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Palavra do Presidente da Alece

A democracia ndo é um estado de maturidade nacional e institucional que
se instala, e se preserva pela sua propria natureza, sem que precisemos nos
manter vigilantes a fim de combater ataques e construi-la cotidianamente.

E como as geragdes mudam, os jovens de hoje precisam aprender com os
jovens de ontem que o Parlamento é a expressdo mais fiel do poder demo-
cratico da populacdo. Os debates, os perfis dos e das parlamentares, as leis
produzidas, sdo resultados do que somos na nossa esséncia.

Manifesto gratiddo aos meus pares, cujos votos me colocaram a frente do
Legislativo cearense exatamente nesta celebragdo de 190 anos do Parlamen-
to. Celebragdo que é o resultado da continuidade de um processo democrati-
co iniciado em 1835, e é cheio de ranhuras, a exemplo de ditaduras, golpes,
uma cruel pandemia, e o doloroso incéndio do Plenario 13 de Maio — o
coragao dos nossos mandatos. Ranhuras que vamos enfrentando, resistindo e
nos reconstruindo com bravura.

Néo somos mais a Provincia do Ceard. Contudo, ndo podemos esquecer,
foi 1a que o senador José Martiniano de Alencar plantou a semente da casa
em que agora podemos ver germinar uma comissdo tematica dos direitos e
defesas da mulher cearense — um marco moderno e necessario.

Portanto, com firmeza, gentileza, educagdo e ternura, respeitamos o passado,
para construir um futuro melhor. A assembleia que chega aos 190 anos
como uma das mais transparentes do pais devera trabalhar para ser a mais
transparente do Brasil.

Porque nosso passado e nosso futuro é ousar. O Ceard, que é referéncia na
educagdo brasileira, ndo vé fronteiras como barreiras, mas sim como desafios
a serem superados. E seguiremos em frente. Tenham certeza.

Deputado Estadual Romeu Aldigueri

PRESIDENTE DA ASSEMBLEIA LEGISLATIVA DO ESTADO DO CEARA






Palavra do Diretor-Executivo do Inesp

O Instituto de Estudos e Pesquisas sobre o Desenvolvimento do Estado do
Ceara (Inesp), criado em 1988, é um 6rgdo técnico e cientifico de pesquisa,
educagdo e memoria. Ao idealizar e gerenciar projetos atuais que se alinhem
as demandas legislativas e culturais do estado, objetiva ser referéncia no
cenario nacional.

Durante seus mais de 30 anos de atuagdo, o Inesp prestou efetiva contribui-
o ao desenvolvimento do estado, assessorando, por meio de agdes inovado-
ras, a Assembleia Legislativa do Estado do Ceara (Alece). Dentre seus mais
recentes projetos, destacam-se o EdicOes Inesp e o Edigbes Inesp Digital,
que tém como objetivos editar livros, coletdneas de legislagdo e periddicos
especializados. O Edigbes Inesp Digital obedece a um formato que facilita

e amplia o acesso as publicagdes de forma sustentavel e inclusiva. Além da
produgdo, revisdo e editoragdo de textos, ambos os projetos contam com um
nicleo de design grafico.

O Edigoes Inesp Digital ja se consolidou. A demanda por suas publicages
alcangou uma marca de 5 milhdes de downloads. As estatisticas demonstram
um crescente interesse nas publicagoes, com destaque para as de Literatura,
Ensino, Legislacdo e Histoéria, estando a Constituicdo Estadual e o Regimen-
to Interno entre os primeiros colocados.

Torneio de Fisica para Meninas 2024 - Problemas e Solugbes é mais
uma obra do diversificado catalogo de publicagbes do Edigbes Inesp Digital,
que, direta ou indiretamente, colaboram para apresentar respostas as ques-
toes que afetam a vida do cidadé&o.

Professor Dr. Jodo Milton Cunha de Miranda

DIRETOR-EXECUTIVO DO INESP
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Introducao

Este livro foi concebido com a ideia de dar visibilidade & 22 edicao
da primeira Olimpiada de Fisica, exclusivamente, para meninas, rea-
lizada no Brasil, o Torneio de Fisica para Meninas - TFM. Embora a
fisica seja, obviamente, uma ciéncia universal, independente do género,
0 acesso a fisica é uma construcao humana e reflete a realidade social,
com uma forte sub-representacao feminina nas ciéncias exatas. A es-
peranca para o TFM é que essa competicao seja mais um elemento de
incentivo para que as meninas possam descobrir sua vocacao, mostrar
suas habilidades e iniciar as suas carreiras nas areas das ciéncias exatas.

Neste livro sao apresentados aspectos gerais da competicao, in-
cluindo o motivo da sua criacao, o envolvimento do Movimento Meninas
Olimpicas e do Instituto Internacional de Fisica e o formato da com-
peticdo, com destaque especial para a vida e o trabalho da cientista
Yvonne Primerano Mascarenhas, que foi escolhida para ser homenage-
ada nesta 22 edicao da olimpiada. Apresentamos também os proble-
mas, com solugoes, que compuseram as duas fases do torneio em 2024,
bem como estatisticas de cada etapa. Fazemos, ainda, uma homena-
gem apresentando os nomes das estudantes que se destacaram, nessa
segunda edicao do TFM, como medalhistas, bem como suas escolas.

Esperamos que esse registro inspire futuras geragoes de jovens
cientistas a perseguirem seus sonhos, para que possam tornar o mundo
mais igualitdrio. Que estas paginas sejam a celebracao da dedicacao e
do talento de todas as participantes, que foram apoiadas por suas esco-
las, seus professores e familiares que acreditam no potencial ilimitado
das mulheres nas ciéncias.

Agradecimentos. This work was supported by the Simons Foun-
dation [Grant No. 1023171 (RC)]. Este trabalho foi apoiado pela FUN-
PEC através do projeto FUNPEC/UFRN/Fronteiras da Ciéncia. Este
trabalho foi apoiado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Ci-
entifico e Tecnol6gico — CNPq através do Projeto 446046,/2023-0 TOR-
NEIO DE FISICA PARA MENINAS 2024 e pela Financiadora de Es-
tudos e Projetos (FINEP) através do projeto 1699/24 ITF-FINEP.

Os autores.
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Quem é Yvonne Mascarenhas?

Um diferencial do Torneio de Fisica para Meninas é a cada edigao
escolher uma cientista para homenagear. Durante o torneio, as redes
sociais do TFM divulgam as realizacoes da homenageada, e sua area
de pesquisa é refletida em vérias questoes das provas da 12 e 22 fase.

Essa homenagem anual a uma mulher cientista visa mitigar a baixa
representatividade feminina, que é uma das causas de poucas meninas
escolherem as areas de ciéncia e tecnologia. Espera-se que divulgando
essas mulheres que se destacaram e, ainda, continuam a se destacar na
fisica mais meninas possam se inspirar e seguir carreira nessas areas.

No TFM 2023, a nossa homenageada foi a fisica austriaca Lise
Meitner, pioneira na &drea da Fisica Nuclear, que foi escolhida para
estar representada na nossa logo.

Na edicao atual, a cientista homenageada foi a Profa. Dra. Yvonne
Mascarenhas (Figura 1). A professora Yvonne, atualmente com 93
anos, é professora aposentada que continua ativa no Instituto de Fisica
de Sao Carlos, da Universidade de Sao Paulo.

Nasceu em Pederneiras, cidade do interior de Sao Paulo, mudou-se
para a cidade do Rio de Janeiro, onde se graduou em quimica e fisica
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\

Figura 1: Foto da profa. Yvonne Mascarenhas.

Fonte: Site ComCiéncial.

pela Universidade Federal do Rio de Janeiro, UFRJ.

Em 1956, mudou-se para Sao Carlos a fim de ser professora na
USP. Foi a primeira mulher a ocupar uma cadeira no Departamento de
Fisica na Escola de Engenharia de Sao Carlos, EESC/USP.

Ainda na graduacao interessou-se pela drea de cristalografia e se-
guiu nessa area de pesquisa em seu doutorado, realizado na Univerdade
de Sao Paulo e estagios de pds-doutorado feitos em diversas universi-
dades no exterior, incluindo a Universidade de Harvard.

O laboratério de pesquisa liderado pela Professora Yvonne Masca-
renhas fol um dos primeiros do Brasil a determinar estruturas cristali-
nas com financiamento do CNPq e da Fundagao de Amparo a Pesquisa
do Estado de Sao Paulo (FAPESP). Em 1971, ela fundou, junto com
outros cristaldgrafos do Brasil e do exterior, a Sociedade Brasileira
de Cristalografia, que existe até hoje. Dado seu prestigio e reconheci-
mento, a profa. Yvonne foi eleita a primeira presidenta dessa sociedade,
cargo que voltou a ocupar diversas vezes nas décadas seguintes.

Apés ter iniciado sua carreira no Departamento de Fisica da EESC,

"https://www.comciencia.br /especial-o-jardim-de-yvonne-primerano-
mascarenhas/
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a partir de 1971 foi professora titular no Instituto de Fisica e Quimica
de Sao Carlos (IFQSC). Em 1994, a professora Yvonne participou da
fundacao do Instituto de Fisica de Sao Carlos, IFSC, onde continua atu-
ando, mesmo aposentada, em cristalografia aplicada a determinagao de
estruturas cristalinas e moleculares por difracdo de raios-X e estudos
estruturais de materiais por espalhamento de raio-X a baixos angulos.
Outra vertente importante do seu trabalho é a Difusao Cientifica, co-
ordenando um Grupo de Trabalho do Instituto de Estudos Avancados
da USP, Polo de Sao Carlos.

A profa. Yvonne é membra titular da Academia Brasileira de
Ciéncias, desde 2021 e recebeu diversos prémios, nacionais e internacio-
nais, como forma de reconhecimento de sua contribuicao para a ciéncia.
Destacamos o prémio da Ordem Nacional do Mérito Cientifico,
ONMC/MCT?, na Classe da Gra-Cruz, pelo Presidente da
Repiblica, Fernando Henrique Cardoso, em 1998, o prémio
Distinguished Woman in Chemistry/Chemical Engineering,
International Union of Pure and Applied Chemistry em 2017
e, em 2024, o Prémio Carolina Bori Ciéncia e Mulher, na cate-
goria Engenharia, Exatas e Ciéncias da Terra pela Sociedade
Brasileira para o Progresso da Ciéncia.

A professora Yvonne Mascarenhas, generosamente, aceitou o con-
vite para participar do evento online de anuncio das estudantes me-
dalhistas do TFM 2024, e durante o evento proferiu falas de destaque,
homenageando as estudantes premiadas contando detalhes da sua vida.
Alguns trechos proferidos estao registrados a seguir:

“Agradeco imensamente por essa homenagem. Espero que ela sirva
mesmo de estimulo para as mulheres procurarem a sua vocacao e se
dedicarem a essa vocagao com todo o empenho.”

“Quero contar um pouquinho para vocés, alguma coisa que nor-
malmente nao sai no meu curriculo nem nas entrevistas. Eu sou filha
de um casal que nao teve grandes estudos mas que conhecia o valor

2Ministério da Ciéncia e Tecnologia
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do estudo e da ciéncia, entao eu sou uma de trés irmas, todas nés
trés acabamos fazendo curso superior. Eu comecei, quando estava la
no curso que hoje é o curso 2° grau, muito encantada pela drea de
humanas, principalmente letras filosofia esse tipo de coisa. Mas entrei
em contato com um professor muito bom de ciéncias, principalmente de
Quimica que me inspirou e eu fui fazer entao curso de Quimica na atual
UFRJ que naquele tempo se chamava Universidade do Brasil. Minhas
duas irmas seguiram a mesma carreira, todas as duas fizeram lindas
carreiras, uma em Fisica Médica, se aposentou nos Estados Unidos,
por coincidéncia estd hoje comigo aqui, e a outra ficou em Fisica de
Estado Sélido, foi professora da Unicamp. Entao, eu quero mostrar isso
como um exemplo, de que nos trés, com persisténcia, procurando fazer
um trabalho muito sério, de modo a ser reconhecido pela comunidade
que, principalmente naquela época, era predominantemente masculina,
conseguimos ser reconhecidas e tragamos uma historia na Ciéncia. E
que posso considerar bastante satisfatoria. Entao, a minha palavra
é sempre de estimulo ao estudo e ao trabalho e muita persisténcia.
[...] Muito obrigada mais uma vez pela oportunidade de falar para as
meninas e principalmente pela grande honra que foi dedicarem essa
olimpiada como homenagem ao meu nome.”
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Movimento Meninas Olimpicas

O Movimento Meninas Olimpicas, um ecossistema de olimpiadas
cientificas focado em meninas, fundado em julho de 2016 pelas irmas
olimpicas Natalia Groff e Mariana Groff, coordenado pela cientista da
computagao e pesquisadora Nara Martini Bigolin, cujo objetivo consiste
em aumentar a presenca das mulheres em espagos estratégicos tais quais
o meio politico, empresarial ou cientifico da sociedade, por meio do
incentivo & participagao igualitaria das meninas na computacao e em
olimpiadas de conhecimento na drea de STEM (Science, Technology,
Engineering and Mathematics), pois foi constatado que o percentual
de meninas premiadas em olimpiadas cientificas equivale as mulheres
em espaco de poder. A presenca feminina é inversamente proporcional
ao prestigio das olimpiadas ou dos espacos de poder e decisao, conforme
o grafico da figura 2.

Mulheres nos Meninas nas
@ Espacos de Poder @ Olimpiadas Cientificas

100
%

72 76 80 g0 g
88 gg 93 o3

W ”5_ji||jjjjj]]]]

o 1

m Meninas  ® Meninos
m Mulheres  ® Homens

Figura 2: Percentual de ocupacdo de mulheres em espacgos de poder e participacdo de
meninas entre estudantes premiados, em olimpiadas cientificas.

A pequena participacdo feminina, em lugares prestigiados, na
ciéncia sofre impactos pela falta de estimulos e, também, devido
a maternidade. Na sociedade como um todo, conforme aumenta
o prestigio de um cargo, a presenca das mulheres diminui. Esse
comportamento se repete nos cargos de chefia das empresas, no meio
cientifico pelas distribuicoes de bolsas de apoio aos pesquisadores e no
meio politico. Por exemplo, as juizas sao 44% das ingressantes, mas
apenas 12% chegam a desembargadoras. Quando se analisam os dados
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das bolsas de iniciacao cientifica financiadas pelo CNPQ), verifica-se
que 59% dos bolsistas sdo mulheres, atuando, predominantemente, nas
areas das ciéncias humanas. Mas, analisando as bolsas de nivel 1A
(destinadas aos pesquisadores mais atuantes), apenas 24,6% pertencem
as mulheres. Esse é o “efeito tesoura”, que também acontece nas
olimpiadas cientificas.

Em agosto de 2024, o Movimento Meninas Olimpicas lancou o
Portal de Olimpiadas Cientificas®>. O Portal de Olimpiadas Ci-
entificas é um espago dedicado a facilitar o acesso as informagoes sobre
as diversas competicoes cientificas realizadas em todo o pais. Essa pla-
taforma contém informagoes para acompanhar as datas de inscricao e
de provas das olimpiadas, noticias relevantes, edi¢oes anteriores entre
outras caracteristicas das olimpiadas cientificas. O objetivo é promover
a divulgacgao dessas competicoes e incentivar a participacao de estudan-
tes de todas as idades.

PORTAL OLIMPIADAS CIENTIFICAS Home  Calendario (BINSCHGORSN) Noticias

PORTAL OLIMPIADAS CIENTIFICAS =

Sobre Nos

Portal Olimpiadas Cientificas: Conectando Estudantes s Oportunidades das Competigdes Cientificas

Calendario de competigoes cientificas ”
cessar
Acompanhe os prazos e se prepare para os desafios! EmtnD

Figura 3: Portal de Olimpiadas Cientificas langado pelo Movimento Meninas Olimpicas
para facilitar o acesso as informagoes sobre as competigoes cientificas realizadas no pais.
Esse portal presta um servigo importante para professores e alu-
nos da educagao béasica e superior que tém interesse em participar de
olimpiadas cientificas. Desempenha um papel relevante na divulgagao
de informagées e incentivo ao desenvolvimento de competéncias e habi-
lidades pessoais e académicas. Em menos de 1 ano desde a sua criagao,

3Portal de Olimpiadas Cientificas. url: https://olimpiadas.ufsm.br/.
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esse portal teve mais de 10 mil acessos.
Outras acoes realizadas pelo Movimento Meninas Olimpicas sao:

« Elaboracao de propostas para a criagao do Prémio Meninas
Olimpicas pelos poderes publicos: Poder Legislativo Municipal
(Camara de Vereadores), Estadual (Assembleias Legislativas)
e Federal (Camara e Senado) por meio de projeto de lei.
Atualmente, os estados do RS, PR, ES, MS e AM tém o Prémio
Meninas Olimpicas aprovado por lei. Na Camara Federal, no
Senado e mais sete Assembleias Legislativas, o projeto estd em
tramitagao (https://tfcbr.inf.ufsm.br/sobre/premio-legislativo).

