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Apresentacgao

As conquistas femininas e as agdes visando a igual-
dade de género precisam do amparo institucional para
avancar em todos os aspectos: comportamental, cientifi-
co, econdmico, politico e social. Tais temas nunca foram
tao pertinentes e os avancos devem ser preservados e
ampliados. Entao, mesmo que timida, a presenga de mu-
lheres nas diversas areas é fundamental, em um contexto
histérico de muito preconceito, exclusao e violéncia.

A pesquisa sobre a participacdo feminina nas princi-
pais olimpiadas do Brasil constatou que o seu percentual
de premiacgdo equivale ao das mulheres em espacgo de
poder, sendo sempre abaixo do marco de participagao
masculino. O Movimento Meninas Olimpicas tem, en-
tao, o objetivo de aumentar a presenca das mulheres em
olimpiadas de conhecimento.

A Assembleia Legislativa do Estado do Cearé (Alece),
por meio do Instituto de Estudos e Pesquisas sobre o
Desenvolvimento do Estado do Ceara (Inesp), edita e
distribui este livro, com a certeza da contribuicao pre-
ciosa a sociedade, com informacodes necessarias ao forta-
lecimento das politicas publicas para as mulheres e ao
debate de enfrentamento a cultura do machismo.

Deputado Estadual Evandro Leitao
Presidente da Assembleia Legislativa do
Estado do Ceara






Prefacio

O Instituto de Estudos e Pesquisas sobre o Desenvol-
vimento do Estado do Ceara (Inesp), criado em 1988,
é um 6rgao técnico e cientifico de pesquisa, educagéo 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 atuacédo, o Inesp
prestou efetiva contribuicdo ao desenvolvimento do es-
tado, assessorando, por meio de a¢des inovadoras, a As-
sembleia Legislativa do Estado do Ceara (Alece). Den-
tre seus mais recentes projetos, destacam-se o “Edi¢oes
Inesp” e o “Edigoes Inesp Digital”, que tém como obje-
tivos editar livros, coletaneas de legislagdo e periddicos
especializados. O “Edigoes Inesp Digital” obedece a um
formato que facilita e amplia o acesso as publicacoes de
forma sustentavel e inclusiva. Além da producéao, revisao
e editoracao de textos, ambos os projetos contam com
um ntucleo de Design Gréfico.

O “Edigoes Inesp Digital” ja se consolidou. A crescen-
te demanda por suas publicagoes alcanga uma marca de
4 milhoes de downloads. As estatisticas demonstram um
crescente interesse nas publicagoes, com destaque para
as de Literatura, Ensino, Legislacao e Historia, estando
a Constituicao Estadual e o Regimento Interno entre os
primeiros colocados.

O Torneio de fisica para meninas 2023 é mais uma
obra do diversificado catalogo de publicagoes do “Edi-
¢oes Inesp Digital”, que, direta ou indiretamente, colabo-
ram para apresentar respostas as questoes que afetam a
vida do cidadao.

Prof. Dr. Joao Milton Cunha de Miranda
Diretor-Executivo do Instituto de Estudos e Pesquisas
sobre o Desenvolvimento do Estado do Ceara (Inesp)
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Introducao

Este livro foi concebido com a ideia de visibilizar a
primeira Olimpiada Nacional de Fisica exclusivamente
para Meninas realizada no Brasil, o Torneio de Fisica
para Meninas - TFM. A proposta é que esta competicao
seja mais um elemento de incentivo para que as meninas
possam descobrir sua vocagdo, despertar seu interesse,
mostrar suas habilidades e iniciar as suas carreiras nas
areas das ciéncias exatas.

Aqui sdo apresentados aspectos gerais da competi-
¢do, desde o motivo da sua criacdo, a vida da cientista
Lise Meitner, que é homenageada na logo da olimpia-
da, do envolvimento do Movimento Meninas Olimpicas
e do Instituto Internacional de Fisica até o formato da
competicao. Também apresentamos os problemas, com
solugdes, que compuseram as duas fases do Torneio, bem
como estatisticas de cada etapa. Fazemos uma homena-
gem apresentando os nomes das estudantes que se desta-
caram, nesta primeira edicdo do TFM, como medalhis-
tas, e suas escolas.

Esperamos que esse registro inspire futuras geragoes de
jovens cientistas a perseguirem seus sonhos para que pos-
sam tornar o mundo mais igualitario. Que estas paginas
sejam a celebracdo da dedicagéo e do talento de todas as
participantes, que foram apoiadas por suas escolas, profes-
sores e familiares que acreditam no potencial ilimitado das
mulheres nas ciéncias.

This work was supported by the Simons Foundation
[Grant No. 1023171 (RC)/]. Este trabalho foi apoiado
pela FUNPEC através do projeto FUNPEC/UFRN/
Fronteiras da Ciéncia.

Os autores
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Quem foi Lise Meitner?

O Torneio de Fisica para Meninas é representado pela fisica
Lise Meitner. A logo oficial® foi feito a partir de uma foto? de 1906
dessa cientista, que a retrata ainda jovem com 28 anos.

Lise Meitner nasceu na Austria e dedicou a vida ao estudo da
Fisica Nuclear. Ela foi a segunda mulher a receber o doutorado
em fisica na Universidade de Viena, Austria, e a primeira mulher
a se tornar professora de fisica na Alemanha. Sua principal con-
tribuicao é no entendimento da fissao nuclear. Durante o regime
nazista, por ser judia, Lise Meitner ficou exilada na Suécia, e nesse
periodo ela conseguiu explicar a fisica por trds dos experimentos
com ntcleos pesados realizados por seu colaborador de longa data,
Otto Hahn.

A escolha dessa logo para representar o TFM deve ser

LA logo do Torneio de Fisica para Meninas foi uma arte criada por Gabriel
Iron de Lima Lopes, estudante do curso técnico de Administragdo integrado
ao Ensino Médio do Instituto Federal do Para - IFPA, campus Paragominas.

2CORRADINI, D. A., GEIGER, K., MAZOHL, B. Lise
Meitner (1878-1968): Pionierin der Atomphysik. url:
https://doi.org/10.1515/9783110634259-010.
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atribuida a toda a trajetéria de Lise Meitner.

Quando Lise Meitner percebeu que queria estudar Fisica e
Matematica e seguir uma carreira cientifica, as mulheres ainda
eram proibidas, na Austria, de frequentar a universidade. So-
mente aos 23 anos Lise Meitner pode prosseguir seus estudos nes-
sas areas. Posteriormente, foi trabalhar em Berlim, sem saber que
na época em questao as mulheres ndo podiam estudar para obter
um diploma em uma universidade prussiana, mas apenas ouvir pa-
lestras, e mesmo assim apenas com a permissao de um professor.

Para poder dar continuidade as pesquisas experimentais que
ja fazia em Viena, Lise Meitner comegou a trabalhar no labo-
ratério do jovem quimico Otto Hahn, que na época procurava um
fisico para colaborar em suas pesquisas sobre radioatividade. Vale
ressaltar que, como mulher, ela tinha que entrar e sair do insti-
tuto pela porta dos fundos, néo recebia saldrio e o laboratério era
improvisado em uma oficina de carpintaria ja que ela nao tinha
permissao para trabalhar nos laboratorios da universidade.

Apds cinco anos de pesquisas bem-sucedidas na oficina de
carpintaria, Meitner conquistou seu primeiro cargo remunerado.
Isso fez dela a primeira mulher a ser membro assalariado do corpo
docente de uma universidade prussiana.

A partir de 1933, com a ascessao do Nazismo na Alemanha,
Lise Meitner, que era judia, perdeu a autorizacao para lecionar
e proferir palestras. Mas permaneceu na Alemanha até 1938,
quando se exilou na Suécia. Por correspondéncia, continuou a
contribuir com Otto Hahn, e foi dessa forma que Lise Meitner con-
seguiu explicar teoricamente a fissdo nuclear e calcular a enorme
quantidade de energia que seria liberada nessa reacao.

Ao bombardear atomos de uranio com néutrons, Hahn obser-
vou vestigios do elemento Bario, o que indicava que o atomo de
uranio se dividia em fragmentos mais leves, resultado que Hahn

20
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nao soube explicar. Lise Meitner interpretou a reagdo como sendo
a fiss@o nuclear e calculou a energia liberada no processo.

Em 1944, Otto Hahn recebeu o Prémio Nobel de Quimica
“pela sua descoberta da fissdo de nucleos pesados”. Mesmo com o
reconhecido envolvimento de Lise Meitner neste avanco cientifico,
a premiacao foi apenas para Otto Hahn. Esse episddio tem sido
lembrado como um exemplo da falta de reconhecimento e visibili-
dade concedida as mulheres por suas contribuigoes a ciéncia. Lise
Meitner foi indicada 49 vezes para o prémio Nobel, dentre as quais
sete vezes por Max Planck e uma por Otto Hahn, mas nunca foi
escolhida pelo comité do prémio.

As realizagoes cientificas de Lise Meitner conquistaram
reconhecimento internacional desde cedo. Ela recebeu diversos
prémios incluindo o Prémio Ignaz Lieben (1925), a Medalha Max
Planck (1949) e o Prémio Enrico Fermi (1966). Lise Meitner
recusou um convite para trabalhar no desenvolvimento da bomba
atomica e, até o fim, ela esperava que seu desenvolvimento nao
fosse possivel.

