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Apresentacao

Um dos processos democraticos mais significativos criados pela
humanidade, é a comunicacao. Além da necessidade humana de com-
por meios e mensagens, comunicar ¢ uma obrigacao dos entes publi-
cos. Nao foi a toa que nossa gestao a frente da ALECE trabalhou com
afinco para conquistar o Selo Diamante de Transparéncia Publica.

A certificagao maxima do Programa Nacional de Transparéncia,
atribuido pela Atricon - a Associagdo dos Membros dos Tribunais de
Contas do Brasil, mostra o respeito com que tratamos os dados e as
informacoes relativas ao povo. Em consequéncia o respeito que temos
pelas pessoas.

O INESP (Instituto de Estudos e Pesquisas sobre o Desenvol-
vimento do Estado do Ceard) vem desde 1989 contribuindo com a
percepcao de que no Ceara comunicar é algo muito sério. E, com isso,
estimulamos uma engrenagem capaz de mover todo um corpo funcio-
nal que ajuda a populacao a se apropriar das politicas piblicas.

Foi assim que a educacio cearense encantou o Brasil. Elabo-
rada e continuada por uma sequéncia de governadores, e uma go-
vernadora, responsaveis, comunicar processos, resultados, criticas,
avancos, possibilidade, estatisticas, transparentemente dividiu com
os cearenses o ato de fiscalizar para desenvolver.

O exemplo da educacido é um aspecto de muitos estudos que
vocé encontrara nessas publica¢gdes. Acompanhe para contribuir com
o crescimento do nosso Ceara.

Com respeito,

Dep. Estadual Romeu Aldigueri
Presidente da Assembleia Legislativa do Estado do Ceara






Prefacio

O Instituto de Estudos e Pesquisas sobre o Desenvolvimento
do Estado do Ceara (Inesp), criado em 1988, é um 6rgao técnico e
cientifico de pesquisa, educacao e memoéria. 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 atuacao, o Inesp prestou efe-
tiva contribui¢ao ao desenvolvimento do estado, assessorando, por
meio de ac¢oes inovadoras, a Assembleia Legislativa do Estado do Ce-
ara (Alece). Dentre seus mais recentes projetos, destacam-se o Edi-
¢oes Inesp e o Edi¢es Inesp Digital, que tém como objetivos editar
livros, coletaneas de legislacao e periédicos especializados. O Edi¢oes
Inesp Digital obedece a um formato que facilita e amplia o acesso
as publicacoes de forma sustentavel e inclusiva. Além da produgao,
revisdo e editoracdo de textos, ambos os projetos contam com um
nucleo de design grafico.

O Edigdes Inesp Digital ja se consolidou. A demanda por suas pu-
blicacoes alcancou uma marca de 5 milhoes de downloads. As estatisti-
cas demonstram um crescente interesse nas publica¢des, com destaque
para as de Literatura, Ensino, Legisla¢ao e Histéria, estando a Consti-
tuicao Estadual e o Regimento Interno entre os primeiros colocados.

A Torneio de Fisica para Meninas 2025 - Problemas e solugaes,
¢ mais uma obra do diversificado catalogo de publica¢des do Edicoes
Inesp Digital, que, direta ou indiretamente, colaboram para apresen-
tar respostas as questdes que afetam a vida do cidadao.

Prof. Dr. Joao Milton Cunha de Miranda
Diretor-Executivo do Inesp
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Introducao

Este livro foi concebido com a ideia de dar visibilidade & 32 edigao
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 construgao 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 vocagao, mostrar
suas habilidades e iniciar as suas carreiras nas areas das ciéncias exatas.

Neste livro sao apresentados aspectos gerais da competicao, in-
cluindo o formato da competicao, com destaque especial para a vida
e o trabalho da cientista Donna Strickland, que foi escolhida para ser
homenageada nesta 32 edigao da olimpiada. Apresentamos também os
problemas, com solu¢ées, que compuseram as duas fases do torneio em
2025, bem como estatisticas de cada etapa. Fazemos, ainda, uma home-
nagem apresentando os nomes das estudantes que se destacaram nessa
terceira 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 igualitario. Que estas paginas sejam a celebragao da dedicagéao 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 under award number 1023171-RC. Este trabalho foi apoiado
pela Fundagao Norte-Rio-Grandense de Pesquisa e Cultura (Funpec) e
pela Financiadora de Estudos e Projetos (Finep) por meio do projeto
1699/24 IIF-FINEP.

Os autores.
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Donna Strickland - Homenageada do TFM 2025

O Torneio de Fisica para Meninas homenageia a cada edigdo uma
cientista que tenha contribuido com avangos na Ciéncia e na Fisica.
Essa é a forma que escolhemos de, através da divulgacao de mais mu-
lheres de destaque, estabelecer uma representatividade entre as meni-
nas.

Nossa forma de homenagear baseia-se em trazer recortes da area
de pesquisa e da carreira da cientista nas nossas redes sociais e nas
questoes das provas da 1% e 22 fase do torneio. Além disso, a cada
ano, uma secao como esta do livro do TFM é dedicada a cientista
homenageada.

Nestas trés primeiras edicoes, o TFM homenageou as seguintes
cientistas:
e 2023 - Lise Meitner
e 2024 - Yvonne Mascarenhas
e 2025 - Donna Strickland
A fisica austriaca Lise Meitner, pioneira na &drea da Fisica Nu-

clear, além de homenageada na 12 edicao do TFM, foi escolhida para
representar o torneio através da nossa logo.
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Ao dar visibilidade a trajetérias femininas de sucesso na Fisica,
esperamos (ue mais meninas se sintam motivadas a ingressar e perma-
necer em carreiras relacionadas a essa area.

Na edicao atual, a cientista homenageada foi a canadense Donna
Strickland (Figura 1). Donna Strickland é professora na Universidade
de Waterloo, no Canada, desde 1997, onde supervisiona um laboratério
de laseres ultrarrapidos, que desenvolve sistemas de laser de alta inten-
sidade para investigacoes em Optica nao linear.

Pioneira na &area de lasers pulsados, ganhou o Prémio No-
bel de Fisica em 2018 junto do pesquisador Gérard Mourou pela
implementacao da técnica chirped pulse amplification.

Figura 1: Foto da cientista Donna Strickland.
Fonte: Site Advanced Science News!.

A cientista nasceu em 1959 na cidade de Guelph, em Ontério, no
Canadé. Ela obteve seu primeiro diploma na area de Fisica, em Enge-
nharia Fisica, em 1981, graduando-se pela Universidade McMaster, na
cidade de Hamilton, também em Ontario, Canada.

Realizou o doutorado em éptica na Universidade de Rochester, no
estado de Nova York, sob a orientacao do Prof. Gérard Mourou. Foi
durante o doutorado que desenvolveram a técnica Chirped Pulse Ampli-
fication, técnica CPA (em portugués Amplificagao de Pulso Chirpado),

https: / /www.advancedsciencenews.com/from-laser-physics-to-a-nobel-prize-a-
conversation-with-donna-strickland /

3% edicao - TFM 2025 | 17
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um método de geracgao de pulsos épticos ultracurtos de alta intensidade,
pelo qual receberam o Prémio Nobel.

A técnica CPA consiste em estender a duragao dos pulsos de laser,
reduzindo sua poténcia de pico, amplificando-os em seguida e, final-
mente, comprimindo-os em um periodo de tempo mais curto para criar
um pulso de alta intensidade. Além da contribuicao para a ciéncia
basica, permitindo a producao de lasers de altissima poténcia, a tec-
nologia CPA tem muitas aplicacGes praticas, incluindo cirurgias cor-
retivas da visao, embora Strickland use 6culos. Em entrevista Donna
disse: “Tenho muita fé em lasers, mas ninguém vai colocar um perto
do meu olho.”

Quando perguntada se tinha consciéncia, na época, de que esta-
vam trabalhando em algo de vanguarda, Donna disse a BBC: “Sim,
sabiamos que seria um divisor de dguas”, apds uma pausa, riu e refor-
mulou a resposta “Gérard sabia e me contou, e eu acreditei nele”.

Em 2018, quando ganhou o Prémio Nobel, ja havia passado 55
anos desde que a ultima mulher havia sido premiada, Maria Goeppert
Mayer em 1963. Em entrevista, Donna Strickland disse estar surpresa
com o tempo que ja havia passado desde que uma mulher havia sido
agraciada com o Prémio Nobel de Fisica. Ela observou que Maria
Goeppert-Mayer, que recebeu o prémio em 1963, nao foi remunerada
durante grande parte do tempo em que trabalhou em sua pesquisa
premiada e pontuou que sempre foi tratada como igual. “Eu recebia o
mesmo saldrio que meus colegas homens na pés-graduagao e em niveis
superiores. Entao as coisas mudaram e espero que continuem mudando
para melhor”, segundo Donna.

Além do Prémio Nobel, Donna Strickland recebeu outros prémios
de reconhecimento pelo seu trabalho. Em 1999, ela recebeu o Prémio
de Exceléncia em Pesquisa do Primeiro-Ministro de Ontério e, em 2000,
foi agraciada com o Prémio Cottrell para Académicos, que reconhece
pesquisadores por seus trabalhos e lideranca académica. Em 2008,
ela foi nomeada membra da Sociedade Americana de ()ptica por seu
trabalho pioneiro na area de lasers ultrarrapidos e ciéncia éptica.

Em entrevista, Donna Strickland afirmou que gosta da adrenalina

18 | Apresentacao do torneio



da competicao e de explorar os limites do que os lasers podem fazer.
Seu campo de pesquisa gira em torno de “quem tem o pulso mais curto,
mais energia e a maior poténcia média”.