« Proposicao de prémios especiais para as meninas em olimpiadas
cientificas nacionais como: a OBM, OBF, OBQ, OBB,
OBECON, ONC e OPM e internacionais como na Cone-
sul e na IMO - Olimpiada Internacional de Matematica
(https://tfcbr.inf.ufsm.br /sobre/trofeus-meninas-olimpicas).
Com o objetivo de incentivar a participacdo das meninas na
Olimpiada de Matematica, os organizadores da Olimpiada
Internacional de Matematica, realizada no Brasil em 2017,
instituiram o “Prémio Meninas Olimpicas”, em homenagem ao
Movimento Meninas Olimpicas do Brasil, dado a estudantes
de todos os continentes. No ano de 2018, esse prémio passou
a ser chamado Mirzakhani Award, em homenagem a Maryam
Mirzakhani, a 12 mulher vencedora da Medalha Fields e que
faleceu durante a IMO 2017.

» Criacao de olimpiadas femininas nacionais e estaduais como o
Torneio Feminino de Computagao - TFC (2020) e apoio ao Tor-
neio de Fisica para Meninas — TFM (2023), a Olimpiada Nacional
Feminina de Quimica - Quimeninas (2023), Olimpiada Feminina
de Matematica do Estado da Bahia - OFMEBA (2021), bem como
Olimpiada Brasileira de Tecnologia - OBT (2021), Olimpiada Na-
cional de Filosofia - ONFil (2024), Olimpiada Nacional de Astro-
nomia Digital - ONAD (2024) e Olimpiada Brasileira de Inte-
ligéncia Artificial (2024).

o Criagdo e organizagao de eventos olimpicos: I Workshop Bra-



https://tfcbr.inf.ufsm.br/sobre/premio-legislativo
https://tfcbr.inf.ufsm.br/sobre/trofeus-meninas-olimpicas

2% edicao - TFM 2024

sileiro de Olimpiadas Cientificas (WBOC 2021) (https://csbe.
ufsc.br/eventos/wboc/) e o Painel Olimpiadas Cientificas durante
o Congresso da Sociedade Brasileira de Computagao - CSBC
2020, o qual reuniu coordenadores de 16 olimpiadas cientificas
(https://www.youtube.com/watch?v=ymVV63XPiLg).

o Levantamento dos dados sobre a sub-representacao femi-
nina em olimpiadas cientificas e criacdo de mapas com
as meninas das principais olimpiadas do Brasil como a
OBM, OBF, OBMEP, OBFEP, OBA, ONHB, OBI e OBL
(https://sites.google.com /ufsm.br /meninasolimpicas).

« Divulgacao de relatos de meninas olimpicas para sensibilizar a
opiniao publica de suas dificuldades. (https://www.youtube.com/
@tfcbr/videos).

 Incentivo na participacao do Brasil em olimpiadas femininas in-
ternacionais, como a European Girls’ Mathematical Olympiad -
EGMO, e European Girls’ Olympiad in Informatics - EGOI, cria-
das devido a baixa participacao feminina nas dreas de matematica
e computacao.

O Movimento Meninas Olimpicas estd em expansdao no Brasil,
e algumas universidades criaram projetos de extensao “Meninas
Olimpicas” nas regides Sudeste, Nordeste e Centro-Oeste, como o
Projeto Meninas Olimpicas do Instituto de Matemaética Pura e Apli-
cada - IMPA (2019), o projeto Meninas Olimpicas da Universidade
Federal de Alagoas - UFAL (2023) e o projeto Meninas Olimpicas na
Universidade de Brasilia - UNB (2023).

Apoés a criacao do Movimento Meninas Olimpicas, a presenca das
meninas nas equipes das olimpiadas internacionais tem aumentado.
Historicamente, as meninas representavam cerca de 2% dos participan-
tes nas equipes brasileiras. Em 2021, a equipe que representou o Brasil
na International Chemistry Olympiad (ICHO) teve 75% de meninas
em sua equipe. Na Olimpiada Internacional de Informatica (IOI), a
primeira participagao feminina ocorreu em 2020 com a estudante Ca-
rolina Moura, que também participou da edigao 2021, obtendo a melhor
classificacao entre todas as participantes femininas da competicao.
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Na Olimpiada Brasileira de Informdtica (OBI), a estudante Maria
Clara, cursando o 8° ano do ensino fundamental, obteve o melhor de-
sempenho, competindo em provas em nivel do 2° e 3% anos do ensino
médio. Em 2024, a Maria Clara representou o Brasil em seis olimpiadas
internacionais, sendo trés de Matematica e trés de Computacdao. Na
histéria das equipes brasileiras em olimpiadas internacionais, nenhum
menino jamais conseguiu esse desempenho.

Nas olimpiadas de Fisica, na Olimpiada Brasileira de Fisica (OBF)
e na Olimpiada Brasileira de Fisica das Escolas Publicas (OBFEP), a 1#
acao do Movimento Meninas Olimpicas foi propor um prémio especial
para as meninas em 2016%. A segunda agao foi em 2023, quando o
Movimento Meninas Olimpicas apoiou a criagdo do Torneio de Fisica
para Meninas - TFM.

Todos os anos, desde 2016, o Movimento Meninas Olimpicas, em
parceria com a Procuradoria Especial da Mulher da Assembleia Legis-
lativa do Rio Grande do Sul, homenageia as meninas que se destacam
nas areas de Matematica, Computacao, Quimica, Fisica, Astronomia
e Ciéncias. Na edicao 2024 da OBF, 100% das medalhistas de ouro,
prata e bronze do ensino fundamental, no RS, foram meninas.

E relevante que, além das escolas, os pais e maes de meninas as in-
centivem, pois elas sao extraordinarias e podem ter resultados incriveis
nas olimpiadas e serem protagonistas de sua prépria histéria. Acredi-
tamos na importancia do Movimento Meninas Olimpicas, como uma
forma de incentivar e valorizar as capacidades cognitivas das meninas,
aumentando, assim, a participacao e manutencao delas nas areas das
ciéncias e das tecnologias. Afinal, as agdes compensatérias sdo ne-
cessarias para uma reparacao histérica, pois as mulheres, por muitos
séculos, nao tiveram acesso a todos os espagos.

O Movimento Meninas Olimpicas é um projeto institucional da
Universidade Federal de Santa Maria, criada em 14 de dezembro de
1960, sendo a primeira Universidade Federal criada no interior, fora de
uma capital brasileira. Atualmente, conta com aproximadamente 30
mil estudantes.

“https://dombarreto.com/portal /noticia/post/311/
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Papel do IIF no TFM

O Instituto Internacional de Fisica (IIF) da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte (UFRN) foi criado em Natal em 2009, com a
missao de constituir um polo de fisica tedrica no Brasil e atuar como
vitrine da fisica brasileira perante o mundo. Para esse fim, o IIF realiza
pesquisa de ponta em fisica tedrica, organiza conferéncias e escolas
cientificas nacionais e internacionais em fisica e areas afins, e mantém
programas para visitas cientificas de curta e longa duracao e de pds-
doutorado.

Embora pesquisa e internacionalizacao sejam as missoes precipuas
do IIF, ficou claro durante a primeira década da sua existéncia, que
a competéncia instalada no instituto, a infraestrutura criada no seu
prédio préprio e seus programas de visitantes e de eventos podem con-
tribuir, também, com outras pautas importantes. Em particular, o
Comité Assessor Internacional do IIF — érgao composto por cientistas
do mais alto nivel internacional que, periodicamente, avalia as ativi-
dades do instituto e elabora sua estratégia de longo prazo — apontou
que a partir da retomada das atividades no cenario pds-pandémico, o
instituto deveria dedicar parte dos seus recursos a pautas educacionais.

Claramente, tais pautas educacionais nao deveriam ser interpreta-
das como graduagao e pés-graduacao tradicionais em fisica — atividades
realizadas com competéncia no departamento de fisica da universidade
e que nao precisam, nem deveriam, ser duplicadas em outra unidade.
Considerando a missao e o perfil de atividades do IIF, seu envolvi-
mento com educacao deveria focar em modelos menos explorados e
mais inovadores, para publicos-alvo selecionados de acordo com o per-
fil do instituto, em particular, alunos com vocacao especial e/ou altas
habilidades para a ciéncia.

Por esse motivo, iniciou-se, a partir de 2021, um processo de debate
e exploracao de possiveis atividades e programas educacionais no IIF.
Esse processo levou a identificacdo de varias atividades, atualmente
em andamento ou em preparagao, mas desde o comeco o envolvimento
com Olimpiadas Cientificas, seja como centro de treinamento para os
estudantes e seus professores, ou como coorganizador, foi considerado
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uma vertente particularmente promissora.

Em paralelo, outro processo em andamento no IIF visa ao aumento
da diversidade entre os integrantes, visitantes e estudantes do instituto.
Embora ambas essas linhas de atuacao, as pautas educacionais e a
diversidade, tenham objetivos distintos, ha claras oportunidades para
sinergias benéficas entre elas. O Torneio de Fisica para Meninas ilustra,
de forma perfeita, essas sinergias.

Na préatica, o envolvimento do ITF com o TFM foi facilitado pelo
fato de trés dos coorganizadores do TFM (os autores FW, MLM e KC)
atuarem no ITF, como integrantes ou visitantes do seu Grupo de Ciéncia
e Ensino Interdisciplinar (CEI). Em 2024, da mesma forma como ja
tinha feito em 2023, o IIF encarregou-se da organizacao da cerimonia de
lancamento do torneio e da sua cerimoénia de premiacao, ambas foram
realizadas on-line e transmitidas, ao vivo, pelo canal de YouTube do
instituto, divulgadas e acompanhadas pela equipe jornalistica do ITF.

Aproveitando um dialogo ja aberto entre o IIF e a Sociedade Bra-
sileira de Fisica (SBF), responsédvel pela organizacao das olimpiadas
nacionais de fisica no Brasil, o TFM foi apresentado a direcdo da SBF
e & coordenagao da Olimpiada Brasileira de Fisica (OBF). A partir
dessa apresentacao, a SBF reconheceu o TFM, formalmente, como uma
olimpiada de fisica — reconhecimento que aumentou fortemente a cre-
dibilidade e visibilidade do torneio.

Negociou-se, ainda, um acesso direto para meninas bem classifica-
das no TFM para o processo seletivo que leva a formacgao das equipes
brasileiras para as olimpiadas internacionais de fisica, equiparando, as-
sim, o TFM aos niveis de entrada da prépria OBF e da Olimpiada
Brasileira de Fisica das Escolas Publicas (OBFEP). Especificamente, a
coordenacao das Seletivas para as Olimpiadas Internacionais de Fisica
(SOIFs) concedeu 10 vagas para meninas premiadas no TFM para as
SOIFs e cinco vagas para o Torneio Brasileiro de Fisica (TBF). A con-
cessao dessas vagas as egressas do TFM, mesmo na sua primeira edigao,
constituiu um importante voto de confianca da SBF e da coordenacao
da SOIFs com a proposta do TFM e o IIF. Na edicao de 2024, foram
concedidas 15 vagas de estudantes do TFM para as SOIFs 2026.
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As 15 vagas concedidas para as SOIFs e para o TBF somaram-se
mais cinco vagas na Vivéncia Cientifica do IIF, atividade presencial
de imersao em ciéncia realizada pelo instituto para alunos com enga-
jamento e habilidades destacados. Dessa forma, além dos beneficios
intrinsecos do proprio TFM para suas participantes, para vinte delas
este torneio também se tornou porta de acesso para outros desafios e
oportunidades.

Como a edicao de 2024 do TBF também foi realizada em Natal,
com coorganizacao do IIF, foi possivel entrevistar presencialmente as
meninas classificadas para o TBF pelo TFM de 2023, bem como meni-
nas que se classificaram para o TBF de outras formas, para colher suas

impressoes e consulta-las acerca de sugestoes para a proxima edicao do
TFM.

As impressoes das participantes, a repercussao geral do TFM, a
colaboragao com a OBF/SBF, e a avaliacao interna do torneio pelo
préprio IIF tém sido muito positivas, o que levou o IIF a renovar seu
compromisso com o TFM e colocar-se a disposicao para continuar pro-
movendo o torneio nas suas proximas edigoes.
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Estrutura da competicao

Nesta segunda edicao do TFM, o publico alvo foram estudantes
que se identificaram com o sexo feminino, regularmente matriculadas
no Ensino Médio (EM) e no Ensino Fundamental (EF) em institui¢oes
de ensino brasileiras. A adicao do EF foi feita apds pedidos das préprias
escolas e incentivo das participantes da primeira edi¢ao. Assim como
em 2023, a competicao foi aplicada gratuitamente em todo o territorio
nacional.

Para atender a publicos distintos, EF e EM, a olimpiada foi se-
parada em dois niveis, A e B, sendo que o nivel A foi voltado para
estudantes do EF e o nivel B para estudantes do EM.

As estudantes participantes de ambos os niveis foram avaliadas
por meio de seu desempenho em duas fases da competicao, sendo:

(a) 12 fase:
Prova com 15 (quinze) questoes de multipla escolha aplicada em

formato digital através do sistema Olimpo, com duragao de duas
horas. Essa fase foi aberta para todas as participantes.
(b) 22 fase:

Prova com cinco questoes dissertativas aplicada presencialmente,
em todo o territorio nacional, em locais cadastrados como polos
locais de aplicacao. A prova teve duracao de quatro horas. Parti-
ciparam dessa fase apenas as estudantes que tiveram desempenho
igual ou acima da nota de corte, estabelecida para cada série, na
prova da primeira fase.

Os contetidos das provas da 12 e 22 fases foram baseados em um
programa estabelecido no regulamento da competicdo. Algumas das
perguntas tinham relagdo com a drea de pesquisa em Cristalografia,
area na qual atua a homenageada da edicao 2024 do TFM, a Profa. Dra.
Yvonne Mascarenhas. Outras questoes se inspiraram nas olimpiadas
esportivas realizadas, em 2024, em Paris.

As estudantes com o melhor desempenho na prova da 22 fase fo-
ram classificadas por série (com excecao da 3% e 42 séries do EM que
competem juntas) para cada série foram estabelecidos critérios de de-




22 edicao - TFM 2024

sempenho para atribuir medalhas de ouro, prata e bronze.

Assim como sao estabelecidos critérios para a premiacao das estu-
dantes com medalhas de ouro, prata e bronze, a comissao organizadora
do TFM estabeleceu os critérios para:

« Convidar 05 estudantes de 3° ano do EM para participarem da
Vivéncia Cientifica do IIF, um evento de imersao realizado em
Natal/RN com estudantes de destaque em atividades académicas;

« Convidar 05 estudantes de 2° ano do EM para participarem dire-
tamente do Torneio Brasileiro de Fisica 2025 (TBF), etapa final
de selecao de estudantes brasileiros para as olimpiadas internaci-
onais de Fisica em 2025;

« Convidar 05 estudantes do 9° ano do EF e 10 estudantes de 1° ano
do EM para participarem das etapas seletivas para as olimpiadas
internacionais de Fisica de 2026, realizadas pela Sociedade Bra-
sileira de Fisica, e que classificam para o TBF 2026;

o Selecionar 15 estudantes de EF e EM para participarem de um
programa, de Iniciagdo Cientifica Jr. durante o ano de 2025,
possivel devido ao financiamento da competicao pelo CNPq.

