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RESUMO

LEONARDO BRUNO PEDROZA PONTES LIMA

Orientador: Prof. Dr. Nildo Loiola Dias

OLIMPIADAS DE FiSICA E O ENSINO DE FiSICA EXPERIMENTAL

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pd6s-Graduagdo em Ensino de
Fisica da Pro-Reitoria de Pesquisa e Pés-Graduacao da Universidade Federal do Ceara
no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos
requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

As Olimpiadas Cientificas sdo uma ferramenta utilizada, em varios paises do mundo,
na otimizagao dos processos de ensino/aprendizagem e no incentivo para que alunos
do ensino médio, ou equivalente, sigam carreiras tecnoldgicas. No Brasil, a Olimpiada
Brasileira de Fisica (OBF) € um importante programa mantido pela Sociedade
Brasileira de Fisica que visa contribuir para o desenvolvimento do ensino de Fisica.
Um dos principais objetivos da OBF é preparar os alunos para competirem em
Olimpiadas Internacionais de Fisica. Essas competicdbes sdo importantes porque
fornecem um parametro para avaliarmos em nivel mundial o ensino de Fisica que
estamos praticando. No entanto, ha uma caréncia na literatura disponivel de trabalhos
que facam esta avaliacdo em nivel mundial. Assim, neste trabalho, primeiramente, foi
feita uma analise do sucesso da OBF na preparacdo dos alunos através dos
resultados obtidos nas Olimpiadas Internacionais de Fisica (International Physics
Olympiad — IPhO). Foram investigados pontos positivos e negativos, com objetivo de
construir um produto educacional que contribua para o aprimoramento do programa.
Analisamos por dois diferentes critérios o desempenho do Brasil nas edigbes em que
ele participou e verificamos se houve evolugdo no desempenho geral. Entéo,
analisamos o desempenho separadamente nas provas Teodrica e Experimental,
comparando com o desempenho global. Também, analisamos os resultados na OBF
2016 de uma escola e comparamos com os resultados globais de todos os
participantes. A analise indicou que a contribuicao deveria ser feita no ensino de Fisica
Experimental. Por fim, foi desenvolvido, como produto final deste trabalho, uma
apostila de Fisica Experimental destinada aos professores e alunos do ensino médio.
A apostila aborda os conceitos de Fisica experimental em uma linguagem adequada
aos alunos e professores do ensino médio.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Ensino de Fisica Experimental, Olimpiada de
Fisica.
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ABSTRACT

PHYSICS OLYMPIADS AND EXPERIMENTAL PHYSICS EDUCATION.

The Scientific Olympiad is a tool used in many countries of the world to optimize
teaching / learning processes and to encourage high school students, or equivalent, to
pursue technological careers. In Brazil, the Brazilian Physics Olympiad (OBF) is an
important program maintained by the Brazilian Society of Physics that aims to
contribute to the development of Physics teaching. One of the main objectives of the
OBF is to prepare students to compete in International Physics Olympiads. These
competitions are important because they provide a benchmark for assessing the world-
wide physics teaching we are practicing. However, there is a lack in the available
literature of works that do this evaluation at world level. Thus, in this work, first, an
analysis was made of the success of the OBF in the preparation of students through
the results obtained in the International Physics Olympiad (IPhO). Positive and
negative points were investigated, aiming to construct an educational product that
contributes to the improvement of the program. We analyzed the performance of Brazil
in the editions in which it participated and verified whether there was evolution in the
overall performance. Then, we analyze the performance separately in the Theoretical
and Experimental tests, comparing with the overall performance. We also analyzed the
results in a school's OBF 2016 and compared it with the overall results of all
participants. The analysis indicated that the contribution should be made in the
teaching of Experimental Physics. Finally, as an final product of this work, an
experimental physics booklet was developed for teachers and high school students.
The handout addresses the concepts of experimental physics in a language
appropriate to high school students and teachers.

Keywords: Physics Education, Experimental Physics Education, Physics Olympiad.
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1. INTRODUGCAO

Vivemos em uma sociedade que pode ser classificada como dindmica ao
analisarmos varios aspectos. Porém, os valores que regulam esta dinamicidade e o
nosso cotidiano estéo atrelados as necessidades mais inerentes ao ser humano. Ema
das mais importantes necessidades é a de evoluir. E nesse ponto que se encaixa a
educacao: peca chave para a evolugdo. O ser humano, independentemente do local
ou contexto cultural que tenha nascido, aspira o desenvolvimento ao longo de sua
vida. Esse crescimento € viabilizado pelos processos educacionais que este individuo

€ submetido.

Atualmente, temos plena consciéncia do papel fundamental da educacao
na manutengdo do equilibrio da sociedade [1] e, por isso, uma enorme energia é
investida no seu aperfeicoamento e otimizagdo. A busca por essa otimizacdo € como
a construcdo de uma estrada que precisa de aperfeicoamentos continuos, pois o
destino final esta em constante deslocamento. Talvez, nunca cheguemos ao fim, mas
aqui temos um exemplo claro de quando a caminhada é muito mais importante que a
chegada. Mais importante do que acreditar que sera possivel chegar ao processo
educacional perfeito € mantermos a fé e a motivacao para sempre tentarmos fazer o
melhor e caminharmos em dire¢do ao crescimento. Tendo em vista que além das
constantes mudangas também temos uma enorme diversidade, seria certamente um
erro acreditarmos que existe um maximo absoluto. O melhor processo para uma
pessoa ou para um determinado grupo de pessoas com caracteristicas préximas
muito provavelmente ndo o sera para outros. Isso ndo diminui nem aumenta a
importancia de alguns processos que se aplicam a pequenos grupos, pois cada grupo,
independentemente do seu tamanho tem seu papel na constituicdo da harmonia que

deve existir entre as diferencgas [2,3].

Portanto, devemos ter a mesma atencéo tanto na busca pela invencgao de
novos processos educacionais como no aperfeicoamento dos aplicados atualmente.
Esse aperfeicoamento, e mais precisamente o aperfeicoamento do ensino de Fisica
para os alunos da Educacgao Basica, foi a motivagcao para realizarmos neste trabalho
uma analise de um dos mais importantes projetos da educagao brasileira: a Olimpiada

de Fisica. Varios paises do mundo ja utilizam esta ferramenta [4-21], inclusive em
13



varias areas do conhecimento. Hoje temos, por exemplo, olimpiadas de matematica,
fisica, quimica, biologia, linguas, informatica, astronomia, robdtica, dentre outras.
Essas ferramentas vém sendo utilizadas com frequéncia ja a mais de 50 anos [22].
Neste trabalho o objetivo central ndo foi investigar a eficacia de tal ferramenta, tendo
em vista que caso nao fosse eficaz, apds mais de meio século de uso, essa pratica ja
teria sido abandonada, mas sim, contribuir para o aperfeicoamento dessa ferramenta
na Educacdo Brasileira. Analisamos a eficacia do que estamos fazendo e

investigamos o que pode ser melhorado.

Atualmente, os estudantes brasileiros podem participar de varias
competi¢des, algumas a nivel estadual, nacional e até internacional. No segundo
capitulo apresentamos e descrevemos todas estas competi¢des. Mas 0 nosso objeto
central é o projeto nacional mantido pela Sociedade Brasileira de Fisica e batizado de
Olimpiada Brasileira de Fisica (OBF). Nosso primeiro passo foi efetuar uma analise
do desempenho da OBF ao longo dos seus 18 anos de existéncia. Uma forma natural
de se avaliar o sucesso desse processo € comparar os resultados obtidos com os
resultados de outros programas similares, por isso, comparamos os resultados obtidos
pelo Brasil com os resultados de outros paises. Essa comparacgao foi possivel através
dos resultados das Olimpiadas Internacionais de Fisica (International Physics
Olympiad — IPhO), cujo um dos objetivos € a comparacao do Ensino de Fisica entre
os paises participantes [23]. Como esta descrito em maiores detalhes no préximo
capitulo, um dos objetivos da OBF é preparar os estudantes para essa competicéo

internacional [24].

No segundo capitulo, descrevemos detalhadamente as mais importantes
Olimpiadas de Fisica para o contexto brasileiro. Neste capitulo apresentamos a
histéria resumida de cada olimpiada, bem como a sua estrutura. O objetivo deste
capitulo é esclarecer como funcionam as olimpiadas para que sejam possiveis a

comparagao e a conexao entre as diversas competicoes existentes.

No terceiro capitulo, construimos alguns critérios para efetuarmos a analise
do desempenho do Brasil. O sucesso da OBF esta diretamente relacionado a melhora
desse desempenho na Olimpiada Internacional. Nesse capitulo, buscamos os pontos
positivos e negativos. Para isso, analisamos o desempenho nas provas tedricas, nas

provas experimentais e o desempenho geral.

14



No quarto capitulo, fizemos um estudo para analisarmos se os pontos
falhos que foram identificados na IPhO também estdo presentes na OBF. Para isso
analisamos o desempenho de uma escola e 0 comparamos com o desempenho geral

de todos os participantes da ultima fase da OBF.

No quinto capitulo, retomamos os aspectos que podem ser aprimorados e
foram indicados no capitulo 4. Apesar de sabermos que estamos analisando um
sistema amplamente complexo, agravado pelas dimensdes territoriais do Brasil,
buscamos ser objetivos. Estes aspectos motivaram a construgdo do produto final

deste trabalho que também é descrito nesse capitulo.
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2. OLIMPIADA DE FiSICA

O tema central deste trabalho sera a Olimpiada de Fisica como ferramenta
no processo de ensino aprendizagem. Por isso, iremos neste capitulo descrever as
principais Olimpiadas de Fisica que existem atualmente em relagdo ao contexto
Brasileiro. Nao necessariamente apenas as Olimpiadas que o Brasil participa, mas

também olimpiadas que sao referéncias mundiais.

Poderiamos apresenta-las na mesma sequéncia historica que surgiram,
mas entendemos que para uma compreensao mais objetiva das olimpiadas que serao
apresentadas, serd mais conveniente dividi-las em trés grupos: internacionais,
nacionais e estaduais. A seguir, dentro dos grupos, iremos apresenta-las na ordem
histérica de criacdo. Na apresentagdo, iremos primeiramente contextualizar
historicamente a criagdo de cada olimpiada, em seguida iremos explicar a sua

estrutura e o seu regulamento.

21. Competi¢coes Internacionais

21.1. Olimpiada Internacional de Fisica (IPhO)

International Physics
Olympiads

An annual competition for secondary school students

Figura 1: Logo da IPhO

Fonte: https.7/www.jyu.fi/tdk/kastdk/olympiads/

21.1.1. Historia

A Olimpiada Internacional de Fisica (International Physics Olympiad) € uma
competi¢ao internacional entre estudantes do ensino médio. A sua primeira edi¢ao foi
organizada em 1967, na Polbnia, e desde entdo, a cada ano, com apenas 3 excegdes,
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um pais diferente tem organizado uma edi¢do. A criagdo da IPhO foi inspirada no
sucesso da criagdo da Olimpiada Internacional de Matematica, que foi criada em
1959. Mas a organizacao da Olimpiada de Fisica envolvia um desafio maior que a
Matematica, pois os estudantes nao fariam apenas provas teodricas, mas também uma

prova pratica, o que aumentava significativamente os custos.

Nesta primeira IPhO foram convidados apenas os paises da Europa
Central, de modo que competiram cinco participantes: Polbnia (organizadora),
Bulgaria, Tchecoslovaquia, Hungria e Roménia. Cada time possuia um professor e
trés alunos. Esta primeira edicdo foi organizada utilizando os mesmos moldes da ja
existente Olimpiada Polonesa de Fisica: um dia para a prova tedrica e outro dia para
a prova experimental. A prova tedrica tinha quatro problemas e a prova experimental
um. A diferenga entre a Olimpiada Polonesa e a IPhO é que no fim dos testes os
estudantes n&o podiam ir para suas casas para aguardar o resultado. Entdo as provas
eram corrigidas rapidamente em dois dias, e nesse tempo de espera foram feitas

excursdes com os alunos. No quinto dia foi realizada a cerimdnia de premiagao.

A segunda edicao foi organizada em 1968 pela Hungria e neste ano 8
paises participaram. Além dos cinco da primeira edigao, ingressaram: Unido Soviética,
Alemanha Oriental e lugoslavia. A terceira IPhO foi organizada em 1969 pela
Tchecoslovaquia, e nesta edicdo o numero de estudantes de cada time aumentou
para 5. A quarta edicao foi organizada pela Unido soviética, e similarmente ao que
ocorre na Matematica, este foi o unico ano em que os times tiveram 6 estudantes. No
ano seguinte, a 52 edigdo organizada pela Bulgaria teve times com 2 professores e 5
alunos, formato que permanece até os dias de hoje. A 62 edigao foi organizada pela
Romeénia, e pela primeira houve a participacdo de um pais do Oeste Europeu e de um

pais nao europeu, Franca e Cuba, respectivamente.

Apesar do numero de paises interessados em participar da 72 edigao ter
crescido e ser maior do que todos os anos anteriores, em 1973 n&o houve IPhO pois
nenhum pais teve as condicbes necessarias para assumir o compromisso de
organizar a competicdo naquele ano. Entdo, em 1974, certamente com o receio da
olimpiada perder forgca e deixar de existir, a Pol6nia tomou a iniciativa de organizar,
pela segunda vez, a 72 edicao. Nesta edicao, foi feito o convite e houve a participagao

da Alemanha Ocidental. Nesta edigdo ocorreram algumas mudangas no regulamento.
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A primeira foi na reducéo de 4 para 3 problemas na prova tedrica. A segunda foi na
reducao das linguas que seriam aceitas nas provas. Antes eram quatro: russo, inglés,
alemao e francés. A partir daquele ano seriam aceitos apenas russo e inglés. A
terceira mudanca foi a inser¢ao de um dia de descanso entre as duas provas para 0s
alunos. Antes as provas tedrica e experimental eram em dias consecutivos. A quarta
mudanca foi nos critérios de premiagdo. Com o numero crescente de participantes e
a necessidade de nao se desestimular essa tendéncia, ficou definido que seriam
estabelecidas faixas de notas para as medalhas sempre através de uma porcentagem

da maior nota.

