método mais preciso

Questao 2: Aqui, as massas conhecidas pesavam: 25g; 37g e 19g. Abaixo segue exemplo de tabela do
comprimento pela massa total posta na ponta do eldstico: (usaram-se todas as combinagoes possiveis
de massa)
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M(g) | x(cm)
0 |10,7+0,1
19 | 11,4+0,1
25 | 11,6+0,1
37 | 12,0x0,1
44 | 12,3:0,1
56 | 12,7+0,1
62 | 13,0+0,1
81 | 13,7+0,1

Marking Scheme Questao 3 (0,0 - 1,25 pt):

+ 1’82 ® para cada linha completa de medidas (saturagao em 1,25)

1,2 . . .
—1'—65 para cada medida de x sem a respectiva incerteza

Questao 3: Abaixo segue exemplo do grafico de x versus M. A partir dos dados coletados na questao
B2:
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Figura 1: Grafico de z x M

Marking Scheme Questdo B3 (0,0 - 1,25 pt):

+0,2 por curva crescente

40,25 por curva linear

+0,1 para cada ponto de medida com a devida margem de erro (saturagdo em 0,8)
1,25

8
1,25

8

—% para grafico sem titulo

1,25
8

para cada eixo sem unidade de medida

para cada eixo sem titulo

para graficos que ocupem menos de 70 por cento da area milimetrada

Questao 4: Da regressao dos dados coletados em B2:

£=0,369+0,005 = |k =(26,56 10,04)%

Marking Scheme Questao B4 (0,0 - 0,75 pt):
+0,75 por valor coerente da constante do eldstico (geralmente menos que 100%

Questao 5: Aqui, optou-se por usar os dois imas na coleta de dados, com finalidade tinica de facilitar
a coleta. Desse modo, obteve-se:

Mtotal(g) IZ?(CTTL) Mzma(g)
19+ 2M;pa | 11,6£0,1 | 2,68 <0,02
25+ 2Mma | 11,8%0,1 | 2,39+0,02
37+ 2M;ma | 12,3+0,1 | 3,16+0,02
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Portanto, a massa de um ima é ‘ M = (2,74 £0,32)g ‘

Marking Scheme Questao B5 (0,0 - 2 pt):

+0,4 para cada medida coletada que permita obter o valor de M;,,, (saturagdo em 1,2)
+0,8 para obtencao de valor coerente da massa do ima

-0,4 para valor final sem incerteza

Parte C:

Questao 1: Para simplificar as contas, denotaremos: 7-5 = (3. Portanto, para obter-se a energia
de interagao entre 2 e 1 (nesssa ordem):

By = B((3riiy - #)7 — miiy) = B(3my cos 017 — (my cos 017 +my sin6,6)

= ’rﬁg . B1 = B(mg COS 9272 — Mo sin02é) . (le COS 0172 —mq sin 91@)

~Ua1 = —(2myma cos 07 cos B2 + myma sin 6y sin 6s)

E a energia de interagao entre 1 e 2 (nessa ordem):
By = B((3nis - 7#)F — mig) = B(3ma cos B2 — (g cos OaF — mo Sinégé)
= niy - By = B(mq cos 017 + my sin Glé) - (2ma cos Oa7 + mg sin Ogé)
~Urg = =B(2myms cos 01 cos B + myma sin 01 sin 6s)

Logo, esta demonstrado que a energia de interacao é a mesma para os dois dipolos.

Marking Scheme Questao C1 (0,0 - 1 pt):
+0,5 para a obtencao das equagoes dos campos produzidos por cada um dos dipolos
40,5 por obter a expressao correta da energia do sistema pela interacoes dos dois campos

Questao 2: Primeiro, calculemos a energia de interagao do sistema, usando o resultado de C1:

U = — 2% (2mymy cos 61 cos O3 +mymysin b sin ), mas nesse caso, 61 =6 =0

2
. om
SU- = %5 (2mima) = my =mg =m = v=-£ 3

2mr
. . 3 0m2
Usando a identidade: F =2V = | F = K
or 2mrd

No caso desejado (em que r = D):

_ _ 3uem® _ af 3uom?
Fat_,u‘eMg_ 27 D4 =|D = 2rpe Mg

Marking Scheme Questao C2 (0,0 - 3 pt):

40,5 por obter a expressao correta da energia interna

+1 por obter uma expressao para a forca magnética, com F' o< 1~
+1 por concluir que, sendo r = D, a for¢ca magnética se iguala ao atrito estatico
40,5 por obter a expressao correta da distancia D

4

Questao 3: Abaixo segue exemplo de tabela da distancia minima de afastamento em fungdo do
coeficiente de atrito da superficie:

Le Di(em) | Do(em) | Ds(em) | Da(em) | Ds(em) | < D> (em)
0,325+0,035 | 5,8 +0,1 | 5,8 +0,1 | 6 +0,1 | 5,9 +0,1 | 5,7 £0,1 | 5,84 +0,14
0,536+0,063 | 5,1 20,1 | 5,0 20,1 | 5,1 £0,1 | 5,1 £0,1 | 5,2 20,1 | 5,10 £0, 12
0,441+0,059 | 5,5 0,1 | 5,4 40,1 | 5,6 +0,1 | 5,4 0,1 | 5,2 0,1 | 5,41 0,13

Marking Scheme Questao C3 (0,0 - 3 pt):
+ 11—255 para cada repeticdo da medida da distancia minima (equidistribuidas, é claro, entre as 3
superficies, com saturacao em 1,25)

Questao 4: Abaixo segue exemplo de grafico da distdncia minima de afastamento em funcao do
coeficiente de atrito da superficie:
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Figura 2: Grafico de D x p,

Marking Scheme Questao C4 (0,0 - 1,25 pt):
40,5 por curva decrescente

+0,25 para cada ponto de medida com a devida margem de erro (saturagao em 0,75)
1

25 . . .
> para cada eixo sem unidade de medida

1,25

,2
8
1,25 il titul

S para gra CO sem titulo

1’82 5 para graficos que ocupem menos de 70 por cento da drea milimetrada

para cada eixo sem titulo

Questao 5: Usando a equagao obtida em C2 junto com os dados obtidos em C3 (e valor da massa
do {m4 obtido em B5). Obtém-se 3 valores de m:

m
0,411 = 0,092
0,418 = 0,098
0,412+ 0, 104

Tirando a média, obtém-se: ‘ Mime = 0,414 + 0,098 ‘

Marking Scheme Questao C5 (0,0 - 3,5 pt):

+1 para a obtencao do momento de dipolo para cada um dos dados coletados das 3 superficies
(saturacao em 3)

+0,5 para a obtencao do valor final do momento de dipolo do ima coerentemente
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