Além disso, visando manter o engajamento das estudantes nas
competicoes para as quais o TFM classifica e para o proprio TFM,
foram desenvolvidos durante todo o ano de 2024, durante a vigéncia da
competicao, atividades de tutoria que tinham por objetivos: sanar as
duvidas das estudantes quanto ao formato da competicao; prepara-las
para competigoes de niveis mais avangados.
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Problema 1. A profa. Yvonne Mascarenhas, a senhora dos Cris-
tais (Pesquisa Fapesp, Ed. 258, ago. 2017), é uma pesquisadora
brasileira referéncia na area de Cristalografia. Ela nasceu na cidade
de Pederneiras/SP e se fixou como pesquisadora na cidade de Sao
Carlos/SP.

Numa de suas viagens entre sua cidade natal e seu local de
trabalho, ela mediu com a ajuda de um termometro de mercurio a
temperatura em Pederneiras e Sao Carlos e obteve, respectivamente,
28°C e 24°C.

Como uma boa cientista e observadora, ela percebeu que o
termoémetro que utilizava parecia nao estar calibrado corretamente.
Para constatar isso, ela percebeu que numa solucao em equilibrio de
agua com gelo a temperatura medida era 8°C enquanto a tempera-
tura de uma mistura de agua com vapor de agua em equilibrio era
88°C.

Dessa maneira ela conseguiu descobrir a diferenca de tempe-
ratura real entre Pederneiras e Sao Carlos. O valor obtido por ela
foi:

Solugao 1. [Alternativa (c)] Podemos tratar o termdémetro usado pela
profa. Yvone como um termoémetro com uma outra escala. Vamos nomear
essa escala como Yvonne. Nesse caso, as temperaturas medidas sao 28°Y e
24°Y. A razdo entre as diferencas de temperatura na escala °Y e na escala
°C devem ser as mesmas, portanto:

AY  AC . 8- AC
Y,-Yg C,—Cv 88 -8 100—0
4 40
A :1 0 e =B = =
C=100- 5 =2

Portanto, a diferenca de temperatura real medida pela Profa. Yvonne
é 5°C.




Nivel A

Problema 2. Na mesma viagem anterior, a profa. Yvonne teve
duas opgoes, ir direto de Pederneiras para Sao Carlos de 6nibus,
que viajava a uma velocidade média de 40 km/h devido as diversas
paradas ou ir com uma amiga de carona de carro.

No trajeto de carro, no entanto, a amiga ainda iria passar pela
cidade de Araraquara, antes de seguir para Sao Carlos, para fazer
uma breve parada.

Considerando que o carro pode se deslocar com velocidade
média de cerca de 80 km/h, quanto tempo pode durar a parada em
Araraquara, no maximo, para que seja mais vantajoso ir de carro?

Dados: as distancias entre as cidades sao cerca de: Pedernei-
ras - Sao Carlos (120 km), Perderneiras - Araraquara (100 km) e
Araraquara - Sao Carlos (40 km).

(a) 1 hora
(b) 1 hora 15 minutos
(¢) 1 hora 45 minutos
(d) 3 horas

)

(e) nenhuma das alternativas anteriores.

Solugao 2. [Alternativa (b)] O tempo total na estrada ao viajar de 6nibus
¢ 120 km/40(km/h) = 3 h. De carro, o deslocamento total seria de 140
km e o tempo total dos deslocamentos seria 140 km /(80 km/h) = 1,75h =
1h 45 min. Nesse caso, o tempo que o carro poderia ficar parado para que
a viagem ainda valesse a pena deveria ser 3h - 1h45min = 1h15min.

Problema 3. A Profa. Yvonne Mascarenhas é reconhecida inter-
nacionalmente por seus trabalhos em cristalografia, uma drea de es-
tudos voltada para estudar as propriedades moleculares e cristalinas
de materiais.

Um cristal pode ser considerado como uma estrutura composta
por particulas (dtomos, fons ou moléculas), organizada em um
padrao repetitivo que se estende em todas as diregoes. Essa
estrutura ordenada e as particulas que a compoem é que dao as
caracteristicas tipicas dos cristais.
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Costuma-se definir como “célula unitaria primitiva” a menor
unidade dessa estrutura repetida, a partir da qual todo o cristal pode
ser recriado através de translagoes dessa célula. Na figura mostrada,
estd indicada uma rede cristalina conhecida como rede hexagonal.

Os circulos hachurados indicam as particulas que compoem a rede.

Figura 4: Exemplo de uma estrutura cristalina bidimensional hexagonal.
Dentre as imagens mostradas a seguir, aquela que melhor re-
presenta uma célula unitaria primitiva para a estrutura hexagonal

o © o e @
0 e - © o
e o o o 1)
® :
Célula 01 Célula 02 Célula 03 Célula 04
Figura 5: Células para a rede hexagonal.

(a) Célula 01

(b) Célula 02

(c) Célula 03

(d) Célula 04

(e) Nenhuma das alternativas anteriores.

Solucao 3. [Alternativa (c)] As células indicadas nas figuras (a), (c) e
(d) podem ser usadas para reproduzirem a rede hexagonal. Como a célula
unitaria primitiva deve ser a menor unidade capaz de representar toda a
rede cristalina, a melhor representacao dentre as alternativas é correspon-
dente a Célula 03.
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Problema 4. Em cristalografia outra propriedade importante para
determinar as propriedades de um cristal é o chamado “fator de
preenchimento”. Costuma-se definir como “fator de preenchimento”
a razao entre a regiao ocupada pelas particulas que compoem uma
célula primitiva e a regidao ocupada pela célula.

Numa idealizacao para o caso bidimensional para uma rede cris-
talina as particulas podem ser representadas como circulos e a regiao
ocupada é correspondente & drea da superficie.

Considerando uma rede retangular e a sua célula primitiva de
lado ¢ indicadas na figura a seguir, qual o maior valor possivel para

o fator de preenchimento dessa célula?

Célula primitiva

Figura 6: Rede bidimensional retangular e célula primitiva correspon-

dente.
) ™/4
) 4/

(c) 1/2

(d) =/8
) nenhuma das alternativas anteriores.

Solugao 4. [Alternativa (a)] No caso de fator de preenchimento méximo,
o raio de cada particula é £/2, conforme mostra a figura. A drea ocupada
pela particula é a = m¢%/4 enquanto a rea da célula primitiva é A = (2.

Dessa maneira, o fator de preenchimento méximo é dado por 7 /4.
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Figura 7: Célula primitiva no caso de preenchimento maximo.

Problema 5. A anélise cristalografica de estruturas baseia-se em
diversos fundamentos matematicos como a Teoria de Grupos e a
Anslise de Simetrias. Para isso, é preciso entender como as diver-
sas estruturas se comportam sob transformagoes: rotacgao, inversao,
reflexdo entre outras.

Analise, por exemplo, a estrutura do acido violtrico determi-
nada pela Profa. Yvonne Mascarenhas. Suponha que essa estrutura
seja colocada na frente de um espelho plano, conforme indicado na
figura a seguir.

Espelho

/ plano

O(\G)
H(1)
C(6)—n(1)
H()—00) / \
N (5)/c< C(2)—0(2)
ca—NG)
H(3)
O(4)

Figura 8: Estrutura do 4cido violurico.
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Dentre as figuras a seguir, qual delas melhor pode representar
a imagem formada pela reflexdo da luz no espelho?

0(6)
H(1)

N(1
)

0(2)—c(2

)—C(6;

NB)—cy
H(3)
o(4)

\ ;(2)\%)

0(6)
H(1),

A
N(1)—¢C(6
/ \ O(5)~i(5)
/

0—cE) Co—nG)

NSS)\CH\
H(3)

0o(4)

Imagem 01 Imagem 02
o) 0(6)
H(l)\ C(G/ C((i)/
A / O(5)~H(3)
/ 0(2)—Cc(2) d
02—c(2) C(6)

Imagem 03 Imagem 04

Figura 9: Imagem da estrutura formada por um espelho plano.

Imagem 04

Solugao 5. [Alternativa (b)] Apds a reflexdo no espelho a imagem deve
guardar as mesmas propriedades que o objeto, i.e. todos os dtomos no
objeto devem constar na imagem. Sendo assim, a imagem que melhor
representa o reflexo da estrutura no espelho é a imagem 02.

Problema 6. O estudo de estruturas cristalinas é realizado por
meio de diversas técnicas experimentais. Uma delas é a difragao
de raios-X. Nessa técnica, luz com comprimento de onda da mesma
ordem da distancia intermolecular incide sobre um cristal, revelando
a sua estrutura.
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Para gerar os raios-X, costuma-se utilizar um feixe de elétrons
que é acelerado, desde o repouso, a uma grande diferenca de po-
tencial até se chocar com um alvo, liberando assim os raios-X como

mostra a figura a seguir.
Alvo

Elétrons

Fonte de
alta voltagem

Raios X

Figura 10: Ilustragao de um gerador de raios X a partir de elétrons acelerados.

Suponha que atua uma forca constante de médulo 4-10 N, so-
bre cada elétron, durante o deslocamento até o alvo. Quanto tempo
leva para que os elétrons atinjam o alvo? Assuma que distancia
entre o alvo e o local onde os elétrons partem do repouso, indicada
na figura, é { = 20 cm. Considere que a massa de um elétron é
me =9,0-1073! kg.

)
)

d) 3-107%s
)

(e) nenhuma das alternativas anteriores.

Solugao 6. [Alternativa (c)] A aceleracao do elétron é dada por a = F/m,.
Como o movimento é uniformemente acelerado, o espago percorrido pelo
elétron num intervalo de tempo At é dado por £ = aAt?/2 = FAt?/2m,.
Sendo assim, At? =2-¢-m./F=2-0,2-9-10731/(4-10714) =9.10718
e, portanto, At =3 ns =3-107? s.
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Problema 7. O conhecimento da estrutura cristalografica dos ma-
teriais permite estabelecer como essa organizacao afeta as proprie-
dades dos materiais. A simetria de um cristal, por exemplo, pode
determinar se um material exibira ferromagnetismo, antiferromag-
netismo ou outras formas de ordem magnética.

Os imas de neodimio que costumam ser usados em diversas
aplicagbes no dia a dia, como em alto-falantes, fones de ouvidos,
fechaduras magnéticas ou em brinquedos, apresentam uma estrutura

conhecida como tetragonal.
Situagéo inicial Sob a influéncia do ima

Figura 11: Ilustragdo de um ima sob a influéncia do campo magnético da
Terra na auséncia e na presenca de um ima.

Para descobrir qual a orientacao de um desses imas, suponha
que voceé usa uma biussola que inicialmente aponta para o polo norte
geogréfico (NG) conforme mostra a “situacao inicial” na figura an-
terior e depois aponta em outra direcao quando colocada proxima
ao fma, conforme indicado pela situacao “sob a influéncia do ima”.

Qual das imagens a seguir melhor indica as linhas de campo

magnético e os polos Norte (N) e Sul (S) do ima?
Imagem 01 Imagem 02
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Imagem 03 Imagem 04
Figura 12: Ilustracao das linhas de campo magnético de um ima.
(a) Imagem 01
(b) Imagem 02
(c) Imagem 03
(d) Imagem 04
(e) Nenhuma das alternativas anteriores.

Solugao 7. [Alternativa (b)] As linhas de campo magnético devem sair do
polo Norte (N) e em diregdo ao polo Sul (S) do {ma. Além disso, o campo
magnético do ima deve se somar ao da Terra para produzir a inclinagao
mostrada no enunciado. Note que nas imagens 03 e 04 a diregao do campo
magnético resultante seria paralela ou antiparalela a inicial de maneira que
o fma nao poderia estar na situacao indicada no enunciado. Portanto, as
linhas estao corretamente indicadas na imagem 02.

Problema 8. Dizemos que um cristal apresenta uma simetria
cubica quando as particulas que o compbem estao dispostas nos
vértices de um cubo, conforme mostrado na figura a seguir. Na
figura estao indicadas uma particula A, destacada em preto, e suas
seis vizinhas mais préximas (numeradas de 1 a 6).

Suponha que uma determinada substancia cristalize nessa es-
trutura. Nessa estrutura hipotética, cada particula apresenta uma
ligacao apenas com as particulas mais proximas.
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Figura 13: Ilustracao de um cristal ctbico indicando os seis primeiros
vizinhos de uma particula da estrutura.

Se a distancia entre as particulas mais préximas é 1 nm, o
nimero de ligacdes que existe num cristal com 1 pum? deste material
¢ mais proximo de:

(a) 3-107 ligacdes

(b) 6-10° ligagoes

(c) 8-107 ligagoes

(d) 24 -10° ligacoes

(e) nenhuma das alternativas anteriores.

Dados: Inm = 10" me lym = = 107 m

Solugao 8. [Alternativa (a)] Como o cristal tem 1 pm?, a quantidade de
particulas é dada por (1 gm/1 nm)3 = (107¢/1072)% = (10)3 = 10°. Para
determinar o nimero de ligacoes, vamos desconsiderar as particulas da
superficie. Neste caso, basta observar que em cada duas particulas temos
seis ligacoes, ou seja, para cada particula contamos 6/2 = 3 ligages. Nesse
caso, temos um total de 3 - 107 ligacdes.

Problema 9. E costume definir as fases de um material entre ga-
sosa, liquida e sélida. No entanto, mesmo na fase sélida devido ao
arranjo cristalino das substancias, é possivel distinguir entre diversas
fases com propriedades bastante diferentes.

Um exemplo comum para essa mudanca nas propriedades de
uma mesma substancia devido aos diferentes arranjos cristalinos dos
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atomos sao o grafite e o diamante, formados por atomos de carbono
em duas estruturas conforme mostrado na figura.

e

M

EE

>—

Estrutura do grafite Estrutura do diamante

Figura 14: Estrutura cristalina do grafite e do diamante.

Suponha que uma dada substincia apresenta duas fases, cha-
madas de fase a e fase 5. Na fase o a distancia média entre as
particulas que compoem o cristal é £, = 0,200 nm e a densidade é
dada por d, enquanto na fase § a distancia média entre as particulas
¢ €3 = 0,220 nm e a densidade é dg.

A alternativa que melhor representa a razao entre as densidades
de e dg é:

(a) dao/ds = 1,10
(b) do/dg=1,21
(c) do/ds =1,33
(d) do/dsg =2,22
(e) nenhuma das alternativas anteriores.

Solugao 9. [Alternativa (c)] Como a densidade depende da massa e do
volume, podemos inferir que d ~ 1/£3 e, portanto, d,/dg = ({/ls)> =
(0,220/0,200)% = 1,1% = 1, 331.

Problema 10. A estrutura cristalina dos sélidos depende direta-
mente das ligacoes quimicas entre as particulas que as compoem. No
entanto, fatores externos como pressao e temperatura podem alte-
rar as propriedades dos cristais dando-lhes, por exemplo, densidades
distintas.
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Suponha, por exemplo, que uma amostra de massa m = 35 g de
um cristal criado em laboratério tenha densidade dr = 7,0 g/cm?
na Terra e densidade d;, = 5,0 g/cm? na Lua, devido & diferenca
entre os valores de pressao atmosférica.

Sabendo que as aceleragoes gravitacionais na Terra e na Lua
sdo dadas por, respectivamente, 10 m/s? e 1,6 m/s?, qual o valor da
massa da amostra na Lua?

(a) 0,056 N

(b) 0,35 N
(c) 0,056 kg
(d) 0,035 kg
(e) nenhuma das alternativas anteriores.

Solugao 10. [Alternativa (d)] A massa da amostra ndo muda se medida na
Terra ou na Lua, apenas seu peso que depende da aceleragao gravitacional.
Como o enunciado pede o valor da massa, esta vale 35 g = 0,035 kg.

Problema 11. Nesse ano ocorreram as olimpiadas de verao na ci-
dade de Paris. As mulheres brasileiras se destacaram e das 20 me-
dalhas brasileiras, 12 foram obtidas em modalidades femininas.

Dentre alguns destaques, uma das primeiras medalhas foi ob-
tida pela atleta Rayssa Leal, que é a brasileira mais jovem a ser
medalhista olimpica. A atleta competiu na prova de “Skate Street
Feminino” em que as atletas devem realizar manobras com o skate.