Em 1997, Lise Meitner foi imortalizada pelo elemento quimico
recém-descoberto com numero atomico 109 na tabela periddica
que foi denominado Meitnério (Mt). Em 2018 a Sociedade Max
Planck, na Alemanha, criou o Programa Lise Meitner de Ex-
celéncia, dedicado ao apoio de mulheres talentosas na ciéncia. Um
asteroide, uma cratera na lua e varios prémios e programas de
bolsas tem o nome dela, em reconhecimento a sua importancia.

Apds a sua morte, uma publicacio de jornal® com o titulo
“Madame Curie da Austria” terminava com a conclusdo de que
Lise Meitner tinha “de fato, tal como Madame Curie, provado
que as mulheres podem alcangar coisas significativas na area das
ciéncias naturais”.

3 Arbeiterzeitung, Osterreich (Austria), 29.10.1968.
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Movimento Meninas Olimpicas

O Movimento Meninas Olimpicas, fundado em 2016 pelas
irmas olimpicas Natalia Groff e Mariana Groff e coordenado pela
Professora Nara Bigolin, tem o objetivo de aumentar a presenca
das mulheres em espagos estratégicos como no meio politico, em-
presarial ou cientifico da sociedade, através do incentivo a parti-

cipacao igualitaria das meninas em olimpiadas de conhecimento
na area de STEM.

A criacdo do Movimento foi motivada pela baixa participagao
femininas nas olimpiadas na area de STEM e de maior prestigio.
Apoés realizada uma pesquisa sobre a participacao feminina nas
principais olimpiadas do Brasil e das mulheres em espacos es-
tratégicos na sociedade constatou-se que o percentual de meni-
nas premiadas nas olimpiadas cientificas equivale as mulheres em
espaco de poder, conforme o grafico da figura

Mulheres nos Meninas nas
Espacgos de Poder O Olimpiadas Cientificas

7276 9 80 82 4 =
82 g 88 g 53 72 78 80 g g g

gy

mMeninas  ® Meninos

m Mulheres  ® Homens

Figura 1: Percentual de ocupagdao de mulheres em espagos de
poder e participacao de meninas entre estudantes premiados em
olimpiadas cientificas.

A pequena participacdo feminina em lugares prestigiados na
ciéncia deve-se a falta de estimulos e, também, a maternidade. Na
sociedade como um todo, conforme aumenta o prestigio de um
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cargo, a presenca das mulheres diminui. Esse comportamento se
repete nos cargos de chefia das empresas, no meio cientifico pe-
las 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 das bolsas de iniciacao cientifica financiadas pelo CNPq,
verifica-se que 59% dos bolsistas sao mulheres, atuando, predomi-
nantemente, nas areas das humanas. Mas, analisando as bolsas
de nivel 1A (destinadas aos pesquisadores mais atuantes), apenas
24,6% pertencem as mulheres. Este é o efeito “funil”, que também
acontece nas olimpiadas cientificas.

Neste contexto vérias acoes foram propostas como:

(a) Elaboracao de propostas para a criacao do Prémio Meninas
Olimpicas pelos poderes publicos, como Poder Legislativo
Municipal (Camara de Vereadores), Estadual (Assembleias
Legislativas) e Federal (Camara e Senado) através de projeto
de lei.

(b) Criacao de prémios especiais para as meninas nas olimpiadas
cientificas nacionais e internacionais como na IMO -
Olimpiada Internacional de Matemaética.

(c) Criagao e apoio as olimpiadas femininas nacionais e estadu-
ais como o Torneio Feminino de Computagao - TFC (2020)
e apoio ao Torneio de Fisica para Meninas — TFM (2023),
a Olimpiada Nacional Feminina de Quimica - Quimeninas
(2023) e a Olimpiada Feminina de Matemética do Estado
da Bahia - OFMEBA (2021).

(d) Criacao e organizacao de eventos olimpicos, como I
Workshop Brasileiro de Olimpiadas Cientificas (WBOC
2021) e o Painel Olimpiadas Cientificas durante o Congresso
da sociedade Brasileira de Computagao - CSBC 2020.

(e) Levantamento dos dados sobre a sub-representagao femini-
nas em olimpiadas cientificas.

(f) Divulgagao de relatos de meninas olimpicas para sensibilizar
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a opiniao publica de suas dificuldades.

(g) Incentivo na participagao do Brasil em olimpiadas femini-
nas internacionais, como a EGMO - European Girls’ Mathe-
matical Olympiad, e EGOI - European Girls’ Olympiad in
Informatics que foram criadas devido a baixa participacao
feminina na area de STEM.

O Movimento Meninas Olimpicas? est4 em expansao no Brasil
e algumas universidades criaram projetos de extensao “Meninas
Olimpicas” nas regioes Sudeste, Nordeste e Centro-Oeste, como o
Projeto Meninas Olimpicas do IMPA (2019), Meninas Olimpicas
da UFAL (2023) e Meninas Olimpicas na UNB (2023).

Como resultados de nossas agdes, a presenca das meninas e
equipes das olimpiadas internacionais tem aumentado. Elas sao
menos de 5% das representantes. Em 2021, a equipe que repre-
sentou o Brasil na Olimpiada Internacional de Quimica (ICHO)
teve 75% de meninas em sua equipe. Na Olimpiada Internacional
de Informatica (IOI) 2021, uma brasileira teve o melhor resultado
mundial. Na Olimpiada Brasileira de Informética (OBI), uma me-
nina do 82 teve o melhor desempenho nas provas no nivel da 22 e
32 séries do Ensino Médio.

E relevante que, além das escolas, os pais e maes de meninas
as incentivem, pois elas sdao extraordindrias e podem ter resulta-
dos incriveis nas olimpiadas e serem protagonistas de sua propria
historia. Os pais e maes de meninos precisam também aconse-
lhar seus filhos a serem receptivos as meninas olimpicas, pois o
ambiente olimpico é ainda muito masculino. Acreditamos na im-
portancia do Movimento Meninas Olimpicas, como uma forma de
incentivar e valorizar as capacidades cognitivas das meninas, au-
mentando, assim, a participacao e manutencao delas nas areas das
ciéncias e das tecnologias.

‘Movimento Meninas Olimpicas. url: https://tfcbr.inf.ufsm.br/
meninas-olimpicas.
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Papel do 1IF no TFM

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

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

Claramente, tais pautas educacionais nao deveriam ser inter-
pretadas como graduagao e pos-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 envolvimento com educagao deveria focar em modelos
menos explorados e mais inovadores, para publicos-alvo seleciona-
dos de acordo com o perfil do instituto, em particular, alunos com
vocagao especial e/ou altas habilidades para a ciéncia.

Por este motivo, iniciou-se, a partir de 2021, um processo de
debate e exploracao de possiveis atividades e programas educacio-
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nais no IIF. Este processo levou a identificagao de varias atividades
atualmente em andamento ou em preparagao, mas desde o comego,
o envolvimento com Olimpiadas Cientificas, seja como centro de
treinamento para os estudantes e seus professores ou como coorga-
nizador, foi considerado uma vertente particularmente promissora.

Em paralelo, outro processo em andamento no IIF visa o au-
mento 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, hé claras
oportunidades para sinergias benéficas entre elas. O Torneio de
Fisica para Meninas ilustra de forma perfeita essas sinergias.

Na pratica, o envolvimento do IIF como o TFM foi facilitado
pelo fato de trés dos coorganizadores do TFM (FW, MLM e KC)
atuarem no IIF, como integrantes ou visitantes do seu Grupo de
Ciéncia e Ensino Interdisciplinar (CEI). O IIF se encarregou da
organizacao da cerimonia de lancamento do torneio e da sua ce-
rimonia de premiacgao, que ambas foram realizadas on-line e trans-
mitidas ao vivo pelo canal de YouTube do instituto, e divulgadas
e acompanhadas pela equipe jornalistica do IIF.

Aproveitando um dialogo ja aberto entre o IIF e a Socie-
dade Brasileira de Fisica (SBF), responsavel pela organizagao das
olimpiadas nacionais de fisica no Brasil, o TFM foi apresentado a
direcao da SBF e a coordenacao da Olimpiada Brasileira de Fisica
(OBF). A partir dessa apresentagao, a SBF reconheceu o TFM
formalmente como uma olimpiada de fisica — reconhecimento que
aumentou fortemente a credibilidade e visibilidade do torneio.

Negociou-se, ainda, um acesso direto para meninas bem clas-
sificadas no TFM para o processo seletivo que leva a formacgao
das equipes brasileiras para as olimpiadas internacionais de fisica,
equiparando, assim, o TFM aos niveis de entrada da propria OBF
e da Olimpiada Brasileira de Fisica das Escolas Publicas (OB-
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FEP). Especificamente, a coordenagao da OBF concedeu até 10
vagas para meninas premiadas no TFM para as Seletivas para as
Olimpiadas Internacionais de Fisica (SOIF) e até 5 vagas para
o Torneio Brasileiro de Fisica (TBF). A concessao dessas vagas
a egressas do TFM, mesmo antes da realizacdo da sua primeira
edi¢ao, constituiu um importante voto de confianca da SBF e da
coordenacao da OBF com a proposta do TFM e o IIF.

As 15 vagas concedidas pela OBF na SOIF e no TBF somam-
se mais 5 vagas na Vivéncia Cientifica do IIF, atividade presencial
de imersao em ciéncia realizada pelo instituto para alunos com
engajamento e habilidades destacados. Dessa forma, além dos be-
neficios intrinsecos do préprio 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 presen-
cialmente as meninas classificadas para o TBF pelo TFM, bem
como meninas que se classificaram para o TBF de outras formas,
para colher suas impressoes e consultd-las acerca de sugestoes para
a préoxima edigao do TFM.