Em 1977, na Conferéncia dos Ministros da Educacdo dos Paises
socialistas, ficou definido que os paises socialistas iriam organizar as Olimpiadas de
Matematica, Fisica e Quimica a cada dois anos. O Prof. Waldemar Gorzkowski,

presidente da IPhO de 1984 até 2007, comentou sobre esse fato:

“Algumas pessoas trataram esta decisdo como politica, visando reduzir
os contatos entre alunos do Leste e do Ocidente. Este aspecto nao deve ser
ignorado, mas certamente a decisdo foi uma consequéncia do numero
crescente de paises participantes e do rapido aumento dos custos
organizacionais. Independentemente de razbes reais, de acordo com a
interpretacdo comum, a decisdo acima foi comumente interpretada como um
convite implicito a outros paises para se encarregarem das Olimpiadas
cientificas internacionais.” ("International Physics Competitions:
International Physics Olympiads and First Step to Nobel Prize in

Physics", 1999, tradugéo nossa)

Esse fato explica porque ndo houve competicdo nos anos de 1978 e 1980.
N&o havia paises nao socialistas aptos a organizar as Olimpiadas nesses anos, pelo
menos nao em tao pouco tempo, uma vez que a decisdo dos socialistas havia sido
tomada em 1977. Assim, a primeira IPhO organizada por um pais ndo socialista foi a
de 1982 quando a Alemanha Ocidental realizou a 13?2 edi¢gao. Nesta edicdo as provas

experimentais passaram a ter 2 problemas, como ocorre até hoje.

Até 1999, os estudantes com pelo menos 90% da maior nota eram
premiados com medalha de ouro. Os estudantes que obtivessem nota maior ou igual
a 78% e menor que 90% eram agraciados com medalha de prata. Se a nota estivesse

entre 65% e 78% seria medalha de bronze. E, caso o competidor tivesse uma nota
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maior ou igual a 50% e menor que 65% da maior nota, seria premiado com uma
meng¢ao honrosa. Entretanto, neste ano, houve uma mudang¢a no regulamento, as
faixas das medalhas passaram a ser estabelecidas como porcentagem do total de
estudantes, de modo que sempre tivéssemos o mesmo percentual de medalhas em
relagao ao total de participantes. Isso foi necessario devido ao crescente numero de
participantes e a grande evolugao na dificuldade das provas. Essa forma de premiagao

€ a que ainda é feita nos dias de hoje e sera detalhada em breve.

Assim, ao longo desses anos a IPhO passou por diversas mudangas. O
programa de assuntos abordados nos testes evoluiu assim como o nivel de dificuldade
dos problemas. A cada ano, um pais tem sediado sem grandes dificuldades. Em 2003,
a IPhO que sempre ocorre no més de julho, foi realizada em agosto, pois a Asia estava
sofrendo com uma epidemia chamada de SARS (sindrome respiratoria aguda severa)
[26,27]. Neste ano, a olimpiada chegou a ser cancelada, mas em meados de maio a
Organizacao Mundial da Saude declarou a epidemia como controlada, e a realizagao
foi confirmada em agosto daquele ano em Taiwan. Em 2011, a Georgia, que seria o
pais sede, desistiu de organizar a edi¢do daquele ano por motivos financeiros. Entao,

brilhantemente apesar do pouco tempo, a Tailandia organizou a 422 edigao.

2.1.1.2. Estrutura

A Olimpiada Internacional de Fisica € uma competicido entre alunos do
ensino médio ou que ainda nao ingressaram em nenhuma instituicdo de ensino
superior. Cada pais pode enviar uma unica equipe que pode ser composta de, no
maximo, cinco alunos (competidores). O limite para professores nao é expressamente
definido, mas apenas dois podem participar com o status de lideres. Os demais
participam como observadores. A diferenca basica € que para viabilizar o equilibrio
das discussdes, apenas os lideres tém voz, e, portanto, somente eles podem emitir
publicamente as opinides do pais. Os professores observadores tém livre acesso para

participar de todas as atividades.

Para a participagédo dos alunos, ha dois requisitos: o primeiro € ter no

maximo 20 anos, e o segundo é ndo ter ingressado em nenhuma instituicdo de ensino
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superior. Na pratica, eles podem até ja ter se matriculado, mas o critério adotado é

que nao podem ter comecgado a frequentar as aulas.
2.1.1.3. Provas

Sao realizadas duas provas: uma experimental e uma tedrica, ambas com
duracao de 5 horas. A prova experimental € formada por duas questdes que podem
ou nao utilizar o mesmo equipamento experimental. Mas geralmente sé&o
equipamentos distintos. A prova tedrica é formada por trés questbes. Cada questao
tem o valor de 10 pontos. Por isso a prova teorica vale no maximo 30 pontos e a
experimental 20 pontos. As questdes sdo compostas de varios itens que, em linhas

gerais, devem guiar o caminho a ser seguido para resolver um problema complexo.

As perguntas ao longo da questdo devem ser sempre objetivas de modo
que possam ser respondidas em linguagem matematica ou através de esquemas e
graficos. Isso viabiliza o trabalho dos corretores da organizagdo. Os alunos devem
necessariamente receber a prova em sua lingua nativa, pois a IPhO é uma competigao
de Fisica e ndo uma competi¢do de lingua estrangeira. E obrigacdo dos professores
de cada time realizar esta traducgdo. Deve sempre existir um dia de intervalo entre as

provas.

Além disso, é possivel que a prova experimental seja realizada em dois
horarios para aproveitar o mesmo equipamento experimental. Isso ocorre devido ao
alto custo destes equipamentos. Assim, os alunos séo divididos em dois grupos. O
primeiro faz a prova pela manha enquanto que o segundo esta participando de alguma
outra atividade. Dai, de tarde os papéis sdo invertidos, e sdo tomadas grandes

precaugdes para que 0s grupos ndo tenham contato entre si.

A corregao das provas € feita pelos corretores oficiais do comité
organizador e, paralelamente, cada grupo de professores corrige as provas dos seus
respectivos alunos. E marcado um horario para a troca das notas e posteriormente ha
um horario reservado para a moderacgao, onde os lideres irdo ponderar o aumento de
notas que julgarem necessario. Sempre ha um rigoroso esquema de corregao que é
aprovado logo apds a aprovagao da resolugdo de cada questdo. Essas aprovagdes

sao feitas sempre pela maioria dos lideres, que formam o comité internacional. Pelo
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regulamento, o comité internacional, que é formado por dois representantes de cada

um dos paises, € absoluto e soberano nas decisoes [23].

Os custos com alimentacéo, hospedagem e transportes desde a chegada
até a partida sdo de responsabilidade do pais sede. Mas ha uma taxa voluntaria que
geralmente é de 500 dolares por pessoa que foi estipulada para ajudar a amenizar os

altos custos.
21.1.4. Cronograma

O regulamento recomenda que a olimpiada seja realizada em 10 dias,
incluindo um dia apenas para a chegada e outro dia apenas para a partida [23]. Mas
devido aos altos custos, muitas vezes ela é realizada em 9 dias. Geralmente inicia-se
em um domingo (1° dia) com a chegada das delegacdes. Na manha da segunda-feira
(2° dia) ocorre a cerimbnia de abertura para todos: alunos e professores. Entdo na
tarde desse dia os alunos partem para alguma excurséo e os professores iniciam os
trabalhos com a discussao e tradugao das provas experimentais. A partir dai os alunos
sao isolados até o fim das duas provas. Nessa tarde, os professores fazem varios

ajustes nas provas.

Cada pais tem o direito de propor mudancas nas provas, mas elas precisam
ser aceitas pela maioria. Em cada proposicao € aberta uma votagdo. Geralmente os
problemas sao apresentados um a um. Apds finalizar a apresentagao, o elaborador
solicita a aprovagédo da questéo, caso ela seja aprovada, inicia-se 0 processo das
discussbes. Caso a questdo seja rejeitada, inicia-se a apresentagdo da préxima
questdo. Mas como sempre existe apenas uma questdo extra para cada prova, o
Comité Internacional pode rejeitar apenas uma questao de cada prova. Caso nao haja

nenhuma rejeicéo, os problemas reservas nao precisam ser divulgados.

Na terca-feira (3° dia), os alunos fazem a prova experimental e os
professores possuem um dia de descanso. Na quarta-feira (4° dia), os alunos
participam de alguma excursao e os professores participam da discussao e tradugao
da prova tedrica. O procedimento € muito parecido com o da prova experimental. As
questbes sao primeiramente apresentadas, depois € posta em votacdo a sua
aprovagao. Caso seja rejeitada, € apresentada a proxima questdo e ndo pode mais

haver rejeicdo, ou seja, as proximas questdes estardo automaticamente aprovadas.
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Caso seja aprovada, inicia-se o processo de discussdes e aprimoramento das

questdes.

Na quinta-feira (5° dia), os professores tém o dia de descanso e os alunos
realizam a prova tedrica. Apds a prova tedrica os alunos voltam a poder se comunicar
com parentes e professores. Na sexta-feira (6° dia), os professores recebem as provas
para serem corrigidas e os alunos participam de alguma excursdo. No sabado (7° dia)
os professores participam da moderacdo e os alunos novamente participam de
excursdées. Na manha do Domingo (8° dia), os professores se reinem para que seja
aprovado o resultado final, e nesse mesmo dia todos participam da cerimbnia de

premiagédo e encerramento. Na 22 feira (9° dia), as delega¢des partem.
21.1.5. Premiacao

A premiagcdo é feita com base no numero total de participantes.
Primeiramente é definida a nota minima para as medalhas de ouro de modo que os
8% melhores estudantes sejam premiados com medalha de ouro. Depois define-se o
corte da prata de modo que os melhores 25% sejam ouro ou prata. De modo analogo,
os 50% melhores deverdo ser ouro, prata ou bronze. Por fim, os 67% melhores

estudantes deverao ser ouro, prata, bronze ou mengéo honrosa.

Parafraseando o regulamento: os 8% primeiros serdo ouro, os 17%
seguintes serdo prata, os 25% seguintes serdo medalha de bronze e os 17% seguintes
serdo mencado honrosa. Assim, boa parte dos estudantes s&o premiados. Mas é
importante lembrar que, conforme descrito na histéria na IPhO, nem sempre foi dessa

forma.

A IPhO faz muita questdo de enfatizar que, essencialmente, ela € uma
competicao entre estudantes, e ndo entre paises. A competi¢cado entre os paises néao
€ incentivada, e até mesmo por isso nao é estabelecido nenhum critério oficial de
classificagdo entre os paises. Ha um grande esfor¢o para manter um clima de
confraternizagdo entre os professores. Além disso, € estimulada a troca de
experiéncias entre os professores para que todos retornem com novas ideias para

melhorar a educagao em seus paises.

O desempenho e as participagdes do Brasil na IPhO serédo detalhados e

analisados no proximo capitulo.
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21.2. Olimpiada Ibero-americana de Fisica (OlbF)

OLIMPIADA
IBEROAMERICANA
DE

Fisica

Figura 2: Logo da Olimpiada Ibero-americana de Fisica

Fonte: htto.//www.sbfisica.orqg.br/~oibf/

2.1.2.1. Historia

A Olimpiada Ibero-americana de Fisica € uma competicdo internacional
entre alunos do ensino médio, ou nivel equivalente. A sua primeira edicdo foi
organizada pela Coldémbia em 1991. A Coldbmbia comecgou a participar da IPhO em
1988, e certamente essa participagao inspirou a inciativa de criar a OlbF. Reparemos
que o Brasil iniciou a sua participagdo nas competi¢cdes internacionais (IPhO e OIbF)
apenas em 2000. Infelizmente nos anos seguintes nenhum pais reuniu as condi¢des
necessarias para organizar a Olimpiada e por cinco anos o espirito olimpico da OlbF
esteve adormecido. Assim, a 22 edigdo da OIbF foi organizada pelo México apenas
em 1997. Desde entéo ela tem ocorrido anualmente sem excegéo, sendo organizada
pelos seguintes paises: Venezuela (1998), Costa Rica (1999), Espanha (2000), Bolivia
(2001), Guatemala (2002), Cuba (2003), Brasil (2004), Uruguai (2005), Portugal
(2006), Argentina (2007), México (2008), Chile (2009), Panama (2010), Equador
(2011), Espanha (2012), Republica Dominicana(2013), Paraguai (2014), Bolivia
(2015), Uruguai (2016) e Colédmbia (2017).

Os participantes sao os paises latino-americanos mais Portugal e Espanha,
totalizando 21 paises [28]. Além desses, nos ultimos anos Porto Rico tem participado
como pais convidado. A ideia central da OIbF é reunir todos os paises que tenham
Portugués ou Espanhol como lingua oficial. Porto Rico foi durante aproximadamente

quatro séculos uma colbnia espanhola, mas desde 1898 esta sob o dominio dos
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Estados Unidos, e por isso hoje ela possui duas linguas oficiais: espanhol e inglés. A
mais falada pela populacéo é o espanhol. Por isso, apesar dos porto-riquenhos serem

cidadaos americanos, eles participam da olimpiada ibero-americana.

2.1.2.2. Estrutura

A Olimpiada ibero-americana de Fisica € uma competicao entre estudantes
de paises membros da Organizacdo dos Estados Ibero-americanos para Educacao,
Ciéncia e Cultura, ou seja, paises latino-americanos mais Portugal e Espanha.
Estimular e promover o estudo de Fisica € umas das principais bandeiras levantadas
pela OIbF. Estimular a realizagao e manutencdo de competicdes nacionais também é
um dos objetivos da OIbF. Os custos com hospedagem, alimentacédo e transporte
desde a chegada até a partida de todos os professores delegados e alunos é
responsabilidade do pais sede durante todos os dias oficiais de realizacdo da
olimpiada. O translado até o pais sede é responsabilidade de cada delegacéao

individualmente.

Cada equipe é formada por, no maximo, quatro estudantes e por pelo
menos um professor. Cada equipe pode enviar até dois professores com o status de
professor delegado e mais quantos professores desejar com o status de professor
observador. Os delegados integrardo o juri internacional e terdo direito a voto nas
decisdes. Os observadores tém direito a se manifestar, mas n&do podem votar durante

as decisdes. Para participar, os alunos:

e N&o podem ter completado 18 anos no ano anterior a realizagao da
olimpiada;

e N&o podem ser estudantes universitarios no dia do encerramento das
inscrigdes na olimpiada;

e Na&o podem ter participado da IPhO;

¢ Nao pode ter participado mais de uma vez da OIbF.

24



2.1.2.3. Provas

S&o realizadas duas provas: uma teodrica e uma experimental. Estas
seguem, em parte, o padrdo da IPhO, pois a tedrica tem trés questbes e a
experimental duas. A prova tedrica vale 30 pontos e a prova experimental 20 pontos.
Mas em linhas gerais os problemas costumam ter um nivel de dificuldade menor que
o da IPhO. O tempo de realizacdo de cada prova € de 5 horas. As provas sao
realizadas em dias consecutivos e sao disponibilizadas na lingua nativa de cada

aluno.