Numa dessas manobras, suponha que a skatista precisa atra-
vessar uma escada com 10 degraus, cada degrau tem d = 18 cm de
altura e L = 30 cm de comprimento (veja a figura).
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Figura 15: Ilustragdo das dimensbes de uma escada.
Nessa situagao, a menor velocidade horizontal que ird garantir
que a atleta precisa ter para conseguir saltar a escada é mais préxima,

Dado: assuma que a aceleracao gravitacional local é
g =10 m/s?.

Solugao 11. [Alternativa (a)] O problema ilustra uma situagdo que pode
ser tratada como um langamento horizontal. Durante o deslocamento da
atleta, ela deverd percorrer uma distancia horizontal AS = 10-0,3 = 3,0 m
enquanto cai de uma altura h = 100,18 = 1,8 m. O tempo de queda é
dado por At = \/2-h/g = \/2-1,8/10 = 1/0,36 = 0,6 5. A velocidade
horizontal necessiria é, portanto, v = AS/At =3,0/0,6 = 5,0 m/s.

Problema 12. As trés medalhas de ouro alcangadas por atletas
brasileiros na edicao 2024 dos jogos olimpicos foram feitos femininos.
A primeira delas veio da lutadora de judo Beatriz Souza.

O judo é um esporte no qual mesmo com forga fisica inferior
ao oponente, uma atleta pode vencer a luta com a aplicagao precisa
das técnicas empregadas nessa luta.
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Figura 16: Ilustragao do Uchi Mata, golpe usado no Judoé.
Um dos golpes que pode ser utilizado nesta luta é o “Uchi
Mata”, ilustrado na figura, e no qual uma atleta usa o préprio qua-
dril como apoio e as pernas para varrer o adversario e derrubé-lo.

Sobre esta situagao, é correto afirmar:

(a) A atleta que executa o golpe nao estd sujeita a nenhuma forca
externa, uma vez que ela permanece em repouso durante o
golpe.

(b) A energia quimica armazenada no corpo da atleta se trans-
forma em energia potencial e cinética durante a execucao do
golpe.

(c) Para aplicar a alavanca utilizada no golpe, a atleta precisa
exercer, necessariamente, uma forga duas vezes maior que o
peso da adversaria.

(d) Nao h4 transformacao de energia durante a execugao do golpe,
uma vez que a energia é conservada em todos os processos.

(e) Nenhuma das alternativas anteriores.

Solugao 12. [Alternativa (b)] Consideremos as afirmativas para cada
item.

(a) Falsa: apesar de estar em repouso durante o golpe, a atleta estd
sujeitas as forgas peso, normal de contato com o solo bem como as
forgas de contato com a sua oponente.

48



12 fase TFM 2024

) Verdadeira.

(c) Falsa: é preciso analisar minuciosamente a situagao para determinar
a intensidade de forca necesséria para a execugao do golpe.

(d) Falsa: mesmo num sistema no qual hé conservagao da energia total,

é possivel que uma forma de energia se transforme em outra.

Problema 13. A segunda medalha de ouro obtida pela delegagao
brasileira nas Olimpiadas Paris foi conquistada pela ginasta Rebeca
Andrade.

Um dos momentos mais esperados durante a apresentagao no
solo, modalidade em que a atleta é especialista e na qual obteve a
medalha de ouro, a atleta executa duas voltas nos cerca de 1,5 s de
duracao do salto.

Qual a menor velocidade angular da atleta (em rpm, rotagoes
por minuto) que lhe permite realizar esta acrobacia?
(a) 3 rpm
(b) 32 rpm
()
(d) 80 rpm
(e) nenhuma das alternativas anteriores.

Solugao 13. [Alternativa (b)] As duas voltas completas (rotagoes) fo-
ram realizadas em 1,5 s, portanto, a velocidade angular é dada por w =
2 rotagoes/1,5 s = 4/3 rps. Como hé 60 s em 1 minuto, a velocidade angu-
lar, medida em rpm, é 60 vezes maior que aquela medida em rps (rotagoes
por segundo) e, portanto, w = 60 - 4/3 = 80 rpm.

Problema 14. A terceira medalha de ouro brasileira nas
Olimpiadas de Paris foi atingida pelas atletas Duda e Ana Patricia
no volei de praia.

Essa competicao costuma ocorrer durante o dia e a temperatura
da areia na quadra pode, facilmente, superar os 40°C. J4 durante a
noite, a temperatura costuma diminuir e se assemelhar & tempera-
tura ambiente.

Qual dos itens a seguir pode explicar melhor como a areia atinge
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essas altas temperaturas durante o dia?

(a) A areia recebe luz do Sol, que conduz calor por convecgao e é
armazenada na areia.

(b) A energia fornecida pela atmosfera da Terra através dos pro-
cessos de convecgao é responsavel pela maior temperatura da
areia com relacao ao ar durante o dia.

(c) A energia recebida pelo Sol através da radiacao luminosa as-
sociada ao baixo calor especifico da areia lhe permitem atingir
temperaturas mais altas que o ar.

(d) A temperatura mais alta da areia durante o dia pode ser ex-
plicada porque o calor armazenado durante a noite é libe-
rado para aquecé-la por um processo conhecido como conducgao
térmica.

(e) Nenhuma das alternativas anteriores.

Solugao 14. [Alternativa (c)] Consideremos as afirmativas para cada item.

(a) Falsa: a luz do Sol transmite energia através de um processo conhe-
cido como irradiacao.

(b) Falsa: esse processo ndo consegue explicar o maior valor de tempe-
ratura da areia, para isso seria necessario que o ar estivesse a uma
temperatura mais alta, o que nao é o caso geral.

(¢) Verdadeira.

(d) Falsa: o calor ndo fica armazenado na areia, por este motivo ele nao
pode é usado no dia seguinte para aquecer a areia.

Problema 15. Chegando ao fim dessa jornada, é preciso recuperar
as energias, nada como uma bela xicara de café.

O café precisa ser tomado na temperatura certa para ser apre-
ciado da melhor forma, nem muito frio, muito menos muito quente.

(

)

Figura 17: Café para animar!
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Algumas caracteristicas do café sdo bastante parecidas com as
da dgua. Assuma, por exemplo, que a sua densidade é p = 1,0 g/ml
e o seu calor especifico ¢ = 4,0 J/g-°C.

Supondo que uma xicara de café com 100 ml e inicialmente a
60°C, perde calor a uma taxa constante de 10 J/s, quanto tempo ird
levar para atingir a temperatura de 45°C?

(a) 3 min
(b) 5 min
(c)
(d) 12 min
)

(e) nenhuma das alternativas anteriores.

Solugao 15. [Alternativa (c)] A taxa com que o café perde calor indica o
quanto de calor sai do café por unidade de tempo. Nesse caso, essa taxa
pode ser escrita como P = AQ/At e, portanto, At = AQ/P = m-c-AT/P
é o tempo que ele leva para resfriar. Utilizando os valores do enunciado
temos At =100-4,0-15/10 = 600s = 10 min.
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Problema 1. Hoje vocé esta fazendo essa prova com o auxilio de
uma tela de computador, tablet ou celular, mas nem sempre foi
assim. Ha algum tempo uma tecnologia utilizada para projetar
imagens era o retroprojetor. Um esquema simplificado consiste em
uma caixa onde é colocada uma folha de papel transparente (trans-
paréncia) que é iluminada. A luz, passa por uma lente e por um
espelho plano e entao projeta uma imagem impressa no papel sobre
uma tela, veja a figura a seguir.

Figura 18: Retroprojetor utilizado para apresentagoes.

Na figura esta representada a estrutura do Acido Violdrico, de-
terminada pela professora Yvonne Mascarenhas, uma referéncia in-
ternacional na drea de cristalografia.

Considere que numa determinada apresentagdo, a Profa.
Yvonne utilizou uma folha de papel a uma distancia £ = 15 cm da
lente do retroprojetor, que estd a uma distancia L = 1,35 m da tela
de projecao. A distancia focal f da lente é cerca de:

(a) f=1,24 cm

(b) f=13,5cm

(¢c) f=120 cm

(d) f=1,24m

(e) nenhuma das alternativas anteriores.

ot
ot
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Solugao 1. [Alternativa (b)] Como o espelho é plano, a imagem formada
por ele estd a mesma distancia L da lente. Nesse caso, podemos usar a
equagao dos pontos conjugados em que a distdncia do objeto a lente é /.
Utilizando todas as distancias em cm, temos

1_1+1_1+ 1
¢ L 15 135
fo 15-135 135

T 154135 10

E, portanto, f = 13,5 cm.

Problema 2. A Profa. Yvonne Mascarenhas é uma cientista re-
conhecida internacionalmente por seus trabalhos em cristalografia,
uma area de estudos voltada para estudar as propriedades molecu-
lares e cristalinas de materiais.

Um cristal pode ser considerado como uma estrutura composta
por particulas (4&tomos, fons ou moléculas) organizada em um padrao
repetitivo que se estende em todas as direcoes. Essa estrutura or-
denada e as particulas que a compoem é que dao as caracteristicas
tipicas dos cristais.

Costuma-se definir como “célula unitaria primitiva” a menor
unidade dessa estrutura repetida a partir da qual todo o cristal pode
ser recriado através de translagoes dessa célula. Na figura mostrada,
estd indicada uma rede cristalina conhecida como rede hexagonal.
Os circulos hachurados indicam as particulas que compoem a rede.

Figura 19: Exemplo de uma estrutura cristalina bidimensional hexa-
gonal.
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Dentre as imagens mostradas a seguir, aquela que melhor re-
presenta uma célula unitaria primitiva para a estrutura hexagonal

@ (9]
6] © (] (@) (< 9]
o (0] e 9] ()
€] (9) (©) © © V)
© V)
Célula 01 Célula 02 Célula 03 Célula 04
Figura 20: Células para a rede hexagonal.
(a) Célula 01
(b) Célula 02
(c) Célula 03
(d) Célula 04
(e) Nenhuma das alternativas anteriores.

Solugao 2. [Alternativa (c)] As células indicadas nas figuras (a), (c) e
(d) podem ser usadas para reproduzir a rede hexagonal. Como a célula
unitaria primitiva deve ser a menor unidade capaz de representar toda a
rede cristalina, a melhor representagao dentre as alternativas é correspon-
dente a Célula 03.

Problema 3. Em cristalografia outra propriedade importante para
determinar as propriedades de um cristal é o chamado “fator de
preenchimento”. Costuma-se definir como “fator de preenchimento”
a razao entre a regiao ocupada pelas particulas dentro de uma célula
primitiva e a regiao ocupada pela célula.

Considerando o caso de uma rede cristalina cibica, na qual
a célula unitaria primitiva consiste de cubos de lado a com uma
particula esférica em cada vértice, conforme indicadas na figura a
seguir, qual o maior valor possivel para o fator de preenchimento
dessa célula?
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Rede cristalina ctibica Célula ciibica primitiva

Figura 21: Rede ctibica simples e célula primitiva correspondente.

nenhuma das alternativas anteriores.

Solugao 3. [Alternativa (d)] No caso de fator de preenchimento méximo,
o raio de cada particula é r = a/2, conforme mostra a figura. O volume
ocupado pelas particulas dentro da célula é V = 4m(a/2)3/3 enquanto o
volume da célula primitiva é Vy = a®. Dessa maneira, o fator de preenchi-
mento méximo é dado por V/Vy = 47(1/2)3/3 = /6.

a

T

Figura 22: Célula primitiva no caso de preenchimento méaximo.
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Problema 4. E bastante comum tratarmos dos estados da matéria
como sélido, liquido ou gasoso. No entanto, com o conhecimento
mais profundo sobre as propriedades dos materiais, podemos des-
crever materiais no estado sélido em diferentes “fases cristalinas”,
i.e. um mesmo material pode apresentar diferentes propriedades ma-
croscopicas como densidade, calor especifico, condutividade elétrica,
coeficiente de elasticidade dentre outras.

A transigao de fases cristalinas pode ser induzida de diversas
formas, por exemplo, modificando a temperatura ou a pressao que
age sobre o cristal. Um exemplo desse tipo de transicao é a transicao
do Fe de uma estrutura ctbica de corpo centrado (CCC) para uma
estrutura ctbica de face centrada (CFC) que ocorre a cerca de 910°C
em pressao ambiente.

Considere, por exemplo, o caso da transicao de um certo mate-
rial de uma fase sélida « para outra fase, também sélida, 8. Uma
amostra com 50 g do material é continuamente aquecida por uma
fonte de calor com poténcia de 120 W. A temperatura da amostra
como funcao do tempo é dada no grafico da figura a seguir.

ATCC)
840 +
830 -
820 -
810 1

800 -

/ P

/

: : >
2 4 6 8 10 12 14 16 t(s)

Figura 23: Temperatura de uma amostra sélida como funcao do
tempo.

Qual item melhor indica o valor do calor latente associado a
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essa mudanga de estrutura da amostra?
(a) 0,16 J/g
(b) 2,4 J/g
(c) 12 J/g
(d) 14,4 J/g
)

(e) nenhuma das alternativas anteriores.

Solugao 4. [Alternativa (c)] De acordo com o grafico, pode-se identificar a
transicao de fase ocorrendo a temperatura 7' = 820°C uma vez que que nao
ha mudanca de temperatura durante a transigao de fase. O calor fornecido

a amostra é o suficiente para produzir a mudanca de fase e portanto Q) =
P-At=m-L,ouseja, L=P- -At/m=120-5/50=12,0 J/g.

Problema 5. Um dos grandes avangos ocorrido no inicio do século
XX e que propiciou o desenvolvimento da area de cristalografia foi
o uso de técnicas como a difracdo de raios X. A descoberta desses
raios resultou na entrega do primeiro prémio Nobel de Fisica em
1901 a Wilhelm Rontgen.

Hoje sabemos que esses raios consistem de radiagao eletro-
magnética de grande energia, constituida de fétons com energia dada
por E = he/X em que A\ é o comprimento de onda associado aos

fétons.
Alvo

Elétrons + Fonte de
alta voltagem

Raios X

Figura 24: Ilustracdo de um gerador de raios X a partir de elétrons
acelerados.

A figura acima ilustra uma possivel maneira de gerar raios X,
na qual um feixe de elétrons acelerados por uma grande diferenca de
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potencial colide com um alvo e como resultado produz essa radiacao
caracteristica.

Considerando um sistema como o mostrado na figura no qual
elétrons sao acelerados a uma diferenca de potencial 44 kV, qual das
afirmativas a seguir melhor descreve os raios X produzidos na colisao
do elétron com o alvo? Desconsidere quaisquer efeitos relativisticos.

(a) Os raios X produzidos terdo comprimento de onda de, no
maximo, 4,5 - 10712 m.
(b) Os raios X produzidos terdo comprimento de onda de, no
maximo, 4,5 - 1079 m.
(¢) Os raios X produzidos terao comprimento de onda de, no
minimo, 4,5 - 10712 m
(d) Os raios X produzidos terao comprimento de onda de, no
minimo, 4,5 - 107 m.
(e) Nenhuma das alternativas anteriores.
Dados: constante de Planck - h = 6,6-10716 eV's, velocidade da
luz - ¢ = 3-10% m/s e massa do elétron - m = 9,1-1073! kg ~ 5,1-10°
eV/c2.

Solugao 5. [Alternativa (c)] No caso extremo, toda a energia cinética
adquirida pelos elétrons durante a aceleragao serd convertida na energia
de um féton. Portanto, Frson < Eecistron € he/A < E. = X > he/E,.

Substituindo os valores do enunciado A > 6,6 - 10-16.3. 108/44 2103 m =
4,5-107'2 m. Este é, portanto, o menor comprimento de onda dos raios
X produzidos.

Problema 6. Por se tratar de um tipo de radiacao importante para
analisar a estrutura dos materiais, a producao de feixes de raios X
¢é de grande importancia para a ciéncia basica como na industria.

O Brasil abriga uma das mais avancadas fontes de radiagao
desse tipo, o Laboratério Nacional de Luz Sincronton (LNLS) que
produz radiagao desde o infravermelho até o espectro dos raios X.

A producao de radiacdo parte da aceleracdo de elétrons a
altissimas velocidades através de uma trajetéria circular mantida
por campos campos eletromagnéticos. No LNLS os elétrons chegam
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a atingir uma velocidade que é 99,99999986% da velocidade da luz
- C.