No inicio do TFM 2025 a comissao organizadora entrou em con-
tato por e-mail com a professora Donna Strickland para contar sobre a
homenagem que fariamos e gentilmente ela nos enviou uma carta para
incentivar as meninas que participariam desta edicao. Esta carta esta
mostrada na figura 2 a seguir.

UNIVERSITY OF FACULTY OF SCIENCE | Physics and Astronomy

WAT E R Loo f| SHB:?S 7567 ext. 42724 | fax 5|9-746-B1‘IET )

aterion.ca | www physics wwaterioo,ca

April 9, 2025

Dear Future Scientists,

Thank you for naming me as Honoree of the 2025 Edition of the Physics Tournament for Girls.
Are you ready to challenge yourself, explore the fascinating world of physics, and shine in a
tournament that celebrates the brilliance of young minds? | am happy to invite you to participate
in the Physics Tournament for Girls—an incredible initiative by the International Institute of
Physics in Brazil.

This tournament is designed especially for girls, offering a platform to showcase your talent,
creativity, and passion for science in a supportive and empowering environment. It's an
opportunity to step into the world of discovery, solve exciting problems, and connect with like-
minded peers who share your enthusiasm for physics. | encourage you to enter as there is no
cost to you.

Whether you're curious about the secrets of the universe, love experimenting, or simply want to
prove your skills, this tournament welcomes you. Together, we can continue paving the way for
women in science and technology, making waves not just in Brazil, but around the globe.

Yours sincerely,

.'f_:] »

Donna Strickland, CC
Professor
University of Waterloo

Figura 2: Carta enviada pela cientista Donna Strickland para as estu-
dantes participantes do TFM 2025.

"https://www.bbc.com /news/world-us-canada-45722890 ~

3% edicao - TFM 2025 | 19
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Movimento Meninas Olimpicas

O Movimento Meninas Olimpicas é uma iniciativa que incentiva
a participacdo de meninas em olimpiadas cientificas, principalmente
de Matematica, Fisica e Computacao. O movimento surgiu para en-
frentar a baixa representatividade feminina nessas competicoes e, mais
amplamente, nas areas de STEM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e
Matematica). Os principais objetivos sdo incentivar meninas a parti-
cipar de olimpiadas cientificas, oferecer mentoria, apoio e preparacao
para competicoes, criar uma rede de apoio entre estudantes e comba-
ter esteredtipos de género nas areas cientificas. O movimento promove
grupos de estudo, aulas e treinamentos especificos, além de eventos,
palestras e encontros com mulheres cientistas e medalhistas, bem como
a divulgagao de oportunidades académicas. Também ajuda meninas a
ganharem confianca em disciplinas de exatas, conquistarem medalhas e
bolsas, ingressarem em universidades de destaque e seguirem carreiras
cientificas.

O Movimento comegou em 2015 com dois objetivos: mudar os
rumos da educagao publica brasileira, por meio da inser¢cao da Com-
putacao na Educacao Bésica; e mudar a sub-representagao das mulheres
em espacos de poder, por meio do aumento da participacao de meninas
em olimpiadas de conhecimento na area de exatas.

H4 10 anos, criar uma nova disciplina na Educagao Bésica era algo
impensavel. A identificacao da baixa representatividade de meninas,
em torno de 10% das premiadas nas olimpiadas de conhecimento, foi
uma descoberta impactante, bem como sua estreita relacao com os
apenas 10% de mulheres em espacos de poder.

A histéria comegou em 2013, quando algumas meninas de 12 anos
participaram de aulas na graduagao de Computacao e, surpreendente-
mente, apresentaram desempenho superior ao dos estudantes matricu-
lados. Em 2014, a experiéncia foi repetida, e o resultado foi o mesmo.
Tudo indicava que, aos 18 anos, havia maior dificuldade na compre-
ensao dos fundamentos da Computagao e que esse contetido deveria ser
ensinado no Ensino Fundamental I1, por volta dos 12 anos. Como resul-
tado dessas experiéncias, as estudantes do Fundamental II comecaram

20 | Apresentacao do torneio



a se destacar em olimpiadas de conhecimento.

Depois de um enorme esforgo de convencimento, em 2016, as ideias
comecaram a tomar forma com a criacao de uma Comissao de Com-
putacao na Educacgao Béasica e do Movimento Meninas Olimpicas. A
Comissao da Computacao passou a trabalhar na definicao de normas
para a Computacao na Educacao Béasica, e a Assembleia Legislativa
do Rio Grande do Sul, com o apoio do Movimento Meninas Olimpicas,
realizou a primeira homenagem as medalhistas de ouro do estado.

Duas visoes de futuro consideradas improvaveis se tornaram reali-
dade em menos de uma década. Foi uma longa e desafiadora caminhada
de quase uma década, mas, atualmente, a Computacao é uma disciplina
obrigatéria na Educacao Basica do Brasil, e as meninas sao visiveis e
protagonistas nas olimpiadas da area de exatas.

Essas duas ideias certamente mudarao os rumos da sociedade,
tornando-a mais igualitdria, inclusiva e inovadora.

O Movimento Meninas Olimpicas tem transformado o mundo
olimpico, no qual as meninas sempre foram minoria e invisiveis. Hoje
existe uma comunidade de Meninas Olimpicas no Brasil, devido ao
fato de elas terem saido da invisibilidade por meio de actes afirma-
tivas. O Prémio Meninas Olimpicas, aprovado em cinco Assembleias
Legislativas do Brasil, é um enorme avanco, pois coloca em evidéncia
a importancia da participacao feminina nos espagos de conhecimento.

Os lideres do futuro serao formados por meio do conhecimento, e
as olimpiadas sao uma grande fonte de aprendizado. Por exemplo, Leda
Braga, a primeira mulher brasileira a participar da IMO - Olimpiada
Internacional de Matematica, foi considerada a mulher mais influente
do mercado de fundos de hedge no mundo.

Impactos e expansao do Movimento Meninas Olimpicas
em 2026

Em julho de 2026, o Movimento Meninas Olimpicas (MMO) com-
pleta 10 anos de existéncia, marcados por inimeras acoes e realizagoes.
O Prémio Meninas Olimpicas concedido pela Assembleia Legislativa
do Rio Grande do Sul - ALRS também completard 10 edigoes, tendo

3% edigao - TFM 2025 | 21
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sido a primeira edicao em 03 de novembro de 2016. Alcangamos 10
mil seguidoras em nosso perfil do Instagram, e mais de mil voluntarias
se inscreveram no Movimento em 2026. Muito além de ntimeros, essas
conquistas representam meninas impactadas, sonhos incentivados e o
fortalecimento do nosso propdsito. Cada passo dado é resultado da
confianga, dedicagao e parceria.

Nossa principal agao de 2026 é regionalizar o MMO por meio
da criagao de representacoes do movimento em cada estado brasileiro
(https://tfcbr.inf.ufsm.br/nossas-acoes/mmo-estaduais).

Essa acado se fez necessaria porque, atualmente, as olimpiadas
estao excessivamente concentradas em poucos estados. Os estados de
Sao Paulo e do Ceard concentram mais de 50% dos medalhistas das
olimpiadas com valor académico, enquanto os estados da regiao Norte
possuem pequena participacao. Nesse contexto, o objetivo da regiona-
lizacdo do Movimento é levar as oportunidades das olimpiadas a todos
0s municipios brasileiros.

Afinal, as meninas olimpicas de hoje serdo as mulheres nos espacos
de decisao do amanha.
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Estrutura da competicao

Em 2025, o Torneio de Fisica para Meninas teve abrangéncia na-
cional, reunindo estudantes do ensino médio de escolas publicas e par-
ticulares. Ao longo de todas as fases e atividades, a participacao foi
inteiramente gratuita, garantindo amplo acesso as competidoras.

As estudantes participantes foram avaliadas com base no desem-
penho em duas fases da competicao:

(a) Uma prova objetiva com 15 (quinze) questoes de multipla escolha,
realizada em formato digital através do sistema Olimpo?. Com
duracao de 2 (duas) horas, esta fase foi aplicada para todas as
participantes.

(b) Uma prova dissertativa, composta por 5 (cinco) questoes, apli-
cada presencialmente em polos distribuidos por todo o territério
nacional, com duragao de 4 (quatro) horas. Participaram desta
etapa apenas as estudantes que tiveram desempenho igual ou su-
perior a nota de corte na fase anterior.

As provas do TFM séo baseadas no programa estabelecido no Re-
gulamento da Competicio®. Em ambas as fases, sao propostos pro-
blemas relacionados a drea de pesquisa da cientista homenageada na
edigao (em 2025, a homenageada foi a cientista canadense Donna Stric-
kland).

Paralelamente as provas, o TFM promove gratuitamente, em todas
as edigoes, um curso de treinamento para as estudantes que desejam
se aprimorar em Fisica. Em 2025, essa iniciativa foi ampliada, com
inicio dois meses antes da primeira fase da competicdo. Além disso, as
aulas foram ministradas por ex-participantes do torneio que se desta-
caram nas edigbes anteriores. Atuaram como professoras do curso as
medalhistas:

e Amanda Miho Yazaki
e Ana Luiza Franco de Araijo
e Isabelle Marin Della Méa

Zhttps://olimpo.ifce.edu.br/
3Disponivel no site https://tfcbr.inf.ufsm.br/olimpiadas/fisica.
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e Livia Saraiva da Costa
e Livia Tiemi Bidoia de Freitas
e Luiza Lanza Lopes Temponi

Na 22 fase, as estudantes foram classificadas por série (1%, 2% e
32/4*). Em cada série, foram estabelecidos critérios para a distribuigao
de medalhas de ouro, prata e bronze baseada no desempenho de cada
grupo.