As impressoes das participantes, a repercussao geral do TFM,
a colaboracao com a OBF/SBF, e a avaliacao interna do torneio
pelo proprio IIF tém sido muito positivas, o que levou o IIF a
renovar seu compromisso com o TFM e colocar-se a disposicao
para continuar promovendo o torneio na sua préoxima edigao.
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Estrutura da competicao

Nesta primeira edi¢do do TFM, o publico alvo foram estudan-
tes que se identificaram com o sexo feminino, regularmente matri-
culadas no ensino médio (EM) em instituigoes de ensino brasilei-
ras. A competicao foi aplicada gratuitamente em todo o territério
nacional.

As estudantes participantes foram avaliadas através de seu
desempenho em duas fases da competi¢ao, sendo:

(a) 1* fase:

Prova com 15 (quinze) questoes de multipla escolha aplicada
em formato digital através do sistema Olimpo, com duracao
de 2 (duas) horas. Esta fase foi aberta para todas as parti-
cipantes.

(b) 22 fase:

Prova com 5 (cinco) questoes dissertativas aplicada presenci-
almente em todo o territério nacional em locais cadastrados
como polos locais de aplicagdo. A prova teve duragdo de 4
(quatro) horas. Participaram desta fase apenas as estudan-
tes que tiveram desempenho igual ou acima da nota de corte
na prova da primeira fase.

Os conteidos das provas da 12 e 22 fases foram baseados em
um programa estabelecido no Regulamento da competicao.

As estudantes com o melhor desempenho na prova da 2? fase
foram classificadas por série (12 série do EM, 22 série do EM, e, 3%
e 4% séries do EM) e para cada série foram estabelecidos critérios
de desempenho para atribuir medalhas de Ouro, Prata e Bronze.
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Problema 1. O asteroide 6999 Meitner, ou simplesmente Meit-
ner, foi descoberto em 16 de outubro de 1977 e posteriormente
nomeado em homenagem a cientista de origem austriaca Lise
Meitner (1878-1968).

O asteroide estd numa érbita com semieixo maior de 2,3
UA e fica situado na regido conhecida como cinturéo de asteroi-
des; uma regiao entre as orbitas dos planetas Marte e Jupiter
povoada por diversos asteroides que giram em torno do Sol,
conforme ilustram os pontos em branco na figura.

Trojans

Desde a sua descoberta até hoje, quantas voltas em torno
do Sol o asteroide Meitner ja executou, aproximadamente?

(a) 3,5
(b) 4,6
(c) 13
(d) 46
(e) nenhuma das alternativas anteriores.

Nota: 1 UA = 150.000.000 km ¢é a distancia aproximada entre
a Terra e o Sol.
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Solugao 1. [Alternativa (c)] De acordo com a 3? lei de Kepler,
o cubo do semieixo maior da érbita é proporcional ao quadrado
do perifodo da mesma (a® = kT?). Neste caso, tomando a Terra
com periodo Ty = 1 ano e semieixo maior ag = 1 UA, é possivel
escrever: Ta, /2,28 = (lano)?/13, em que T} indica o periodo
da orbita do asteroide Meitner. Como resultado obtemos Ty, =
3,5 anos. Como entre a descoberta do asteroide e a data de
aplicacao da prova é cerca de 45,9 anos, o nimero de voltas é
45,9/3,5 = 13 voltas.

Problema 2. Ainda sobre as caracteristicas do asteroide Meit-
ner, estima-se que ele tenha cerca de 2,9 km de diametro (o
diametro do Sol é cerca de 1,4 - 107 km). O seu albedo, i.e.
a quantidade de luz solar refletida pela sua superficie vale 0,33
(para se ter uma ideia isso é quase trés vezes maior que o albedo
da Lua).

Meitner

Fonte: https://www.spacereference.org/asteroid/6999-meitner-4379-t-3

A figura mostrada ilustra as posi¢oes aparentes entre o Sol,
a Terra e o asteroide no dia de hoje (24/08/2023). Supondo que
a Terra e o asteroide Meitner estejam as distancias 1 UA e 2,3
UA do Sol, respectivamente, a razao entre a intensidade da luz
recebida na Terra pela reflexdo de Meitner e diretamente do Sol
¢é de qual ordem de grandeza?
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(a) 107%%
(b) 1078%
(c) 10712%
(d) 10716%

(e) nenhuma das alternativas anteriores.

Nota: 1 UA =~ 150.000.000 km ¢é a distancia aproximada entre
a Terra e o Sol.

Solugao 2. [Alternativa (d)] Seja I, a intensidade da luz emi-
tida na superficie do Sol (a uma distancia Rg do seu cen-
tro). Supondo que a intensidade se distribua uniformemente,
os valores da intensidade da luz solar ao atingir diretamente
o asteroide Meitner e a Terra sao dados, respectivamente, por
Iy = Iy - (Rs/ay)? e It = Iy - (Rs/ar)?, sendo ay e ar as
distancias de Meitner e da Terra ao Sol.

A poténcia total incidente sobre Meitner é dada por Py, =
IymR2,, sendo Ry o raio de Meitner. A poténcia refletida de-
vido ao albedo («) é dada por Py, = aPy e ao se distribuir
uniformemente no espago, chega a Terra uma intensidade dada
por Iy r = Py, /47 (ap + ar)?, uma vez que a Terra e Meitner
estao aproximadamente diametralmente opostos na situagao in-
dicada. Neste caso, Iy = alyr - [Rar/2(ans + ar))?.

Sendo assim, a razao entre as intensidades é dada por:

Iy ody- (Rs/an)? - [Ru/2(ay + ar)]
Iy Iy - (Rs/ar)?

- o) lamran]

Substituindo os valores do enunciado e levando em conta
que 1 UA = 1.500.000 km, temos:
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I 2 2
P 0,33 - 1y 2,9
Iy 2,3 23,3 - 150000000

= 5,4-107Y ~ 10716%

Problema 3. As crateras lunares sao nomeadas pela Uniao
Astronomica Internacional (UAI) regularmente desde 1919 se-
guindo a tradi¢ao iniciada em 1651 pelo astronomo italiano Gi-
ovanni Battista Riccioli (1598-1671) de nomeé-las em homena-
gem a cientistas e outros exploradores.

Dentre elas, em 1970 foi nomeada formalmente pela UAI a
cratera 276 que passou a se chamar Meitner, em homenagem a
cientista de origem austriaca Lise Meitner (1878-1968).

Como pode ser vista na figura, a cratera possui um formato
aproximadamente circular com diametro da ordem de 87 km.
Além da cratera principal, centralizada na figura, é comum que
outras se encontrem no entorno, como é o exemplo da cratera
em destaque na cor azul. Essas crateras menores sao chamadas
de crateras satélites.

Avaliando a figura apresentada, a razao, aproximada, entre
as areas da cratera satélite destacada e a cratera Meitner é dada
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por
(a) 0,025
(b) 0,04
(c) 1,25
(d) 0,01
(e) nenhuma das alternativas anteriores.

Solugao 3. [Alternativa (b)] Usando uma régua sobre a tela é
possivel encontrar uma proporg¢ao entre os diametros das duas
crateras. Utilizando um zoom na tela foram obtidos para a cra-
tera maior cerca de 73 mm de diametro e 15 mm de diametro
para a cratera satélite. A razdo entre as areas é dada aproxi-
madamente pelo quadrado da razao entre essas distancias, i.e.
(15/73)? =~ 0,04. Note-se que os valores podem variar de uma
estimativa para outra, mas sao sempre maiores que 0,03 e me-
nores que 0,05 em estimativas adequadas uma vez que a cratera
satélite tem dois diametros bem definidos e para uma melhor
estimativa deve se usar um valor intermedidrio entre os mesmos.

Problema 4. Diversos fenémenos que ocorrem na natureza po-
dem ser descritos matematicamente em termos de evolugoes ex-
ponenciais, como exemplo recente a propagacao do virus SARS-
CoV-2 responsavel pela doenga conhecida como COVID-19.
Dentre estes diversos fenomenos, um deles se destaca como uma
caracteristica de diversos dtomos que compoem a matéria: a ra-
dioatividade.

Nesse fenomeno, o ntucleo de um atomo pode se desin-
tegrar espontaneamente, com a emissao de particulas ou ra-
diacao eletromagnética. Apesar de ser um fenémeno natural,
ela também pode ser induzida artificialmente através do bom-
bardeio de ntcleos atomicos por néutrons, por exemplo.
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tempo de meia vida de 32700 anos. Esse é o isétopo com maior
ocorréncia natural e sao produzidos também em reatores nucle-
ares, sendo um dos elementos que contribuem para a radioto-
xicidade de longo prazo. Este is6topo também é utilizado para
fins de datagao geoldgica.

Considere, por exemplo, que o pentltimo periodo glacial
ocorreu a cerca de 130.800 anos. Se uma amostra de 0,25 g
de 21Pa desta era for encontrada numa determinada regiao da
Terra, qual a massa original de 23!Pa da amostra encontrada?

(a) 0,0625 g
(b) 1,0 g
(c) 40¢
(d) 16 ¢

(e) nenhuma das alternativas anteriores.

Nota: Considere que nao hé elementos radioativos capazes de
gerar atomos de 23!Pa.

Solugao 4. [Alternativa (c¢)] O periodo indicado no enunciado
(130.800 anos) corresponde a 4 tempos de meia vida do #*'Pa.
Por este motivo, a amostra inicial deveria ter uma massa 2 =
16 vezes maior que a encontrada. Portanto, a massa original da
amostra era de 16 - 0,25 g =4 g.