Acelerador linear
LINAC
Acelerador injetor
BOOSTER

Acelerador principal
Anel de armazenamento

Estagoes de pesquisa

Linhas de Iuz

Figura 25: Tlustragao das linhas luz do LNLS.
Fonte: Adaptada de https://Inls.cnpem.br/sirius-en/

Assumindo que num sistema desse tipo, os elétrons sao acele-
rados até a velocidade maxima atingida no LNLS numa trajetdria
circular de raio 50 m, qual dos itens a seguir melhor indica a quan-
tidade de voltas esses elétrons dao por segundo (Adote ¢ = 3 - 10%
m/s):

(a) 950 mil de voltas por segundo

(b) 1,9 milhdes de voltas por segundo

(c¢) 3,0 milhdes de voltas por segundo

(d) 6,0 milhdes de voltas por segundo
(e) nenhuma das alternativas anteriores.

Solucao 6. [Alternativa (a)] Como os elétrons se movem com uma ve-
locidade préxima & da luz, podemos assumir que sua velocidade é ¢. O
tempo para uma volta é dado por T' = 2w R/c e, portanto, a frequéncia de
movimento ¢ dada por f = ¢/27R = 3-108/2750 ~ 95 - 10* s~ L.

Problema 7. Para produzir os raios X, os elétrons sao desviados
por fortes campos magnéticos e como resultado desse desvio emitem
radiacao eletromagnética.

Por se tratarem de elétrons com velocidades proximas a da luz,
os efeitos relativisticos precisam ser levados em consideracdo. A
energia dos elétrons é dada pela expressao F = vFp, em que 7 =
1/4/1 —v2/c? é o fator de Lorentz que depende da velocidade v dos
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elétrons e da velocidade da luz ¢. O parametro Ey =~ 510 keV ¢ a
energia de repouso do elétron.

- féton
e -
v

e

=/

(%

Figura 26: Desvio de um elétron e criagdo de um féton induzida por
um campo externo.

Assuma que os elétrons produzidos tem um fator de Lorentz

v = 1000 e que num desses desvios um elétron produz um féton
de raio X com energia ¢ = 51 keV, qual dos itens a seguir melhor
representa o médulo da variagao de velocidade do elétron ao produzir
o raio X7

(a) 300 pm/s

(b) 3 cm/s

(¢) 3m/s

(d) 300 m/s

(e) nenhuma das alternativas anteriores.
Dados: 1 eV ~1,6-107% J, velocidade da luz - ¢ = 3 - 108 m/s.

Solugao 7. [Alternativa (b)] A energia do féton corresponde & uma va-
riacao de energia do elétron. Temos ¢ = vEy — v'Ey = §(y) Ey. Veja
que:

1 1
V1—v2/c2 - V1—v?/c2

V1=v2/c —\/1—v2/c® \/1—v2/c2 + /1 —v2/c?
\/1 —’U2/CQ\/1 —v'2/c? \/1 —v2/c? + \/1 —v?/c?

6(y)=

63



Nivel B

(1-v?/c%) — (1 -v?/c?)
V1—v2/c2\/1 —v2/c? (\/1 —v2/c2+ /1 — UQ/CQ)

(,U2_,U/2) /02
(1 —2/c2) \/1—v2/cZ + (1 —v2/c?) \/1—v2/c?
(v+v)v—v)/ 1 dv 30V

= —_— = ’y —
2(1—0v2/c2)%?  (1—v2/2)%? ¢ c

em que usamos v, v’ &~ ¢ quando pertinente. Sendo assim e ~ v3Eydv/c
e, portanto, dv = (s/’ySEO) c. Substituindo os valores do enunciado dv =
(51/510) - (3-108/10°) = 3- 102 m/s, ou dv = 3 cm/s.

Problema 8. Durante um breve intervalo de tempo um campo
magnético é acionado e sao produzidos raios X numa das linhas do
LNLS. Nesse intervalo de tempo foi medida a poténcia da radiagao
emitida, que tem comprimento de onda Ax = 0,198 A. Como resul-
tado obteve-se o grafico mostrado na figura a seguir.

A P(W)
50 +
40 +
30 +
20 T+
1 t(ms)
} } } —>

o 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10

Figura 27: Poténcia da radiagao de raios X em fun¢ao do tempo.
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Supondo que para cada elétron desviado no feixe é produzido
um féton com o comprimento Ay, a corrente elétrica média que
circula no acelerador é melhor representada por:

(a) 5,0 mA

(b) 3,5 mA

(c) 2,0 mA

(d) 1,5 mA

(e) nenhuma das alternativas anteriores.
Dados: carga do elétron - e = 1,6 - 107 C, constante de Planck -
h =6,6-10710 eVs, velocidade da luz - ¢ = 3-108 m/s e 1 A =
10719 m

Solugao 8. [Alternativa (d)] Como cada féton tem comprimento de onda
Ax, a energia de cada um é dada por ¢ = he/Ax. A energia total F
produzida pelo feixe pode ser obtida a partir da area do grafico de poténcia
como funcao do tempo. Por se tratar de um triangulo de base At e altura P
temos F = PAt/2. Como para cada elétron é emitido um f6ton, o nimero
de elétrons no feixe é dado por N = E/e = EXx /hc e a corrente elétrica
média no perfodo em que o feixe estd sendo desviado é i = AQ/At =
Ne/At = eEXx/hcAt = ePAx/2hc. Substituindo os valores dados no
enunciado obtemos E = e, portanto, i = 30-1,98-107!1/2.6,6-10716 .
3,0-10% o que nos d4 i = 0,015 A = 1,5 mA.

Problema 9. O uso de raios X para a determinacao da estrutura
dos materiais foi possivel devido ao seu uso utilizando um fenémeno
conhecido como difragao. Nesse tipo de fendmeno, um raio lumi-
noso ¢ espalhado por um obstaculo em diferentes direcées do espago.
Acontece que a distancia entre as particulas que compoem a estru-
tura cristalina dos materiais é da mesma ordem de grandeza dos
raios X. Foram essas observagoes que deram ao cientista Max von
Laue o prémio Nobel de 1914.

Por se tratar de uma onda eletromagnética, o espalhamento dos
raios X por particulas que compoem a estrutura cristalina dos ma-
teriais pode produzir interferéncia construtiva ou destrutiva. Esses
padrées de interferéncia sao caracteristicos da distancia d entre os
planos cristalinos sobre os quais estao dispostas as particulas que
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compoem o material e os maximos de interferéncia sao dados pela
equagao de Bragg: nA = 2dsenfl. Nessa equagdo, n = 1,2,3,---
¢ um numero natural que indica a ordem do méaximo de inter-
feréncia, A é o comprimento de onda do raio X e 6 é o angulo
de incidéncia/observagao para o qual os raios sofrerao interferéncia
construtiva (veja a figura).

raios X

dl V S planos
° ° ° ° /" cristalinos

raios X

Figura 28: Difracao de Bragg em cristais.

A figura anterior mostra um esquema em que um pé de mate-
rial cristalino desconhecido é bombardeado por raios X com compri-
mento de onda A = 0,65 A. Como resultado se formam anéis circu-
lares brilhantes numa tela a uma distancia L = 10 cm da amostra.
Os raios dos primeiros anéis medidos sao: r; = 10,5 mm, 9 = 19,8
mm e r3 = 30,2 mm. Qual dos valores a seguir melhor representa a
distancia entre os planos cristalinos do cristal desconhecido?

(a) 2,3 A

(b) 3,2 A

(c) 6,6 A

(d) 9,8 A

(e) nenhuma das alternativas anteriores.
Dado: 1 A =10"10 m.
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Solugao 9. [Alternativa (b)] Como os raios r sdo muito menores que a
distancia L, podemos obter senf =~ r/L. Cada um dos raios dos anéis que
indicam interferéncia construtiva permitem obter um valor de distancia
entre os planos do cristal através da férmula de Bragg, ou seja, d = n -
A/2senf = n - A- L/2r. Os diferentes valores de r s@o correspondentes
an = 1,23 e, os valores de d para cada medida sao dy = A - L/2rq,
dy = 2\ - L/2ry e d3 = 3\ - L/2r3. Substituindo os valores na equagio
obtida temos: d; = 3,10 A, dy = 3,28 A e d3 = 3,23 A. O valor mais
préximo destes obtidos é 3,2 A correspondente ao item (b).

Problema 10. Além de ser uma cientista de grande renome inter-
nacional, a Professora Yvonne Mascarenhas também é uma amante
da musica. Durante a década de 90 ela coordenou um movimento
de musica erudita da Fundacao Theodoreto Souto.

Como forma de ilustrar a conexao da fisica com a mtsica, con-
sidere o exemplo de um violao. Esse instrumento se baseia na
producao de som a partir da vibragao de uma corda. Considere
o diagrama a seguir que mostra as partes principais de um violao.

Cordas

Cavalete

Figura 29: Partes de um violdo.
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(a)

(b)

()

Sobre a formacgao do som no violao, é correto afirmar que:

O corpo do violao é constituido pela caixa que permite que
o som sofra um processo de ressonancia, dando assim maior
projecao que pode ser ouvida a maiores distancias.

As cordas de ago em um violao produzem um som mais
metalico que as cordas de nylon, o que permite atingir mais
notas musicais.

Ao utilizar as tarraxas é possivel alterar a tracao na corda
do violao, modificando assim a densidade linear de massa das
cordas, o que produzira diferentes sons.

O processo de amplificacao do som, conhecido como batimen-
tos, é realizado no corpo do violao, em sua caixa. Esse processo
é o resultado da vibracao construtiva do ar induzido pelas cor-
das.

Nenhuma das alternativas anteriores.

Solugao 10. [Alternativa (a)] Consideremos as afirmativas para cada item.

(a)
(b)

(c)

(d)

Verdadeira.

Falsa: as notas musicais atingidas nao dependem exclusivamente do
material do qual é feita a corda do violao.

Falsa: ao utilizar a variacao na sua densidade linear pode ser des-
prezada, o efeito da mudancga na nota musical é mais proeminente
devido a variacao de tragao na corda produzida pela tarraxa.
Falsa: o processo de amplificagao é conhecido como ressonéancia.

Problema 11. Ao pingar as cordas de um violao podem ser produ-
zidos diferentes sons, para isso sdo usados os “trastes”. A figura a
seguir indica as dimensoes de um violao. Considere que a distancia
entre dois trastes vizinhos é sempre a mesma, e cerca de 3 cm, e que
a distancia do cavalete ao primeiro traste é £ = 23 cm.
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10 11

—

d

Figura 30: Ilustragao do uso de um violao.
Ao pressionar uma corda entre os trastes 10 e 11 a frequéncia
emitida é 440 Hz. Onde deve-se pressionar a mesma corda para que
seja emitida uma frequéncia de aproximadamente 500 Hz?

) entre os trastes 6 e 7.
) entre os trastes 8 e 9.
(c) entre os trastes 12 e 13.
(d) entre os trastes 14 e 15.
) nenhuma das alternativas anteriores.

Solugao 11. [Alternativa (b)] Podemos considerar que a frequéncia sonora
emitida é aquela do modo fundamental de oscilagao da corda. No modo
fundamental o comprimento de onda é dado por A = 2L, em que L é o
comprimento da corda entre o cavalete e o traste mais préximo (corda presa
nas duas extremidades). A velocidade da onda é dada por v = A\f = 2L- f.
Como a velocidade s6 depende da tra¢ao na corda (que ndo muda ao
pressionar a corda) e da sua densidade, ela é a mesma em todos os casos.
Dessa maneira, podemos fazer L1 - fi = Lo f>. Pelo diagrama do enunciado
o comprimento livre da corda é dado por Ly = [{+d-(k—1)] = (20+3-k)
cm, em que k indica o k-ésimo traste (mais préximo do cavalete). Para
a frequéncia de 440 Hz temos k = 10 e, portanto, L1g = 50 cm. Para
determinar o traste m correspondente a frequéncia 500 Hz basta resolver
a equacao 50 - 440 = (20+3-m) - 500 = m = 8.

Problema 12. Numa orquestra diversos instrumentos musicais sao
utilizados para produzir melodias harmoniosas. Cada instrumento
tem caracteristicas que lhes conferem sons tinicos. Independente da
maneira como cada instrumento produz som, seja ele a partir de
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teclas, cordas, membranas etc nds os escutamos através das ondas
de compressao e rarefacao produzidas no ar. Essas ondas tem como
caracteristicas uma variacao da pressao do ar ao longo do tempo.

Na figura a seguir sao dados o grafico da variagao de pressao
medida para dois instrumentos musicais distintos.

APA
| t(ms)
; } } } ; } } —>»
APA
. . . . l e . t(ms)

Figura 31: Amplitude de pressdo sonora produzida por instrumentos
musicais diferentes.

Sobre os sons produzidos por esses instrumentos é correto afir-
mar que:

(a) Os dois instrumentos estao emitindo as mesmas notas musicais
(frequéncias), mas tém timbres distintos.

(b) Os dois instrumentos estao emitindo as mesmas notas musicais
(timbres), mas tém frequéncias distintas.

(c) Os dois instrumentos estao emitindo as mesmas frequéncias
(timbres), mas tém notas musicais diferentes.

(d) Os dois instrumentos estao emitindo as mesmas notas musicais
em mesmo timbre e frequéncia.

(e) Nenhuma das alternativas anteriores.
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Solugao 12. [Alternativa (a)] Consideremos as afirmativas para cada item.

(a) Verdadeira.

(b) Falsa: as notas musicais correspondem & frequéncia do som.

(¢) Falsa: as notas musicais correspondem & frequéncia do som.

(d) Falsa: as notas musicais sdo as mesmas ja que os pulsos sonoros
ocorrem em intervalos de tempos iguais, mas tém timbres diferentes
por serem pulsos com formas distintas.

Problema 13. Nesse ano ocorreram as olimpiadas de verao na ci-
dade de Paris. As mulheres brasileiras se destacaram e das 20 me-
dalhas brasileiras, 12 foram obtidas em modalidades femininas.

As trés medalhas de ouro alcangadas por atletas brasileiros na
edigao 2024 dos jogos olimpicos foram feitos femininos. A primeira
delas veio da lutadora de judé Beatriz Souza.

O jud6 é um esporte no qual mesmo com forca fisica inferior
ao oponente, uma atleta pode vencer a luta com a aplicagao precisa
das técnicas empregadas nessa luta.

Figura 32: Diagrama esquemadtico da aplicacdo de um golpe de judo.
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Na figura anterior estd ilustrada a aplicagao de um golpe na
qual uma atleta usa o préprio quadril como apoio (ponto Q). As
dimensoes estao indicadas na figura; a distancia entre Q e o centro
de massa (CM) da oponente é £ = 20 cm e a distancia de Q até o
ponto de aplicagao da forga (A) para a execugao do golpe é L = 50
cm. A massa da atleta que esté sofrendo o golpe é M = 80 kg.

Sobre esta situagao, a menor forca que deve ser aplicada pela
atleta para conseguir executar o golpe é dada por aproximadamente:

(a) 320 N

(b) 400 N
(c) 480 N
(d) 2000 N

)

(e) nenhuma das alternativas anteriores.

Dado:  Assuma que a aceleragdo gravitacional local é
g =10 m/s’.

Solugao 13. [Alternativa (a)] Para conseguir executar o golpe o torque
produzido pela atleta em torno do ponto QQ deve ter a mesma intensidade
do torque do peso da oponente com relagdo ao mesmo ponto. Sendo assim,
Mglcosf = FL em que 6 é o angulo que a linha que une o CM da atleta
ao ponto Q com relagao a horizontal. No caso extremo, é necessiria uma
forga de, no minimo, F = Mg{/L para iniciar o golpe. Substituindo os
dados do enunciado F;, = 80-10-20/50 = 320 N.

Problema 14. A segunda medalha de ouro obtida pela delegacao
brasileira nas Olimpiadas Paris foi conquistada pela ginasta Rebeca
Andrade. Ao receber sua medalha, a atleta se tornou a maior me-
dalhista brasileira de todos os tempos nas Olimpiadas de Verao,
incluindo homens e mulheres.

Para conseguir ver as suas notas, a atleta, que tem miopia,
precisava utilizar 6culos para corrigir as imagens formadas na sua
retina. A figura a seguir ilustra a visao de uma pessoa miope com e
sem o uso de instrumentos corretores.
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Objeto visto sem o uso Objeto visto com o uso
de instrumentos corretores. de instrumentos corretores.