Além da premiacao, o apoio da Sociedade Brasileira de Fisica
amplia as oportunidades as participantes. Por meio desse apoio, 10
estudantes do 1° ano sao classificadas para o processo Seletivo das
Olimpiadas Internacionais de Fisica (SOIFs), enquanto 5 estudantes do
29 ano se classificam diretamente para a fase final, o Torneio Brasileiro
de Fisica (TBF). Para essas etapas, as estudantes recebem treinamento
especifico, oferecido pela organizagao do TFM, com foco na preparagao
para as competicoes internacionais.

As estudantes do 3° e 4° anos do ensino médio foram convidadas
a participar da Vivéncia Cientifica do IIF, uma atividade de imersao
realizada nas dependéncias do Instituto Internacional de Fisica. A ini-
ciativa retne participantes que se destacaram em olimpiadas cientificas
e programas de formacao de talentos, promovendo uma semana de in-
teracdo com cientistas por meio de palestras, minicursos e oficinas. Ao
longo da atividade, as estudantes também tiveram a oportunidade de
apresentar seus trabalhos cientificos.
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Problema 1. A técnica da CPA (Chirped Pulse Amplification ou,
numa traducao literal, Amplificagao de Pulso Chirpado/Chilreado)
foi desenvolvida pela cientista canadense Donna Strickland durante
o seu doutorado, o que lhe rendeu o Prémio Nobel de Fisica em
2018.

A técnica se baseia em esticar ou comprimir um feixe luminoso
no tempo e espectro. Uma maneira de conseguir fazer isso é fa-
zer o feixe luminoso atravessar um conjunto de grades opticas que
permitem a separacao de diferentes frequéncias da luz, conforme in-
dicado na figura, e que irao percorrer diferentes distancias até serem
recombinadas.

espelho

pulso esticado

—Bl]/l/_

pulso comprimido

Figura 3: Separagao das frequéncias de um feixe luminoso com o uso
de grades 6pticas.

O fenomeno fisico que melhor descreve como a separagao da luz
ocorre é melhor descrito no item:

(a) Refracao, pois cada frequéncia da luz se propaga com veloci-
dade diferente em meios materiais, causando sua separacao.

(b) Reflexao, pois a luz muda de direcao ao incidir sobre superficies
inclinadas, separando-se em diferentes componentes.

(c) Difracao, pois as grades 6pticas fazem com que diferentes com-
primentos de onda se propaguem em direcoes distintas.

(d) Interferéncia, pois a sobreposicao das ondas luminosas gera
padroes claros e escuros que separam as frequéncias.

(e) nenhuma das alternativas anteriores.

28 | 1" fase do TFM



Solugao 1. [Alternativa (c)] As grades dpticas (ou redes de difragao) fun-
cionam com base no fenémeno da difracdo luminosa, que ocorre quando
a luz interage com estruturas periédicas (como as ranhuras da grade).
Essa interagao causa a dispersao angular da luz conforme o comprimento
de onda, ou seja, cada frequéncia (cor) da luz é desviada em um angulo
diferente, permitindo a separacéo espectral usada na técnica de CPA.

Problema 2. Para mostrar a todos o prémio Nobel que recebeu
pelas suas contribuigoes a Fisica, a cientista Donna Strickland de-
cidiu pendurar na parede de seu escritério o seu certificado em um
quadro conforme mostrado na figura.

| D |

DONNA STRICKLAND

Vista frontal Vista lateral

Figura 4: Ilustragao de um quadro com o certificado de prémio Nobel
de Fisica conferido & cientista Donna Strickland, pendurado numa
parede.

No quadro estao indicadas as dimensoes d = 10,0 cm, D = 30
cm e = 13 cm. Considerando que a massa do conjunto é 720 g e que
a aceleracdo gravitacional local vale 10 m/s?, a forca de tracdo em
cada barbante utilizado para pendurar o quadro é melhor expressa
em:

(a) 1,7N
(b) 39N
(c) 47N
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(d) 94N
(e) nenhuma das alternativas anteriores.
Nota: Assuma que o barbante foi preso no centro do quadro.
Solugao 2. [Alternativa (b)] Na figura a seguir estd mostrado o diagrama

de corpo livre para o quadro, nele esta indicada a forca total devido as
duas cordas (27).

Figura 5: Diagrama do corpo livre para o quadro pendurado na parede.

A condicao de equilibrio na direcao vertical nos fornece a equacao:

mg

2-T- 0= = =
cos mg 2cosf

Sendo senf = d/2¢ = cosf = /1 — (d/2¢)?, obtemos:

_mg
24/1 — (d/20)?

Problema 3. A ideia de construir um sistema capaz de comprimir
ou esticar um pulso luminoso visa garantir que o meio de propagacao
da luz nao seja danificado na passagem de feixes de alta poténcia.
Ao comprimir temporalmente um feixe luminoso, a energia ird se
distribuir no campo eletromagnético que tera valores aumentados
para garantir a conservacao de energia.

= =3,9N

Foi dessa maneira que surgiu a técnica CPA. Para ilustrar o
que ocorre com um feixe luminoso ao utilizar essa técnica, analise o
que é apresentado na figura a seguir. Nela estao ilustrados o campo
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elétrico e a intensidade (poténcia por unidade de drea) para dois
pulsos luminosos que passam pelo processo de amplificacao.

Comparacao entre pulsos comprimido e esticado
Campo elétrico e intensidade

Pulso comprimido - Campo elétrico Pulso esticado - Campo elétrico
1.0 1.0

0.5 0.5

0.0 ¢

-0.5 -0.5

Campo elétrico (u.a.)
°
>

=) -1.0

Pulso comprimido - Intensidade Pulso esticado - Intensidade
1.0 10

508 0.8
s
v 0.6 0.6
B
204 0.4
8

5
02 0.2

0.0 0.0
=200 =150 =100 =50 0 50 100 150 =200 =150 -100 =50 0 50 100 150
Tempo (fs) Tempo (fs)

Figura 6: Intensidade e campo elétrico, em unidades arbitrdrias, de
um feixe luminoso em diferentes etapas da aplicagdo da técnica CPA,
ilustrando a modificacdo da largura do feixe.

Costuma-se definir a largura do feixe (representada por 7) como
sendo a largura temporal entre os instantes em que o pulso atinge
metade do seu valor maximo (também conhecida como FWHM, da
sigla em inglés). Considerando a figura anterior, a razao entre as
larguras temporais dos dois feixes é melhor representada pelo item:

(a) ’7’2/7‘1 =38
(b) To/T1 =4
(C) ’7'2/7'1 =)
(d) o/m1 =1
(e) nenhuma das alternativas anteriores.

Solugao 3. [Alternativa (b)] Para determinar a largura dos feixes basta
extrair das figuras o intervalo de tempo, dado pela distancia horizontal,
entre os instantes em que o feixe tem intensidade 0,5 u.a. Fazendo isso
obtemos para o pulso comprimido 7, = 25 fs e para o pulso esticado
7o = 100 fs. Dessa maneira, a razio entre as larguras é /7 = 4.
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Problema 4. Para se ter uma ideia da ordem de grandeza das
intensidades atingidas por lasers de femtosegundos, possiveis gracas
ao uso da técnica da CPA considere a seguinte analogia.

O Sol emite radiagao na sua superficie a uma intensidade lumi-
nosa 6,4 x 107 W/m? e possui uma temperatura de cerca de 5600
K.

A intensidade luminosa para um laser de femtosegundos pode
atingir valores da ordem de 10" — 10'® W/m?. Supondo que o Sol
pudesse emitir radiacio a uma intensidade I = 64 x 10'* W/m?,
tipica de um laser de femtosegundos, qual seria a temperatura na
sua superficie?

(a) 5,6 x 10° K
(b) 5,6 x 10° K
(c) 5,6 x 10" K
(d) 5,6 x 108 K
(e) nenhuma das alternativas anteriores.

Solugao 4. [Alternativa (a)] A intensidade da radiagao emitida é propor-
cional & quarta poténcia da temperatura do Sol, i.e. I ~ T%. Neste caso,

temos:
Ilaser T 4 Ilaser
— = T = £ . T
Isor (Tsoz > V Ise %

E, utilizando os valores do enunciado, a temperatura T na superficie

do Sol seria:
T—4@£EE561WK
~\6,4-107 7

T=5,6-10° K

Problema 5. Uma das ideias bésicas na técnica da CPA é produzir
um chirp no pulso luminoso. Isso significa que a posicao relativa
entre as frequéncias no pulso é alterada.
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Para ilustrar isso, considere o que ocorre com duas componentes
de frequéncia num pulso luminoso conforme indicado na figura a
seguir, na qual estao indicados as distancias temporais 71 e 79 entre
os pulsos (ambas positivas).

Componente de alta

e Componente de alta

frequéncia

=

Chirp

Componente de baiza
frequéncia

Componente de baiza
frequéncia

Ty 7

Figura 7: Mudanga na posigao relativa entre as frequéncias de luz que
compoem um pulso luminoso.

Supondo que, para produzir esse efeito, foi utilizado um meio
material pelo qual o pulso se propaga e que este meio possui um
indice de refragao n4 para a componente de alta frequéncia e n_
para uma componente de baixa frequéncia.

Sobre a relagao entre ny e n_ é correto afirmar que:

) Ny T =N Ty
) Ny -To =nN—-T1
(c) n >ng
) ny >n_
) nenhuma das alternativas anteriores.

Solugao 5. [Alternativa (d)] Para que haja a mudanca nas posicoes rela-
tivas conforme indicado na figura do enunciado, é preciso que a velocidade
das componentes de baixas frequéncias (v_) seja maior que a das compo-
nentes de altas frequéncias (v4), ou seja v— > v4. Sabendo que o indice
de refragdo de um meio n = ¢/v é inversamente proporcional & velocidade
da luz no mesmo, obtemos n. > n_.