A correcéo é realizada pelos proprios professores delegados. S&o criados
varios grupos de dois ou trés professores. Cada questdo ¢€ corrigida
independentemente por dois grupos, e no fim os grupos comparam as notas. Havendo
divergéncia nas notas atribuidas, eles discutem e chegam em um consenso. Cada
grupo corrige apenas uma questdo, mas de todos os alunos. Geralmente n&o existe
um esquema de correc¢ao preciso como na IPhO, entdo apos definido os grupos e
atribuidas as questdes, os grupos combinam os critérios que irdo utilizar na corregao.
As provas sao identificadas com cédigos de modo que os corretores nao saibam quem

sao os autores de cada prova.
21.2.4. Cronograma

O regulamento nao indica em quantos dias a olimpiada deve ocorrer, mas
historicamente ela é organizada em sete dias. O primeiro dia, que geralmente € um
domingo, € reservado para a chegada das delegagdes. No segundo dia, durante a
manha todos participam da cerimbnia de abertura. Durante a tarde os professores
fazem a discussao da prova experimental. Geralmente a versao oficial da prova é
disponibilizada em espanhol, e apenas os paises de lingua portuguesa fazem a
traducao. Nessa mesma tarde os alunos participam de alguma atividade recreativa ou

de alguma excursao.

No terceiro dia os professores fazem a discussdo da prova tedrica e os
alunos fazem a prova experimental. No quarto dia, os professores iniciam a corregéao
das provas tedricas, e os alunos fazem a prova experimental. No quinto dia, os alunos
participam de algum passeio e os professores continuam a corregao das provas. No

fim deste dia, apos finalizada a corre¢do, ha uma assembleia do Juri Internacional
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composto pelos delegados de todos os paises, onde serao definidos e aprovados os

cortes das medalhas.

No sexto dia, os professores e alunos participam de passeios e atividades
recreativas durante o dia. Na noite deste dia é realizada a cerimbnia de encerramento

e premiagao. No sétimo dia ocorre a partida das delegacdes.
21.2.5. Premiagao

O regulamento define que os melhores 8% do total de alunos seréo
premiados com medalhas de ouro. Os melhores 14% seguintes com prata, depois
teremos 20% com bronze e 24% com menc¢ao honrosa. Assim, 64% dos participantes
serdo premiados. Ao estabelecer o niumero de estudantes que serdo medalhistas de
ouro, por exemplo, caso esse numero nao seja inteiro, sera arredondado para cima,
ou seja, sera considerado o proximo inteiro. Dessa forma sera definida a nota de corte
da ultima medalha de ouro. Caso haja alunos com notas muito préximas, o Juri
internacional pode autorizar a mudanca desta nota de corte em até 0,5 ponto. E o
mesmo ocorre de forma analoga para as outras premiagdes. Nesse processo, 0s
nomes dos alunos ainda nido sio revelados e as notas sdo apresentadas de modo
que ndo se sabe de quem sdo. Os nomes dos premiados sO sao relevados na

cerimdnia final quando todos tomam conhecimento.
21.2.6. Desempenho do Brasil

O Brasil, desde a sua primeira participagao, sempre teve 6timos resultados.
O melhor resultado foi obtido em 2010, quando os 4 alunos brasileiros ganharam
medalhas de ouro. Nao ha duvidas de que o Brasil é uma das grandes poténcias na
OIbF. Os brasileiros sao criativamente chamados pelos outros paises participantes da
OIBF como “los chinos de América’. Referéncia ao excelente desempenho que a
China tem atualmente na IPhO, onde costumeiramente todos os seus alunos séo

medalhistas de ouro.

Além disso, atualmente, o Brasil € disparadamente o pais ibero-americano
com melhores resultados na IPhO, pois tem a maior quantidade de medalhas de ouro,
prata e bronze. Estes resultados serdo analisados mais detalhadamente no préximo
capitulo, mas ja adiantamos que entre os paises ibero-americanos o Brasil € o unico

a ter conquistado medalha de ouro na IPhO, sendo trés no total, apesar de ser entre
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os atuais participantes ibero-americanos o ultimo a iniciar. Além de ser o pais com o
maior numero de medalhas de prata na IPhO, 5 no total. Enquanto o niumero de
medalhas de prata na IPhO da Espanha sao 4, de Cuba séo 3, de Portugal e Coldmbia

apenas 1.

Os resultados do Brasil na OIbF desde a sua primeira participagao estao
na Tabela 1: Resultados do Brasil na OIbF e no Grafico 1: Quantidades de Medalhas do Brasil

na OIbF.
Tabela 1: Resultados do Brasil na OlbF

OIbF | Ouro | Prata |Bronze I
Honrosa

2000 3

2001 2 1 1

2002 1 2

2003 2 1

2004 2 1 1

2005 2 1 1

2006 1 1 1 1

2007 2 1 1

2008 3 1

2009 1 3

2010 4

2011 2 1 1

2012 2 1 1

2013 2 2

2014 4

2015 1 1 2

2016 2 2

Total 27 16 17 5

Quantidade de Medalhas do Brasil na OlbF

30
25
20
15
10

Ouro Prata Bronze Menc¢do Honrosa

Grdfico 1: Quantidades de Medalhas do Brasil na OIbF
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Assim, podemos perceber que o Brasil em suas 17 participagdes obteve 27
das 68 possiveis medalhas de ouro, o que representa um excelente percentual de
40%. Acreditamos que este resultado poderia ser bem melhor se o nivel de dificuldade
da OIbF fosse mais proximo do nivel da IPhO. Nesta competicao, a diferenga de
pontos entres 0s ouros e as pratas costuma ser bem pequena, e quanto menor o nivel
de dificuldade da prova, maiores sao as notas e menores sao as diferengas entres os
primeiros colocados. Assim, podemos afirmar que pequenos erros tém grandes
reflexos na classificagdo. Por exemplo, em 2014 o Brasil teve um aluno que foi a
melhor prova Tedrica com nota maxima, mas, apesar disso, foi apenas medalhista de

bronze.

21.3. Asian Physics Olympiad (APhO)

17" Asian Physics Olympiad 1-9 May 2016

Figura 3: Logo da APhO 2016

Fonte: http.//apho2016.ust.hk/index.php

2.1.3.1. Historia

Apds a criagdao da Olimpiada Ibero-americana de Fisica, alguns
professores da Asia se motivaram a criar também uma olimpiada Regional para os
paises do Oriente. Assim, em 2000, o prof. Dr. Yohanes Surya com a ajuda do entao
presidente da IPhO, Prof. Waldemar Gorzkowski, organizou a primeira edicdo da
APhO. Esta primeira edicdo teve a participagado de 12 paises, e atualmente tem a
participacdo de 27 da Asia e Oceania. A RUssia e a Roménia participam como

convidadas. Desde entdo a APhO tem ocorrido todos os anos sem excegao.

Apesar do Brasil ndo participar da APhO, esta € uma olimpiada muito
importante mundialmente pois é a que mais se aproxima da IPhO em termos de
dificuldade, chegando por vezes a ser mais dificil. Assim, suas provas antigas sdo um

importante material de estudos para todos, inclusive para os estudantes brasileiros.
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2.1.3.2. Estrutura

A APhO foi criada a imagem e semelhancga da IPhO, tanto que o presidente
da IPhO e sua equipe participaram ativamente da organizagéo da primeira APhO. As
maiores diferengas sdo no critério de premiagao e no numero de estudantes de cada
pais, que sao 8 e ndo 5 como na IPhO. Assim, cada equipe pode ter até 8 estudantes
e 2 professores lideres. Também € permitido o envio de professores com o status de
observador. A lingua oficial de trabalho é o inglés, mas é responsabilidade dos

professores traduzir as provas para as suas linguas nativas.

Os alunos ndo podem ter mais de 20 anos no dia 30 de junho do ano da
competicdo, e ainda ndo podem ser estudantes universitarios. A APhO declara ter os

seguintes objetivos:

e Contribuir para a preparagao dos estudantes asiaticos para IPhO;

e Construir uma rede de contatos entre os professores para futuros
projetos colaborativos no ensino de Fisica, como por exemplo a criagéo de
competicdes nacionais em seus paises;

e Incentivar paises asiaticos a participarem de mais competicdes

internacionais de Fisica.

2.1.3.3. Provas

A competicao é realizada em dois dias, um para a prova tedrica e outro para a
prova experimental. Deve haver pelo menos um dia de descanso entre estes dois dias. O
tempo atribuido para a resolugao dos problemas deve ser normalmente de cinco horas. Deve
haver trés problemas tedricos, e um ou dois problemas experimentais. A prova tedrica vale 30

pontos e a experimental 20 pontos.

Os problemas precisam abordar apenas os assuntos vistos no ensino médio, e
precisam ser solucionados prioritariamente com a matematica do ensino médio, sem extensos

usos de calculo numerico.
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21.3.4. Cronograma

Como foi dito no inicio, a APhO foi criada seguindo os mesmos moldes da
IPhO, com pequenas adaptagdes. Por isso, o cronograma segue exatamente o

mesmo padrao.

2.1.3.5. Premiacao

A distribuicdo das medalhas ndo é exatamente baseada no numero total de
participantes, pois foi criado um mecanismo que garante que pelo menos metade dos
participantes serdo premiados. As pontuag¢des sao normalizadas de modo que o
menor numero entre a médias das trés maiores notas e o dobro da mediana é
considerada como 100%. Assim, os estudantes que tiverem uma pontuagdo maior ou
igual a 90% serdo premiados com o primeiro prémio (medalha de ouro). Os alunos
que tiverem uma pontuacao maior ou igual a 78% e menor que 90% serao agraciados
com o segundo prémio (medalha de prata). Os competidores que tiverem pontuacao
maior ou igual a 65% e menor que 78% ganhardo o terceiro prémio (medalha de
bronze). E, por fim, os alunos que tiverem pontuagédo de pelo menos 50% e menor

que 65% receberao mengao honrosa.

21.4. Romanian Master of Physics (RMPh)

<>+ Romanian Master of Physics

o Edition, 6-10 March 2017, Bucharest

Figura 4: Logo da Romanian Master of Physics 2017

Fonte: http://rmph.lbi.ro/2017/index.php ?id=home

2.1.4.1. Historia

A Roménia é um pais que tem uma enorme tradicdo em todas as
olimpiadas Cientificas. Ela € uma das poucas nacgdes que participaram de todas as

edicdes da IPhO, sempre com excelentes resultados. Assim, ela criou uma olimpiada
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que ndo parece ter aspiragbes de ser muito grande, pois ndo é aberta e apenas
convidados podem participar. A ideia foi criar uma competicdo do mais alto nivel, com
problemas mais dificeis até que os da IPhO. Ela sempre ocorre na Capital da
Roménia: Bucareste. A primeira edigdo ocorreu em 2010. A segunda edigdo ocorreu
em 2012. A terceira edicao em 2013. A quarta edicdao em 2014. Em 2015 n&o houve
competicdo. Mas em 2016 ocorreu a quinta edicao, e neste ano o Brasil teve a honra
de poder participar com um time de trés alunos, e uma honra ainda maior de ter sido
agraciado com trés medalhas de prata. Em 2017, foi organizada a 6% edigdo e
novamente o Brasil participou, tendo outro excelente resultado: 5 premiados com

medalha de bronze.

2.1.4.2. Estrutura

Podem participar apenas paises convidados, tendo em vista que a ideia
central € organizar uma competigdo com um nivel de dificuldade ainda maior do que
o da IPhO. O formato dos times segue o0 mesmo padrao da IPhO, com 5 alunos e 2
professores, bem como os requisitos para a participagdo dos alunos. As provas sao
corrigidas por corretores oficiais da organizagado da Olimpiada, e paralelamente pelos
professores de cada time. Depois ha um momento destinado para a moderagao, onde
os professores podem pleitear as mudangas que julgarem plausiveis. A principal
diferenca é que ndo ha um momento para a discussdo das provas, elas s&o
disponibilizadas para os lideres em sua versao final em inglés para que apenas seja

feita a traducgéo para a lingua nativa de cada time.

2.1.4.3. Provas

As provas seguem um padrdo muito parecido com o da IPhO, com uma
prova tedrica de trés questdes e uma prova experimental de duas questdes. Cada
questao tem uma pontuagao de 10 pontos. Ressalta-se que, via de regra, o nivel de
dificuldade é maior do que o da IPhO, tanto nos aspectos de conceitos fisicos quanto

nos aspectos matematicos.
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21.44. Cronograma

Esta competicdo € um pouco mais curta do que a IPhO e do que a APhO,
sendo geralmente realizada em seis dias. Isso é possivel pois ndo ha discusséo das
provas, nem ha um dia de descanso para os alunos entre as provas. Por isso o

cronograma é mais apertado.

O primeiro dia é reservado apenas para a chegada. No segundo dia, ha a
cerimdnia de abertura para todos. Logo apds, os alunos estéo livres para participar de
algum passeio acompanhados dos guias, € os professores realizam a tradugao da
prova tedrica. No terceiro dia, os alunos fazem a prova teédrica e os professores a

traducao da prova experimental.

No quarto dia, os alunos fazem a prova experimental, e os professores
fazem a moderagao das provas tedricas. No quinto dia, os alunos participam de algum
passeio durante o dia, os professores participam da moderagcdao da prova
experimental. Neste mesmo dia as notas finais sdo aprovadas de modo que, de noite,

ocorre a cerimOnia de premiagao e encerramento. No sexto dia ocorre a partida.

2.1.4.5. Premiagao

O regulamento nao especifica como seréo atribuidas as premiagdes, mas
pelo programa, sabemos que ha uma reunido apos a moderagao para aprovar as
premiacoes. Pelos resultados podemos perceber que aqueles alunos que obtiveram,
aproximadamente, pelo menos 90% da maior nota receberam medalha de ouro. Os
alunos que tiveram uma nota de pelo menos 75% da maior nota e menos que 90%
receberam medalha de prata. Os alunos que obtiveram pelo menos 40% da maior

nota receberam medalha de bronze, e os demais receberam meng¢éo honrosa.
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2.1.5. European Physics Olympiad (EuPhO)

EUPHO 2017

MAY 2017 | FARTU,ESTONIA

h-"-n“

Estonia will be hosting the first European Physms Dl},rm plad in
May 2017. The event will take place at the U '

s

Figura 5: Logo da Primeira EuPhO — 2017

Fonte: http://eupho.ut.ee/

2.1.5.1. Historia

A primeira EuPhO ocorreu no final de maio de 2017. Motivada pelo
sucesso da OIbF e da APhO, ela é uma inciativa de sete professores que tem uma
vasta experiéncia nas Olimpiadas de Fisica. O Grande idealizador é o prof. Jaan

Kalda, da Estbnia, e os demais professores estio listados no site da olimpiada [29].