Figura 33: Visao de uma pessoa com e sem o uso de instrumentos
corretores.

Considerando que a atleta consegue enxergar normalmente até
uma distancia de 2,0 m, qual deve ser a vergéncia da lente utilizada
pela atleta?

(a) -0,5 di

(b) 40,5 di

(c) -40,5 di

(d) +40,5 di

(e) nenhuma das alternativas anteriores.
Considere que o olho humano pode ser tratado como uma lente
delgada da qual a retina estd a uma distancia de 2,5 cm.

Solugao 14. [Alternativa (a)] Para que a atleta consiga enxergar normal-
mente a lente utilizada deve produzir uma imagem virtual de um objeto
distante a uma distancia de 200 cm = 2,00 m da lente. Logo, a vergéncia
da lente serd V = —1/2,0 = —0,5 di.

Problema 15. A terceira medalha de ouro brasileira nas
Olimpiadas de Paris foi atingida pelas atletas Duda e Ana Patricia
no volei de praia.

Essa competicao, disputada em duplas, é realizada numa qua-
dra de 16 m x 8 m dividida em duas partes iguais, onde fica cada
dupla.
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Essa competicao costuma ocorrer durante o dia e a temperatura
da areia na quadra pode ser um dos fatores que dificultam a atuagao
das atletas.

Considerando que a radiacao solar que chega a Terra (sob in-
cidéncia perpendicular) é cerca de 1,4-10% W/m?, qual a quantidade
de energia que atinge a quadra durante uma partida com cerca de
1 h de duragao?

(a) 65 MJ
(b) 161 MJ
(c) 323 MJ

(d) 645 MJ

(e) nenhuma das alternativas anteriores.

Solugao 15. [Alternativa (d)] A energia total é obtida multiplicando a
poténcia P que atinge a quadra no intervalo de tempo considerado. Como
é dada a intensidade I de radiagao solar, sob incidéncia normal, vamos
assumir que este seja o valor durante uma partida para escrever F =
P-At=1-A-At=1-a-b-At, em que a e b sdo as dimensoes da quadra.
Substituindo os valores do enunciado, temos: E = 1,4-103-8-16 - 3600 =
6,45 - 108 J = 645 MJ.
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Problema 1 - Rede cristalina (20 pontos)

Uma célula unitaria de um cristal de cloreto de sédio (sal comum
- NaCl) é a regiao dentro de um cubo com comprimento de aresta
a=25,0-10"1%m (Fig. 34). Os circulos pretos na figura representam a
posicao dos atomos de sédio, enquanto os circulos brancos sao atomos
de cloro. Todo o cristal de sal comum é uma repeticao dessas células
unitarias.

. Atomo de Sédio (Na)

O Atomo de Cloro (Cl)

Figura 34: Estrutura cristalina do sal de cozinha, os 4tomos em preto indicam o Sédio (Na)
e em branco o Cloro (Cl).

Costuma-se definir a massa de um atomo em unidades de massa
atomica (u.a.) ou simplesmente u de maneira que 1 u = massa de um
atomo de hidrogénio. A partir dessa definicdo, sabe-se que a massa
atomica do soédio é 23 u e a do cloro é 35,5 u.

l.a Determine quantos dtomos de Sédio (Na) e de Cloro (Cl)
estao contidos dentro de uma célula unitaria de um cristal
de cloreto de sédio.

Solucgao 1.a:
Num cristal de cloreto de Sédio héa

1
8-7+6-§:4étomosde Cloro
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1
12 - 1 + 1 =4 atomos de Sédio
Os fatores usados indicam a parcela dos atomos que se encontra
dentro da célula unitaria apenas, uma vez que parte de alguns dtomos
ocupam outras células.

1.b Determine, em unidades de massa atomica, qual a massa
contida dentro de uma célula unitdria de um cristal de
cloreto de sédio.

Solugao 1.b:

Para obter a massa em unidades de massa atomica basta somar a
massa devido a cada tipo de atomo, ou seja:

m=4-mg; +4-my, =234 u

1.c Determine qual o volume ocupado, em m? e em cm?, por

uma, célula unitaria do cristal de NaCl, conforme indicado
na figura.

Solugao 1.c:

O volume é referente a um cubo de aresta a e, portanto:

V=ad>=1,25-1002 m?®=1,25-10"2 cm?

Sabe-se que a densidade do cloreto de sédio & temperatura ambi-
ente é cerca p = 2,20 g/cm?.

1.d Determine o valor de uma unidade de massa atomica (1 u)
em kg.

Solugao 1.d:
A densidade p pode ser escrita como:

m 234 u
P =YV T1,25-1022 cm

3
3 = 2,20g/cm
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De maneira que:

lu=1,18-107* g=1,18-10"2" kg

l.e Determine quantos dtomos de Sédio (Na) e de Cloro (Cl)
existem em um cristal com 1 cm® de NaCl. Expresse esse
valor em mol.

Solugao 1.e:
A quantidade de células unitérias de NaCl em 1 cm? é dada por:

lem?®

N = =8,00-10% células

Como em cada célula ha 4 dtomos de cada, hd 3,2 - 10?2 4dtomos de
cada tipo em 1 cm3.
Para expressar esses valores em mol, basta dividi-los pela constante
de Avogadro N4, de maneira que ha:
e 5,32-1072 = 0,0532 mol de dtomos de Sédio em 1 c¢cm3.
e 5,32-1072 = 0,0532 mol de dtomos de Cloro em 1 c¢cm3.
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Problema 2 - Modelo de Drude (20 pontos)

O entendimento da matéria como composta por redes cristalinas
de particulas permitiu o desenvolvimento de diversos modelos para
a conducao de calor, eletricidade entre outros. Um modelo famoso,
conhecido como modelo de Drude explica de maneira qualitativa a
conducao elétrica nos metais.

Neste modelo, os elétrons podem se movimentar numa rede cris-
talina e sdo desviados apenas pelas colisoes elasticas com os ions da
rede, conforme mostrado na Figura 35(a). Apds a aplicacdo de um
campo elétrico o movimento dos elétrons pode ser tratado como o de
uma particula num meio viscoso, conforme ilustrado pela Figura 35(b).

Uu
; . ; e
2 °
[ ]
I .
T )
campo elétrico
(a) Trajetéria cldssica de um elétron (b) Hustracdo do movimento de um
em uma rede cristalina. elétron em uma rede cristalina como

um fluido viscoso.

Figura 35: Modelo de Drude para a conducgao elétrica que trata o movimento de um elétron
em uma rede cristalina sem utilizar conceitos de mecanica quantica.

Suponha que ao acionar um campo elétrico sobre o cristal, sobre os
elétrons de massa m = 9,0-1073! kg atua uma forca F = 1,8-107 18 N.

2.a Determine a aceleragao dos elétrons devido a forga elétrica.

Solugao 2.a:
A aceleracao é dada por:

F 1,8-107"

= 50 1o — 20107 m/s’

a =

As colisoes dos elétrons no cristal podem ser tratadas através de
uma forga viscosa:
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em que o coeficiente de viscosidade é dado por b = 6,0 - 10716 kg/s.
Apos algum tempo o elétron deve atingir uma velocidade terminal u
aproximadamente constante.

2.b Determine o valor da velocidade terminal w.

Solucao 2.b:

Na situacao em que a velocidade é terminal, a forga resultante sobre
o elétron é nula e, portanto:

F 1,8-107'8
F,=b- 2 _5% Y
YT YTy T 601010

E, portanto:

uw=3,0-10" m/s = 0,003 m/s

2.c Faga uma estimativa do tempo (At) que o elétron leva e da
distancia (As) percorrida por ele até atingir a velocidade
terminal.

Solugao 2.c:

Numa primeira aproximagao podemos considerar que o movimento
tem aceleracao constante, desta maneira:

At~ 2 =1,5.10" 5
a

u- At

As ~ =2,3-10"%m

Suponha que um cristal com &rea de secdo transversal A = 1 cm?
que possui uma densidade de elétrons livres n = 2,5 - 1026 elétrons/m?
seja submetido a esse campo elétrico. A carga de um elétron é dada
por g =—1,6-10"1 C.
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2.d Determine o valor da corrente elétrica que atravessa esse
cristal.

Solugao 2.d:
A corrente elétrica é dada por:

. AQ e-AN
1= — = —

At At
em que AN/At é o numero de elétrons que atravessa uma area de se¢ao
transversal A por unidade de tempo. Note que os elétrons que conseguem
atravessar esta area estdo a uma distdncia de, no méaximo, uAt dessa

area. O numero de elétrons livres nessa regiao é dado por AN =n-AV =
n-A-u-At, o que nos conduz a:

AN
? = p, o @o Al e
1 eAt n-e u

i=2,5-10%0-1,6-10"1-1,0-107*-3,0- 107 %A
E, portanto:
i=12 A
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Problema 3 - Uma questao de escala (20 pontos)

Ao tratar de sélidos cristalinos, por exemplo, é preciso lidar com
dimensoes interatémicas, que costumam ser milhares de vezes menores
do que a espessura de um fio de cabelo. Para expressar essas distancias,
costuma-se usar escalas como o nanémetro (1 nm = 107° m) ou o
angstrom (1 A = 10719 m).

Uma maneira comum de expressar grandezas em escalas diferentes
das que costumamos usar no dia a dia é expressa-las em termos cons-
tantes da natureza que se adequam as situagoes fisicas que lidamos.

Como exemplo, considere que o raio de Bohr ag, uma distancia
préxima a distancia intermolecular, possa ser expresso em termos das
seguintes constantes fisicas: carga elétrica fundamental — e = 1,6 -
10719 C, constante de Coulomb — K = 9,0 - 10? kg-m?3/C?-s?, massa
do elétron — m = 9,0 - 1073! kg e constante de Planck reduzida —
h=1,0-10"3* kg-m?/s.

Suponha que é possivel escrever:

ag = e*KYm*h" (2)

em que x, ¥, 2 € w sao nimeros inteiros e pequenos que aparecem como
poténcias na expressao anterior.

3.a Analisando as dimensoes (unidades) das grandezas apresen-
tadas determine os valores dos ntimeros z, ¥y, z € w.

Solugao 3.a:

Para obter os valores de x, y, z e w podemos escrever a equacao
completa em que:

ap = (1,6-1071°C)" (9,0 10%kg - m3/C? - s2)” (9,0 - 103'kg)"
(1, 0-10"3kg - m2/s)w

ap = (1,6-1071)"(9,0-10°)" (9,0-10731) (1,0-10734)".
C$—2ym3y+2ws—2y—wkgy+z+w
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E, como ag é uma unidade de distancia, do lado esquerdo a equagao
deve estar em metros (m). Dessa maneira, o inico expoente que nao se
anula é 3y + 2w, de maneira que obtemos as seguintes equacoes para ,
Y, 2 € w:

Jy+w=1
z—2y=20
—2y—w=20
y+z4+w=0

O que nos dé como solugao

r=-2, y=-1, z=-1 e w=2

3.b Utilizando os valores anteriores para x, y, z € w e das cons-
tantes fisicas, determine o valor do raio de Bohr ag, em
nanémetros (nm) e em angstrons (A).

Solugao 3.b:

Usando os valores de z, y, z e w obtidos no item anterior, podemos
escrever:

h2

ag = —&—5—
Ke?m

O qual, substituindo os valores numéricos nos fornece:

ap=4,8-107"1 m=0,48 A

O método utilizado para resolver os itens anteriores costuma ser
chamado de andlise dimensional. Ele pode ser utilizando em diversos
contextos na Fisica, tanto para estimar valores como foi feito nos itens
(a) e (b) como para determinar a dependéncia de uma grandeza fisica
com outras.

Considere neste caso que a energia armazenada num atomo de hi-
drogénio depende da constante de Planck reduzida, da massa do elétron
e do raio de Bohr, de acordo com a equacao:

E = A-mPmia (3)

com A sendo uma constante adimensional (ou seja, um nimero sem
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unidades), e p, ¢ e r niimeros inteiros pequenos.

3.c Determine qual o valor do nimero r.

Solucao 3.c:

Para resolver esse problema devemos usar a mesma tatica do item
anterior. Para isso é preciso inicialmente expressar a unidade de energia
nas mesmas unidades de /i, m e ag. No SI, a unidade de energia é o joule,
que é expresso como 1 J = 1 kg-m?/s2.

Dessa maneira, considerando apenas as unidades envolvidas
podemos escrever:

kg -m?/s? = (kg - m2/s)p (kg)?m"
= kg-m?/s? = kgPT?. m?PT"sP

ptqg=1
2p4+r=2

—p=-2

O que nos leva a:

Do sistema anterior, obtemos p =2, ¢=—-1er = —2.

3.d Sendo A < 0, como muda a energia do atomo de hidrogénio
se o valor do raio de Bohr diminuir pela metade?

Solugao 3.d:

Pelo resultado do item anterior:

h2
E=A —
mag

Dessa maneira, ao diminuir ag por 2 o médulo da energia aumenta
quatro vezes (E' = 4F). Uma vez que A < 0, a energia, negativa, se
torna quatro vezes menor.
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Problema 4 - Equilibrio com polias (20 pontos)

Na Figura 36 é ilustrado um sistema em que dois blocos de massas
m1 = 1 kg e my = 3 kg estao presos através de cordas ideais A e B a
um bloco de massa M = 6 kg que estd inicialmente em repouso sobre
uma mesa horizontal. A aceleragdo gravitacional local é g = 10 m/s%.

Figura 36: Ilustracdo dos blocos m; e ma pendurados por cordas e do bloco M puxado
através de um sistema de polias.

4.a Supondo inicialmente que a mesa é completamente lisa,
identifique as forgas que atuam em cada bloco.

Solugao 4.a:

Ty Tp

mig mag Mg-‘

Na figura indicada acima |Ta| = [T 4| = Ta e |Ts| = |T"5| = Ts.

4.b Para a mesma situagao do item anterior, determine a ace-
leracao de cada bloco.

Solugao 4.b:

Os trés blocos tém a mesma aceleragao a. Como mgy > mp vamos
supor que M esteja se deslocando aceleradamente para a direita. Nesse
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caso, aplicando a 22 lei de Newton na direcio de movimento de cada
bloco, obtemos:

TB—TA:MCL

{ Ta—mig=mia
mog — T'g = moa

Usando as equagoes acima, temos:

(mz - ml)g

- M+ mq + mo
(M +2mg)mig
T, = X T ma)mg
M+m1 —|—m2
(M + 2mq)mag
Tg = ———F——
M—l—m1 —l—m2

De maneira que substituindo os valores dados no enunciado obtemos
a=2,0m/s?

Suponha agora que entre a mesa e o bloco de massa M seja ru-
gosa. O coeficiente de atrito p entre a mesa e o bloco é inicialmente
desconhecido.

4.c Para esta nova situacao, identifique as forgas que atuam em
cada bloco.

Solugao 4.c:

T T’
mig mag R
Mg

Na figura indicada acima [T'4| = |T74| = Ta e |Ts| = |T'p| = Ts.

4.d Determine o menor coeficiente de atrito para que o sistema
permaneca em repouso.

Solucao 4.d:
Para o caso do sistema em repouso, Tg = mag e T4 = mayg, de
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maneira que ao analisar o movimento para o bloco M obtemos:

TA+fat:TB = fat:(m2*ml)g

Como a forga de atrito e tal que fo: < uN = uMg, podemos escre-
ver:

mo — My
Bz
M
Dessa maneira, substituindo os valores do enunciado, temos p >

1/3 = 0,33. O coeficiente de atrito minimo para garantir que o sistema
permanega em repouso é, portanto, pg = 1/3 ~ 0, 33.

4.e Supondo agora que o coeficiente de atrito seja u = 0,1,
determine o valor da tracdo na corda A.