Problema 6. Nesta edigao, a cientista homenageada pelo TFM
foi a fisica canadense Donna Strickland. Ela foi a terceira mulher
na histéria a ser agraciada com o prémio Nobel de Fisica, tendo
recebido a condecoragao em 2018.
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Seu trabalho na construcao de lasers de pulsos ultracurtos uti-
lizando a técnica de CPA revolucionou a ciéncia por permitir uma
maior aplicacao dos lasers em diversos contextos.

Uma dessas aplicagoes é a cirurgia LASIK. Nessa cirurgia o
feixe do laser de femtosegundos é focalizado proximo a superficie
da cérnea e a alta densidade de energia rompe as ligagoes atomicas
permitindo a criagao de um flap ou retalho corneano sem aquecer o
tecido. Depois, com a ajuda de outro laser a curvatura da cérnea é

corrigida.

Cérnea

Feize
laser

/

Flap ou retalho

Figura 8: Diagrama da agao do laser de femtosegundos na preparacao
para uma cirurgia de corregao ocular.

Numa cirurgia como essa é utilizado um laser com taxa de re-
peticdo f = 1,0 kHz (essa é a taxa com a qual os pulsos sao emiti-
dos) e poténcia P = 5,0 W. A largura do pulso luminoso é cerca de
6t = 30 fs e no foco a cintura do feixe chega a w = 4,0 pm, conforme
indicada na figura.

Feize
laser

i

Ju

Figura 9: Perfil de focalizagao do feixe luminoso.
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Considerando que préximo a regiao de focalizagao, o feixe é
aproximadamente cilindrico (de comprimento ¢ e diametro da base
circular w, veja a figura) e tem velocidade v = 2,0 - 10°® m/s, a
densidade de energia nessa regiao é melhor expressa no item:

(a) 1,0-10'6J/m?
) 1,0-10" J/m?
(c) 2,3-10'3J/m?
) 6,6-10'3J/m®
) nenhuma das alternativas anteriores.

Solugao 6. [Alternativa (d)] De acordo com o enunciado, podemos inferir
que a poténcia do laser é dada pela energia total de cada pulso luminoso
(¢) multiplicada pelo nimero de pulsos por unidade de tempo f (taxa de
repeticdo), ou seja, P = € - f. Desta maneira, a energia armazenada em
cada pulso é dada por e = P/f.

Na regiao do foco, o volume é dado por Q = £ - 7(w/2)2. A largura
temporal do pulso pode ser convertida em largura espacial usando que
¢ =u-§t. Sendo assim, ) = (7/4)u - 6t - w?.

Dessa maneira, a densidade de energia do feixe no foco é:

€ 4P

— = = @ .1013 3.
F=Q T-u-ot- f-w? 6,63 107 J/m

Problema 7. Com um maior conhecimento das propriedades dos
materiais, alcancado através da aplicacao dos conceitos de mecéanica
quantica, foi possivel construir dispositivos que utilizamos no nosso
cotidiano. Um desses exemplos é o LED (light emitting diode), que
¢ uma fonte que utiliza um mecanismo de recombinacao quantica
para emitir luz em faixas do espectro mais estreitas que as lampadas
incandescentes convencionais.

Esses dispositivos operam em faixas de tensao estreitas, o que
significa que caso a tensao elétrica sobre eles seja muito baixa, nao
hé emissao de luz, mas caso seja muito alta, ele pode ser danificado
e parar de emitir luz.

Na figura a seguir estd ilustrado um circuito elétrico ficticio
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que consiste em uma fonte de tensao elétrica ideal € = 3,50 V, um
resistor variavel R, e um LED A.

o Iy
%

f
L
&

Figura 10: Diagrama de um circuito elétrico para LEDs.

Considere que as caracteristicas nominais de tensao e corrente
elétrica, respectivamente, para o funcionamento correto do LED A
no brilho minimo sdo V3 = 1,75 V e 5,00 mA e no brilho maximo
Vo =2,05V e 20,0 mA. A faixa de valores que a resisténcia variavel
pode assumir para que o LED funcione corretamente é melhor ex-
pressa no item:

(a) 103Q < R, <3500
(b) 87,5Q < R, <4109
(c) 72,5Q < R, <3500
(d) 87,52 < R, <2909
(e) nenhuma das alternativas anteriores.

Solugao 7. [Alternativa (c)] Analisando o enunciado do problema, quando
o LED estiver com o brilho minimo o resistor estara sujeito a uma tensao
3,60 — 1,75 =1,75 V e a uma corrente elétrica de 5,00 mA. Neste caso, a
resisténcia necessaria serd Ry = 1,75/0,005 = 350 Q2.

Na situacao de brilho maximo, a tensao sobre o resistor sera 3,50 —
2,05 = 1,45V e a corrente elétrica de 20 mA. Nesta situagao, a resisténcia
elétrica devera ser Ry = 1,45/0,020 = 72, 54).

Portanto, o LED ird operar na sua faixa correta se

72,50 < R, <3500
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Problema 8. Percebeu-se que o LED do problema anterior apre-
sentava um defeito de fabricagao, o que resultou numa curva
caracteristica de corrente (/) contra tensdo (V) ndo convencional
nos seus terminais. As medidas experimentais para esta curva estao
indicadas no grafico a seguir.

25

201

-
v
'

=
o

corrente (MA)

1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2
tenséo (V)

Figura 11: Curva de corrente (I) contra tensdo (V) para um LED defeituoso.

Considerando que a eficiéncia de conversao de energia elétrica
em energia luminosa para este LED seja de 60% em todo o intervalo
considerado, de acordo com a curva mostrada, a poténcia luminosa
do LED quando a corrente elétrica for méxima é dada por aproxi-
madamente:

Solugao 8. [Alternativa (a)] O valor méximo de corrente elétrica Ip; = 22
mA pode ser obtido diretamente do grafico fornecido. A tensdo elétrica
sobre os terminais do LED nessa situacao é V = 1,78 V. A poténcia elétrica

Q27
DN

3% edicao - TFM 2025

: ourpwng



: ourpmg

dissipada pelo LED é dada por P = I-U = 39,16 mW e, como a eficiéncia
é de 60% a poténcia luminosa é dada por P, = 23,496 ~ 23 mW.

Problema 9. Assim como a luz pode apresentar propriedades cor-
pusculares, a matéria pode apresentar propriedades ondulatérias.
Isso pode ser expresso pela hipétese de De Broglie no qual uma
particula com momento linear p tem uma onda de matéria com com-
primento de onda A = h/p associada & mesma. Nesta expressao, h
é a constante de Planck.

Uma maneira de explorar isso é através do uso de microscépios
eletronicos. Nesse tipo de equipamento a interferéncia do elétrons
em detectores pode ser utilizada para reproduzir, por exemplo, a
morfologia de determinados materiais. Um diagrama simplificado
para esse tipo de equipamento estd mostrado na figura a seguir.

Canhao de elétrons

Feixe de elétrons

lentes

Detector

Amostra

Figura 12: Diagrama simplificado de um microscépio eletronico.

Considere a situacao ideal na qual uma amostra cristalina com
distancia interatémica d = 0,66 A é analisada com um feixe de
elétrons acelerados por uma diferenca de potencial U.
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No equipamento ilustrado, para ter uma boa resolucao da amos-
tra é preciso que o comprimento de onda da onda de matéria associ-
ada aos elétrons seja da mesma ordem dessa distancia interatomica.
Neste caso, a ddp minima que permite uma boa resolucao da amos-
tra é melhor expressa em:

)

(c)

(d) 17 kV
)

Nota: Vocé pode desconsiderar efeitos relativisticos neste pro-
blema e considerar os seguintes valores - constante de Planck h =
6,6 x 1073 J-s, massa do elétron m, = 9,1 x 1073! kg e carga
elementar e = 1,6 x 10719 C.

Solugao 9. [Alternativa (c)] O comprimento de onda associado ao elétron
é dado pela expressao A = h/p em que h é a constante de Planck e p é o
momento do elétron. O momento pode ser obtido a partir da conservagao
da energia eU = p?/2m, da qual obtemos p = /2m.eU e, portanto:

N h
N vV2meelU
Como, pelo enunciado, desejamos que A ~ d, temos:
h h?
d~ — U~ ——
el Smeed?
E, portanto:
U ~ 340V

Problema 10. Neste ano que é comemorado o centendrio da
mecanica quantica, relembramos o modelo atomico de Bohr para
o atomo de hidrogénio: importante para contribuir com a intuicao
de quantizagao da energia e, posteriormente, da dualidade onda
particula da matéria. Neste modelo, a energia do sistema elétron +
préoton pode ser escrita como:
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Nessa expressao, o numero principal n indica o estado do atomo
e, de acordo com a hipétese de de Broglie, posteriormente pode ser
associado ao nimero inteiro de comprimentos de onda associados ao
elétron que cabem na “trajetéria classica”.

Na figura a seguir estd ilustrado o processo de emissao de
um féton de um estado mais energético para um estado menos
energético.

Estado inicial Estado final

Foton

Figura 13: Diagrama do processo de emissao no modelo de Bohr.