Problema 5. O processo de fissao nuclear foi descoberto pela
cientista de origem austriaca Lise Meitner (1878-1968) e cola-
boradores. O processo consiste na fragmentagao de um nicleo
atomico induzido pela incidéncia de particulas subatomicas que,
a0 possuirem energia cinética suficiente, sdo capazes de romper

Em particular, o isétopo 231 do Protactinio (*3'Pa), des-
coberto por Lise Meitner e seu colaborador Otto Hahn, tem
| as fortes energias de ligacao das particulas do ntcleo.
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Para induzir o processo de fissao nuclear do ?**U é preciso
incidir sobre os mesmos néutrons com energia cinética da or-
dem de 1 MeV. Sabendo que a massa tipica de um néutron é
940 MeV/c? e supondo que os efeitos da relatividade restrita
pudessem ser desprezados nesse tipo de situagao, qual deveria
ser a velocidade de um néutron ao atingir um atomo de 233U
para que seja induzido um processo de fissao nuclear?

(a) 3,2-10° m/s
(b) 9,8-10° m/s
(¢) 1,4-10" m/s
(d) 3-10% m/s

(e) nenhuma das alternativas anteriores.

Dado: considere que a velocidade da luz é dada por ¢ = 3 - 108
m/s.

Solugao 5. [Alternativa (c)] Considerando que nao ha efeitos
relativisticos na situacao, conforme indica o enunciado, a ener-
gia cinética do néutron com velocidade v é dada por E = mv?/2.
Substituindo os valores dados no problema, temos:

1 MeV 22 1
1 MeV = =940 2 s ==
eV = 290—5-v 2040 470
C
= v=

V470

Substituindo o valor de ¢, obtemos v &~ 1,4 - 107 m/s.

Problema 6. No processo de fissao nuclear do **3U sao libera-
dos cerca de 210 MeV para cada fissao. Desta energia liberada,
apenas uma parte pode ser utilizada para realizar trabalho 1til,
por exemplo na geracao de energia elétrica.
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Suponha que vocé construiu uma pequena usina de fissao
nuclear em casa e a cada processo de fissao de um ntcleo de
28U sdo liberados 200 MeV. Supondo que vocé dispoe de 1 g
de 23%U para a producao de energia e utilize a energia produzida
na sua usina para manter acesa uma lampada que consome uma
poténcia de 100 W, o tempo pelo qual essa lampada ficaria acesa
até consumir toda a energia produzida é mais proximo de:

(a) 24 horas

(b) 24 dias

(c) 24 meses

(d) 24 anos

(e) nenhuma das alternativas anteriores.

Adote como valor de carga para o elétron e = 1,6 - 10712 C e
N4 = 6-10% como sendo a constante de Avogadro.

Solugao 6. [Alternativa (d)] A energia liberada por 1 g de
28U seria igual a E = 200N MeV, em que N é o niimero de
atomos de 2**U em 1 g da amostra. Nessa amostra hd uma
quantidade de dtomos igual a N = N4 - 1/238 =~ 2,5 - 10!
dtomos. Isso ird gerar uma energia igual a £ = 5,0 - 10 MeV
~8,1-10'° J. O tempo que a lampada ficaria acesa é dado por
T =E/(100 W) =8,1-10% s & 26 anos.

Problema 7. O gréafico a seguir indica a detecgao resultante
de um decaimento radioativo medido através de um contador
Geiger durante um intervalo de tempo curto. As barras verticais
indicam a contagem entre dois instantes de tempo, por exemplo,
entre os instantes t; = 2 s e t3 = 3 s foram detectados 7 - 10*
decaimentos.

Caso o padrao de decaimentos se repita, aproximadamente,
para a amostra analisada, quantos decaimentos se espera obter
em um dia?
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Solugao 7. [Alternativa (a)] Nos 10 s apresentados foram ob-
tidos 43 - 10* eventos de decaimento. Isso significa que em um
dia deverdo ser observados N = 43 -10%*-6-60-24 = 3,7 - 10°

decaimentos.

Problema 8. Costuma-se expressar a massa de particulas su-
batomicas em unidades de MeV/c?. O uso dessa unidade se
torna mais pratico em Fisica Nuclear uma vez que os valores de
massa envolvida sao bastante pequenos para serem utilizados
em quilogramas.

Para entender como funciona essa unidade, basta lembrar
da famosa equacao proposta por Albert Einstein (E = mc?)
que relaciona a energia associada a uma determinada massa.
Aqui, 1 eV = 1,6-107% J é a energia necessdria para fazer um
elétron atravessar uma diferenca de potencial igual a 1 V.
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Caso toda a massa de um conjunto de néutrons (a massa de
um néutron é cerca de 940 MeV /c?) fosse convertida em energia
elétrica para alimentar uma casa que consome em média 150
kWh por més, aproximadamente quantos néutrons precisariam
ser consumidos (por meés) para alimentar essa casa?

(a) 4-10*
(b) 4-10'®
(c) 4-10%
(d) 4-10"

(e) nenhuma das alternativas anteriores.

Nota: considere que ¢ = 3 - 10® m/s.

Solucgao 8. [Alternativa (b)] A energia total produzida ao con-
sumir N néutrons é dada por £ = N - 940 MeV, uma vez que
cada néutron contribui com 940 MeV. Utilizando o consumo
mensal indicado no enunciado, temos:

_150-10°-3,6- 10°
©940-106-1,6- 1019

~ 3 - 10" néutrons

em que utilizamos 1 kWh = 10%-3,6-10% J = 3,6 - 105 J.

Problema 9. O Sol emite cerca de 3,8 - 10°6 W de poténcia.
Essa energia é produzida principalmente por processos de fusao
nuclear que liberam bastante energia quando prétons do nicleo
de atomos de hidrogénio se chocam e produzem atomos de hélio.

Essa poténcia produzida pelo Sol atinge a Terra com inten-
sidade de cerca de 1380 W/m?, valor também conhecido como
constante solar.
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Imagine que vocé use uma lupa para concentrar esses raios
solares com o intuito de fazer essa intensidade luminosa qua-
druplicar sobre uma superficie que estd a 6 cm de uma lupa
que possui 3 cm de diametro. Qual deve ser a distancia focal
da lupa utilizada para obter essa situacao?

N

Solugao 9. [Alternativa (c)| Para que a intensidade seja quatro
vezes maior, é preciso que a area sobre a qual a luz se distribui
seja quatro vezes menor.

Neste caso, conforme mostra a figura, sabendo que os raios
chegam do Sol na Terra aproximadamente paralelos e que irao
convergir para o foco da lente, teremos:

ﬁzﬁz gzx/zzz = f=2d=12cm
= r
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Problema 10. Fazer ciéncia nao é uma tarefa facil, por isso é
bastante comum precisar de algum incentivo. Algo que mante-
nha o espirito de curiosidade sempre aceso. Um desses elemen-
tos de incetivo é, inclusive, um dos gostos nacionais, o café.

A figura a seguir mostra um diagrama de uma cafeteira
tipo italiana bastante utilizada para promover a ciéncia. Nela
estao mostrados o reservatério de dgua, que serd aquecida e ird
passar pelo p6 de café para produzir o café que tomamos.

L

Dos itens a seguir, qual deles melhor indica como se da o
funcionamento deste dispositivo.

(a) Durante o aquecimento da dgua a sua densidade diminui
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o que a faz subir passando pelo filtro que contém o café.

(b) Ao atingir o ponto de ebulicdo a dgua liquida se torna
vapor e este vapor é que atravessa o tubo passando pelo
filtro com café.

(c) Ao aquecer o reservatério que contém dgua tanto o ar
quanto a agua liquida aquecem, o que dificulta a passagem
da dgua pelo tubo.

(d) Ao aquecer o reservatério, o ar aquece causando um
aumento de pressao, que é responsavel por pressionar o
liquido contra o tubo e produzir a passagem de agua pelo
filtro de café.

(e) nenhuma das alternativas anteriores.

Solucao 10. [Alternativa (d)] O aquecimento do gas envol-
vido no reservatério que contém agua causa o seu aumento de
pressao. Isso causa uma subida lenta da coluna de agua no
tubo. O fluxo de dgua que atravessa o filtro com café produz
a bebida e continua enquanto houver pressao suficiente para
elevar o liquido.

Problema 11. Nesse ano ocorreu a copa do mundo de futebol
feminino. O evento foi disputado em dois paises, Austrilia e
Nova Zelandia, e teve um recorde de participagao com 32 equi-
pes na disputa.

O elemento central do futebol é a bola, que deve ser con-
duzida pelas esportistas com o objetivo de pontuar através de
gols. As dimensoes tipicas de uma bola de futebol sao regula-
mentadas pela Federagao Internacional de Futebol (FIFA) e tem
que ter entre 68 e 70 centimetros de perimetro. considere que
o perimetro seja medido ao longo da bola em qualquer circulo
que contenha o centro da bola.
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Supondo que m = 3, a quantidade minima de material
necessaria para fazer essa bola é cerca de
(a) 0,04 m?
(b) 0,16 m
(c) 0,64 m?
(d) 1,9 m?
(e) nenhuma das alternativas anteriores.