Solucgao 4.e:

Nessa situacao, ja que o coeficiente de atrito é menor que o suficiente
para o sistema estar em respouso, podemos admitir que fo; = plN = uMg
para escrever as seguintes equacoes de movimento:

Ty —mig =mia
Tp — Ty — uMg= Ma
mag — IT'p = maa

Usando as equagoes acima, temos:

(mg —my — uM)g

M—l—m1 +m2
T, [M(1 — p) + 2ma]mag
4 M+mqy+m
o M+ ) + 2mifmag
B M +mq + mq

De maneira que a tracao na corda A é dada por T4 = 11,4 N. Os
demais valores sao T = 25,8 N e a = 1,4 m/s?.
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Problema 5 - Modelo de Sommerfeld para o calor es-
pecifico (20 pontos)

A baixas temperaturas, os elétrons livres em um sistema metéalico
tem um papel importante na conducao de calor e eletricidade. O pri-
meiro modelo capaz de explicar com maior precisao a dependéncia
do calor especifico com a temperatura sé foi possivel com o uso da
Mecéanica Quantica. Nesse modelo, o calor especifico molar C' como
funcdo da temperatura T devido aos elétrons livres é dado, com boa
aproximagao, por:

T
C=vy— 4
T (4)
em que y é uma constante universal e Tr é uma temperatura carac-
teristica do material chamada de temperatura de Fermi.

Com o objetivo de determinar essas constantes, um conjunto de
medidas de calor especifico foi medido como funcao da temperatura
para 1 mol de uma amostra metdlica. Os resultados obtidos estao
dados na Tabela 1.

Tabela 1: Calor especifico molar C, medido em J/mol-K, para 1 mol de uma amostra
metélica como fungdo da temperatura medida em termos da temperatura de Fermi Tr.

Temperatura (100 x T/Tr) | 1,5 | 2,0 | 3,0 | 5,0 | 7,0

C (J/molK) 0,35 | 0,72 | 1,55 | 1.85 | 2,45

Temperatura (100 x T'/Tr) | 9,0 | 13,0 | 14,0 | 16,0 | 18,0

C (J/mol-K) 3,55 | 5,22 | 5,89 | 6,23 | 7,62

Faca o que se pede:

5.a Represente em um grafico a dependéncia de C' como fungao
de T/Tp. Represente também a reta que melhor se ajusta
a0s pontos.
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Solugao 5.a:
Utilizando os valores fornecidos na tabela do enunciado, obtemos:

Figura: Gréfico de C' como fungéo de T/Tr com os dados obtidos a
partir da tabela 1.

Regressao linear de C vs. T/T¢

® Dados o
7 Hr Ajuste: C = 41.7 * T/TF + (-0.15)

C {J/mol-K)

o TR | |
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

100 x TiTF

5.b Determine o valor da constante universal v em J/mol-K.

Solugao 5.b:

De acordo com a inclinacao da reta que melhor se ajusta aos dados
experimentais o valor obtido para a constante v é dado por:
v=41,7 J/mol - K
Note-se que na tabela do enunciado, sao dados os valores de 100 x
T/Tr de maneira que o fator de 100 deve ser levando em consideracao
nas escalas do grafico para determinar o valor de . O célculo direto a
partir do grafico anterior daria uma inclinacgao de 0,417.
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5.c Sabendo que para a amostra em questao Tp = 40 K e sua
massa ¢ m = 100 g, determine qual deveria ser o valor
do calor especifico, em J/g-K, do material da amostra na
temperatura T = 2,5 K.

Solugao 5.c:
De acordo com o que obtivemos, o valor de C' é dado aproximada-
mente por:

T
C(T) =41,7- (T) -0,15

F

De maneira que a7 = 2,5 K com TF = 40 K, temos:

C(2,5)=2,5J/mol - K = 0,025 J/g - K =2,5-10"2 J/g-K

* Observacdo: os valores obtidos neste problema ndo sdo, necessa-
riamente, aqueles referentes ao modelo de Sommerfeld.
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Problema 1 - Rede cristalina (20 pontos)

Uma célula unitaria de um cristal de cloreto de sédio (sal comum -
NaCl) é um cubo com comprimento de aresta a = 5, 60 A (Fig. 37(a)).
Os circulos pretos na figura representam a posicao dos atomos de sédio,
enquanto os circulos brancos sao atomos de cloro. Todo o cristal de sal
comum € uma repeticao dessas células unitarias.

\T (°C)
Sédio (Na) 121
Cloro (C1) 114
Ve 104
.() L
s
7
6
a 5
14
31
2 +
1 At (s)
L0 20 30 40 50 60 7,0 80 9.0 100
(a) Estrutura cristalina do (b) Temperatura de uma amostra de 100 g
sal de cozinha. aquecida por uma fonte de 100 W.

Figura 37: Cristal de cloreto de sédio (NaCl ou sal de cozinha).

Costuma-se definir a massa de um atomo em unidades de massa
atomica (u.a.) ou simplesmente u de maneira que 1 u = massa de um
atomo de hidrogénio. A partir dessa definicao, sabe-se que a massa
atomica do sédio é 23,0 u e a do cloro é 35,5 u.

l.a Determine, em unidades de massa atomica, qual a massa
contida dentro de uma célula unitaria de um cristal de clo-
reto de sodio.

Solugao 1.a:
Num cristal de cloreto de Sodio ha

8~%+6-%:4étomosde Cloro
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1
12 - 1 + 1 =4 atomos de Sédio

A massa numa célula unitaria é, portanto, 4 - mg; +4 - my, = 234
u.

1.b Determine qual o volume ocupado, em m?, por um cristal
contendo 1,00 mol de NaCl.

Solugao 1.b:

Como cada célula unitaria contem 4 moléculas de NaCl, o volume
ocupado por um cristal com 1 mol de moléculas de NaCl é igual ao
volume de (1/4) mol de células unitérias.

Cada célula unitaria tem volume:

vo=a>=1,76-10"2% m?

Portanto, o volume do cristal serd

1
V = Nvg = 1 6,02-10%-1,76-10"2% = 2,64 - 1075 m>.

Para determinar o calor especifico do NaCl, foi medida a tempe-
ratura de uma amostra de 100 g de NaCl aquecida por uma fonte de
100 W, conforme mostrado na Figura 37(b).

l.c Determine o calor especifico do NaCl, em J/kg-K.

Solugao 1.c:

Para obter o calor especifico a partir do gréfico basta observar que
o calor transferido a amostra é dado por AQ = PAt, em que P = 100
W é a poténcia da fonte e At é o tempo transcorrido.

Por definicao, temos:

AQ PAt
AQ=m- -CAT = C_m-AT_m~AT'
Pelo gréfico, usando os pontos (t1;71) = (0;0) e (t2;T2) = (8, 5;10)
obtemos:
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~100-8,5

= = k o = k K
o1 10 = 30 J/ke °C =850]/kg

Sabe-se que o calor especifico molar C' de um cristal é dado pela
Lei de Dulong-Petit, sendo C' = 3R, em que R = 8,31 J/mol-K é a
constante universal dos gases. Nesta formula, C' é a capacidade térmica
molar para cada substancia que compoe o cristal.

1.d Determine a densidade, em kg/m?, de um cristal de sal de
cozinha.

Solucao 1.d:

O calor especifico dado pela lei de Dulong e Petit é C'=2-24,93 =
49,9 J/mol-K. Veja que hd uma contribui¢do 3R para cada tipo de 4tomo
(Na e Cl). Comparando os dois valores de calor especifico, temos:

850J /kg - K = 49,9J /mol - K

O que nos d4 1 kg = 17,0 mol ou 1 mol = 5,87 - 10~2 kg. Utilizando o
volume ocupado por 1 mol de NaCl determinado no item (b), temos:

m  5,87-1072

p:

l.e Encontre a massa de um adtomo de hidrogénio, em kg.

Solugao 1.e:

Podemos comparar a densidade medida em kg/m? e u/m? para
obter:

234

— 3 _ 3 3

p

Da qual obtemos:

2,22-1,76

1
b 234

210372 kg =1,67-107% kg.
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Problema 2 - Modelo de Drude (20 pontos)

O entendimento da matéria como composta por redes cristalinas
de particulas permitiu o desenvolvimento de diversos modelos para
a conducao de calor, eletricidade entre outros. Um modelo famoso,
conhecido como modelo de Drude explica de maneira qualitativa a
conducao elétrica nos metais.

Neste modelo, os elétrons podem se movimentar numa rede cris-
talina e sao desviados aleatoriamente (em qualquer dire¢ao) pelas co-
lisdes com os fons da rede, conforme mostrado na Figura 38(a). Apds
a aplicacao de um campo elétrico o movimento dos elétrons pode ser
tratado como o de uma particula num meio viscoso, conforme ilustrado
pela Figura 38(b).

Uu
; . ; e
4 . °
e
. .
T )
campo elétrico
(a) Trajetéria cldssica de um elétron (b) Hustracdo do movimento de um
em uma rede cristalina. elétron em uma rede cristalina como

um fluido viscoso.

Figura 38: Modelo de Drude para a condugao elétrica que trata o movimento de um elétron
em uma rede cristalina sem utilizar conceitos de mecanica quantica.

Suponha que ao acionar um campo elétrico £ = 18 N/C sobre o
cristal os elétrons, de massa m = 9,0-1073! kg e carga ¢ = —1,6-10719
C, estao sujeitos a uma forca elétrica.

2.a Determine a aceleragao dos elétrons devido a forca elétrica.

Solugao 2.a:
A aceleracao dos elétrons é dada por:
F e E 1,6-107'.18

= = = —3.2.10'2 2
T T Tm 9.0-10-31 ’ s

As colis6es dos elétrons no cristal podem ser tratadas através de
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uma forga viscosa:
f= b7, (5)

em que o coeficiente de viscosidade é dado por b = 6,0 - 10716 kg/s.
Apos algum tempo o elétron deve atingir uma velocidade terminal u
aproximadamente constante.

2.b Determine o valor da velocidade terminal w.

Solugao 2.b:

Ao atingir a velocidade terminal a forca resultante sobre o elétron
é nula e, portanto:

e-E 1,6-10719.18
-E=b- = =2 =4 .]__3
e u = u 2 6.0 10-10 ,8-107° m/s

2.c Faca uma estimativa do tempo (At) que o elétron leva e da
distancia (As) percorrida por ele até atingir a velocidade
terminal.

Solucgao 2.c:

Numa primeira aproximacao podemos considerar que o movimento
tem aceleracao constante, desta maneira:

At~2=15.10"%¢
a

u- At

As ~ =3,6-107%m

2
3

Suponha que um cristal com area de segao transversal A = 1,0 cm
que possui uma densidade de elétrons livres n = 2,5 - 1026 elétrons/m
seja submetido a esse campo elétrico.

2.d Determine o valor da corrente elétrica que atravessa esse
cristal.
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Solugao 2.d:
A corrente elétrica é dada por:
. AQ e-AN
) = —— =
At At

em que AN/At é o nimero de elétrons que atravessa uma area de se¢ao
transversal A por unidade de tempo. Note que os elétrons que conseguem
atravessar esta drea estao a uma distancia de, no maximo, uAt dessa
area. O numero de elétrons livres nessa regiao é dado por AN = n-AV =
n-A-u-At, o que nos conduz a:

i=n-e-A-u=25-10*-1,6-1071°.1,0-107*-4,8-1073

E, portanto:

i1=19A

Suponha que o cristal tenha distancia interatomica a = 2,4 A e
responda aos itens a seguir:

2.e Estime o menor intervalo de tempo 7 entre duas colisoes dos
elétrons com os fons do cristal.

Solugao 2.e:

Podemos estimar o tempo entre as duas colisoes como o tempo para
o elétron se deslocar entre dois dtomos da rede, ou seja:

a 2,4-1071°

— -8

T ~

2.f Estime a perda de energia, por unidade de tempo e de vo-
lume, provocada pelas colisoes.

Solugao 2.f:

Como o tempo entre duas colisdes é muito maior que o tempo para
atingir a velocidade limite, podemos considerar que as perdas de energia
ocorrem numa escala de tempo 7. A cada desvio aleatdrio sofrido pelos
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elétrons podemos assumir que a perda de energia é da ordem da energia
cinética dos mesmos. Sendo assim, num intervalo de tempo 7, a perda
de energia por unidade de tempo e de volume pode ser estimada como:

_AE  _n 1,
P=Avar =7 2™
_2,5-10% 1

p £9,0-107%" - (4,8-107%)?

T 5,0-1078 2

p=5,2-10"2J/m® s = 52 mW/m®.
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Problema 3 - Transicao sélido-liquido (20 pontos)

Como se sabe, um determinado material pode se apresentar em
diferentes fases (sélida, liquida, gasosa etc). Podemos admitir que uma
diferenca entre a fase sélida e a liquida é que a distancia interatomica
na fase sélida gira em torno de um valor positivo médio enquanto na
fase liquida pode-se apenas garantir que esse valor é positivo.

Considere um modelo em que os d&tomos que compoem um solido
cristalino estao ligados entre si através de um potencial harménico
U(z) = kx?/2, em que k é uma constante de mola efetiva e z é a
distancia entre os dtomos. A vibracao dos dtomos na rede pode ser
atribuida & energia térmica 3kpT/2 que cada dtomo possui & tempera-
tura T'. Aqui, kg é a constante de Boltzmann.

Transi¢ao

_ 17,2
sélido-liquido U(r) = sk

Liquido

Figura 39: Ilustracdo da transicdo de fase do sélido para o liquido.

3.a Calcule o valor da energia térmica de um atomo a tempera-
tura ambiente, em J.

Solugao 3.a:
A partir do enunciado, temos:
3 3

€= 5kBT =5 1,38-1072%.293 = 6,07-1072' J

Em que os dados kg = 1,38 -10723 J/K e T = 293 K foram dados
na capa da prova.

Segundo o critério de Lindemann, quando a distdncia interatomica
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d é da ordem da amplitude de vibracao dos dtomos na rede, ocorre a
transicao entre a fase sélida e a fase liquida.

3.b Estime o valor da temperatura caracteristica da transicao
de fase em termos da distancia interatomica d, de k e de kg,
usando o critério de Lindemann.

Solucao 3.b:

De acordo com o critério de Lindemann, podemos estimar que a
amplitude de vibragao seja A = d/2, uma vez que caso A seja maior que
este valor um atomo “atravessaria” o outro.

A energia de vibragao pode ser relacionada com a energia térmica
para obtermos a temperatura critica T, veja:

1 1 /d\°
§kBTc:ka2~fk —
2 2 27\ 2
k- d?
12kp

~
c =

3.c Estime a distancia interatomica d para um cristal de &tomos
de Cobre (mg, = 1,06 - 10725 kg), com densidade p =
9000kg/m?.

Solugao 3.c:

Para estimar a distancia interatémica, podemos supor que um
atomo de cobre estd dentro de um cubo de aresta d. Neste caso, a
densidade é dada por:

mcau mcu
p= = d= T
d3 p

d=2,28-1071"m=228 A

Num modelo exagerado, a constante de mola pode ser estimada
considerando que a forca eldstica que atua num atomo deslocado de
uma distancia d na rede é da ordem da forca elétrica entre dois elétrons
a uma distancia d.
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3.d Estime o valor da constante de mola k& para o cristal de
cobre.

Solugao 3.d:
De acordo com o que é dito no enunciado:

E E

eldstica = Felétrica
k‘ce2 kc€2
kd = 2 = k= pE

©9,0-10°- (1,6-10719)°
 (2,28-10-10)°

=20 N/m

3.e Estime o valor da temperatura da transicao solido-liquido.

Solucao 3.e:

Usando o resultado do item (b) e os valores obtidos nos itens ante-
riores temos:

k-d?  20-(2,28-1071)°
12kg  12-1,38-10 23

T, ~ = 6100 K

3.f Estime o valor da frequéncia natural de vibragao dos atomos
de cobre na rede cristalina.

Solugao 3.f:

Podemos tratar a vibragao dos dtomos como um sistema massa +
mola no qual a massa é a massa do a&tomo de cobre e a constante da mola
é k. A frequéncia de vibragao neste caso é:

=2,1-10% H
= 27\ Moy \/ 1,06 - 10 1,06-10-25 z
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Problema 4 - Um sistema de blocos e polias
(20 pontos)

Considere o sistema mostrado na Figura 40 em que todos o fio e as
polias podem ser considerados ideais. Considere inicialmente que nao
haja atrito em nenhuma das superficies de contato dos blocos com o
solo ou entre si. Considere que a aceleracao da gravidade local é g = 10

m/s%.

Figura 40: Blocos, polias e um pouco de atrito.

4.a Indique o sentido e dire¢ao das aceleragoes dos blocos my,
mo € M.