Com esse modelo foi possivel explicar parcialmente o espectro
atomico do atomo de hidrogénio. No processo ilustrado na figura, a
frequéncia do féton emitido pelo atomo é melhor expresso no item:

(a) 0,4 x 10 Hz
(b) 1,2 x 10* Hz
(c) 1,6 x 10 Hz
(d) 2,8 x 10™ Hz
(e) nenhuma das alternativas anteriores.
Dado: constante de Planck h = 4,1 x 1071% eVs.
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Solugao 10. [Alternativa (c)] Analisando a figura do problema é possivel
notar que o estado inicial tem n; = 4 e o estado final tem ny = 3. Os
comprimentos de onda para cada um desses estados estao indicados na
figura a seguir:

Ai

/—\ A

Figura 14: Ilustragdo do comprimento de onda nos estados inicial (A;)
e final (Ay) do &tomo.

Sabemos que a perda de energia do atomo se converte em energia
para o féton e, portanto:

1 1
hf:E—Ef=3f— %6
ne n;

13,6 13,6

—15 o ’ )
471'10 'f— ? - 42

f=1,6-10"Hz

Problema 11. Atualmente, a miniaturizacdo de componentes
eletronicos como chips tornou possivel a criacao de celulares e
diversos outros dispositivos usados no dia a dia. Um dos desafios
enfrentados ao miniaturizar esses componentes se deve as proprie-
dades quanticas da matéria que ficam cada vez mais evidentes na
micro escala.

Um dos motivos para isso é que, ao contrario do que se espera
com a teoria classica da Fisica, a teoria quantica da matéria preveée
que nao é possivel localizar uma particula e seu momento linear
simultaneamente com precisao perfeita. Isso significa que numa de-
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terminada medida estao associadas uma incerteza na posicao Ax
e uma incerteza no momento linear Ap, e estas devem satisfazer a
relacao de incerteza:

Ap - Ax > i
4
na qual h é a constante de Planck. A partir dessa expressao, uma
boa estimativa para a ordem de grandeza da energia cinética minima
associada a um elétron quando este esta confinado numa regiao de
comprimento I = 1 nm é melhor expressa em:
(a) 10734 ]
10731 J

10721 ]
nenhuma das alternativas anteriores.

Dados: constante de Planck A = 6,6 x 1073* J-s, massa do
elétron m, = 9,1 x 1073! kg.

Solugao 11. [Alternativa (d)] Para obter uma estimativa da energia
cinética na situacgao descrita, podemos usar que Az ~ L e, portanto:

h
Ap ~ ——
P 4L

Podemos estimar que a energia cinética seja dada por:

Ap? h?

EC ~ ~
2m,  32m2m,L>2

Substituindo os valores dados no enunciado obtemos F. ~ 1,5 X
10721 J ~ 1072 J.

Problema 12. Um péndulo simples é um sistema composto por
uma massa presa a um fio leve, conforme indicado na figura a seguir,
e que ao ser perturbado executa um movimento oscilatério.
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Figura 15: Diagrama de um péndulo simples.

Sob a condigao de pequenas oscilagdes (dngulo 6 pequeno), o
péndulo executa um Movimento Harménico Simples (MHS) e seu
periodo de oscilacao 1" depende da aceleracao gravitacional local g
e do seu comprimento ¢ através da equacao:

V4
T =2m4 /| —.
g

Analisando os gréficos da figura a seguir

2
AT AT T

Griéfico A Gréfico B Gréfico C
Figura 16: Ilustragao da dependéncia do periodo 1" de oscilacao de um
péndulo simples com o comprimento do fio £.
indique qual dos itens a seguir melhor representa a dependéncia de
T contra /.

(a) A dependéncia correta estd melhor indicada apenas no gréfico
A.

(b) A dependéncia correta estd melhor indicada nos graficos A e
B.
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(c) A dependéncia correta estd melhor indicada apenas no grafico
B.
(d) A dependéncia correta estd melhor indicada nos gréficos B e

C.

(e) nenhuma das alternativas anteriores.

Solugao 12. [Alternativa (d)] A expressao de T como funcao de ¢ pode
ser escrita como:

o T? x ( - reta (Gréfico B)

e T o /7 - pardbola com eixo na direcio 2 (Gréfico C)

Problema 13. Na figura a seguir estao indicadas em escala trés
ondas (de campo elétrico, numa corda, e numa mola).

le,tﬂllllth *1111[111*'”“]““' *11111111*"””““' g

N N
Y000 Y Y00 Y W00y Yo

—>
Diregao de propagacéo

Figura 17: Ilustragao da propagagao de uma onda de campo elétrico,
em uma corda e em uma mola.

Qual dos itens a seguir melhor indica qual a propriedade igual
nas ondas representadas pelos trés exemplos?
(a) frequéncia
(b) comprimento de onda
(c) polarizacao
(d) amplitude
(e)

nenhuma das alternativas anteriores.
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Solugao 13. [Alternativa (b)] Pelas figuras, o comprimento de onda das
ondas é o mesmo. Nao é possivel indicar se a frequéncia é a mesma, ja que
nao sabemos, por exemplo, a velocidade das ondas. As ondas na corda e na
mola, por exemplo, sao exemplos de uma onda transversal e longitudinal,
respectivamente, e, por este motivo, nao possuem a mesma polarizacao.
A amplitude da onda de campo elétrico é medida em unidades distintas
daquelas da onda na corda e, portanto, nao podem ser idénticas.

Problema 14. A figura a seguir ilustra uma situacao em que uma
mola de constante eldstica k = 5,0 N/m estd inicialmente relaxada
e ligada a um bloco de massa m = 1,0 kg. Ao bloco de massa m
estd em contato um conjunto de massas M; = 4,0 kg e My = 6,0
kg. Todos os blocos estao inicialmente em repouso.

k
200090000 — m

M,y
A\ ﬂ

My

Figura 18: Sistema massa-mola acoplado a uma polia fixa.

A mola, o fio e a polia podem ser considerados como ideais, mas
h& atrito na superficie de contato entre os blocos de massa M; e m,
apenas. O coeficiente de atrito é u = 0, 60.

Apés o sistema iniciar o movimento, indique qual dos itens a
seguir melhor representa a distensao da mola quando o bloco de
massa m passar a deslizar sobre o bloco de massa M;.

Nota: Adote a aceleracdo da gravidade local g = 10 m/s?.

(a) Al=1,2cm

(b) Al =12 cm

(c) Al=1,2m

(d) Al=2,4m

(e) nenhuma das alternativas anteriores.
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Solugao 14. [Alternativa (b)] No momento que o bloco de massa m passar
a se mover sobre o bloco de massa M; a forca de atrito serd maxima, e
valerd, portanto f,; = p-m-g. O diagrama do corpo livre para os blocos,
conforme indicados na figura, nos fornecem:

AAL{7H fu

fat l N

M — Mg
l ‘ ‘\vl
Figura 19: Diagrama de corpo livre para os blocos em movimento.
fat —kEAL=m-a

T—fao=M-a
Mg'g—TIMz‘a

J[].(]

Utilizando o valor da forga de atrito na situacao critica e as equagoes
anteriores, obtemos:

p(My+ My +m)— M) -m-g

_
A= k- (M + M)

Substituindo os valores do enunciado, temos:

0,6 (4,0 + 6,0+ 1,0) — 6,0]

Al =
5,0-(4,0+6,0)

-1,0-10 m

Al =0,12m =12 cm

Problema 15. Ao final dessa prova, é preciso recuperar as energias.
Para isso, preparamos um cafezinho que serd despejado na nossa
xicara que comporta 50 ml. Percebemos que ao despejar o café
na xicara o liquido a atinge com uma velocidade u = 60 cm/s e a

: ourpmg
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secao transversal do jato de café é aproximadamente um circulo de
diametro d = 5,0 mm.

Figura 20: Enchendo uma xicara de café.

O tempo necessario para encher a xicara é aproximadamente:

(a) At=4,2s

(b) At=2,1s

() At=1,15s

(d) At =0,042 s

(e) nenhuma das alternativas anteriores.

Solugao 15. [Alternativa (a)] O fluxo de café na xicara é dado por ¢ =
S-u, em que S é a drea de secao transversal da corrente e u é a velocidade
do café. Como a xicara possui volume V = 50 ml, temos:

\%4 \%4 4.V
%) d wd® - u
Ty

Substituindo os valores fornecidos no enunciado, temos:

450

At = —— 20
7-0,52-60 -

At =4,2s
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Considere o sistema massa mola indicado na fig. 21. No sistema,
uma das molas de constante eldstica k1 = 1,0 N/m tem uma extremi-
dade fixa em uma parede e a outra ligada a um bloco de massa m = 3,0
kg. O bloco ainda esta preso a uma mola de constante elastica ko = 2,0
N/m e cuja extremidade livre é puxada com uma velocidade v = 6,0
cm/s.

z(t)
—

Figura 21: Movimento de um bloco de massa m sob a agao da forga de
duas molas.

Inicialmente as molas estao relaxadas e o bloco esta em repouso.

1l.a Determine a aceleragao do bloco como fungao do tempo ¢ e
do deslocamento z(t) da massa com relacao a sua posicao
inicial.

Solugao 1.a:

O bloco de massa m esta sujeito a forca elastica das duas molas, conforme
indicado na figura.

z(t)
F—>

Neste caso, a aceleracao do bloco é dada por:

ma:FeZZ_Fell

A forga eldstica pode ser escrita como Fp; = kAL, em que Al é a
distensao da mola. No caso do problema, as distensoes sao dadas por:
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Al = x(t), e Aly = vt — x(t)

De maneira que:

ma = ko(vt — ) — kyx

a——k1+k2 T — k2 vt
o m k1 + ko

a=—(x—0,04t) (SI)

1.b Determine a posicao x da particula como funcao do tempo
t.