O Brasil teve a honra de participar como convidado da primeira EuPhO,
assim como Cingapura. Participaram 21 paises e 91 estudantes. O Brasil teve um

excelente resultado ao conquistar 1 medalha de ouro, 2 de prata e 2 de bronze.

2.1.5.2. Estrutura

As equipes serao formadas por um lider e 5 estudantes, onde também é
permitida a participacdo de mais professores com o status de observadores. A ideia
central também é ajudar na preparagao para a IPhO. Os alunos ndo podem ser
universitarios e precisam ter menos de 21 anos no dia 30 de junho do ano da

realizagao da Olimpiada.

N&o havera discuss&o da prova teorica, e sera responsabilidade do comité

académico garantir a qualidade dos problemas. Além disso, a moderagao que existe
33



na IPhO sera substituida pelo que foi definido por apelacdo: os estudantes que
deveréao fazer os pedidos de ajustes nas notas. Os professores estarao presentes e

poderao ajudar na tradugao, se necessario.

Os custos, desde a chegada até a partida no pais sede, com transporte,
com alimentagdo e com hospedagem serdo responsabilidade da organizagdo. Porém
havera uma taxa obrigatoria de 250 euros por estudante e por lider. Os outros

professores pagardo uma taxa de 350 euros.

2.1.5.3. Provas

As provas serao realizadas em dias consecutivos. A primeira sera uma
prova tedrica com duracao de 5 horas e composta de trés problemas, em que cada
um vale 10 pontos. Havera um problema muito dificil, um problema mediano e um

problema facil.

A segunda prova sera o teste experimental que também tera duragao de 5
horas e que tera uma pontuacdo maxima de 20 pontos. Podem haver um ou dois
equipamentos, o que significa que a prova experimental pode ter um ou dois

problemas.

21.5.4. Cronograma

A olimpiada sera realizada em apenas 5 dias. Acreditamos que como foi
uma primeira edi¢do, ndo houve tempo habil para arrecadar muitos recursos, entao

guanto menor os custos, maiores serdo as chances desta olimpiada se perenizar.

No primeiro dia, ocorre a chegada e na mesma noite ja ocorre a cerimdnia
de abertura. No segundo dia, os professores fazem pela manh& a tradug&o da prova
experimental. Os alunos podem descansar pela manha pois fazem a prova
experimental na tarde deste dia. O terceiro dia é parecido com o anterior, s6 que tem
a prova tedrica, com tradugao pelos professores de manha e aplicagao aos alunos de
tarde. A ideia € que a tradugdo termine bem préximo do inicio da aplicagao para

garantir que os alunos n&o terdo contato com a prova. No quarto dia ocorre a
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apelagdo. No quinto dia, ocorre a cerimbnia de encerramento de manha e, em

seguida, a partida das delegacgdes.
21.5.5. Premiacao

Os critérios para a distribuicdo de medalha sao parecidos com os da IPhO.
Pelo menos 8% dos estudantes receberdo medalha de ouro. Pelo menos 25%
receberao ouro ou prata. Pelo menos 50% dos estudantes receberao ouro, prata ou
bronze. Ou seja, deveremos ter os 8% primeiros com ouro, os 17% seguintes com
prata e os 25% seguintes com bronze. Esta olimpiada ndo premia com mengodes

honrosas.

2.2. Competi¢cdes Nacionais

2.21. Olimpiada Brasileira de Fisica (OBF)

@ OLIMPIADA BRASILEIRA DE FISICA
_\_

Figura 6: Logo da OBF

Fonte: htto.//www.sbfisica.orq.br/vi/olimpiada/2017/

2.2.1.1. Historia

A primeira edigao nacional da Olimpiada Brasileira de Fisica foi organizada
em 1999 pela Sociedade Brasileira de Fisica. No site da edicdo deste ano da OBF ha

0 seguinte relato:

“As primeiras olimpiadas de fisica do Brasil ocorreram no Estado de
Séo Paulo entre 1985 e 1987, com cerca de 100 participantes por ano.
Organizadas pelo professor Shigueo Watanabe, entédo diretor executivo da
Academia de Ciéncias do Estado de Sado Paulo (ACIESP), foram
interrompidas por falta de recursos até 1995, quando o Instituto de Fisica de
Sao Carlos (CDCC-USP), com apoio de algumas instituicées, retomou a
organizagao do evento no Estado.

Em 1998, a Sociedade Brasileira de Fisica passou a realizar o evento
e em 1999 com o apoio de patrocinadores foi organizada a primeira
Olimpiada com carater nacional passando a se chamar Olimpiada Brasileira
de Fisica (OBF). No ano de 1999 participaram da OBF 18 estados brasileiros
e um total de 13 mil estudantes na primeira fase. “

Fonte: http://www.sbf1.sbfisica.org.br/olimpiadas/obf1999/main.htm
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O ano de 1999 foi o Unico em que ocorreram apenas 2 fases. A 12 fase foi
realizada nos estados, e as provas foram corrigidas por comissdes estaduais. Para a
22 fase foram promovidos pelo menos os 100 melhores de cada série de modo que
seria garantido que cada estado tivesse pelo menos um representante em cada série.
As provas da 22 Fase foram corrigidas por um unico grupo de corretores designados
pela SBF.

Neste mesmo ano foi iniciado o primeiro processo seletivo para os
representantes brasileiros nas Olimpiadas Internacionais de Fisica (IPhO e OIbF) de
2000. Como nao houve OBF em 1998, 48 alunos foram convidados pelos bons
desempenhos em competi¢des estaduais a participar dessa primeira fase do processo
que ocorreu em um curso chamado de 12 Escola Preparatéria da OBF, durante 8 dias
em Sao José dos Campos. Ao fim desde curso, que foi o primeiro e ultimo, foram
selecionados 14 alunos para participarem da selecédo final dos 5 representantes da

IPhO e 4 da ibero que ocorreu no més de margo de 2000.

A OBF 1999 também selecionou os primeiros 40 alunos da 1?2 série para
compor um grupo chamado de pré-classificados para as Olimpiadas Internacionais de
2001. Estes alunos deveriam entdo se preparar, pois realizariam os exames de

selecgdo final no comego de 2001.

A segunda edicdo da OBF foi realizada em 2000, ja com trés fases, da
mesma forma que permanece até hoje. Este formato sera detalhado no préximo topico
que tratara da estrutura da OBF. Nestas primeiras edi¢cdes participaram alunos da 12,
22 e 32 série do ensino médio. As provas da 22 e 32 fases das duas primeiras séries
eram iguais, mas os alunos deveriam escolher livremente apenas metade das 16
questbes para resolver. Este estilo foi adotado para minimizar as diferencas

programaticas que haviam entre as séries e entre as diferentes regides do pais.

Em 2006, foi iniciada experimentalmente a participacdao dos alunos da 82
série do ensino fundamental (hoje chamado de 9° ano), mas apenas nos estados de
SP e GO. Com o sucesso dessa experiéncia, em 2007, tivemos a primeira participacao
nacional dos alunos do 9° ano do ensino fundamental na OBF. Nesse ano, além dos
40 melhores alunos da 12 série do ensino médio, também foram selecionados os 20
melhores alunos do 9° ano do ensino fundamental para compor o grupo dos pré-
classificados para as Olimpiadas Internacionais de Fisica (OIF) de 2009.
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Até 2005, os alunos pré-classificados na OBF de 2003 realizaram apenas
provas finais no comeco do ano em que participariam das OIF. Mas ainda em 2006
houve uma mudanca: os alunos pré-classificados pela OBF de 2004 fizeram duas
provas intermediarias em 2005. A primeira foi no meio, e a segunda no fim de 2005.
Entéo, separou-se os 12 melhores para fazerem os testes finais no comecgo de 2006.
Estes testes finais foram realizados em cada estado, da mesma forma que foram

aplicados nos anos anteriores aos 40 alunos pré-classificados da época.

Em 2008, houve outra alteracao: a fase final deixou de ocorrer nos estados
dos respectivos alunos e passou a ser realizada na USP de Sao Carlos. Além disso,
pela primeira vez, além das duas provas tedricas que sempre existiram, foi feita uma

prova experimental. Esta mudanga permanece até os dias de hoje.

Em 2012, pela primeira vez os alunos do 8° ano do ensino fundamental
participaram da OBF. Diferentemente do que ocorreu com o 9° ano, nao foi feito
primeiro uma participagcdo experimental e reduzida. A participacdo neste ano ja

ocorreu em amplitude nacional.

2.2.1.2. Estrutura

Desde a sua primeira edicdo o regulamento da OBF define como objetivos

centrais [24]:

o Despertar e estimular o interesse pela Fisica;
¢ Proporcionar desafios aos estudantes;
e Aproximar a universidade do Ensino Médio;

o Identificar os estudantes talentosos em Fisica, preparando-os para as
olimpiadas internacionais e estimulando-os a seguir carreiras cientifico-

tecnoldgicas.

A OBF ¢ realizada em trés fases. A primeira é realizada nas escolas. A
segunda e a terceira sao realizadas em polos estaduais. A corregao da primeira prova,
que é completamente de multipla escolha, é feita nas escolas. O gabarito oficial é
sempre divulgado apds a prova e a escola tem alguns dias para enviar as notas de

todos os alunos que fizeram a 12 fase.
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Entao, é estabelecida a nota de corte para a 22 Fase. Os alunos com nota
superior ou igual ao corte sdo aprovados e podem fazer a segunda fase que
geralmente ocorre em um unico polo na regido. Estados maiores, como Sao Paulo,
possuem mais de um local de prova. Entretanto, estados menores costumam ter
apenas um local. Os coordenadores estaduais sao responsaveis pela aplicagao e

correcao das provas da 22 fase.

Apds os coordenadores estaduais enviarem as notas da 22 Fase, é
estabelecido o corte minimo para aprovagao para a 32 fase. Esse corte depende
apenas da nota na 22 fase, pois ao avancar de fase as pontuagdes sado zeradas. A
aplicagao desta ultima fase também é responsabilidade do coordenador estadual, mas
nao a corregao. As provas sado enviadas para o coordenador nacional que sera o
responsavel pela correcédo unificada de todos os participantes da 32 fase. De modo
analogo ao que ocorre da 1?2 para 22 fase, as notas sao zeradas no inicio da 32 fase
de modo que para a classificacao final sé importara os resultados da 32 e ultima fase
da OBF.

Sao selecionados os 40 melhores estudantes da 12 série (ano 1) e os 20
melhores estudantes do 9° ano (ano 1) para compor o grupo de pré-classificados para
as OIF. Também s&o selecionados para compor o grupo de preé-classificados os
melhores 10 alunos da 12 série do Ensino Médio na Olimpiada Brasileira de Fisica das
Escolas Publicas (OBFEP). Assim, teremos 50 alunos da 1?2 série e 20 alunos do 9°
ano. Este grupo fara duas provas seletivas no ano seguinte (ano 2). A primeira
geralmente ocorre perto da metade do ano e 22 prova é realizada geralmente no meio
de dezembro (do ano 2). Assim, os alunos sao reclassificados pela média aritmética
dessas duas provas e da terceira fase da OBF desse ultimo ano (ano 2). Com essa
nova classificagao, pelo menos 12 alunos do grupo que deve estar na 22 série (ano 2)
e pelo menos 2 alunos que devem estar na 12 série (ano 2) serdo convidados a
participar da fase final que ira definir os representantes brasileiros na IPhO e na OIbF

no ano seguinte (ano 3).

Além desses alunos que citamos, os melhores 10 alunos da OBF da 22
série (ano 2) que ainda nao estiverem pré-classificados podem participar do processo
que é chamado de repescagem. Dessa repescagem, também podem participar,

excepcionalmente como convidados, alunos que ainda estiverem na 12 série (ano 2).
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Eles fazem a ultima seletiva que é realizada em dezembro. Desse grupo da
repescagem sao selecionados pelo menos 2 alunos para a fase final. Essa selegéo é

feita pela média aritmética da 3?2 fase (ano 2) e a segunda seletiva (ano 2).

A fase final geralmente ocorre em meados de margo do ano em que o grupo
que foi selecionado na 12 série (ano 1) estiver cursando a 32 série (ano 3). Esta fase
final, desde o ano de 2008, passou a ser aplicada em um unico local. Ela ocorreu na
USP de Sao Carlos entre os anos de 2008 e 2014. Desde 2015 ela foi transferida para

a USP de Sao Paulo. Sdo aplicadas duas provas tedricas e uma prova experimental.

Nesta ultima fase, todos os alunos, independentemente da série, serdo
classificados em uma unica relagdo. Como as médias do ano anterior que os levaram
para a fase final tinham algumas diferengas, ao chegar na fase final as notas sao
zeradas, de modo que apenas as provas que serao realizadas irdo compor a nova

meédia que sera utilizada para classificar os alunos para as OIF.

2.21.3. Provas

A Primeira Fase € composta de provas teodricas, com questdes apenas de
multipla escolha. O 8° ano e o0 9° ano do ensino fundamental fazem a mesma prova
de 20 questdes. As provas da 12 e 22 série do ensino médio também sao iguais, mas
a prova contém 25 questdes, onde geralmente as 5 primeiras séo exclusivas para os
alunos da 12 série que pode escolher livremente 20 das 25 para responder. Ja os
alunos da 22 série precisam responder necessariamente as 20 ultimas. A prova da 32
série também é composta de 20 questdes. Todas tém uma duracdo maxima de 4

horas.

A Segunda Fase ja reune os aprovados de cada estado em locais definidos
pelo respectivo coordenador estadual. Novamente, o 8° e 0 9° ano fardo a mesma
prova que tera 8 questdes. Sendo que 4 serao de resposta direta e 4 subjetivas. Ou
seja, nas 4 primeiras os alunos devem apenas indicar a resposta final, e pontos
parciais ndo sao atribuidos. Nas outras, as resolugdes precisam ser detalhadas e
pontos parciais sdo permitidos. A prova da 12 e 22 série também é a mesma, mas
composta de 12 questdes. Algumas questdes sado exclusivas para a 12 série, mas de

modo que os alunos terdo que escolher 4 questdes de resposta direta e 4 subjetivas.
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A prova da 3?2 série segue 0 mesmo padrao da prova do 8° e 9° ano. Cada questao

tem a mesma pontuacao. O tempo maximo de duragao da prova também é de 4 horas.