Solugao 4.a:

Na figura a seguir estao indicadas a aceleracdo d; do bloco my, ds
do bloco my e A do bloco M.
a
A

a2

4.b Faca um diagrama de corpo livre para cada um dos blocos.
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Solucgao 4.b:

O diagrama de corpo livre para cada um dos corpos estd ilustrado
nas figuras a seguir. Na ilustracdo || T4 ||, |T2|| || T5|| representam as forcas
de tragio da corda, igual ao longo de toda a corda || Ty || = || T3] = || T5]| =
T, sobre os corpos.

4.c Determine uma relacao entre as aceleragoes a; (do bloco
my1), az (do bloco mg) e A (do bloco M).

Solugao 4.c:
Considere um conjunto de deslocamentos virtuais dos blocos con-

forme mostrados na figura a seguir:
T2
—
T

Na figura o bloco m; se desloca uma distancia x, para a esquerda,
o bloco msy se desloca uma distancia xo para a direita e o bloco M
desce uma distancia y de maneira que, como o comprimento da corda é

constante:

T1+x2 =2y

= a1tax=2-A

Considerando que m; = 3,0 kg, mo = 5,0 kg, M = 5,0 kg,
responda aos itens a seguir.
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4.d Determine a aceleracao de cada um dos blocos.

Solucgao 4.d:

Aplicando a 22 lei de Newton na direcao de deslocamento de cada
um dos blocos temos:

T = miay
T = moasg
Mg—2T = MA

Usando as equacoes acima e a relagao encontrada no item anterior,
temos:

_ 2Mmeag
= M(m1 aF TfLQ) aF 4m1m2
B 2Mmyg
2= M(mi 4+ mg) + 4dmimo
s M(mq1 +ma)g

M(my + ma) + dmime

As quais, substituindo os valores dados no enunciado g = 10 m/s?,
mq = 3,0 kg, mo =5,0kge M = 5,0 kg, obtemos:

a; = 5,0 m/s?, as=3,0m/s° e A=4,0m/s.

4.e Determine a tragao na corda.

Solugao 4.e:

Usando a expressao para a aceleracao a; e da 22 para a massa m;
determinadas no item anterior

2Mmimag

T —
M(mq 4+ mg) + 4mima

O que nos da T'= 15 N.

Considerando agora que haja atrito entre os blocos mi e mg, res-

ponda aos itens a seguir.
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4.f Determine o menor valor do coeficiente de atrito u para o
qual os blocos nao irao se mover aceleradamente.

Solugao 4.f:
O novo diagrama de corpo livre estd indicado na figura a seguir:
-N;

Ny
Na figura estd indicada a forga de atrito f;t em cada bloco. Para que

o sistema nao se mova aceleradamente é preciso que a forga resultante
sobre mq, mo e mg sejam nulas e, portanto:

M
T:%:fatﬁumlg
De maneira que:
M
p>——=0,5
2m1

4.g Caso u = 0,1, determine a aceleracao de cada bloco.

Solugao 4.g:
A 22 lei de Newton nesse caso se torna:

T — umig = miaq
T — pmi1g = moaz
Mg—2T=MA
Em que usamos f,; = wmig. Usando ainda a relagao entre as
aceleragoes obtida no item (c), obtemos:
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2(M — 2umq)mag

= M(m1 aF W’LQ) aF 4m1m2

0y — 2(M — 2umq)mag
M(mq + mg) + 4mime

4 = (M = 2pma)(ma + ma)g

M(mq + m2) + 4mimg

O que nos leva a:

a1 =2,0 m/sQ7 as =1,2 m/s2 e A=1,6 m/s2.




Nivel B

Problema 5

Problema 5 - Modelo de Debye para o calor especifico (20
pontos)

A baixas temperaturas, a energia armazenada em cristais na forma
de vibragoes na rede tem um papel importante para descrever o calor
especifico destes. Nesse regime, as vibracoes na rede cristalina, conhe-
cidas como fonons, sdo o equivalente mecanico analogo aos fétons que
se deslocam no vacuo, com a diferenca que se propagam em um meio
material. O calor especifico molar C devido a presenca desses fonons
pode ser escrito, com boa aproximagcao para baixas temperaturas como:

T n

Neste modelo conhecido como modelo de Debye, Tp é a chamada
temperatura de Debye, caracteristica do material que compoe o cristal,
A é uma constante universal e n é um niimero natural pequeno. Medi-
das de C' como funcao da temperatura foram feitas para 1 mol de um
determinado cristal e os resultados estao dispostos na tabela 2.

(6)

Tabela 2: Calor especifico molar C, medido em J/mol-K, para 1 mol de um cristal como
funcdo da temperatura medida em termos da temperatura de Debye Tp.

Temperatura (T/Tp) 0,003 0,032 0,1 0,2
C (J/mol-K) 5,4-1075 | 3,4-1072 1,94 15,5

Temperatura (7'/Tp) 0,38 1,0 3,16 5,0
C (J/mol-K) 63,7 194 7,1-10* | 2,8-10°

Com o intuito de obter a dependéncia da lei de Debye (Equagao
6), costuma-se realizar uma linearizagdo da equagao para obter:

(7)

log(C') = log(A) +n - log (é)

em que log(x) representa o logaritmo de x na base 10. Faga o que se
pede:
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5.a Faca uma tabela, andloga a Tabela 2, com os valores de
log(C') escritos em funcao de log(7'/Tp).

Solucgao 5.a:
Aplicando o logaritmo aos valores dados na tabela 2, obtemos:

Tabela: Dados de log(T/Tp) como fungao de log(C) obtidos a partir
da tabela 2.

log(T/Tp) | -2,52 | -1,49 | -1,00 | -0,70
log(C) | -427|-147] 028 | 1,19
log(T/Tp) | -0,42 | 0,00 | 0,50 | 0,70
log(C) | 1,80 | 2,29 | 4,85 | 5,44

5.b Represente em um grafico a dependéncia de log(C) como
fungao de log(T'/Tp). Represente também a reta que melhor

se ajusta aos pontos.
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Solugao 5.b:

Figura: Gréfico de log(C) como funcao de log(T/Tp) com os dados
obtidos a partir da tabela 2.

Regressao linear de Log(C) vs. Log(T/Tp)

61 e Dados i
5 I —— Ajuste: Log(C) = 2.96 * Log(T/Tp) + 3.10

Log(C)

T T T T T T T
-3.0 =-2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Log(T/Tp)

5.c Use os resultados obtidos para determinar o valor da cons-
tante universal A e da poténcia n que indica a dependéncia
do calor especifico com a temperatura.

Solugao 5.c:

De acordo com a reta que melhor se ajusta aos pontos obtemos
n = 3, ja que o enunciado indica que deve ser um numero natural. Além
disso, o valor da constante A, pode ser obtido como:

A =10* = 1246 J/mol - K
Observe que A tem a mesma unidade de C.

* Observagao: os valores obtidos neste problema nao sdo, necessa-
riamente, aqueles referentes ao modelo de Debye.
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Estatisticas das participantes Estudantes inscritas

Estudantes inscritas

Na edicado do Torneio de Fisica para Meninas de 2024 tivemos
3873 meninas inscritas para realizar a prova online da primeira fase,
o que representa um aumento de 119% com relacao a edicao anterior.
Inscreveram-se na competicao estudantes de 816 escolas em 402 dife-
rentes municipios do Brasil.

TFM 2024

Niimero de Inscritas Do total de inscritas, a
- regiao nordeste destaca-se em
= 3 nuimero de inscritas no ensino
5"“ o médio, em comparagao com
as demais regices. As ins-

critas no ensino fundamental
concentram-se no Nordeste e
N I Sudeste, com nimeros seme-
) __.I. |I |||I| |I B lhantes. O numero de estu-
T e . dantes do 2° ano do ensino

médio é superior ao das de-
mais séries.

Numero de estudantes

Regido

Figura 41: Numero de estudantes inscritas no
TFM 2024 por série em cada regiao do pais.

TFM 2024

COIH excegéo da Numero de inscritas
Escola

regiao sudeste, na qual " = e
o numero de estudantes

provenientes de escolas
publicas é  levemente
inferior ao de escolas
privadas, a maior parte
das estudantes inscri- 0
tas no TFM 2024 ¢é de 0 .

escolas publicas. No -N- —— CO- - -s_

total, as escolas publicas Regido
representaram 65% das

1200

1000

Numero de estudantes

) o Figura 42: Numero de estudantes inscritas no TFM
INScrigoes. 2024 por tipo de escola (piblica ou privada) em cada
regido do pafs.
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Na figura 43 esta destacada a participagao de estudantes de todos
os estados do Brasil. Esse resultado é considerado extraordinario por
se tratar da 22 edicao do TFM.

No mapa em destaque na figura 43, estd representada a variacao
no numero de inscritas entre a 12 e a 22 edicao do TFM. Destacaram-se
os estados do Piaui e de Pernambuco, com um aumento expressivo de
estudantes inscritas.

Variacao de estudantes
inscritas (TFM23 para TFM24)

TFM 2024 23 10
Estudantes inscritas

37 26
79 117 100
61
24 ? o
13 1

-4 50 . 15
64
36
57 123 91 136 139 .
80 .
443 343 =
? 79 2
7 10 16 38
32 85
87
53
427
39
157
100
51
a7
88

Figura 43: Distribuicdo de estudantes inscritas no TFM 2024, por estado. No mapa em
destaque estd indicada a variacdo, em numero de estudantes inscritas, entre as edigoes do
TFM 2024 e TFM 2023 para cada estado brasileiro.
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Participantes da 22 fase

Nesta edigao, 792 estudantes foram selecionadas para fazer a 22
fase. As provas foram realizadas presencialmente em 147 locais de
aplicacao distribuidos em todo o Brasil.

TFM 2024
Numero de estudantes na 2° fase

Série
. 8°Ano
. 9° Ano
. 1°Ano
- 2°Ano

= 3o anos Foram  aprovadas
para a 22 fase estudantes

de todas as cinco regioes

. do Brasil. O destaque foi,

novamente, para a regiao

2 nordeste por ter atingido

) = I II.I. I --Ill a maior concentracao de
su

Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste e Stu d aIlt es nessa et ap a.

Numero de estudantes
8

Regido

Figura 44: Numero de estudantes participantes
da 22 fase do TFM 2024 por série em cada regiao
do pafis.

TFM 2024
Numero de estudantes na 22 Fase
A distribuicao en-

Escola
B Publica
W Privada

tre estudantes de es- -

colas publicas e priva- .

das classificadas para a -

22 fase mostra-se equili- N

brada. Aqui destacam-

se o Sudeste na par- @ : )

ticipacao de estudantes 5:

de escolas privadas e o 0 .. .I .-

Numero de estudantes

Nordest e na participagao Norte Nordeste C:Im-iesle Sudeste sul
egido

de estudantes de escolas

publicas. Figura 45: Numero de estudantes participan-

tes da 22 fase do TFM 2024 por tipo de escola
(publica ou privada) em cada regido do pafs.
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Variacao de estudantes
na 22 fase (TFM23 para TFM24)

TFM 2024 2 1
Estudantes na 22 fase
15

7 14

34
10
13

24
15

22

Figura 46: Numero de estudantes participantes da 22 fase do TFM 2024 em cada estado
brasileiro. No mapa em destaque estd indicada a variacdo, em nimero de estudantes, entre
as edigoes do TFM 2024 e TFM 2023 para cada estado brasileiro.

Com relagao & distribuicao por estado, na 22 fase participaram
estudantes de todos os estados (veja a figura 16), exceto Rondonia. No
mapa em destaque que representa a variagao de estudantes dessa edicao
em relacdo a edicao de 2023, podemos notar que apenas trés estados
tiveram diminuicao de estudantes. Entretanto, considerando o impacto
do Ceara no TFM, segundo estado com maior niimero de participantes,
a diminuicao de estudantes na 22 fase significa uma melhor distribuicao
entre outros estados brasileiros.
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Estudantes medalhistas

No TFM 2024 foram premiadas 256 estudantes com medalhas de
ouro, prata e bronze. Essas estudantes estao distribuidas em 83 mu-
nicipios diferentes e 140 escolas.

TFM 2024 TFM 2024

de no ensino Numero de medalhistas no ensino médio
2‘ suie sue
ey -
= 0 -
s = aAnos
" o
8 8
£ £
3 3
2 2w
7 n 3
3 3
e 9 o
g g
E E
£ £
z Z w0
3 5 I I
. 1 ] o T — .l- || l
s Note Nordese  Conto-Goste Sudese su
Regido Regido
Figura 47: Nuamero de estudantes do Figura 48: Numero de estudantes do
ensino fundamental premiadas no TFM ensino médio premiadas no TFM 2024
2024 por série em cada regiao do pais. por série em cada regiao do pais.

As figuras 47 e 48 mostram que a concentracao de premiadas do
ensino fundamental e do ensino médio esta nas regides Sudeste e Nor-
deste. O Sudeste destaca-se pelo niimero de meninas premiadas no
ensino fundamental, enquanto que no ensino médio, a maior parte das
estudantes premiadas estd na regiao Nordeste.

TFM 2024 TFM 2024
Numero de medalhistas Numero de medalhistas
& Escola Escola
=pinica " =—potica
o = rivess —=rain
©
@ 60 "3
2 2
£ £
§ . £ ©
3 [
o ® o
2 8
<3 2
g = g
£ £
z z
» »
) . .I ) . I
0 n ' B
P - owo oo N ConvoCose Suese s
Medalha Regido
Figura 49: Numero de estudantes pre- Figura 50: Numero de estudantes pre-
miadas no TFM 2024 por tipo de escola miadas no TFM 2024 por tipo de escola
(publica ou privada) para cada medalha (piblica ou privada) em cada regiao do
(ouro, prata e bronze). paifs.

161



Estudantes medalhistas Estatisticas das participantes

Entre estudantes de escolas publicas e privadas a distribuicao per-
centual de medalhas foi de 35% e 65%, respectivamente, sendo no
Nordeste a maior concentracao de estudantes medalhistas de escolas
publicas. A regiao Sul é a tnica onde o nimero de medalhistas de
escolas publicas supera o nimero de meninas de escolas privadas.

Houve medalhistas de ouro, prata e bronze nas cinco regioes do
pais. Com relacao a distribui¢do de medalhas de ouro, prata e bronze,
a regiao Nordeste teve o melhor desempenho entre as medalhas de
ouro e prata, enquanto a regiao Sudeste se destacou em nimero de
medalhistas de bronze.

TFM 2024
Nimero de medalhistas

60 Medalha

40

Numero de estudantes

_im =l H oy

Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul

Regido

Figura 51: Numero de estudantes premiadas no TFM
2024 por tipo de medalha (ouro, prata ou bronze) em
cada regido do pais.

No mapa da figura 52 estd representada a distribuicao de meda-
lhistas por estado. Sao Paulo é o estado com maior niimero de meninas
premiadas, seguido pelo estado de Ceara.

Foram premiadas estudantes em 21 estados diferentes, na edicao
anterior eram 18 estados. Esse aumento mostra uma maior diversidade
geografica de estudantes medalhistas. Isso estd em consonancia com a
premissa do TFM de inspirar meninas onde quer que elas estejam.
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Variacao de estudantes
medalhistas (TFM23 para TFM24)

TFM 2024
Estudantes medalhistas
11 -4
4 2 5
1
11 5
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1 6 2
7
1
14
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19 10 ¢
2
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23
2
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2

Figura 52: Nimero de estudantes medalhistas no TFM 2024 em cada estado bra-
sileiro. No mapa em destaque estd indicada a variacdo, em nimero de estudantes,
entre as edigbes do TFM 2024 e TFM 2023 para cada estado brasileiro.
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Comissao organizadora

Comissao Organizadora

Maria Luiza Miguez (IFNMG & ITF-UFRN)

Coordenadora Geral

Nara Martini Bigolin (UFSM)

Coordenadora do Movimento Meninas Olimpicas
Graciana dos Santos de Sousa (IFPA)
Juliana Rodrigues Franco (IFMG)
Nadia Ferreira de Andrade Esmeraldo (IFCE)
Nathdlia Beretta Tomazio (IF-USP)
Yara Hellen Firmo Gomes (IFSC-USP)
Fernando Wellysson de Alencar Sobreira (IFCE & IIF-UFRN)
Klaus Werner Capelle (UFABC & ITF-UFRN)

Robson Campanerut da Silva (IFCE)
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