Solugao 11. [Alternativa (b)] Considerando que o perimetro da
bola é C' = 0,70 m e que as respostas estao em unidades de area,
a menor quantidade de material deve ser utilizada corresponde
a area da bola. Considerando a bola como uma esfera, o seu
raio serd dado por r = C'/27 e, portanto, a drea sera:

C? c? 0,7?
A:4-7r'7"2:4-7r-4 5= —= 73 m? ~ 0,16 m?
. T

Problema 12. Apesar de ter contribuido de maneira funda-
mental para explicar o processo de fissao nuclear, a brilhante
cientista Lise Meitner nao foi laureada com o prémio Nobel.
Ao receber essa premiagao, os agraciados recebem também uma
medalha de ouro simbolizando a conquista.

Considere que uma medalha como essa tenha o formato de
um disco circular homogéneo. Suponha que vocé decide colocar
essa medalha de ouro 18 quilates, obtida como prémio apods
uma grande contribuicao cientifica, sobre um plano inclinado.
A medalha pode deslizar sobre a sua superficie (situagao 1) ou
rolar sobre a sua borda (situagao 2), conforme mostra a figura.

Supondo que ambas as medalhas sao soltas a partir do
repouso, que no primeiro caso nao haja atrito e no segundo
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caso o atrito seja o suficiente para provocar a descida com o
rolamento da medalha, o que se pode afirmar sobre o tempo a
medalha leva para descer uma certa altura?

(a) A situagao 2 permite que a medalha desga de uma certa
altura em menor tempo, uma vez que o movimento de ro-
lamento permite adquirir maiores velocidades que o mo-
vimento de deslizamento.

(b) A situagao 1 permite que a medalha desga mais rapido
uma vez que nao havendo atrito com a superficie sua ace-
leracao é maior.

(c) A situacdo 2 permite uma descida mais répida uma vez
que a energia potencial gravitacional se transforma em
energia cinética de translagao e de rotagao, contribuindo
mais para o movimento que na situacao 1.

(d) De acordo com o principio da conservagao da energia nao
ha diferenca entre os tempos nas duas situagoes, uma vez
que toda a energia potencial se transforma em energia
cinética.

(e) nenhuma das alternativas anteriores.

Solugao 12. [Alternativa (b)] Analisando as for¢as que atuam
nas duas situagoes, conforme mostra a figura a seguir, a com-
ponente da forga resultante na situagdao 1, correspondente a
componente da forca peso na direcao da superficie do plano in-
clinado, é maior que na situacao 2, na qual é preciso descontar
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o valor da forca de atrito. Portanto a aceleracao do centro de
massa na situagao 2 é menor, levando a um menor tempo para
percorrer uma determinada distancia na situacao 1.

N
m

Situacéo 1 Situacao 2

N

Problema 13. O diagrama ilustrado na figura a seguir mostra
um ciclo termodinamico (¢ — b — ¢ — a) realizado por um
gas ideal quando visto através de um diagrama de entropia (S)
como funcao da temperatura (T).

S
A

Sobre os processos termodinamicos que ocorrem no ciclo,
é correto afirmar que:

(a) O processo ¢ — a ocorre sem que haja troca de calor do
sistema com as vizinhancas.

(b) A &rea destacada no grafico representa o calor total for-
necido ao sistema.

(c) A drea destacada no grafico representa o trabalho total
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realizado pelo sistema.
(d) O processo b — ¢ ocorre sem que seja realizado trabalho.
(e) nenhuma das alternativas anteriores.

Solugao 13. [Alternativa (a)] Por se tratar de um processo no
qual a entropia se mantém constante, o processo ¢ — a ocorre
sem que haja troca de calor do sistema com as vizinhangas.
Como o ciclo ocorre no sentido horério nesse diagrama, a area
do gréafico representa os calores cedidos e recebidos pelo géas ao
realizar o ciclo completo. O processo isotérmico b — ¢ ocorre
com a realizacao de trabalho sobre o sistema.

Problema 14. Um dos exemplos mais conhecidos de sistema
mecanico é a maquina de Atwood. Ela consiste de uma polia
através da qual passa um fio que liga dois blocos. O sistema
serve para erguer pesos como mostra as situacoes 1 e 2, nas
quais uma massa M ¢ utilizada para erguer uma massa m. Nas
duas situagoes uma massa de 42,0 g é colocada sobre a massa
M (situac@o 1) ou sobre a massa m (situacao 2).

Situagao 1 Situagao 2

/A /7

Uma pessoa decidiu medir a velocidade de queda da massa
M em cada uma das situagoes e obteve como resultado o grafico
a seguir.
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situagio 1

situacio 2

Qual o valor da diferenga entre as massas M e m?

(a)

(b)

(c) 98 ¢

(d) 105 g
)

(e) nenhuma das alternativas anteriores.

Solugao 14. [Alternativa (d)] A aceleragao numa méquina de
Atwood é dada por

AM
sm?

a =

em que AM indica a diferenca entre as massas presas ao fio e
>M a soma das massas, em gramas.

Analisando as situagoes 1 e 2, obtemos as suas respectivas
aceleracoes a; e as como sendo

M+42 —m M —42 —m

"= Mra+m? T Mt42+m°

de maneira que:
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ag M-m+42 zx+42
as M—m—42 1z —42

em que x representa a diferenca entre as massas na qual estamos
interessados. Reorganizando a equacao anterior temos:

a; + as

=42 - ( ——

a; — Qo
Pelo gréfico apresentado no enunciado é possivel obter as
acelerages das massas como funcao da inclinacao das retas de
v contra t. Para isso, marcamos sobre cada linha dois pontos

que serao utilizados como referéncia para obter a inclinagao das
retas. As aceleracoes podem ser obtidas como:

_20—6m/s_14 2 2
G = —10m/S—1,4m/S
_16—10m/s_6 B __ 2
G2 =77 —wm/s =0,6 m/s

v (m/s
A

situagao 1

20

16

situagao 2

12
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Note os pontos marcados que utilizamos para obter a
inclinagdo das retas, eles foram escolhidos o mais distante
possivel, para garantir um erro menor no calculo da inclinagao
da reta, e de forma que cruzassem a grade pontilhada.

Substituindo na expressao obtida para calcular o valor de
T, temos:

1,440,6 2,0
DR il BT, b |
rTRes (1,4—0,6) & o8 0s

Problema 15. Um carro descreve um movimento uniforme-
mente variado ao longo de uma trajetéria curva sobre uma es-
trada plana e horizontal, conforme mostra a figura.

Sabendo que o movel partiu do repouso no instante em que
se iniciou o movimento, é possivel afirmar que

(a) No ponto A a aceleragao é maior que no ponto C.

(b) No ponto C a acelera¢ao é maior que no ponto A.

(¢) No ponto B a aceleragao é paralela a velocidade.

(d) No ponto B a aceleragao é perpendicular a velocidade.
(e) nenhuma das alternativas anteriores.

Solugao 15. [Alternativa (c)] Nos pontos A e C o médvel des-
creve trechos curvos e, portanto, é necessario haver uma ace-
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leracdo centripeta para manté-lo na trajetoria apresentada. O
valor da aceleragao centripeta depende do raio da trajetéria no
local em que se estd determinando essa aceleracao e, portanto,
nao é possivel afirmar se a aceleragao (tangencial + centripeta)
¢ maior no ponto A ou no ponto C. No ponto B, o trecho é apro-
ximadamente retilineo e portanto nao ha aceleracao centripeta.
Neste caso, apenas a aceleracao tangencial, paralela a veloci-
dade, atua.
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Problema 1 - Liberagao de energia por fissao
nuclear

O processo de fissao nuclear se baseia na divisao do ntcleo
de um elemento atomico em elementos menores. A ideia deste
problema é estimar, através de um modelo grosseiro, a energia
liberada num processo desse tipo.

No modelo adotado neste problema, o nticleo atémico de carga
@ (situagao 1) se divide em dois outros idénticos entre si (situagao
2), conforme mostra a fig. 2. Consideramos que a densidade dos
nucleos antes e depois da fissdo é a mesma.

Situagao 1 Situagao 2

Figura 2: Modelo grosseiro para a fissao nuclear.

Num sistema classico, a energia U armazenada em forma de
energia potencial elétrica para uma carga ) uniformemente dis-
tribuida em uma esfera de raio R é dada por:

_3kQ?

U=sT" (1)

em que k =9,0-10° N-m?/C? ¢ a constante de Coulomb.

Para resolver os itens a seguir, considere que o nicleo que
estamos tratando é o de 2°U que tem nimero atomico Z = 92 e
raio R =7-1072 pm.
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1.a Determine o valor da energia potencial armazenada na
situacao 1 em joule e MeV.

Solugao:

Na situagao descrita a carga do nicleo é dada por Q) =
Z - e, e portanto:

g 3KQ* _39-10°-(92:1,6-107%)°
"5 R "5 7-10-3- 1012

= U;=1,7-109J oulU; =1,0 GeV

1.b Determine o raio dos ntcleos atomicos na situagao 2.

Solucao:

No modelo do problema, o volume do niicleo original deve
ser igual a soma dos ntcleos resultantes e, portanto:

4 4 4
§W33:§7T7“3+§7rr3 = ==

R
r=—-——-=56-10"% pm

V2

1.c Determine o valor da energia potencial armazenada na
situagao 2 em joule e MeV.

Solugao:
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As duas distribuicoes esféricas irao contribuir com uma
mesma energia. considerando que a nova carga de cada dis-
tribuicao ¢ metade da anterior (¢ = @/2), a soma das duas
sera,

3 kq?
By = z.gi =1,05-1071° J. ou E, = 0,56GeV
T

Como os nucleos carregados estao a uma distancia 2r,
eles interagem com uma energia dada por:

k 2
B, = Qi =4,4-107" J, ou B, = 0,27GeV
-

Nesta situacgao, a energia potencial do conjunto seré:

Uy=E +Ey,=1,5-107J ou U, = 0,83 GeV

1.d No processo é prevista liberacao de energia? Se sim
compare com o valor de energia liberada num processo
tipico (200 MeV), se nao sugira quais as possiveis falhas
do modelo?