A Terceira Fase € aplicada em um unico dia com duas provas: uma tedrica
e uma experimental. Com excecao da 32 série que nunca teve prova experimental, e

do 8° ano que a partir de 2017 também nao tera prova experimental.

A prova tedrica da 32 Fase segue um padrao parecido com o da 22 Fase.
Até 2009 ambas as provas tedricas seguiam exatamente 0 mesmo padrdo. Mas em
2010, metade da 22 fase passou a ser de resposta direta. Portanto, a prova do 8° e 9°
ano tem 8 questdes subjetivas. A prova da 12 e 22 série tem 12 questdes em que
devem ser escolhidas 8 de acordo com as instru¢des da capa da prova. A prova da 32

série também possui 8 questdes subjetivas.

A prova Experimental sera aplicada apenas para o 9° ano, para a 12 série
e para a 22 série. Geralmente sao trés provas distintas que sao aplicadas durante a
manha. A prova tedrica é aplicada de tarde. Em 2016, pela primeira vez, o 9° ano fez
as provas em ordem inversa pois 0 equipamento experimental foi compartilhado com
a 12 seérie. O compartiihamento, como dito anteriormente, € uma pratica
corriqueiramente aplicada na IPhO com o objetivo de reduzir os custos, uma vez que
0s equipamentos experimentais representam uma grande parcela dos custos das

olimpiadas de Fisica.

Depois da 3% Fase da OBF, no ano seguinte, os pré-classificados realizam
duas provas seletivas, que geralmente possuem 4 ou 5 questdes discursivas, e que

possuem um tempo maximo de 4 horas para a sua realizagao.

Do grupo inicial dos pré-classificados, sao selecionados em torno de 16
alunos para a fase final das seletivas. Nesta fase, sao realizadas duas provas teéricas
e uma prova experimental. A prova tedrica costuma ter 4 questdes, que em teoria
deveriam seguir o estilo da IPhO, mas costuma ser um meio termo entre as provas da
OBF e o que deveriam ser. Em alguns anos, como por exemplo 2011 e 2012, elas
tinham realmente o0 mesmo estilo da IPhO. Mas a partir de 2014 houve uma regressao,

e as provas continuaram a apresentar uma variagao no estilo.
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2.21.4. Cronograma

As inscrigdes das escolas geralmente iniciam-se em margo e encerram-se
poucos dias antes da realizagao da primeira fase, que geralmente é em um dia util de
maio. As provas da 12 fase, até 2012, eram realizadas aos sabados, da mesma forma
que sao as da 22 e da 32 fase até hoje. Mas em 2013, como essas provas sao
realizadas nas respectivas escolas dos estudantes, as provas da 12 Fase foram
deslocadas para um dia util da semana. O objetivo desta mudanga foi aumentar a
participacdo das escolas, pois haviam varias que nao participavam por ter muita
dificuldade de aplicar estas provas no sabado. A consequéncia negativa desta
mudanca € que as provas deixaram de ser aplicadas simultaneamente nacionalmente,
pois € permitido aplicar no contraturno das aulas regulares dos alunos. Perde-se um
pouco de seguranga na prova, mas como os resultados no inicio da 22 Fase serao

zerados, qualquer anomalia estatistica pode ser corrigida ao longo do processo.

Nos dias seguintes, €, primeiramente, divulgado um gabarito preliminar, e
depois de mais alguns dias, € divulgado um gabarito definitivo. Assim, os professores
precisam corrigir as provas e enviar as notas. Depois é divulgado o numero minimo

de acertos de cada série para a promocao para a 22 Fase.

A 22 fase geralmente ocorre em um sabado de meados de agosto. O
resultado da 22 fase costuma demorar um més para ser divulgado, de modo que em
algum sabado do inicio de outubro s&o aplicadas as provas da 32 fase. O resultado
final da OBF costuma ser divulgado por volta de dois meses depois da aplicagdo das

ultimas provas.

Um ano depois de participarem da OBF, os alunos pré-classificados
realizam a primeira seletiva em meados de setembro e a segunda seletiva apos a
divulgacao do resultado final da OBF daquele ano. Esta segunda prova geralmente é
aplicada no meio de dezembro. Depois, sao selecionados em torno de 16 alunos para
participarem da fase final que costuma ocorrer no fim de margo do segundo ano apods
a realizagcdo da OBF. Esta fase final ocorreu em 2017 em trés dias. O primeiro foi
reservado para a chegada. O segundo dia para a primeira prova teérica. Na manha

do terceiro dia ocorreu a prova experimental e de tarde a segunda prova tedrica.
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2.21.5. Premiacao

Na nota final da 32 Fase da OBF, a prova tedrica tem um peso de 60% € a
prova experimental um peso de 40%. O regulamento ndo explicita quais serdo os
critérios definidos para as premiagdes [24], mas impde que a comissado de provas é
responsavel pela elaboragao das provas, gabaritos e por definir juntamente com a
COBF os critérios de premiagao. Apesar disso, historicamente a OBF tenta premiar
20 alunos com medalhas de Ouro, 40 com medalha de Prata, 60 com medalha de
Bronze e 80 com Mengdes Honrosas, totalizando cerca de 200 premiados por série.
Essa tendéncia mudou na atual gestdo da coordenac&o, com uma redug¢ao no numero

total de premiados. Segue o numero total de premiados na OBF 2016:

Tabela 2: Numero de medalhistas de QOuro, Prata e Bronze e premiados com Mengdo Honrosa, em cada série,
na edicao da OBF de 2016

OBF 2016
Série Ouro | Prata | Bronze | Mencao
8° ano 19 22 30 31
9° ano 24 37 53 66
12 série 23 38 47 91
22 série 27 42 53 73
32 série 20 44 50 65

Fonte: http://www.sbfisica.orqg.br/v1/olimpiada/2016/

Apesar dos critérios de premiacdo nao estarem definidos no regulamento,
observado o numero total de medalhas da ultima OBF podemos perceber que ha um
certo padrao. O numero de ouro € em torno de 20, a prata de 40 e o bronze de 50

premiados.

Até a edicdo de 2002 da OBF a premiacao era diferente [31,32]. Apenas 10
alunos de cada série eram premiados. O 1° lugar com medalha de ouro, o 2° lugar
com medalha de prata, o 3° lugar com medalha de bronze, e do 4° ao 10° lugar com
mencao honrosa. Esta forma de premiagao tornava a competicao desestimulante pois
apenas uma pequena parcela dos participantes era premiada. Entdo, inspirada nos
critérios de premiacao da IPhO, a partir de 2003, a premiacédo passou a ser feita de
modo a agraciar em maior representatividade os alunos que tiveram bom desempenho

na 32 fase.
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2.2.2. Olimpiada Brasileira de Fisica das Escolas Publicas — OBFEP

i@, OBFE

Wen' .
f _
Figura 7: Logo da OBFEP

Fonte: http.//www.sbfisica.orqg.br/~obfep/a-obfep/sobre/

2.2.2.1. Historia

A Olimpiada Brasileira de Fisica das Escolas Publicas € um programa
permanente da Sociedade Brasileira de Fisica com o apoio do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia através do CNPq [33]. Esta competi¢ao iniciou-se em 2010 em carater
experimental, sendo aplicado apenas na Bahia, em Goias, no Piaui e em Sao Paulo.
Em 2011 a aplicagao foi expandida para o Maranh&o e para o Mato Grosso. Por fim,

a partir de 2012, ela passou a ser realizada nacionalmente em todos os anos.

2.2.2.2. Estrutura
Os principais objetivos da OBFEP sao:

e Despertar e estimular o interesse pela Fisica e pelas ciéncias;

e Aproximar as universidades, institutos de pesquisa e sociedades
cientificas das escolas publicas;

e |dentificar estudantes talentosos e incentivar seu ingresso nas areas
cientificas e tecnoldgicas;

e Incentivar o aperfeicoamento dos professores das escolas publicas
contribuindo para sua valorizagao profissional;

e Promover a incluséo social por meio da difusdo do conhecimento;

e Contribuir para a melhoria da qualidade da Educacao Basica;

e Proporcionar desafios aos estudantes.
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Participam da OBFEP alunos de escolas publicas municipais, estaduais e
federais que estejam regularmente matriculados no 9° ano do ensino fundamental, na

18, 22 e 3?2 série do ensino médio, ou séries equivalentes.

Os alunos do 9° ano fazem a prova do nivel A. O nivel B é formado pelos
alunos da 12 e 22 série do ensino médio. O nivel C é composto pelos alunos da 32

série e, quando existir, pelos alunos da 42 série.

Diferentemente da OBF, na OBFEP sao aplicadas apenas 2 fases. A
primeira ocorre nas escolas e sao provas de multipla escolha. Cada nivel possui uma
prova diferente. Na segunda, as provas sdo discursivas, e no nivel B parte das

questdes podem ser experimentais.

2.2.2.3. Premiacao

Os alunos sao premiados pelos seus resultados quando comparados com
todos os alunos, e pelos seus resultados quando comparado apenas com os alunos
do mesmo estado. O regulamento descreve que a premiagao sera feita em dois niveis:

nacional e nacional por estado.

Também ha premiacéo para os professores. Esta premiacdo depende dos
resultados dos alunos de cada professor. Para cada aluno premiado, os professores
receberao 4 pontos por alunos com medalha de outro, 3 por prata, 2 por bronze e 1
por mencao honrosa. Também havera premiagao para as melhores escolas, onde a

pontuagdo segue uma métrica analoga a dos professores.

2.3. Competicdes Regionais

As olimpiadas regionais surgiram antes das nacionais. Acreditamos que
Como as nacionais sao os caminhos que levam para as internacionais, naturalmente
elas ganharam mais for¢ca que as regionais. Mas isso ndo diminui a importancia das
regionais, que cumprem o seu papel no processo ensino/aprendizagem, uma vez que
quanto maior o numero de participantes nas olimpiadas regionais, maior sera o
numero de participantes nas olimpiadas nacionais e maior sera a quantidade de

competicdes que o aluno podera participar.
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2.31. Olimpiada Paulista de Fisica (OPF)

Olimpi ada
4 Paulista
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Fisica
Figura 8: Logo da OPF

Fonte: http.//www.opf.pro.br/home

2.3.1.1. Historia

Segundo registros disponiveis no site da OBF de 1999 [34], a primeira
olimpiada de fisica realizada no Brasil ocorreu no estado de S&ao Paulo entre os anos
de 1985 e 1987, com cerca de 100 competidores por ano. Entdo foram reiniciadas
em 1995 pelo Instituto de Fisica de Sdo Carlos, e em 1998 a SBF assumiu, durante
este ano, a organizagao do evento. Nos registros dos sites das olimpiadas nao esta
claro o que ocorreu nos anos seguintes. Mas pelo menos desde 2004 ela passou a

ser organizada pela Associagédo Paulista de Professores de Fisica (APROFI) [35].
2.3.1.2. Estrutura

Esta competicdo é realizada em duas fases: regional e estadual. Podem
participar alunos desde o 2° ano do ensino fundamental até a 32 série do ensino médio.
As provas da fase regional sdo realizadas em sedes regionais e corrigidas localmente
por professores cadastrados de todas as escolas participantes. A fase Estadual é
realizada em dois ou trés locais estipulados a cada ano. O Instituto Tecnoldgico de

Aeronautica (ITA) costuma sempre ser uma das sedes da fase regional.
23.1.3. Provas

Cada série tera uma prova distinta. As provas da fase regional sdo de
multipla escolha. As provas da fase estadual sdo dissertativas. Para os alunos do

ensino medio também podera haver uma prova experimental que sera realizada no
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mesmo horario da prova tedrica. Caso haja prova experimental, esta tera um peso de

30% e a tedrica 70%.
2.3.1.4. Premiagao

As classificagdes sao independentes para cada série. Sao premiados com
medalhas os 15 primeiros colocados de cada série [36]. Os cinco primeiros com
medalha de ouro, os cinco seguintes com medalha de prata e os proximos 5 com
medalha de bronze. Além disso, os estudantes que tiverem um bom desempenho
poderao ser premiados com mengao honrosa. Também sao agraciados com prémios

especiais os melhores alunos de escola publica.

2.3.2. Olimpiada Cearense de Fisica (OCF)

2.3.2.1. Historia

A primeira edicdo da Olimpiada Cearense de Fisica ocorreu em 1998. Esta
competicdo faz parte do programa das Olimpiadas Cearenses de Ciéncias (OCC)
mantido pelo Nucleo de Ensino de Ciéncias e Matematica (NECIM) da Universidade
Federal do Ceara (UFC). Desde a primeira edicdo estas olimpiadas ocorreram em

todos os anos sem excegao.

2.3.2.2. Estrutura

A OCC é formada por olimpiadas de trés disciplinas: Fisica (OCF), Quimica
(OCQ) e Biologia (OCB). Os alunos sao divididos em dois niveis. O nivel | é destinado
aos alunos do 9° ano do ensino fundamental e da 12 série do ensino médio. O nivel

€ destinado aos alunos da 22 e 32 série do ensino médio.

2.3.2.3. Provas

A provas ocorrem em fase unica e geralmente tem uma duragao maxima
de 3 horas. Cada nivel tem uma prova distinta. As provas sdo sempre discursivas e
costumam ter 5 ou 6 questdes. As questdes t€m o mesmo peso e sao todas tedricas.
Em nenhuma edicdo a OCF teve prova experimental.
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2.3.24. Premiacao

Sao premiados os candidatos que obtém as trés maiores notas com
medalhas de ouro, prata e bronze. Ou seja, todos os candidatos que tiverem a maior
nota sao premiados com medalha de ouro e recebem certificado de 1° lugar.
Analogamente, todos os candidatos que tiverem a 22 maior nota recebem medalha de
prata e recebem certificado de 2° lugar. O mesmo ocorre para os alunos que ficarem
em 3° Lugar. Além disso, todos os outros alunos que tiverem uma nota maior ou igual

a 7,0 serao premiados com mengao honrosa.
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3. DESEMPENHO DO BRASIL NA IPhO

Agora, iremos construir uma analise do desempenho dos times brasileiros
na Olimpiada Internacional de Fisica (IPhO). Esta analise sera importantissima pois
sera uma oportunidade para averiguarmos o desempenho do projeto OBF, uma vez
que o desempenho do time brasileiro nesse contexto internacional sera um indicador

do desempenho do projeto OBF.