Solugao 1.b:

O mesmo problema pode ser analisado a partir de um referencial S’ que
se move com velocidade w = kyv/(k1 + k2) = 0,04 cm/s. A posicao do
objeto medida nesse referencial serda dada por:

ko
' — o — t=x—0,04¢
=z <k1+k2>v z—0,

Como esse ainda é um referencial inercial, a aceleracao serd dada
por:

a = —X

E, portanto, o bloco ird realizar um MHS no referencial S’. Sua
posicao seré dada por:

' = A sen(wt+ )
Aqui w = /m/(k1 + k2) = 1 rad/s ¢é a frequéncia angular do movi-
mento, A é a amplitude e ¢ a fase inicial, que devem ser determinadas

pelas condicoes iniciais do problema. Para fazer isso, podemos retornar
ao referencial original e obter:

z(t) = A- sen(t+ )+ 0,04t
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u(t) =A-cos(t+¢)+0,04

Conforme indicado no enunciado, a particula esté inicialmente em
repouso com z(0) = 0 e u(0) = 0, logo:

z(0)=0 = A-senp=0
w(0)=0 = A-cos(¢)+0,04=0

Para satisfazer as duas equagoes é preciso que ¢ = 0e A # 0 e,
portanto:

A=-0,04m

Obtemos entao

x(t) = —0,04 - sen(t) + 0,04t = 0,04 [t — sen(t)]

1l.c Em que instante ty o bloco ird atingir a velocidade u = 4,0
cm/s pela primeira vez?

Solugao 1.c:
Partindo da expressao para a posicao, podemos obter a expressao para
a velocidade do bloco como:

u(t) = 0,04 [1 — cos(t)]

Para que u(t) = 0,04 cm/s é preciso que cos(t) = 0, logo:

S

|

to =

1.d Mostre que o bloco nunca passa duas vezes pelo mesmo
ponto.

Solugao 1.d:
A velocidade do bloco é sempre > 0. Portanto, ele nao executa um
movimento de vai e vem, passando por cada posicao apenas uma vez.




l.e Faca um esbogo do grafico de z(t) indicando instantes de
tempo e posicoes caracteristicas.

Solugao 1.e:
Os instantes caracteristicos sao aqueles nos quais a velocidade da
particula se anula, i.e. t = 0,27, 4m, - -

16m A

x(t)(cm)
g

2n ' ' dn
t(s)
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Problema 2 - Medindo a temperatura (20 pontos)

Sem muito o que fazer no laboratério e na expectativa de medir
a temperatura de uma barra metalica com maior precisao, uma estu-
dante decidiu montar o aparato indicado na figura 22. Nele, uma barra
com coeficiente de dilatacdo térmica linear a = 2,50 - 107° °C~! est4
acoplada a uma fonte luminosa que emite luz igualmente em todas as
diregoes com comprimento de onda A = 500 nm. No sistema hé ainda
dois espelhos planos ideais E; e E5 e um detector de luz.

4 2

Fonte luminosa
Espelho 1 (Ey)

H
'h Espelho 2 (E2)

»
>

Detector D

Barra metdlica
de comprimento L

FExtremidade
fiza

- J

Figura 22: Montagem para um sistema de medi¢ao de temperatura: uma
fonte luminosa presa a extremidade livre de uma barra metdlica e detector
fixo sobre o espelho, ambos se encontram sempre na mesma linha vertical.

A temperatura Ty = 0 °C o comprimento da barra é L = 0,80 m.

2.a Determine o comprimento L da barra metalica como fungao
da temperatura 17" da mesma. Nota: em todo o problema
iremos considerar que T'> 0 C' .
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Solugao 2.a:

Sendo Ly = 0,80 m o comprimento da barra em 7" = 0, conforme o
enunciado, o comprimento da barra pode ser obtido a partir do coeficiente
de dilatacao « através de:

L:L0+L004T:L0(1+C¥T)
L(T)=0,8-(142,5-107°T)

2.b Qual deve ser a temperatura para que o comprimento da
barra aumente em 1%?

Solugao 2.b:
Para que isso ocorra é preciso que:
AL L —Lg
— = =aoT =0,01
Lo Ly, 7Y
Portanto:
1 1
Tzo’O __00 =400 °C

a  2,5-1075

2.c Caso a fonte seja colocada préxima ao espelho Ey (H = 0),
o que serd medido: um maximo ou minimo de intensidade
luminosa? Justifique a sua resposta.

Solugao 2.c:

Nessa situacao, a luz que chegard ao detector sera proveniente de
dois caminhos que tem praticamente o mesmo comprimento mas diferem
nas reflexées nos espelhos. Os dois caminhos sdo: i) a luz que reflete
apenas no espelho 1 e ii) a luz que reflete nos espelhos 1 e 2.

A cada reflex@o, a luz inverte a sua fase, desta maneira ao atingir o

detector um dos raios estarda com a fase invertida com relacao ao outro
e, portanto, sera detectado um minimo de intensidade.

Suponha que em 7' = 0 °C a fonte luminosa seja colocada a uma
altura H = 0 cm do espelho F» (rente ao espelho) enquanto o detector
estd na mesma vertical mas a uma altura fixa h = 8,0 cm. A distancia
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horizontal entre a fonte (ou detector) e o espelho Es é dada por D =
1,28 m.

2.d Identifique qual devem ser os valores de temperatura para
que seja possivel detectar maximos de interferéncia. Escreva
seu resultado da ordem de interferéncia m.

Solugao 2.d:

Para identificar as posi¢ées dos méaximos é preciso determinar, ini-
cialmente, a diferenga de caminho 6ptico entre os dois raios luminosos,
i) o que reflete apenas no espelho E; e o que reflete nos espelhos E; e
FEs. Para isso considere a ilustragao a seguir:

E,

Fonte
o

Detector

Nela estao identificadas as imagens F; e Fy da fonte nos espelhos.
Os comprimentos dos caminhos percorridos pelos raios luminosos (r; e
r9) podem ser facilmente obtidos como:

r1=+(2D)2+ (H+h)?2 e ry=+/(2D)2+ (H — h)?

Desta maneira, a diferenca de caminhos é dada por:

ro —11 =+/(2D)2 + (H 4+ h)2 — \/(2D)2 + (H — h)?
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1/2

H+h\? [ H—h\?
7‘2—7‘1—2D~ l1+< 2D >‘| - 1+<2D >‘|
L L(Hth 2 _'1+1 H—h\>

2\ 2D 2\ 2D

(H +h)*> — (H — h)?
(2D)?

4Hh

4D

Hh

D

A condi¢do de méximo de interferéncia ocorre quando ro — r; =
(m 4+ 1/2)X e, portanto:

7“2—7“1%2_D'{

ro—ri~=D-

7"277"1%D'

ro—T1 =

1\ A\D
H= - —
<m + 2) 3
Observe que H = Hy + AL = LgaT, ja que Hy = 0 e AL é dado
pela expressao do item a. Sendo assim:

1\ A\D
LoaT = — | —
0Q <m+2> h

1\ AD
T— L
(m+ 2> aLok

Substituindo os valores do enunciado, temos:

T +1 5,00-1077-1,28 °C
=|m+z
2)2,5-1075-0,80-8-10-2

T = (0,40 - m + 0,20) °C
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2.e Estime com qual precisao a temperatura da barra pode ser
medida nesse sistema.

Solucgao 2.e:

A precisao pode ser inferida ao se observar no detector a mudanca
de um méaximo para um minimo. Podemos usar que:

AD

0T ~
aLoh

om

Dessa maneira, identificando a variacao de um maximo para um
minimo com dm = 1/2, podemos escrever:

AD

0T ~
2(1L0h

=0,20°C

2.f Indique quantos maximos de interferéncia podem ser detec-
tados entre T' = 0°C e a temperatura medida no item 2.b.

Solugao 2.f:

Neste caso, basta usar a expressao do item d para escrever:

399, 8
0,4

T=0,40-m~+0,20 =400 = m= =999,5

Portanto, incluindo desde o maximo com m = 0 até m = 999, sao
observados 1000 méximos de interferéncia.
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A figura 23 ilustra um gas de particulas idénticas de massa m que
colidem elasticamente com uma parede vertical em um recipiente fe-
chado. O gés tem densidade p (particulas por volume) e cada particula
tem quantidade de movimento (momento) linear ¢ e velocidade v.

( )

A N\
~
~ I

\. J

Figura 23: Particula ultrarelativistica atingindo a parede de um recipi-
ente.

3.a Determine a pressao p exercida pelo gas sobre a parede con-
siderando que as particulas possuam velocidade horizontal
vz. Escreva sua resposta em fungao de v,, ¢, e de p, ape-
nas.

Solugao 3.a:

Ao atingir a parede, cada particula ird ter uma variagdo de momento
na dire¢ao horizontal dada por Ag, = 2¢,. A forga sobre a parede devido
a essa variacdo de momento é dada por f = 2¢,/At. A forga total sobre
a parede serd dada por F' = AN - f, em que AN é o nimero de particulas
que atinge a parede num intervalo de tempo At.

O numero de particulas que atinge a area A num intervalo de tempo
At é dado pelo numero de particulas dentro de um cilindro de volume
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AQ = A - v, At. Este nimero é dado por AN = pAQ.
A pressao sobre a parede serd dada por:

F AN
p= A TAtA% = 2pqy vy

Neste problema vocé ird obter algumas propriedades de um gas
ideal (no qual s6 ha troca de energia entre as particulas através de
colisoes ideais) no regime ultrarelativistico. Nesse regime a energia ¢ de
uma particula de massa m que carrega uma quantidade de movimento
q pode ser escrita como

e=V@ER+mi2ct ~q-c (1)

3.b Suponha que este regime (aproximagcao) seja vélido quando
a energia da particula seja, por exemplo, k& = 100 vezes
a energia de repouso. Qual é o valor minimo de ¢ para a
particula, em funcao da sua massa de repouso m e da veloci-
dade da luz ¢, para que esteja no regime ultrarelativistico?