Solugao:

Como a enegia potencial é menor na situacao 2 do que
na situacao 1, este resultado indica que havera liberacao de
energia. O valor de energia liberada sera
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AU =U; — Uy = (1,0 — 0,83) GeV ~ 0,17 GeV = 170 MeV

Esse resultado é comparavel com a energia liberada no
processo de fissao, mostrando que se trata de um bom modelo
simplificado.

1.e Supondo que a variacao de energia potencial da situagao
1 para a situacao 2 corresponda a uma variacao de
massa dos ntcleos dos reagentes e produtos envolvidos
na fissao. Estime qual a variacao de massa no sistema
entre as situacoes 1 e 2. Expresse seu resultado em ter-
mos da massa do néutron my = 940 MeV/c?.

Solugao:

Usando o resultado do item anterior e a relagdo de Eins-
tein (F = mc?), a variagdo de massa Am seria dada por:

A
Am = ?5 =170 MeV/c”

Comparando com a massa do néutron teriamos:

A 1
—m—ﬂz07180u18%

my 940

A variacao de massa seria cerca de 18% da massa do

néutron.
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Problema 2 - Compressao de um gas ideal

Suponha que um gas ideal exético possua calor especifico mo-
lar a volume constante dado por ¢y = R, em que R é a constante
dos gases ideais. Uma certa quantidade desse gés, inicialmente a
temperatura Tg = 27 °C estd armazenada num contéiner de forma
cilindrica com 4rea de secao transversal A = 20 cm?, conforme
mostra a fig. 3.

Figura 3: Gas ideal exdtico armazenado num contéiner.

Inicialmente a altura da regiao ocupada pelo gas é H = 40
cm e vedada por um pistao, que pode se mover verticalmente sem
atrito, com massa m = 250 g.

2.a Desconsiderando quaisquer efeitos da pressao at-
mosférica local e assumindo que R = 8,0 J/mol-K, de-
termine o nimero de mols do gas dentro do cilindro.

Solugao:
Como o pistao se encontra em equilibrio, a soma das
forgas deve ser nula, e, portanto:
p-A=mg

em que p é a pressao no gas. De acordo com a equagao do gés
ideal:
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mg
——AH
PV _ A mgH
= T = — = =
pV =nR = n T RT, = n RT,

Substituindo os valores, temos:

0,25-10-0,4

mol = 4,2 -10~* mol
8,0-300

Suponha agora que um objeto com massa M = 750 g seja
colocado sobre o pistao mével. Responda aos itens a seguir.

2.b Caso as paredes do recipiente sejam diatérmicas deter-
mine a altura final (h) da regiao ocupada pelo gés. A
temperatura ambiente é Tj.

Solugao:

Como se trata de um processo isotérmico, é valida a
relagdo pV = cte. Neste caso:

poVo=pV = pAH =pAh = mgH = (m+ M)gh

m
h = H
= <m—|—M)

Substituindo os valores fornecidos:

250
= N D e =1l
(250 T 750> 0 em =10 cm
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Supondo agora que as paredes do recipiente sao adiabaticas,
responda aos itens a seguir:

2.c Caso o corpo de massa M seja lentamente solto sobre o
pistao, determine a altura final da regiao ocupada pelo
gas e qual a temperatura do mesmo.

Solugao:

Nesta situacao o gas desenvolve um processo adiabatico
e o pistao estd sempre em equilibrio mecanico. Sendo ¥ o
coeficiente de Poisson do gas, temos:

Vo =pV? = po(AH)” = p(Ah)”

. 1/
= mgH"=(m+ M)gh" = h:<m+M> H

Para determinar o coeficiente de Poisson é possivel usar
a relagao de Meyer, i.e. ¢, = ¢, + R e, portanto, ¢, = 2R. O
coeficiente de Poisson e dado por v = ¢,/c, = 2.

Neste caso:

1/
m m
= h= H = -H
<m+M> m+ M

Substituindo os valores fornecidos:

250
h= ] —22 40 cm = 20
20+ 750 o o
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Para obter a temperatura basta usar a relagao entre vo-
lume e temperatura para um processo adiabético (TV7~! =
cte ou simplesmente 7'V = cte), para obter:

v
ToWo=TV = 1T=

5 H m+ M
AU 7 Nl .
v T h

Substituindo os valores fornecidos:

2
T— %.300.K:600K,0uT:573°C

2.d Caso o corpo de massa M seja solto abruptamente sobre
o pistao, determine a altura da regiao ocupada pelo gas
e qual a temperatura do mesmo quando o pistao parar
pela primeira vez. Considere que a equagao de estado
para um processo adiabatico continua valida nessa si-
tuacao.

Solugao:

Considerando que nao haja perdas de energia no sistema
a energia se conserva. Na situacao final o pistao estara nova-
mente em repouso e teremos:

(Upg + Egzis) = (Upg + Egas)

inicio final

(m+ M)gH + neyTy = (m+ M)gh + ney T
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Usando que ¢y = R, e que ToVy = TV ou TyH = Th,
temos:

T,
(m + M)gH + nRTy = (m + M)gH?O +nRT

Pelo item (a), temos nRTy = mgH, o que nos leva a:

r

T
(m+ M)gH +mgH = (m—i—M)gH?O—i-mgHT
0

M M
:>T2—<2+m)T0-T+(1+m>T02:0

Substituindo os valores fornecidos no enunciado obtemos:

T, =Ty = 300 K, situacao inicial

T, =4-Ty = 1200 K, situacao pedida

E, portanto, a temperatura final serd 1200 K ou 1173°C.
A altura serd, neste caso:

To 300
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2.e Nasituagao do item anterior, qual a aceleragao (médulo
e sentido) da massa M no instante considerado?

Solugao:

Como pV? = cte, o que é equivalente a poH? = ph?,

temos:
H\?2
P = Do <h) = 16po

Note que pgA = mg e, portanto pA = 16mg, de maneira
que a forca resultante na situacao final nos d4 a aceleracao do
conjunto ao aplicarmos a 22 lei de Newton. Temos:

Fr=pA—(m+M)g = (m+M)a=16mg— (m+ M)g

Substituindo os valores numeéricos:

=a=(16-0,25-10—10) m/s° = a=30m/s’
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Problema 3 - Cunha e bloquinhos...

Normalmente analisamos sistemas em que blocos sao coloca-
dos sobre uma cunha triangular. Neste problema, considere que
uma cunha triangular é posta sobre dois blocos conforme mostra
a fig. 4.

60" my 30

V4

Figura 4: Cunha colocada sobre blocos.

Na situacao mostrada os angulos de abertura da cunha sao
60° e 30° e uma das faces, em todos os casos a serem analisados
aqui, permanece sempre na horizontal.

Considere que nao haja atrito entre as superficies da cunha
e dos blocos. O coeficiente de atrito entre os blocos e o solo é pu.
Considere em todos os itens a seguir que m; = mg = mg = M.

3.a Qual é o menor valor do coeficiente de atrito u para o
qual os blocos nao irao se mover?

Solucgao:

Na figura 5 estao representados os diagramas de corpo
livre para cada um dos corpos.

Para que a cunha esteja em equilibrio é preciso que Ny +
Ny +mg =0, o que nos leva a:
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m = ~ my
Jata Jat2 /
. & .

| .
o} mg O, mg

Figura 5: Diagrama de corpo livre.

\

N1 = mgsen30°
Ny = mg cos 30°

Aplicando a condicdo de equilibrio para os blocos m; e

mey somos levados a:
@1 = Ny cos60° + mg = mg cos 60° sen30° + mg
Q2 = N5 cos 30° + mg = mg cos 30° cos 30° + mg

Por fim, como o valor da forca de atrito esta limitado a
fae < @, o menor valor de coeficiente de atrito para que cada
um dos blocos permaneca em repouso é dado por:

e Equilibrio de my:

Nysen60°® = f,.1 < 1@
mg sen30° sen60° < pymg (cos 60° sen30° + 1)

V3 5 V3
i < e = i > 5
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e Equilibrio de ma:
Nysen30° = fo2 < 2@

mg cos 30° sen30° < pamg (cos 30° cos 30° + 1)
V3 7 V3

—mg < —lsm = 2 =
4 g > 4M2 g M2 = 7

Como 7 > g € preciso que p seja, pelo menos, igual a
w1 para que nenhum dos blocos se mova. Portanto:

V3

MZ? ou p>0,35.

3.b Considerando que o valor de coeficiente de atrito é li-
geiramente menor que o obtido no item anterior, qual
das massas (m; ou my) ird se mover?

Solugao:
Como a condicao sobre m; deixa de valer mas continua va-
lendo a condigao sobre ms, o corpo de massa m; ird se mover.

A seguir, considere que nao haja forcas de atrito entre as
superficies que estao em movimento e que o bloco my esteja fixo
no solo.

3.c Determine qual o valor das aceleragées da cunha mg e
do bloco my;.

Solugao:

A medida que se move para a esquerda a cunha também desce.
Para obter as suas aceleragoes, precisamos de um ponto de
referéncia sobre a mesma. Iremos usar, neste caso, o ponto P
(vértice inferior da cunha), conforme mostrado na figura 6.
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Yp

Figura 6: Vinculos geométricos.