A Olimpiada Internacional nao estabelece um critério oficial de
desempenho e, consequentemente, ndo ha nenhuma classificagao entre os paises
como um todo. Mas sao divulgados os resultados oficiais dos alunos premiados
individualmente. Dentre os resultados indicados, temos o prémio obtido pelo aluno, a
sua nota na prova experimental, a sua nota na prova tedrica e a sua nota total. Assim,

iremos criar duas métricas para quantificar o desempenho do time brasileiro.

A primeira métrica talvez seja a mais intuitiva pois ira levar em conta apenas
os prémios conquistados pelos alunos. Ja a segunda métrica devera considerar os
resultados dos alunos de um modo mais absoluto, pois levara em conta a classificagao

absoluta dos alunos dentre do grupo dos alunos premiados.

3.1. Analise Pelas Premiagoes

Como sabemos, os alunos sao agraciados com medalha de ouro, de prata
de bronze e com mengdo honrosa. Para metrificar o desempenho total do time
brasileiro, iremos definir uma pontuacdo para cada prémio, e por fim, somar a
pontuacao total da equipe. Obviamente que a medalha de ouro tera a maior pontuacao
e a mengao honrosa tera a menor pontuagao. A pontuagao esta indicada na Tabela 3.
Notemos que foi atribuido o valor 2 para a meng¢ao honrosa apenas para aumentar a

sua distincdo em relagao aos nao premiados.

Tabela 3 : Pontuagéo atribuida a cada premiagdo ao utilizar a métrica por premiacdo

Premiacao Pontuagao
Medalha de Ouro 5
Medalha de Prata 4

Medalha de Bronze 3
Meng¢ao Honrosa 2

48



Primeiramente fizemos o levantamento das premiagdes obtidas pelos times
brasileiros desde que iniciou-se efetivamente a primeira participacdo do Brasil na
edicao de 2000, realizada na Inglaterra [37]. Na edigao anterior, realizada em 1999 na
Italia, o Brasil participou apenas como observador. Assim, os prémios obtidos estdo

indicados na Tabela 4 e no Grafico 2.

Tabela 4: Premiagbes Brasileiras na IPhO

IPhO Ouro Prata Bronze Mencgao
2000 0 0 0 0
2001 0 0 0 1
2002 0 0 1 2
2003 0 0 0 1
2004 0 0 0 1
2005 0 0 1 2
2006 0 0 0 3
2007 0 0 1 0
2008 0 1 1 2
2009 0 2 2 1
2010 0 0 5 0
2011 1 0 4 0
2012 1 0 3 0
2013 0 1 4 0
2014 0 0 5 0
2015 0 0 3 2
2016 1 1 3 0
TOTAL 3 5 33 15

Fonte: http://ipho-unofficial.org/countries/BRA/individual

Quantidade de Medalhas do Brasil na IPhO
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Ouro Prata Bronze Mengao Honrosa

Grdfico 2: Quantidade de medalhas de ouro, prata, bronze e mengées honrosas do Brasil na IPhO
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Em uma breve analise qualitativa e visual desta tabela, podemos perceber
que nas 17 participacbes brasileiras, os primeiros resultados eram muito ruins,
havendo muitos zeros. Com o passar dos anos alguns numeros foram aparecendo,
mas primeiramente na coluna da direita, havendo posteriormente um avancgo para as
colunas da esquerda. Assim, isso ja indica que realmente houve alguma evolugao ao
longo dos anos, mas precisamos refinar esta analise através de indicadores mais

objetivos.

Assim, veremos na Tabela 5 as pontuacbes obtidas em cada ano,
substituindo cada medalha pela sua respectiva pontuagdo. Assim, por exemplo, a
célula que tiver uma medalha de bronze sera preenchida por 3 pontos. Analogamente,

a célula que tiver trés medalhas de bronze sera preenchida com 9 pontos.

Tabela 5: Pontuagao das Premiagbes Brasileiras na IPhO

IPhO Ouro Prata | Bronze | Mencao Total de
Pontos
2000 0 0 0 0 0
2001 0 0 0 2 2
2002 0 0 3 4 7
2003 0 0 0 2 2
2004 0 0 0 2 2
2005 0 0 3 4 7
2006 0 0 0 6 6
2007 0 0 3 0 3
2008 0 4 3 4 11
2009 0 8 6 2 16
2010 0 0 15 0 15
2011 5 0 12 0 17
2012 5 0 9 0 14
2013 0 4 12 0 16
2014 0 0 15 0 15
2015 0 0 9 4 13
2016 5 4 9 0 18
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Assim, iremos plotar um grafico com a evolugao temporal da pontuagao

global do desempenho do time brasileiro.

PONTUACAO TOTAL DA EQUIPE BRASILEIRA

20

18 y=1,098x-2195,2
16
14
w12
&
S 10
£
8 8
6
4
2
0

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Ano

Grafico 3: Evolugao temporal da pontuacao total das premiagées brasileiras na IPhQ, utilizando as pontuagcbes
atribuidas pela Tabela 3. A linha tracejada indica a tendéncia linear da evolugao.

O grafico anterior ndo deixa duvidas de que se analisarmos toda a historia
do Brasil na IPhO houve uma evolugao significativa. Ao efetuarmos a regressao linear,
indicada pela linha tracejada no grafico, podemos claramente perceber a tendéncia
de crescimento. O coeficiente angular da reta de tendéncia estd bem préximo de um,
0 que indica que os resultados estdo melhorando. Além disso, pela métrica utilizada o
coeficiente angular igual a 1 indica que a cada ano a pontuagao da equipe brasileira
tende a subir um ponto, ou seja, um aluno tendera a subir de premiagdo. Isso
significaria que se tivéssemos em um determinado ano 5 medalhas de bronze, depois
de 5 anos deveriamos ter 5 medalhas de prata ou uma configuragao de medalhas com

pontuacao total equivalente.

Porém, se analisarmos com mais cuidado, podemos perceber que entre
2007 e 2009 houve um salto no desempenho do time brasileiro. Este fato
possivelmente pode ser explicado pelo fato de que em 2008 houve uma grande
mudanga no esquema de selecdo do time brasileiro. Antes, eram selecionados os
melhores 40 alunos na OBF que estavam cursando a 12 série do ensino médio para
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formar o grupo de pré-classificados para as OlFs (Olimpiadas Internacionais de
Fisica). Este grupo fazia duas provas quando estivessem cursando a 32 série do
ensino medio. Estas duas provas ocorriam em meados de margo e abril do mesmo
ano que eles participariam da IPhO. Estas provas também ocorriam nos respectivos
estados dos candidatos. As provas eram enviadas para a SBF e corrigidas pela
coordenagao nacional da OBF. S6 que este modelo claramente nao estava
funcionando, pois, os alunos eram pré-selecionados no fim da 12 série, e fariam provas
apenas no inicio da 3? série, para poucos meses depois ja participarem da IPhO. E
nesse intervalo de tempo, que geralmente era de 14 a 16 meses, os alunos na pratica
nao tinham nenhum tipo de orientacdo ou cobranca. Além disso, as provas eram

apenas teoricas.

Em 2004 mudou-se o esquema das provas seletivas. Os 40 melhores
alunos da 12 série da OBF continuaram sendo selecionados da mesma forma. S6 que
eles passaram a ter duas provas seletivas durante a 22 série do ensino médio. A
primeira no final de julho e a segunda no meio de dezembro do ano que cursavam a
22 série do ensino médio. A primeira prova abrangia apenas metade do conteudo de
Fisica Classica que estava no programa da IPhO e a segunda prova o restante. A
Fisica Moderna seria cobrada apenas na fase final. Dessa forma, os alunos ja
receberam um guia e uma meta de estudo para cada semestre daquele ano. Ao fim
deste ano, foram selecionados os 12 melhores do grupo que incialmente tinha 40
alunos. Nessa selecéo, foi levado em conta as notas das duas provas seletivas e a
nota da 32 Fase da OBF daquele ano (ano em que os alunos estavam cursando a 22
série do ensino médio). Foi criada uma nova fase que selecionaria os 5 estudantes
dentre os 12 que representariam o Brasil na IPhO. Essa fase final foi aplicada nos
respectivos estados dos alunos nos anos de 2006 e 2007, e era constituida apenas

de provas teodricas.

Mas, em 2008, a fase final passou a ser aplicada em um mesmo local para
todos os alunos, e passou a ser constituida de provas tedricas e experimentais.
Portanto, essa mudancga, que se efetuou em 2008 com a realizacao de provas tedricas
e experimentais em um mesmo local para todos os estudantes participantes da fase

final, foi a responsavel pelo salto que podemos observar no Grafico 4.
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Gréafico 4: Analise da Pontuagéao Brasileira na IPhO, utilizando a pontuag&o atribuida pela tabela 3. Em azul
(vermelho) os valores correspondentes ao periodo de 2000 a 2007 (2009 a 2016) com a tendéncia linear
indicada pela linha tracejada.

Dividimos os resultados em dois Periodos, o primeiro de 2000 até 2007 e o
segundo de 2009 até 2016. Foi feita a regressao linear dos Periodos separadamente.
Cada respectiva regressao esta indicada pela linha tracejada. Podemos perceber

claramente a mudancga de patamar que houve entre esses dois periodos.

No Primeiro Periodo, podemos observar que o coeficiente angular esta em
torno de 0,5. O que é aproximadamente metade do obtido quando fizemos a analise
considerando-se todos os anos em um unico periodo. Isso indica que nesse primeiro
periodo ja tinhamos uma tendéncia de melhora, pois este 0,5 indica que a cada 2 anos
um aluno tenderia a subir de mencao honrosa para bronze ou que a cada 4 anos
teriamos uma mengao honrosa a mais. E essa tendéncia € muito natural, pois as
primeiras participacbes s&o as mais dificeis, pois a total falta de experiéncia dos
professores e dos alunos torna um bom desempenho praticamente impossivel. Assim,
ja era esperado que nas proximas edi¢gdes, com a experiéncia obtida nos anos
anteriores, os resultados fossem melhorando. Quais tipos de erros eram cometidos
pelos professores? O estilo e o nivel de dificuldade das questdes das provas seletivas
eram diferentes dos que eram apresentados na IPhO. Os alunos se preparavam
principalmente para essas provas seletivas. E devido a essas diferencgas, eles nao

estavam preparados para as provas que iriam realizar na IPhO.
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No Segundo Periodo, podemos observar que a linha de tendéncia esta em
um patamar bem superior, mas que surpreendentemente tem coeficiente angular da
linha de tendéncia igual a zero. Isso indica que nesse periodo a tendéncia de
crescimento é nula, ou seja, ha uma estagnacéo. Essa linha representa o valor médio
da pontuagdo do periodo que € de 15,5 pontos. Logo, se dividirmos pelos 5
participantes, temos uma média de 3 pontos por aluno. Ou seja, a pontuagdo média
do brasil corresponde a medalha de bronze. Se fizermos a média aritmética das
pontuacdes do primeiro periodo, obteremos um média de 3,6 pontos por ano. Ao
dividir pelos 5 alunos, temos uma média de 0,7 por aluno. O que indica claramente
que a média do desempenho do Brasil como equipe estava bem abaixo da mengao
honrosa (2 pontos). Além disso, podemos observar que a média do Brasil por ano
saltou de 3,6 para 15,5 pontos, o que representa um crescimento de mais de 330%.
Mas o grande problema é que pela nossa andlise, as mudangas efetuadas
proporcionaram essa melhora entre esses dois periodos, e aparentemente o Brasil

encontra-se estavel no nivel de Bronze.

3.2. Analise Pela Classificagao dos Alunos

Ao refletir sobre a analise feita apenas analisando as premiagdes, podemos
perceber que dois resultados, aparentemente equivalentes, podem esconder uma
melhora, pois por exemplo, se um aluno é a ultima medalha de bronze ou a primeira
medalha de bronze, a contribuicdo na pontuacdo da equipe € a mesma, apesar do
ultimo resultado ter sido melhor. Assim, se um pais obtém as primeiras cinco medalhas
de bronze e outro pais obtém as ultimas cinco medalhas de bronze, pela métrica
anterior eles estariam empatados. Apesar de na pratica ndo apresentarem uma
diferenga muito grande, sem duvidas ha uma diferenca que n&o pode ser desprezada
entre esses dois resultados. Afinal, um se aproxima do nivel de mencéo honrosa e o
outro se aproxima do nivel de prata. Por fim, fica evidente que uma analise mais
refinada através da classificagdo nos dara uma meétrica mais continua € menos

quantizada do desempenho do Brasil.

Iremos entdo fazer um estudo mais profundo e preciso, analisando a
classificagao dos alunos brasileiros em cada ano pela pontuagao total, para podermos

inclusive comparar com os dados e conclusbes obtidas na analise anterior. Além
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disso, algumas edi¢bes da IPhO fornecem separadamente os dados da prova
experimental e da prova tedrica. O que nos possibilitara realizar um estudo separado

do desempenho brasileiro em cada prova.

3.2.1. Classificagcao Pela Nota Total

As edicbes da IPhO divulgam apenas os dados dos alunos premiados, em
regra geral. Por isso, ndo levaremos em conta o desempenho dos alunos néao
premiados. A Tabela 6 a seguir indica a classificagdo dos alunos brasileiros em cada
uma das edi¢cdes que participamos. Devemos observar que a ordem dos brasileiros
estd sempre do melhor (estudante 1) para o pior (estudante 5) resultado. Também
esta indicado o numero total de premiados em cada ano. Devemos observar que esse
numero depende do numero total de participantes. Conforme descrito anteriormente,
as regras que definem o numero de premiados evoluiram ao longo dos anos, mas é a

mesma desde que o Brasil comecgou a participar.

Além disso, ha outros fatores que influenciam na quantidade total de
participantes, como localizagao geografica e a situagao politica do pais sede. Um fato
curioso e lamentavel é que, em 2003, a Asia sofria com uma epidemia denominada
SARS (sindrome respiratoria aguda severa). E nesse ano a IPhO que estava prevista
para ser realizada em Taiwan chegou a ser cancelada devido a essa epidemia. Mas
felizmente a Organizacdo Mundial da Saude declarou como controlada a epidemia e
a IPhO 2003, apesar de mais tarde do que estava prevista, foi realizada. Isso fez com
que o numero de paises participantes estivesse bem abaixo das edicbes

imediatamente anteriores e posteriores.

