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10.

LEIA ATENTAMENTE AS INSTRUCOES:

. Esta prova destina-se exclusivamente aos alunos da 12 e 22 Séries do Ensino

Médio.

. Este caderno de questoes tem 6 folhas. Confira-o antes de iniciar a prova.
. A prova tem 8 questoes que valem no total 100 pontos.

. As respostas devem ser dadas no Caderno de Respostas, que contém ins-

trugoes adicionais que devem ser lidas cuidadosamente antes do inicio da prova.

Utilize o verso das folhas de questoes para rascunho.

. As resolucoes e respostas devem dadas utilizando caneta esferogréafica azul ou

preta (nao use caneta de ponta porosa ou tinteiro). O uso de lapis e borracha é
permitido apenas no rascunho.

E permitido e recomendado o uso de calculadora cientifica simples com funcées
estatisticas basicas. Nao sao permitidas calculadoras programaveis, com recur-
sos graficos, ou de calculo simbolico, ou de planilha eletronica, ou com visores
com mais de uma linha de registros.

. A prova tem duracao de 3 horas.

O estudante deve permanecer na sala por no minimo 60 minutos.

Se necessario e salvo indicacao em contrario, use: aceleracdo da gravidade —
2
9,8 m/s”.
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Introducao

A estrutura mais simples capaz de explicar as propriedades magnéticas da matéria é o dipolo
magnético ji. A magnetizacdo M de um corpo é dada pela soma dos momentos de dipolo

magnético de seus constituintes (a&tomos e moléculas).

Um dos fendmenos fisicos mais fascinantes do cotidiano
¢ a maneira como os imas interagem a distancia. Cada
ima possui um polo norte e um polo sul situados em la-
dos opostos. Ao aproximar dois imas com polos distintos
frente a frente, os imas se atraem, caso contrério se re-
pelem. A Figura 1 ilustra a interacao entre dois imas
cilindricos. Os vetores M e —M indicam a magnetizacao
de cada fma. Note que M ¢ paralelo ao sentido do sul (S)
para o norte (N).

No presente experimento vamos investigar a in-
tensidade da forca magnética F), entre dois pe-
quenos imas cilindricos de neodimio, que é um
material que possui uma alta magnetizagao por
unidade de volume.

Cada ima de neodimio estd no interior de uma esfera de
uma liga que se magnetiza na presenca do campo mag-
nético gerado pelo ima em seu interior, logo as esferas es-
tao permanentemente magnetizadas. Quando as esferas
magnetizadas estao proximas, caso nao haja algum im-
pedimento, elas giram para alinhar suas magnetizacoes,
conforme a Figura 2.

O objetivo do presente experimento é investigar a
forga magnética F,,(r) em funcao da distancia de
separacao r entre dois imas cilindricos orientados
coaxialmente e com magnetizagoes alinhadas, con-
forme a Figura 3. Para distancias aproximadamente
iguais ao do comprimento do ima, r =~ L, é possivel ajus-
tar o comportamento de F,,(r) pela lei de poténcia

nal®

r

onde A é um parametro que depende das propriedades
geométricas do ima e de sua magnetizacdo. O expoente
«a expressa o comportamente dominante de F), de r em
torno de L.
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Figura 1. Forca de interacao
magnética F,, entre dois imas
cilindricos. O vetor M é a magne-
tizagdo do ima. (a) atragao entre
polos opostos (ou magnetizagoes
paralelas) e (b) repulsdo entre po-
los iguais (ou magnetizacoes an-
tiparalelas).
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Figura 2. As esferas magneti-
zadas giram de modo a alinhar
suas magnetizacoes a medida que
se aproximam.

Figura 3. F,, é a intensidade
da forca magnética entre os imas,
r é a distancia de separacao en-
tre eles; L é o comprimento dos
imas; d é a distancia, ao longo do
eixo do 1ma, entre a superficie da
esfera imantada e o ima em seu
interior (o diametro da esfera é

L+ 2d).
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Material e Arranjo Experimental

Figura 4. Material experimental: 2 es-
feras imantadas iguais, 10 cartoes plasticos
iguais, cerca de 110 clipes de aco do mesmo
tipo, 4 blocos de madeira MDF, 1 base de
madeira MDF, um separador plastico.

esferas imantadas ‘
cartao

| suportes —
I

Figura 5. Arranjo experimental: (a) a
base e os suportes laterais formam a es-
trutura de apoio para o(s) cartao(oes) e
(b) as esferas imantadas, separadas por
um cartdo (ou pilha de cartdes), estdo na
mesma vertical.
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Procedimentos Experimentais

1. Monte a estrutura de apoio para os cartoes formada pelos suportes laterais e a base,
conforme a Figura 5. Observe que os blocos de MDF tém pinos e furos para encaixe entre
si e para fixacao na base. Escolha adequadamente os blocos que possibilitam a montagem.

2. Monte o arranjo experimental conforme a Figura 5. Note que as esferas (a) estdo em
equilibrio estatico, (b) estdo na mesma vertical e (c) estdo separadas por uma distancia
igual & espessura de um cartao.

3. Pode-se variar a distancia de separacao entre as esferas trocando o cartao por uma pilha
de cartoes.

4. O separador plastico, de peso desprezivel, é usado para diminuir a magnetizacao dos
demais clipes e eliminar interacoes magnéticas indesejadas.