Sendo z a distancia entre os blocos my e moy as distancias

xp e yp mostradas na figura podem ser facilmente obtidas
como:

zp = x cos 30° sen60° e yp = xsen30° sen60°

Sendo A a aceleragao de m; as aceleragoes da cunha serao,
portanto:

3
a, = Acos30°sen60° = ZA (i)
3
e a, = Asen30°sen60° = %A (ii)

O diagrama de corpo livre para a cunha e para o bloco
my estdo mostrados na figura 7.

fﬁl/

Figura 7: Diagrama de corpo livre.
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Aplicando a 22 lei de Newton aos corpos temos:

mg — Ny cos 30° — Ny cos 60° = ma, (iii)
Ny sen30° — N; sen60° = ma, (iv)
Nisen60° = mA (v)

Desta maneira, utilizando (i) e (ii) nas equagoes (iii) e
(iv), obtemos:

3
mg — Nacos 30° — N; cos 60° = \Z(mA (vi)

3
N3 sen30° — Np sen60° = ZmA (vii)
Utilizando o resultado da eq. (v) na eq. (vii), obtemos:
o 3 o T
Ny sen30° — mA = ZmA = Nysen30° = ZmA (viii)
Utilizando os resultados (v) e (viii) em (iii), chegamos a:

mg — ZmA cos 30° — mA cos60° = \{fmA

= A= \égg (bloco)

E, portanto, para a cunha:
3V3 3
Uy = —— e a, = —
28 7 T

e 2 2
Ou, em termos numéricos: A =2 5m/s”, a, = 1,9 m/s
2
ea,=1,1m/s"
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Problema 4 - Levitacao

Sabemos que a luz pode ser tratada como sendo constituida de
diversas “particulas” chamadas de fétons. Cada um desses fétons,
com frequéncia bem definida f, se move no ar com a velocidade
da luz ¢ carregando consigo energia de valor hf e quantidade de
movimento linear de valor hf/c, sendo h a constante de Planck.

Imagine que vocé deseja utilizar as propriedades dos fétons
para fazer levitar uma peca em forma de um prisma triangular
(veja a fig. 8) de massa M = 15 mg fazendo incidir luz vermelha
de uma fonte ideal (frequéncia 4 x 10 Hz) de baixo para cima,
conforme mostrado na figura.

Figura 8: Levitagdo de um prisma de base triangular.

Supondo que as faces do cilindro sob incidéncia luminosa se-
jam revestidas por uma superficie espelhada ideal e tenham uma
abertura angular de 60° entre si, responda aos itens a seguir.

4.a Determine o valor numérico da energia, em J e em eV,
de cada féton utilizado no experimento.

Solugao:

Utilizando os dados do problema, a energia de um féton
¢é dada por:
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E=hf=6,6-1073"-4.10"=2.6-10"1J

Para obter este valor em eV, basta dividir pelo valor da
carga elementar, dai:

E
E,==%17eV
e

4.b Determine o valor numérico da quantidade de movi-
mento de cada féton utilizado no experimento.

Solugao:

Utilizando os dados do problema, a quantidade de movi-
mento de um féton é dada por:

_ hf 6,6-107%.4.10"
e 3-108

q kg-m/s=8,8-10"% kg-m/s

4.c Qual o valor da variacdo do médulo da quantidade de
movimento, na dire¢ao vertical, de um féton refletido
numa das faces do cilindro?

Solugao:

O desvio do raio luminoso apds atingir uma face espe-
lhada é de 60° como pode ser visto na figura 9.

Neste caso a componente vertical da quantidade de mo-
vimento passa a ser:
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Figura 9: Desvio do raio luminoso.

Qy,ﬁnal = q - COS 600

A variagao de movimento na vertical é, portanto:

4

Ag=q-(cos60°—1) = — = —4,4-1078 kg -m/s

Como no enunciado o valor é pedido em mddulo, temos
|Aq| =4,4-10728 kg - m/s.

4.d Qual deve ser a poténcia minima da fonte luminosa para
que o prisma permanega em repouso no ar? Vocé con-
sidera esse resultado razoavel?

Solucgao:

Precisamos relacionar a poténcia do laser com a forca
exercida sobre o prisma. A forga estd relacionada com a va-
riacao da quantidade de movimento dos fétons, enquanto a
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determinar qual é essa relacao.
An
P=—nh
At /

f6tons.

por:

_ A Alwg) _ Awg
At At A2

£y
Como g = hf/c, obtemos:

_Anﬂ_P

YT OAt 2¢ 2

ouP=9-10' W

poténcia estd relacionada com a energia dos mesmos. Vamos

Para isso, veja que a poténcia do laser é dada por:

em que An/At representa a quantidade de fétons emitidos
por intervalo de tempo e hf é a energia de cada um desses

A forca exercida pelos fétons sobre o prisma serd dada

No equilibrio F,, = mg, o que nos leva a:

P =2mgec=2-15-10"%-10-3-10° W = 90000000 W
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Problema 5 - Difusao

Na figura 10 esta representada uma trajetoria tipica em zigue-
zague de uma particula de poeira no ar. As escalas estao indicadas
na figura através do quadrado de lado 1 cm.

10 pm

10 pm

Figura 10: Exemplo de uma trajetéria de poeira no ar.

Nesse tipo de movimento a particula muda abruptamente de
diregao através de colisdes (indicadas pelos circulos) da particula
de poeira com as moléculas presentes no ar e se move em linha
reta entre estas colisoes.

5.a Para esta trajetéria indicada, faga uma tabela das
distancias ¢ percorridas pela particula em cada um
dos trechos retilineos, entre duas colisdes consecutivas.
Ap6s isso, determine o valor médio (¢) da distancia per-
corrida pela particula entre duas colisoes.

Solugao:

Para obter os valores com a régua é preciso fazer a asso-
ciacao de que a cada 1 cm medido na régua correspondem 10
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pm. Com isso em mente as medidas obtidas sao:

Medida# | 1 | 2|3 |4 |56 |7 |8|9]10

¢ (pm) 11|13 |37 128|122 |21 23|35 13|27

(0) =23 pym

Esse tipo de movimento é conhecido como movimento brow-
niano e o seu entendimento tem profundos impactos no conheci-
mento acerca da natureza corpuscular da matéria. No movimento
browniano em duas dimensoées, conforme ilustrado na fig. 10, di-
zemos que a particula se difunde no ar através de uma equagao do
tipo:

(d®) = 2Dt, (2)

em que d? representa o quadrado da distancia da particula a um
ponto inicial de observac¢ao (como aquele indicado por um X na
fig. 10), D representa o coeficiente de difusdo da particula no meio
e t o tempo de observagao. O simbolo ( ) indica que estamos to-
mando o valor médio de uma grandeza apés um grande conjunto
de medidas para o mesmo fenomeno, nesta equacao o quadrado
da distancia. Isso é necessario porque, por se tratar de um pro-
cesso aleatorio, observar apenas uma trajetoria de difusao de uma
particula, como a da fig. 10, ndo é o suficiente para obter uma
descri¢ao completa do fenémeno.

Por exemplo, apés um conjunto de medidas para varias tra-
jetérias foi anotado o valor de (d?) como funcao do tempo de
observacao. Os valores obtidos estao apresentados na tabela 1.
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Tabela 1: Distancia quadratica média obtida para a difusao de
uma particula de poeira no ar como funcao do tempo.

(d?) (um?) |0 | 8|26 |37 |51 |61 6981|098 108|116

tms) |01/ 2345|678 910

5.b Faga um grafico de (d?) como funcao do tempo e obte-
nha, a partir deste, uma estimativa para o coeficiente
de difusao D.

Solugao:
120
100 .
80
E
3
A 60
ks )
\
401 (<d?> =0.36 + 11.84*t]
20
(]
o B
0 2 4 6 8 10
tempo (ms)

De acordo com o grafico uma estimativa para D é:

D ~ 6,0 ym?*/ms
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5.c Estime o valor médio da velocidade (mddulo) da
particula durante o movimento de difusao.

Solucao:

Por andlise dimensional obtemos (D) = (v) - (£). Assim,
uma estimativa é:

(D) 6,0 um?/ms

W) = (0) 23 pm

= 0,26pm/ms = 0,26 mm/s
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Ana Leticia Cirilo Almeida

Educanddrio Américo Mesquita - Pianco - PB

Cecilia dos Santos Goes
Ari de Sa Cavalcante Sede Aldeota - Fortaleza - CE

Clara Lopes Mussel
Colégio Agostiniano Nossa Se-
nhora de Fdatima - Goidnia - GO

Jamile Rafaela Delmondes Oliveira
Colégio CEV Unidade Jockey - Teresina - PI
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192 ano do Ensino Médio Medalhistas TEFM 2023

Lais Correa Carvalho
IFSP - Campus Suzano - Suzano - SP

Luana Valadares Prata de Andrade
Colégio Arena - Goidania - GO

Mariane Cardoso de Moraes
Colégio Objetivo - Teresina - PI

Raquel Rebelo Brito Aguiar
Colégio Santa Maria - Recife - PE
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Medalhistas TFM 2023 12 ano do Ensino Médio

Medalhistas TFM 2023

1° ano do Ensino Médio

Medalha de Prata
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12 ano do Ensino Médio Medalhistas TFM 2023
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Medalhistas TFM 2023 1° ano do Ensino Médio