A seguir, temos a Tabela 6 com as classificagbes dos alunos brasileiros.
Reparemos que os alunos ndo premiados estao sinalizados com uma classificagao
maior do que o numero total de premiados do respectivo ano. Fizemos isto por ndo
sabermos ao certo qual a classificagcdo dos ndo aprovados. Além disso, apenas 0s
alunos premiados receberdo pontuacdo, analogamente ao feito na analise pelas

medalhas.
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Tabela 6: Classificagcdo dos Brasileiros nas IPhO's. Aos alunos ndo premiados foi atribuida uma classificagdo

maior do que o numero total de premiados.

Total de
IPhO | Estudante 1 | Estudante 2 | Estudante 3 | Estudante 4 | Estudante 5 Prerr‘;laados
Olimpiada
2000 129 129 129 129 129 128
2001 160 163 163 163 163 162
2002 129 182 200 206 206 205
2003 129 154 154 154 154 153
2004 145 217 217 217 217 216
2005 M 183 217 232 232 231
2006 189 219 226 251 251 250
2007 121 216 216 216 216 215
2008 70 104 201 213 259 258
2009 47 109 115 130 204 235
2010 150 160 170 185 193 264
2011 47 124 132 141 144 282
2012 38 165 194 198 272 271
2013 90 147 192 195 203 270
2014 130 133 154 161 203 275
2015 120 174 190 224 260 262
2016 35 73 152 159 199 284

Fonte: http.//ipho-unofficial.org/countries/BRA/individual

Podemos perceber que o numero total de premiados sofre uma grande
flutuagdo com o passar dos anos. Assim, percebemos que dois alunos com a mesma
classificagdo podem ter tido resultados completamente diferentes. Assim, iremos
normalizar o resultado, criando a métrica indicada a seguir. Atribuiremos 100 (cem)
pontos ao primeiro colocado e 0 (zero) pontos aos alunos que néo foram premiados.
Os demais alunos receberdao uma pontuagcdo que dependera da sua classificacao

relativa, conforme indicado abaixo na Equacéo 1:

(total de premiados+1)—classificacgio

pontuacgio de cada aluno = *100 (Equacéo 1)

total de premiados

Assim, utilizando a métrica indicada na Equagao 1, iremos construir uma

tabela com as respectivas pontuagdes de cada aluno.
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Tabela 7: Pontuagdo Normalizada das Classificagbes dos Brasileiros nas IPhO's utilizando a métrica definida

pela Equagéao 1

S Estudante | Estudante | Estudante | Estudante | Estudante | Pontuagéo
1 2 3 4 5 Média
2000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
2001 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0
2002 37,6 11,7 2,9 0,0 0,0 10
2003 16,3 0,0 0,0 0,0 0,0 3
2004 33,3 0,0 0,0 0,0 0,0 7
2005 61,0 21,2 6,5 0,0 0,0 18
2006 24,8 12,8 10,0 0,0 0,0 10
2007 442 0,0 0,0 0,0 0,0 9
2008 73,3 60,1 22,5 17,8 0,0 35
2009 80,4 54,0 51,5 45,1 13,6 49
2010 43,6 39,8 36,0 30,3 27,3 35
2011 83,7 56,4 53,5 50,4 49,3 59
2012 86,3 39,5 28,8 27,3 0,0 36
2013 67,0 45,9 29,3 28,1 25,2 39
2014 53,1 52,0 44 .4 41,8 26,5 44
2015 54,6 34,0 27,9 14,9 1,1 26
2016 88,0 74,6 46,8 44,4 30,3 57

Na tabela acima, podemos perceber que os estudantes estao posicionados
sempre do melhor para o pior resultado. Assim, em uma breve analise, ao olhar
apenas para o Estudante 5 de cada ano, podemos perceber que até 2008 este nao
contribuia com nada para a média da equipe, podemos perceber que ao longo dos
anos houve uma melhora, e que a partir de 2008 houve uma mudanca na tendéncia

do resultado do estudante 5.

Iremos agora construir um grafico com a pontuagdo média da equipe

brasileira de cada ano.
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70

60
L Y
< o V=3306x-6612,7..-

40 e
30 e

20

pontuagao

10 [ S—— oo

0 e'®
101998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Ano

Gréfico 5: Pontuagdo média dos estudantes brasileiros na IPhO, aplicando a métrica definida pela equagdo 1 na

classificagdo geral. A linha tracejada indica a tendéncia linear da evolug&o.

Ao efetuar a regressao linear dos dados apresentados no grafico, podemos
perceber que a linha tracejada indica claramente uma tendéncia de crescimento no
desempenho do Brasil. Mas também podemos perceber que de 2007 para 2008 houve
um salto no desempenho bem superior ao que pode ser observado nas transicoes
vizinhas. Analogamente ao que fizemos na analise pelas medalhas, vamos dividir em

dois Periodos: o primeiro de 2000 até 2007 e o segundo de 2009 até 2017.
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Grafico 6: Andlise da pontuagdo média dos estudantes brasileiros na IPhO, utilizando a métrica definida pela
equacdo 1 na classificagao geral. Os pontos em azul (cinza) indicam a pontuagao do Periodo de 2000 a 2007
(2009 a 2016) e a tendéncia linear da evolugdo esta representada pela linha tracejada.
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Podemos perceber que, ao analisar separadamente os dois Periodos, os
patamares ficam mais evidentes. Além disso, podemos perceber que o primeiro
Periodo apresenta uma tendéncia de crescimento cujo coeficiente angular
(aproximadamente 1,6) € menos da metade do coeficiente obtido ao se analisar os

dados como um unico Periodo (aproximadamente 3,3). Isso também ocorreu quando

. T ~ 16 . . .
fizemos a analise apenas pelas medalhas. A razao T2 = 0,48 esta muito préximo da

~ . . . ™ 0,5 . .
razao obtida pelos coeficientes da analise pelas medalhas: 1= 0,45, o que indica

que, como se esperava, ha uma coeréncia entre as duas analises. Assim, as
conclusdes obtidas por esses dois coeficientes angulares serdo as mesmas. O

crescimento inicial € o normal esperado devido ao acumulo inicial de experiéncia.

Ja o segundo Periodo apresentou um coeficiente angular bem pequeno,
mas dessa vez negativo. Na analise pelas medalhas esse Periodo apresentou um
coeficiente angular nulo, o que indica uma estagnagao. Agora, podemos perceber que
ha uma leve tendéncia de queda no desempenho. Mas € importante ressaltar que a
certeza que temos € que atualmente ndo ha tendéncia de crescimento relevante e que

também nao ha uma tendéncia de queda relevante.

A divisdao em dois Periodos € importante pois mostra que a tendéncia de
crescimento apontada na analise do Periodo Unico nao é valida para os Gltimos anos.
Na verdade, tivemos uma grande transicdo entre os anos de 2007 e 2009, mas
atualmente estamos em um estagio que nédo apresenta crescimento. Outro ponto
importante que podemos analisar € que a pontuagao média do primeiro Periodo é de
7 pontos. Enquanto que a pontuagdo média do segundo Periodo foi de 43 pontos. Isso
representa um grande crescimento no patamar médio desses dois estagios. Temos
um crescimento de mais de mais de 510% entre os dois estagios. Na analise pelas
premiagdes, este mesmo coeficiente foi de 330% de crescimento. Assim, percebemos
que a analise pela classificagdo, por ser mais sensivel e precisa, indica que o
crescimento entre esses dois estagios foi maior do que haviamos previsto pelo

primeiro modelo.

Entao, iremos fazer uma analise mais profunda, estudando separadamente
o desempenho nas provas tedrica e experimental, com o objetivo de entender melhor

as mudancgas que ocorreram no desempenho.
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3.2.2. Classificagao Pela Nota Teérica

Infelizmente algumas edi¢cdes da IPhO divulgaram apenas as notas finais
dos candidatos premiados, ou seja, apenas a soma das notas tedricas e
experimentais. Por isso, teremos os dados detalhados apenas das edi¢cbes de
2002,2003 ,2006, 2008 ,2009 ,2010 ,2011 ,2012 ,2015 e 2016 [38-47]. As planilhas
completas com as notas estdo nos anexos 7.1 a 7.10 deste trabalho.

Temos poucos dados do Primeiro Periodo, mas felizmente ndo teremos
apenas dois anos, 2013 e 2014, do Segundo Periodo. Como a motivacao principal
deste estudo mais refinado € investigar a auséncia de crescimento apresentada no

Segundo Periodo, acreditamos que temos dados suficientes para iniciarmos a analise.

A classificagdo dos alunos nas provas tedrica ou experimental nao foi
divulgada em nenhuma edi¢gdo. O mais comum em alguns anos foi a divulgagcéo da
classificagado apenas pela nota final completa. Assim, reordenamos pela ordem de
nota da prova tedrica e descobrimos a classificagao pela nota tedrica e depois fizemos
0 mesmo para a nota da prova experimental. Essas informagdes foram acrescentadas
nas planilhas com as notas que estdo disponiveis nos anexos desse trabalho. Os

dados das provas tedricas estdo na Tabela 8 a seguir.
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Tabela 8: Classificagao dos Brasileiros Premiados nas Provas Tecricas da IPhO. Os alunos ndo premiados foram

representados com uma classificagdo maior que o numero total de premiados.

IPhO Estudante | Estudante | Estudante | Estudante | Estudante Tota_l de
1 2 3 4 5 Premiados
2000 128
2001 162
2002 111 199 186 206 206 205
2003 153 154 154 154 154 153
2004 216
2005 231
2006 147 215 191 251 251 250
2007 215
2008 54 81 140 163 240 258
2009 29 42 86 129 184 235
2010 150 146 100 190 94 264
2011 30 123 121 145 152 282
2012 41 103 183 167 272 271
2013 270
2014 275
2015 89 129 182 230 154 262
2016 22 77 146 184 186 284

Entdo, analogamente ao que feito na Analise da Classificagdo pela nota
final, normalizaremos a classificagdo para podermos comparar todas as edi¢cdes de
uma forma mais objetiva, uma vez que o numero total de participantes premiados sofre
uma variagao ao longo dos anos que nao pode ser desprezada. Iremos utilizar a
métrica indicada na Equagao 1, atribuindo pontos para as classificagbes, de modo que
o primeiro colocado tenha cem pontos e que os alunos ndo premiados tenham zero

ponto.

(total de premiados+1)—classificagio

pontuagio de cada aluno = * 100 (Equacéao 1)

total de premiados
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Assim, a tabela com a pontuacao dos alunos e com a Média de pontuacao

da equipe esta representada a seguir.

Tabela 9: Pontuacao Normalizada das Classificagbes dos Brasileiros na Prova Tedrica das IPhO's, utilizando a

meétrica indicada na Equacgéao 1.

IPhO | Estudante 1 | Estudante 2 | Estudante 3 | Estudante 4 | Estudante 5 | Média da Equipe
2000

2001

2002 46,3 3,4 9,8 0,0 0,0 12
2003 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0
2004

2005

2006 41,6 14,4 24,0 0,0 0,0 16
2007

2008 79,5 69,0 46,1 37,2 7.4 48
2009 88,1 82,6 63,8 45,5 22,1 60
2010 43,6 45,1 62,5 28,4 64,8 49
2011 89,7 56,7 57,4 48,9 46,5 60
2012 85,2 62,4 32,8 38,7 0,0 44
2013

2014

2015 66,4 51,1 30,9 12,6 41,6 41
2016 92,6 73,2 48,9 35,6 34,9 57
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Agora iremos construir o grafico da Pontuacdo média das equipes ao

longo dos anos:
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Gréfico 7: Pontuagdo Média da Equipe Brasileira pela Classificacdo na Prova Tedrica utilizando a métrica da
Equacéo 1. A linha tracejada indica a tendéncia linear da evolugao da pontuagdo média ao longo dos anos.

Ao realizar a regressao linear com todos os anos, podemos perceber que
ha uma tendéncia de crescimento. Mas essa tendéncia aparece apenas devido a
grande diferenca entre os dois patamares que ja discutimos anteriormente.
Ressaltemos que neste grafico o coeficiente angular encontrado foi de
aproximadamente 3,5. Notemos que este numero € um pouco superior ao coeficiente
obtido (aproximadamente 3,3) quando fizemos a mesma analise com as notas finais.
Isso ja sinaliza que o desempenho na prova tedrica foi melhor que o das provas em

conjunto.

Visualmente podemos perceber que os pontos antes de 2008 e apds 2008
estdo em patamares diferentes, como ja ocorreu com as notas finais. A média da
pontuagédo do Periodo 1 (2000 a 2007) € de 7 pontos e a média da pontuacéo do
Periodo 2 (2009 a 2016) foi de 52 pontos. Essa diferenga nas médias ndo deixa
duvidas que realmente estdo em patamares distintos. Lembremos que essas mesmas
médias, no modelo que analisou as notas finais, tiveram pontuacgdes de 7 e 43 pontos
respectivamente. Notemos que o desnivel entre esses dois patamares foi ainda maior

na prova teodrica.
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Agora, iremos analisar separadamente as tendéncias dos dois Periodos:

Analise da Pontuacao Média da Prova Tedrica
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Gréfico 8: Analise da pontuacdo média da equipe brasileira pela classificacdo na Prova Tedrica normalizada pela
métrica da Equagdo 1. Os pontos em azul (vermelho) indicam a pontuagdo do Periodo de 2000 a 2007 (2009 a

2016) e a tendéncia linear da evolugdo esta representada pela linha tracejada.

Podemos perceber que o Periodo 1 apresentou um crescimento cujo
coeficiente angular € aproximadamente 2. Este mesmo Periodo apresentou um
coeficiente de aproximadamente 1,5 na analise feita com as notas finais. Assim,
podemos perceber que o desempenho nas provas tedricas apresentou um

crescimento maior do que o visto anteriormente nas notas finais.

Ja ao analisar o Periodo 2, podemos perceber que ha uma leve tendéncia
de queda. Essa tendéncia de queda esta coerente com o resultado obtido na analise
das notas finais. Mas aqui, também devemos ressaltar que essa tendéncia, por ser
muito pequena, nos da apenas a certeza de que nao estamos vivendo um periodo de
crescimento significativo no desempenho das provas tedricas, analogamente ao que
ocorre com as notas finais. Em suma, o mais importante é perceber que no Periodo 1
ha claramente uma tendéncia de crescimento, enquanto que no Periodo 2 essa

tendéncia de crescimento ndo existe.