Solugao 3.b:
Usando a férmula do enunciado:

e =k -mdc

S 23 +m2ct = BPmict
= ¢ =(k*-1)m3?
= q=+/(k2—=1)mc

q =v9999 - mc ~ 99,995 - mc

3.c Qual a velocidade da particula neste caso? Indique em
funcao de c.

Solugao 3.c:

O fator k indicado no enunciado é o fator de Lorentz para esta
particula relativistica. Desta maneira, a energia pode ser expressa como:
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1
€= -me? =k - mc?
02
1— —
7
2
1
> a2 -l r
N k2 -1
v = c
k
v9999
v = 100 cc~=0,99995 - ¢

Considere, a partir de agora, que as particulas que compoem o gas
se movem aleatoriamente com velocidade aproximadamente ¢ (v ~ ¢).
Usando argumentos de simetria pode-se mostrar que a pressao média
P exercida sobre a parede do recipiente, como determinada no item
3.a, pode ser escrita como fungdo da densidade de energia u = U/V
do gas no recipiente. Aqui, U representa a energia total do gase V é
o volume do recipiente em que ele estd contido.

3.d Determine a equacao que relaciona a pressao P, o volume
V e a energia U.

Solugao 3.d:

Podemos partir do resultado do item 3.a assumindo agora que ape-
nas metade das particulas se move em direcao a parede. Neste caso:

N
P = pqzVx = quvx

em que usamos que p/m indica a densidade de particulas no gas.
Notemos agora que, para cada particula temos:
(j' 7= QzVz + QyUy + @2V, = qU X~ qC

Por simetria devemos ter (g;v.) = (gyvy) = (¢.v.) = gc¢/3. Aqui,
(a) indica o valor médio da grandeza a. A pressdo média serd dada por

N 1N
P = T4V ) = 515
<Vq”> 3v I
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Como Ngc = U é a energia total das particulas, temos:
1U

P=-—

3V

Mesmo no caso ultrarelativistico ainda é valida a equacao de gas

ideal PV = nRT, em que n é o nimero de mols do gas contido no
recipiente a uma temperatura 7'.

ou U =3PV

3.e Determine o calor especifico molar a volume constante Cy
para este gds em funcao de R.

Solugao 3.e:

Usando o resultado do item anterior podemos escrever:

U =3PV =3nRT

Por definigao, o calor especifico molar a volume constante pode ser
escrito como:
_1AU
 n AT
Cy =24 J/mol - K

Cyv 3R

3.f Caso o gis seja comprimido adiabaticamente de um volume
inicial Vo = 27 L e pressao Py = 16 atm até um volume V; =
8 L, determine a pressao final P; do gés apds a compressao.

Solugao 3.f:

Usando a relagdo de Mayer (Cp — Cy = R), obtemos o calor es-
pecifico molar a pressao constante como Cp = 4R. O coeficiente de
Poisson para esse gas é:

_Cp 4

"=y 3
Usando a relagao para o processo adiabatico, temos:

Py Vg =PV}
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v\ /3
- ey

Aplicando os valores numéricos do enunciado, obtemos:

4/3

27 81
Pr=16-( — =16-— =81
't 6<8> 616 81 atm
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Considere o modelo de um atomo no qual uma particula de massa
m gira em torno de um ponto O fixo, conforme indicado na figura
Suponha que a mola seja ideal, tenha uma constante elastica k e que
seu comprimento natural é praticamente nulo.

( )

O
\_ Y,

Figura 24: Modelo de um atomo eldstico (forga elétrica substituida por
uma mola ideal).

4.a Determine qual deve ser o raio da oOrbita r para que a
particula gire em torno de O com velocidade v. Expresse
seu resultado em funcao de m, k e v.

Solugao 4.a:
Nesta situag@o a forga eldstica atua como resultante centripeta.

mv2

F,=R. = ——
el cp =
Como a mola tem comprimento natural praticamente nulo, F,; =
k- r e, portanto:

[ V)

kr = —
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4.b Determine qual a energia total F do sistema para o caso do
item anterior. Expresse seu resultado em funcao de m e v.

Solugao 4.b:

A energia total do sistema é a soma da energia cinética e da poten-
cial:
2

1 1
E= ikTZ + 5

Usando o resultado do item anterior temos kr? = mv?, logo:

E=mv

No modelo de quantizacao de Bohr para o atomo de hidrogénio,
sé sao permitidas érbitas de raio r na qual o comprimento da Orbita é
um numero inteiro vezes o comprimento de onda associado a particula.
Usando esse resultado, responda aos itens a seguir.

4.c Determine os possiveis valores de velocidade permitidos
para esta particula. Expresse seu resultado em fungao de
m, k e da constante de Planck h.

Solugao 4.c:
De acordo com o enunciado

2rr =mn- A

em que A = h/mv é o comprimento de onda associado & particula em
movimento e n é um ndimero inteiro. Agora, tanto a velocidade como o
raio da orbita devem ser quantizados, i.e. v — v, e r — r,. Usando o
valor de r obtido no item a, temos:
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E, portanto:

BN\Y2 /o \ /A
= (m) ()

4.d Determine os possiveis valores de energia para o sistema.
Expresse seu resultado em funcao de m, k e da constante
de Planck h.

Solugao 4.d:

A energia do sistema passa a ser quantizada F — F,,, mas o resul-
tado do item b continua valido, portanto:

En:mvi:n-i- L
2 m

Veja ainda que E,, = n - E7, em que F; é a energia mais baixa do
sistema.

4.e Sabe-se que o comprimento de onda do féton liberado na
transicao do segundo estado excitado para o estado funda-
mental desse sistema é A\ = 414 nm. Determine a energia
do estado fundamental. Expresse seu resultado em eV'.

Solugao 4.e:

A energia do féton emitido corresponde a diferenca de energia entre
os dois niveis do sistema, i.e.

hf=Es;— E;

Note que o segundo estado excitado corresponde ao terceiro estado de
energia n = 3 do sistema, jd que o estado fundamental é aquele com
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n = 1.

A frequéncia do féton pode ser escrita como f = ¢/\ e, pelo item
anterior, podemos escrever F3 — Fy = 2F7, logo:

he 1 he
% _op B=.
) 1 = S1=g7

Substituindo os valores do enunciado:

4,14-10715.3.108
B =2
: s a0

Ei=1,5eV

4.f Supondo que no sistema considerado a particula seja um
elétron, determine o valor da constante elastica da mola
neste modelo. Expresse seu resultado em N/m.

Solugao 4.f:

Usando o valor da energia do estado fundamental obtida nos itens
d e e, obtemos:

b JE_1 ke
2 m 2 A
k @
= A/ — =T =
m
:>/<::(7rc)2
A

E, substituindo os valores numéricos:
m-3,0-108\2
E=—"2—"0) -9,11-1073 N
( 414109 > 911-107% N/m
k=4,7N/m
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Problema 5 - Difragao por um fio de cabelo (20 pontos)

A construcao dos lasers foi crucial para o avanco da ciéncia e tecno-
logia. Com o seu emprego, varios fenomenos podem ser observados com
o auxilio de instrumentos simples. Um exemplo comum ¢ a difracao da
luz por um fio de cabelo, conforme ilustrado na figura 25.

/
e s PPt

Ay

Figura 25: Montagem experimental para a obtencao do padrao de di-
fracdo de um fio de cabelo.

Utilizando a montagem experimental da figura 25, com L = 90 cm,
foi obtido o padrao mostrado na figura 26. O padrao de intensidade da
luz na difracao por um fio de cabelo, que tem um méaximo em x = 0, é
o mesmo que aquele para uma fenda de difracao simples (esse resultado
é conhecido como Principio de Babinet) e é dado por:

sen?
et 2

em que X = maf/\. Aqui a é a largura do fio de cabelo e 6 é o angulo
formado entre a diregao inicial do raio luminoso e a dire¢ao onde é
observada a intensidade luminosa (a partir do fio de cabelo).

I=1-
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1,0 cm

J

Figura 26: Padrao de difracao da luz de um laser apés atingir um fio de
cabelo. A escala estd indicada na figura.

5.a Produza uma tabela com o valores das posicoes dos minimos
de intensidade de difracao da luz como funcao da ordem de
interferéncia m.

Solucao 5.a:

Podemos identificar o méximo central (mais escuro) para localizar
os demais com relagao ao mesmo. Como o enunciado mostra 11 maximos
de interferéncia, estes maximos variam de —5 até +5. Nao hd minimo
com m = 0, uma vez que o ponto central é um maximo de interferéncia.
Usando a escala dada na figura obtemos a seguinte tabela.

Tabela: Valores medidos da posigdo dos minimos de interferéncia xmm em
funcao da ordem de interferéncia m.

m -5 -4 -3 2 -1 (1] 2 3 4 5
Zmin (mm) | -33 | -27 | -19 | -11 | -4 | 4 | 11 | 18 | 26 | 32

5.b Facga um grafico a partir dos dados da tabela do item (a)
com o intuito de obter os dados necessario para determinar
a largura do fio de cabelo.

Solugao 5.b:

Os dados obtidos no item anterior podem ser escritos com z vs. m,
conforme mostrado no gréafico a seguir.
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Grafico: Valores medidos da posi¢ao dos minimos de interferéncia Tmm, em
mm, em funcdo da ordem de interferéncia m.

30 e

X = 6.4m - 0.30 (mm) %

20 > &

X (mm)
o
\
\

5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 s
Minimo (m)

5.c Sabendo que o laser utilizado tem comprimento de onda
A = 600 nm, determine a largura do fio de cabelo utilizado
no experimento.