12 ano do Ensino Médio Medalhistas TFM 2023

Medalhistas TFM 2023

1° ano do Ensino Médio

Medalha de Bronze
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Medalhistas TFM 2023 12 ano do Ensino Médio
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12 ano do Ensino Médio Medalhistas TFM 2023
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Medalhistas TFM 2023 12 ano do Ensino Médio
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29 ano do Ensino Médio Medalhistas TEFM 2023

Medalhistas TFM 2023

2° ano do Ensino Médio

Medalha de Ouro

Ana Carolina de Oliveira Santos
Ari de Sd Cavalcante Sede Aldeota - Fortaleza - CE

Antonia Vitéria Lorena Aratjo Silva
Colégio 7 de Setembro - EBS - Fortaleza - CE

Clara Nogueira Rodrigues
UFMG - Colégio Técnico - Belo Horizonte - MG

Gisela Ceresér Kassick
Colégio Militar de Porto Alegre - Porto Alegre - RS

Helena Vieira Lima
Colégio Master - Fortaleza - CE

[any Maria Nascimento Linhares
Colégio Farias Brito Sobralense - Sobral - CE
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Medalhistas TFM 2023 29 ano do Ensino Médio

Joelle Calado Venancio
Colégio Santa Maria - Recife - PE

Luiza Lanza Lopes Temponi
Colégio Bernoulli - Belo Horizonte - MG

Natalia Sakane Stucki
Colégio Classe A - Campo Grande - MS
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29 ano do Ensino Médio Medalhistas TFM 2023

Medalhistas TFM 2023

2° ano do Ensino Médio

Medalha de Prata
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Medalhistas TFM 2023 29 ano do Ensino Médio

w



29 ano do Ensino Médio Medalhistas TFM 2023
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Medalhistas TFM 2023 29 ano do Ensino Médio

Medalhistas TFM 2023

2° ano do Ensino Médio

Medalha de Bronze
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29 ano do Ensino Médio Medalhistas TFM 2023
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29 ano do Ensino Médio Medalhistas TFM 2023
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Medalhistas TFM 2023 39 ¢ 49 anos do Ensino Médio

Medalhistas TFM 2023

39 ¢ 49 anos do Ensino Médio

Medalha de Ouro

Luiza Akemi Bidoia de Freitas

Objetivo Centro Interescolar Uni-
dade Paz - Sdo Paulo - SP

Livia Tiemi Bidoia de Freitas
Objetivo Centro Interescolar Uni-
dade Paz - Sao Paulo - SP

Mariana Naves Tana
IFSULDEMINAS - Cam-
pus Machado - Machado - MG

Rita de Céssia dos Anjos Pinheiro
Colégio Master - Fortaleza - CE

Sara Miyuka Abe
Colégio Objetivo Integrado - Sao Paulo - SP

101



39 ¢ 49 anos do Ensino Médio Medalhistas TFM 2023

Medalhistas TFM 2023

39 ¢ 49 anos do Ensino Médio

Medalha de Prata
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Medalhistas TFM 2023 39 e 49 anos do Ensino Médio
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39 ¢ 49 anos do Ensino Médio Medalhistas TFM 2023

Medalhistas TFM 2023

39 e 42 anos do Ensino Médio

Medalha de Bronze
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Medalhistas TFM 2023 39 ¢ 49 anos do Ensino Médio
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39 ¢ 49 anos do Ensino Médio Medalhistas TFM 2023
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Estatisticas das participantes

Estudantes inscritas

Estudantes inscritas

Na edigao do Torneio de Fisica para Meninas de 2023 tivemos
1770 meninas incritas para realizar a prova online da primeira fase.
Estudantes de 401 escolas em 226 municipios diferentes no Brasil.

Numero de inscritas - TFM 2023

Numero de estudantes

" I
Cim - E_ e

Sudeste

Regido

Figura 11: Numero de estudantes ins-
critas no TFM 2023 por série em cada

regiao do pais.

Analisando a representacao
entre escolas publicas e pri-
vadas, exceto na regiao
centro-oeste, o TFM teve
mais estudantes inscritas de
escolas publicas.

Numero de estudantes

0

e Nooos | Corwoooss  Suete s

Do total de inscritas,
os estados do Nordeste
destacam-se com  um
nimero  maior  quando
comparado com as demais
regides do pais, principal-
mente entre estudantes de
19 ano do ensino médio.

Numero de inscritas - TFM 2023

Regido

Figura 12: Numero de estudantes ins-
critas no TFM 2023 por tipo de escola
(publica ou privada) em cada regidao do
pais.
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Estudantes inscritas Estatisticas das participantes

O TFM tem como objetivo alcancar o maior nimero de me-
ninas e a garantia da participagao gratuita é essencial para obter
éexito.

Dentre os estados participantes, o destaque é o estado do

Ceard com um nimero de inscritas que representa 1/3 do total de
meninas.

Destaque também para participagao de quase todos os estados
do Brasil, apenas no Acre nao houve estudantes inscritas na edi¢ao
de 2023.

Estudantes inscritas - TFM 2023
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Figura 13: Numero de estudantes inscritas no TFM 2023 em cada estado
brasileiro.
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Estatisticas das participantes Participantes da 2% fase

Participantes da 22 fase

Nesta edigao, 439 estudantes foram selecionadas para fazer
a 2% fase. As provas foram realizadas presencialmente e, em sua
maioria, na escola das proprias estudantes.

A aplicacdo das provas dessa forma tem o objetivo de mini-
mizar as auséncias nas provas garantindo uma alta porcentagem
de participagao.

Estudantes na 2° fase - TFM 2023

Passaram para segunda fase
- estudantes de todas as 5
regides do Brasil. Destaque
novamente para a regiao
0 I Nordeste com o maior
= e T - , ..
R numero de participantes da
segunda fase.

Namero de estudantes

, W=

Regigo

Figura 14: Nudmero de estudantes par-
ticipantes da 2% fase do TFM 2023 por
série em cada regiao do pais.

Estudantes na 2° fase - TFM 2023

140 EE Publica
0
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Figura 15: Ntimero de estudantes participantes da 22 fase do TFM 2023 por
tipo de escola (publica ou privada) em cada regido do pafs.
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Participantes da 2% fase Estatisticas das participantes

Na 22 fase, ainda sdo maioria as estudantes de escolas
publicas, exceto na regiao centro-oeste.

Com relagao a distribuigao por estado, na segunda fase houve
representagao em 19 estados, com estudantes de 108 municipios e
161 escolas.

Estudantes na 22 fase - TFM 2023

- 140
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Figura 16: Numero de estudantes participantes da 22 fase do TFM 2023 em
cada estado brasileiro.
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Estatisticas das participantes Estudantes medalhistas

Estudantes medalhistas

Ao final desta edigdo do TFM foram premiadas 155 estudantes
com medalhas de ouro, prata e bronze. Essas estudantes estao
distribuidas em 56 municipios diferentes e 79 escolas.

Estudantes premiadas - TFM 2023

» Destaque para a regiao
Nordeste com mais que

I o dobro de premiadas
. H que as demais regides
e B o BRN e

Centro-Oeste

Nuamero de Medalhas

Regiao

Figura 17: Numero de estudantes premia-
das no TFM 2023 por série em cada regiao
do pais.

Entre estudantes de escolas publicas e privadas a distribuicao
percentual de medalhas foi de 39% e 61%, respectivamente.

Estudantes premiadas - TFM 2023
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Figura 18: Numero de estudantes premiadas no TFM 2023 por tipo de escola
(ptblica ou privada) em cada regido do pafs.
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Estudantes medalhistas Estatisticas das participantes

Estudantes premiadas - TFM 2023

0 II .

Bronze Prata Ouro

Escola
E Publica
m Privada
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Numero de estudantes
8

3

Medalha

Figura 19: Numero de estudantes premiadas no TFM 2023 por tipo
de escola (piblica ou privada) para cada tipo de medalha (ouro, prata
e bronze).

Com relagao a distribuicao de medalhas de ouro, prata e
brongze, a regiao Nordeste teve o melhor desempenho nas trés cate-
gorias. Apenas a regiao Norte nao teve estudantes com medalhas
de ouro.

Estudantes premiadas - TFM 2023

a0 Medalha

Numero de Medalhas

5
III .—.II -|—|I

Centro-Oeste Nordeste Norte Sudeste sul

Regiao

Figura 20: Nimero de medalhistas do TFM 2023 por tipo de medalha
(ouro, prata e bronze) em cada regido do pafs.
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Estatisticas das participantes Estudantes medalhistas

Na distribuicao de medalhistas por estado, o Ceard ¢é o estado
com maior nimero de meninas premiadas, seguido pelo estado de
Sao Paulo.

Estudantes premiadas - TFM 2023
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Figura 21: Nimero de estudantes medalhistas no TFM 2023 em cada
estado brasileiro.
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Comissao organizadora

Comissao Organizadora
Maria Luiza Miguez (IFPA & IFNMG)

Coordenadora Geral

Nara Martini Bigolin (UFSM)

Coordenadora do Movimento Meninas Olimpicas
Maria Eduarda Gongalves Freitas (Darthmouth College)
Yara Hellen Firmo Gomes (IFSC-USP)
Fernando Wellysson de Alencar Sobreira (IFCE & IIF-UFRN)
Klaus Werner Capelle (UFABC & IIF-UFRN)

Instituicoes apoiadoras

onn onn a&HH
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INSTITUTO
III\=|§I1)-IIE.I-Rli’.\rI.o FEDERAL
Para Ceara UFSM

Instituicao realizadora

INSTITUTO
INTERNACIONAL
DE FISICA
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