5. Condic¢ao de equilibrio estatico. Na Figura 5, a esfera inferior (sob o cartdo) esta sub-
metida a quatro forcas verticais:

(a) Forca aplicada pela interagdo magnética com a esfera superior, para cima, de inten-
sidade F},.

(b) Forga gravitacional (peso) da propria esfera, para baixo, de intensidade P.
(c) Forca aplicada pelo conjunto de clipes, para baixo, de intensidade Fe.

(d) Forga de contato com o cartdao (normal), para baixo, de intensidade N.

6. Enquanto a esfera inferior estiver em equilibrio estatico temos:
Fp,=P+Fs+N. (2)
Na situacao da Figura 5, F,,, > P+ Fe.

7. Aumentando o ntimero de clipes pendurados, aumenta-se F. Caso (P + F¢) > F,, o
equilibrio estatico nao é mais possivel.

8. O arranjo experimental permite estimar F),, pelos valores da soma (P+ F() imediatamente
antes e depois da ruptura do equilibrio estatico.

9. Sao medidas diretas do arranjo experimental:

(a) O namero de cartdes Ng da pilha de cartoes é uma medida da distancia de separagao
entre as esferas imantadas em unidades da espessura de um cartao.

(b) O numero de clipes suspensos N¢ é uma medida de Fo em unidades do peso médio
de um clipe.
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Questao 1 (15 pontos). Aquisicao de dados. Considere um arranjo experimental, conforme
a Figura 5, no qual as esferas estao separadas por uma pilha com Ng cartoes. Seja Ne max
o nimero méaximo de clipes que podem ser sustentados em equilibrio estatico nessa situagao.
Faca medidas de N¢ q, em funcao de Ng e organize suas medidas em uma tabela.

Questao 2 (15 pontos). Tabela das estimativas de F,(r). Use as medidas feitas na Questao
1 e as grandezas definidas na Figura 3 para obter uma tabela da forca magnética F,, em funcao
da distancia r e de suas respectivas incertezas. Considere ainda que:

e A distancia d na Figura 3 é igual & espessura ¢ de um cartao.

e O peso P de uma esfera é igual & metade do peso p de um clipe.

e Quatro medidas da espessura de uma pilha com 10 cartoes, feitas com paquimetro com
divisao de escala de 0,02 mm, resultaram nos seguintes valores: 7,62 mm, 7,58 mm, 7,59
mm e 7,64 mm.

e A medida da massa de 100 clipes, feita com uma balanca eletronica de cozinha, resultou
em (118 £ 2) gramas.

Determine a espessura £ de um cartao com a respectiva incerteza.

Determine o peso p de um clipe com a respectiva incerteza.

Determine uma expressao para a distancia r nas unidades de sua conveniéncia.
Determine uma expressao para Fy,(r) em unidades de sua conveniéncia.

Estime a incerteza o de F,,(r). Justifique a estimativa.

Construa uma tabela com as colunas r, F,,,(r) e colunas para suas respectivas incertezas.
Questao 3 (10 pontos). Linearizacdo de F,,(r). (a) Linearize a equacdo 1 e identifique o
coeficiente angular e o termo independente. (b) A partir da tabela da Questao 2, obtenha

uma tabela com os dados linearizados. Mostre como as incertezas dos dados linearizados sao
obtidas.

Questao 4 (10 pontos). Grafico de F'(r) x r. No papel milimetrado, (a) construa o grafico
F(r) x r nas unidades de sua conveniéncia e (b) trace a reta de melhor ajuste.

Questao 5 (10 pontos). Grafico de grandezas linearizadas em papel milimetrado. No papel
milimetrado, (a) faga um grafico com os dados linearizados obtidos na Questao 3 e (b) trace a
reta de melhor ajuste.
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Questao 6 (10 pontos). Grafico F(r) x r em papel dilog. No papel dilog, construa o grafico
F(r) x r em unidades de sua conveniéncia e (b) trace a reta de melhor ajuste.

Questao 7 (15 pontos). Parametros da lei de poténcia. Considere a lei de poténcia dada na
equacao 1.

(a) Determine o expoente o com a respectiva incerteza.

(b) Encontre uma maneira de estimar o didmetro D da esfera usando a espessura dos cartoes
como unidade de medida. Descreva o procedimento experimental. Detemine D e sua
incerteza em unidades de /.

(c) Estime, em mm, o comprimento do ima L e sua incerteza.

(d) Determine o coeficiente A em unidades do SI.

Questao 8 (15 pontos). Intensidade de campo magnético e conclusdao. Pode-se mostrar que
a lei de poténcia obtida na equacao 1 se relaciona com as propriedades de um ima cilindrico de

comprimento L e raio R por
L «
— 3
(¥) )

onde g = 47 x 1077 T-m/A é a permeabilidade magnética do vacuo, By é a intensidade do
campo magnético nos polos do ima e A é um parametro dependente da regiao de ajuste de
F,.(r) pela lei de poténcia.

F,=A

TB2(L? + R?) <R>4
L

Ho L

(a) Sabendo que A = 0,6 na regiao na qual se realizaram as medidas de F,, e considerando
que R = 2/, determine o valor de By com sua respectiva incerteza.

(b) Escreva a lei de poténcia obtida experimentalmente que descreve a interacao entre os imas
na regiao r em torno de L, com r em mm e F,,, em N.

(¢) Compare o comportamento da for¢a magnética entre os fmas com outra for¢a de seu
conhecimento cuja intensidade diminui com a distancia.