Solugao 5.c:
Os minimos de interferéncia ocorrem em:

sen(X,,) =0 = X,,=m-m, excluindom =0.

. ma
A

O =m-m

De acordo com a montagem indicada no enunciado, temos:

73
0
L
A aproximagao ¢é justificada pela relagdo entre os valores obtidos
para L e x,, fornecidos pelo enunciado e medidos, respectivamente. Po-
demos escrever:

Tm

Tz "

>
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(%)
= Ty = -m
a

Como espera-se uma dependéncia linear, pode-se extrair os coefici-
entes de regressao linear do grafico de z,, vs. m. Ao fazer isso obtemos:

A=06,4 mm
Ty = A-m+ B, com ’
B =—-0,3 mm
Por comparacao entre a expressao obtida dos minimos e a regressao
linear, temos:

AL AL
a @ A
Usando os dados fornecidos no enunciado e o valor de A obtido da
regressao linear dos dados, obtemos:

6001079 0,90

6.4.10=3 =8,4-107° m = 84 ym
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Medalhistas TFM 2025

12 ano do Ensino Médio

Medalha de Ouro
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Medalhistas TFM 2025

12 ano do Ensino Médio

Medalha de Prata
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Medalhistas TFM 2025

12 ano do Ensino Médio

Medalha de Bronze
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Medalhistas TFM 2025

29 ano do Ensino Médio

Medalha de Ouro
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Medalhistas TFM 2025

29 ano do Ensino Médio

Medalha de Prata
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Medalhistas TFM 2025

29 ano do Ensino Médio

Medalha de Bronze
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Medalhistas TFM 2025

32 ¢ 4° anos do Ensino Médio

Medalha de Ouro
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Medalhistas TFM 2025

39 ¢ 4° anos do Ensino Médio

Medalha de Prata
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Medalhistas TFM 2025

32 ¢ 492 anos do Ensino Médio

Medalha de Bronze
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Estudantes inscritas

Na edicdo do Torneio de Fisica para Meninas de 2025 tivemos
4202 meninas inscritas para realizar a prova online da primeira fase,
o que representa um aumento de 27% com relagao a edi¢ao anterior,
considerando apenas estudantes de Ensino Médio inscritas em ambas
as edigoes. Inscreveram-se na competigao estudantes de 850 escolas em
421 diferentes municipios do Brasil.

TFM 2025

Numero de inscritas

Numero de estudantes

Norte Nordeste Centro-Oeste

Regiao

600
500
400
300
200
“nll
] -
0

Sudeste

Série

i Do total de inscritas, a
= 2°Ano
m— 3°e 4°Anos

regiao nordeste destaca-se em
numero em todas as séries do
ensino médio, em comparagao
com as demais regides. Além
disso, a maior parte das es-
tudantes inscritas estd matri-

.I. culada no 2° ano do ensino

Sul

médio em todas as regioes do
Brasil.

Figura 27: Numero de estudantes inscritas no
TFM 2025 por série em cada regiao do pafis.

Em todas as regioes
o numero de estudan-
tes provenientes de esco-
las publicas foi superior
ao de estudantes de es-
colas privadas, com des-
taque para a regiao nor-
deste na qual a proporgao
é de 4 para 1, mesmo com
um grande nimero de ins-
critas. No total, as es-
colas publicas representa-
ram 68% das inscrigoes.

1600

1400

1200

1000

Numero de estudantes

0

TFM 2025
Numero de inscritas

Escola
= Piblica
= Privada

Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul

Regidao

Figura 28: Nimero de estudantes inscritas no TFM
2025 por tipo de escola (ptblica ou privada) em cada
regiao do pais.
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Na figura 29 estd destacada a participacao de estudantes de todos
os estados do Brasil. E possivel observar a participacao de estudantes
de todos os estados. Em numero de participantes, destacaram-se os
estados do Ceard e Sao Paulo.

TFM 2025
Estudantes inscritas

“ 2
- 800
174 105
101 123
85
374 339
8 - 600
39
72 7 7
54
68
413 - 400
34
32
735 109
76
a4 - 200
118

Figura 29: Distribuicao de estudantes inscritas no TFM 2025, por estado.
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Participantes da 22 fase

Nesta edicao, 658 estudantes foram selecionadas para fazer a 22
fase. As provas foram realizadas presencialmente em 107 locais de
aplicagao distribuidos em todo o Brasil.

TFM 2025
Numero de estudantes na 22 fase
Série
== 1°Ano
140 == 2°Ano
== 3°e4°Anos
L™ Foram  aprovadas
§w para a 2% fase estudantes
g . de todas as cinco regioes
e . do Brasil. O destaque
£ .
z foi, novamente, para a
) regiao nordeste com a
) _.I — l._ maior concentracao de
Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste sul eStudaIlt es nessa etapa’.
Regiao

Figura 30: Numero de estudantes participantes
da 22 fase do TFM 2025 por série em cada regiao

do pais.
Na edigao de 2025, TFM 2025
a maior parte das estu- Numero de estudantes na 2* Fase
dantes classificadas para w0 = pics

== Privada

a 2% fase era proveniente
de escolas publicas.
Aqui destacam-se as
regides Nordeste e Sul
com uma maior concen-

200

150

Numero de estudantes

tracao de estudantes de

escolas piblicas em com- N l

p a‘rag 5‘0 Com eSt u dant es 0 -Norle- Nordeste m)-; Sudeste -Su\_
de escolas privadas e o Regido

Sudeste na participagao
p pag Figura 31: Numero de estudantes participan-

de estudantes de escolas tes da 22 fase do TFM 2025 por tipo de escola
privadas. (publica ou privada) em cada regiao do pafs.
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Com relacao a distribuicao por estado, na 22 fase participaram es-
tudantes de todos os estados (veja a figura 32), exceto Roraima. Des-
taque para os estados do Ceard e Sao Paulo com o maior nimero de
meninas classificadas.

TFM 2025
Estudantes na 22 fase

- 175

- 150

16 14
10 33
18
67 - 125
2 67
5 2 24
4 12
- 100
6
9
43
3 -75
5
105 9
8 - 50
5
20

-25

Figura 32: Numero de estudantes participantes da 2% fase do TFM 2025
em cada estado brasileiro.
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Estudantes medalhistas

No TFM 2025 foram premiadas 91 estudantes com medalhas de
ouro, prata e bronze. Essas estudantes estao distribuidas em 32 mu-
nicipios diferentes e 50 escolas.

TFM 2025
Numero de medalhistas

“ s Em todas as regioes

- 1°Ano

. =g v do Brasil houve estudan-
B tes premiadas na edicao de
. 2025, com maior concen-
) tracao para as regioes Nor-

deste e Sudeste. Destaque
4 para a regiao Sul que mesmo
: .. II. I. com um numero bem me-

Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste nor de p art ic ip ant es ap re-
sentou uma quantidade sig-

Numero de estudantes

Regiao

Figura 33: Numero de estudantes premiadas nificativa de premiadas.

no TFM 2025 por série em cada regiao do

pais.

TFM 2025
Numero de medalhistas
Entre estudantes de es- =

colas publicas e privadas h -
a distribuicao percentual de g *
medalhas foi de 30% e 70%. £ =
Nas regides Sul e Centro- ¢ .
Oeste o numero de medalhis- g .
tas de escolas publicas supera )
o nimero de meninas de es- | F— I .- . _

colas privadas, com destaque
para a regiao Sul em que a

razao foi de 10 para 1. Figura 34: Ntmero de estudantes premiadas
no TFM 2025 por tipo de escola (publica ou
privada) em cada regido do pafs.

Regiao

Apesar de haver medalhistas nas cinco regides do pais, houve me-
dalhistas de ouro somente no Nordeste e no Sudeste, enquanto na regiao
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Norte as estudantes foram premiadas com medalha de bronze (veja a
figura 35).

TFM 2025
Numero de medalhistas

Medalha

= Ouro
175 = Prata
== Bronze
15.0
125
10.0 |
i
75 I b
50 |
i | I |
00 .
sul

Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste

Numero de estudantes

Regigo

Figura 35: Numero de estudantes premiadas no TFM 2025 por tipo de
medalha (ouro, prata ou bronze) em cada regido do pais.

Com relacao a distribuicao de medalhas entre escolas publicas e
privadas, a maior parte das medalhas de estudantes de escolas publicas
foi bronze, entretanto também houve medalhistas de ouro em escolas
publicas, conforme indicado na figura 36.

TFM 2025
Numero de medalhistas

Escola

= Publica
w== Privada
25
20
‘0 I I I I
0

Bronze Prata Ouro

Numero de estudantes

«

Medalha

Figura 36: Numero de estudantes premiadas no TFM 2025 por tipo de
medalha (ouro, prata ou bronze) e tipo de escola (publica ou privada).
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No mapa da figura 37 estd representada a distribuicao de meda-
lhistas por estado. O Ceara é o estado com maior niimero de meninas
premiadas, seguido pelo estado de Sao Paulo.

TFM 2025
Estudantes medalhistas

-25

1
-20

22 -10

Figura 37: Numero de estudantes medalhistas no TFM 2025 em cada
estado brasileiro.

Foram premiadas estudantes em 16 estados diferentes. Apesar da
concentragao em determinados estados, isso mostra o empenho do TFM
na busca por uma diversidade geogréafica de estudantes medalhistas.
Inspirar meninas é o principal objetivo do TFM, e buscamos cada vez
mais descentralizar a distribuicdo de medalhas.
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Comissao Organizadora

Maria Luiza Miguez (UECE & IIF-UFRN)

Coordenadora Geral

Nara Martini Bigolin (UFSM)

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

Robson Campanerut da Silva (IFCE)
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Instituicoes apoiadoras
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Instituicoes promotoras
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Financiamento
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