64



3.2.3. Classificagao Pela Nota Experimental.

Iremos, entdo, efetuar uma analise similar a que acabamos de efetuar, sé
que agora com a prova Experimental. Classificamos os alunos pelas notas obtidas na
prova Experimental [38-47]. Como afirmado anteriormente, essas classificacbes
geralmente ndo sao divulgadas, mas apenas as notas. Por isso a fizemos, e estas
planilhas estdo nos anexos deste trabalho. Assim, seguem as classificacbes dos

brasileiros nas provas experimentais:

Tabela 10: Classificacdo dos Brasileiros Premiados nas Provas Experimentais da IPhO. Os alunos nao

premiados foram representados com uma classificagdo maior que o numero total de premiados.

e Estudante | Estudante | Estudante | Estudante | Estudante | Total de
1 2 3 4 5 Premiados
2000 128
2001 162
2002 169 86 176 206 206 205
2003 25 154 154 154 154 153
2004 216
2005 231
2006 235 210 237 251 251 250
2007 215
2008 155 143 231 226 240 258
2009 105 211 167 153 207 235
2010 154 188 255 157 261 264
2011 81 139 176 145 137 282
2012 51 256 206 230 272 271
2013 270
2014 275
2015 210 246 185 186 263 262
2016 106 120 172 139 222 284

Entdo iremos normalizar a classificacdo na prova experimental utilizando a

mesma métrica utilizada anteriormente, atribuindo pontos para as classificacdes, de
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modo que o primeiro colocado tenha cem pontos e que os alunos nédo premiados

tenham zero ponto. Segue novamente a Equacgao 1:

(total de premiados+1)—classificagio
total de premiados

pontuacgio de cada aluno = *100 (Eq.1)

Assim, a tabela com a pontuacéo dos alunos e com a média de pontuacao

da equipe esta representada a seguir.

Tabela 11: Pontuagdo Normalizada das Classificagcbes dos Brasileiros nas Provas Experimentais das IPhO's,
utilizando a métrica indicada na Equacgéao 1

T Estudante | Estudante | Estudante | Estudante | Estudante | Média da
1 2 3 4 5 Equipe

2000

2001

2002 18,0 58,5 14,6 0,0 0,0 18
2003 84,3 0,0 0,0 0,0 0,0 17
2004

2005

2006 6,4 16,4 5,6 0,0 0,0 6
2007

2008 40,3 45,0 10,9 12,8 7.4 23
2009 55,7 10,6 29,4 35,3 12,3 29
2010 42,0 29,2 3,8 40,9 1,5 23
2011 71,6 51,1 37,9 48,9 51,8 52
2012 81,5 5,9 24,4 15,5 0,0 25
2013

2014

2015 20,2 6,5 29,8 29,4 0,0 17
2016 63,0 58,1 39,8 51,4 22,2 47
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Entdo, iremos construir o grafico das pontuagdes médias da equipe
brasileira nas provas experimentais:

Pontuacao Média na Prova Experimental
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Grafico 9: Pontuagdo Média da Equipe Brasileira pela Classificacdo na Prova Experimental utilizando a métrica
da Equacgao 1. A linha tracejada indica a tendéncia linear da evolugdo da pontuagdo média ao longo dos anos da

Classificacdo do Brasil na Prova Experimental.
Podemos observar que, diferentemente dos outros graficos, ndo existe uma

separacgao clara entre o Periodo 1 (2000 a 2007) e Periodo 2 (2008 a 2016). A média

de pontos do primeiro Periodo foi de 14 pontos enquanto a do segundo Periodo foi de
32 pontos.

Tabela 12: Comparacéo entre a pontuacdo média da equipe brasileira utilizando as comparagbes por: nota final,

nota tedrica e nota experimental da equipe.

Pontuacdao Média Normalizada Pela Classificagao
Nota Final Nota Teodrica | Nota Experimental
Periodo 1
(2000 a 2007) / 9 14
Periodo 2
(2009 a 2016) 43 52 32
Razao
Per.2 / Per. 1 6.1 5.8 23

Acima, na Tabela 12, sdo dadas as pontuac¢des médias dos Periodos 1 e 2
nas trés analises feita pela classificacdo: da nota final, da nota da prova tedrica e da
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nota da prova experimental. Podemos perceber que na Nota Final o Periodo 2 (P2)
tem uma média de pontos 6,1 vezes maior que o Periodo 1 (P1). Ja na prova tedrica
a média é 5,8 vezes maior, enquanto que na prova experimental a média foi de apenas
2,3 vezes maior. Assim, fica claro que a separacdo entre os Periodos na prova

experimental ndo é tdo evidente quanto na prova tedrica e na nota final.

Logo, podemos concluir que a melhora no desempenho observada entre
os Periodos 2 e 1 deve-se principalmente ao crescimento na prova tedrica. Ao
analisarmos a pontuagao absoluta, podemos perceber também que no Periodo 2 o
Brasil alcangou uma média de 52 pontos, enquanto que na prova experimental apenas
32 pontos. Assim, podemos afirmar que o desempenho do Brasil atualmente (Periodo

2) € bem melhor na prova Tedrica. Fato que no primeiro Periodo ndo era verdade.

Tabela 13: Comparacéo entre os coeficientes angulares da tendéncia de evolugcao linear da Equipe Brasileira na
IPhO no desempenho médio na nota final, na nota da prova tedrica e na nota da prova experimental.

Coeficiente Angular da Regressao
Linear ao Longo de Todos os Anos

Nota Final 3.31
Nota Prova Teoérica 3.54
Nota Prova Experimental 1.63

O coeficiente angular da regressao linear pode ser utilizado como um indicador
da tendéncia de crescimento. Quanto maior o coeficiente angular de reta de tendéncia,
maior sera a tendéncia de crescimento. Assim, observando os trés valores na tabela
acima, podemos perceber claramente que o crescimento apresentado na Prova
Experimental foi mais de duas vezes menor que o crescimento apresentado na prova

Teodrica.

Assim, podemos afirmar que as mudangas efetuadas provocaram grandes
mudangas apenas no desempenho na Prova Teodrica. Assim, estes dados sinalizam
fortemente que o caminho para continuarmos melhorando é a busca da evolugao do

desempenho na Prova Experimental.
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Na IPhO de 2012, todas as notas de todos os participantes foram divulgadas,
mas 0s homes dos alunos ndo premiados nao foram divulgados [45]. Construimos o
Grafico 10 que indica o percentual de acertos em fungao da classificagdo do aluno.

Fizemos para a prova Teorica e para a Prova experimental.

Percentual de Acerto nas Provas X Classificacdo dos Estudantes
IPhO 2012

40,0 Experimental

Tedrica
20,0

Percentual de Acerto na Prova

0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

-20,0
Classificacdo do Estudante

Grafico 10: Percentual de Acerto nas Provas em fungao da Classificagdo dos Estudantes na IPhO de 2012.

Neste grafico, podemos perceber que o desempenho dos alunos de piores notas,
aproximadamente a partir da posigao 250°, tende a ser melhor na prova experimental
do que na prova Tedrica. E isso esta coerente com o desempenho que o Brasil tinha
nas primeiras participacdes, ou seja, no Periodo 1. O Brasil nesse periodo tinha os
seus alunos concentrados nas ultimas posi¢cdes, onde ficam geralmente os né&o
premiados. Lembremos que conforme indicado, por exemplo, na Tabela 10, 0 nUmero
total de premiados na IPhO de 2012 foi 271.

Também podemos perceber pelo grafico, que as posigdes com melhores notas
possuem um desempenho na prova Tedrica muito parecido com o desempenho na
Prova Experimental, havendo algumas leves inversdes, mas que sao flutuacdes
perfeitamente aceitaveis. Entdo, podemos inferir que com um desempenho ruim, o

normal é ter um desempenho experimental melhor do que o tedrico. Mas, a medida
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que o desempenho for melhorando, e a classificagdo dos alunos for subindo, era de
se esperar que os desempenhos nas duas provas melhorem, e figuem bem proximos.
Mas infelizmente isso nado aconteceu com o Brasil. Conforme concluimos
anteriormente, o desempenho na Prova Experimental ndo cresceu da mesma forma

que o da Prova Tedrica.

70



4. ANALISE DA OBF

Pela analise feita no capitulo 3, vimos que o Brasil precisa melhorar o seu
desempenho na prova Experimental. A preparagdo dos alunos é guiada pela OBF.
Sabemos que a OBF nao atua diretamente na preparacdo dos alunos, mas ela é o
guia que dita em um primeiro momento qual o norte que os alunos devem seguir.
Assim, a base dos alunos é construida ao se prepararem para a prova da OBF. No
site da OBF, na descri¢gao do seu regulamento [24], podemos ver os objetivos desse

programa:

Regulamento da Olimpiada Brasileira de Fisica
1. Dos objetivos

A Olimpiada Brasileira de Fisica (OBF) € um programa da Sociedade
Brasileira de Fisica (SBF), com os seguintes objetivos:

- Despertar e estimular o interesse pela Fisica;
- Proporcionar desafios aos estudantes;
- Aproximar a universidade do Ensino Médio;

- Identificar os estudantes talentosos em Fisica, preparando-os para as
olimpiadas internacionais e estimulando-os a seguir carreiras cientifico-
tecnoldgicas.

Assim, podemos perceber que um dos objetivos € identificar os melhores
alunos e os preparar para as Olimpiadas Internacionais. O sucesso da OBF, esta
diretamente relacionado ao desempenho do Brasil na IPhO. Afinal, este € um modo
de compararmos internacionalmente o nivel de ensino que estamos desenvolvendo
em nosso pais. Como dito anteriormente, a OBF guia os estudos dos alunos e o
trabalho dos professores que preparam os alunos para as provas da OBF. Assim,
iremos fazer uma rapida verificagcdo do desempenho dos nossos alunos na 32 Fase

da OBF, onde temos provas tedricas e experimentais.

Infelizmente a OBF nao divulga as notas dos alunos nem costuma divulgar
estatisticas em seu site. A Unica informacgado publica sdo os nomes dos alunos
premiados e a sua respectiva premiagao. Por isso, ndo sera possivel fazer uma
analise profunda ao longo dos anos. Mas na edi¢cdo 2016 da OBF foram divulgadas
em seu site algumas informagdes em relagao ao desempenho dos alunos na 32 Fase,

conforme segue na Tabela 14.
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Tabela 14: Médias das Notas da 32 Fase da OBF 2016

(% Meédia das Notas da Terceira Fase e dos Premiados da OBF2016.

SOCIEDACE BRASILEIRA DE FISICA

8° Ano 9° Ano 12 Série 22 Série 32 Série
No. Alunos 153 537 776 832 786
Teoria 8,91 12,26 10,14 16,41 27,40
Pratica 4,20 577 523 8,45 ne.
OURO 22,82 39,23 37,29 54,50 66,73
PRATA 12,38 24 91 23,65 35,16 58,47
BRONZE 6,44 17,48 17,39 25,66 49,20
M. H. 3,28 12:61 12,73 19,79 41,79

Numero de alunos se aplica aos que compareceram nas provas teéricas e experimentais.
Na terceira série nao existe a prova experimental.
A nota da teoria tem peso de 60% e da pratica 40% para compor a nota final.

Fonte: http://www.sbfisica.org.br/v1/olimpiada/2016/

Podemos observar que a média das notas dos alunos que participam da 32
fase nao é muito alta. Isso pode indicar que a prova é muito dificil ou que os alunos
nao estao bem preparados. Podemos observar que os melhores alunos, agraciados
com medalhas de ouro, possuem médias bem superiores as médias do conjunto total
e mesmo assim, sempre menores que 70 pontos (maximo 100 pontos), o que

realmente indica que as provas sao dificeis.

O ponto principal é perceber que em todas as séries em que ha prova
experimental as notas deste exame sdo menores que as notas da prova tedrica. O

Grafico 11 a seguir ilustra esse padrao.
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Notas Médias das Provas da OBF 2016

30,00 27,40

25,00
wv)
O
>
o
[a W
~ 20,00
e 16,44
wv)
O
g 15,00 12,26 Experimental
© 10,14 Tedrico
@ 10,00 8,91 8,45
3 577 523
S 4,20

5,00

0,00

g 9¢ 12 22 32 Série

Gréafico 11: Médias das provas tedrica e experimental dos estudantes participantes da terceira fase da OBF 2016

Assim, fica claro que os nossos alunos n&o sao preparados para a prova
Experimental. A realidade das escolas brasileiras ndo é incoerente com este fato, pois
sao raras as escolas que tem laboratdrio de Fisica. E sdo mais raras ainda as escolas
que ofertam aulas experimentais de Fisica. Vale ressaltar que tais aulas n&o teriam
que ocorrer necessariamente em um laboratério com equipamentos sofisticados, pois
ha solugdes de baixo custo que poderiam ser facilmente implementadas na sala de

aula convencional.

N&o foi possivel acompanhar o desenvolvimento de um mesmo grupo de
alunos ao longo de 4 anos, pela limitagdo do tempo da confecgéo deste trabalho, e,
principalmente, pelo fato da OBF ndo divulgar os dados estatisticos que foram
divulgadas em 2016. Por isso, iremos adotar um modelo simples, assumindo que os
alunos do 9° ano de 2016 tiveram em 2015 um desempenho analogo ao do 8° ano de
2016. Assim, podemos interpretar este grafico como a evolugéo temporal dos alunos

ao longo das séries finais do ensino fundamental e séries do ensino médio.

Podemos perceber que o comportamento da curva da prova tedrica é
parecido com o da prova experimental. Temos um crescimento no desempenho do 8°

para o 9° ano. Estas séries costumam fazer a mesma prova, e o estudo de Fisica
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durante o 9° ano justifica este crescimento. A seguir, podemos observar uma queda
no desempenho do 1° ano, mas ainda superior ao minimo anterior visto no 8° ano.
Entao, podemos ver um crescimento no 2° ano superior ao maximo anterior (obtido no
9° ano). O crescimento do 1° para 0 2° ano também ja era esperado pois como a prova
também é a mesma, o ano de estudo durante o 2° ano do ensino médio justifica esse

crescimento.

Como nao foram disponibilizadas as notas separadamente das provas
tedrica e experimental dos alunos que estao no grupo do ouro por exemplo, ndo temos
como fazer a mesma andlise para estes subgrupos, mas pelo grafico a seguir
podemos perceber que ha um padréo de crescimento nesses subgrupos similar ao

observado no conjunto como um todo.

Médias OBF 2016 - Separadas Por Premiacao
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Gréafico 12: Média das provas da OBF separadas por subgrupos de premiados com medalhas de Ouro, Prata,
Bronze e Meng&o Honrosa (MH)
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41. ANALISE DO DESEMPENHO DE UMA ESCOLA NA OBF

Como dito no topico anterior, a OBF nao divulga as notas dos alunos
premiados, mas ela divulga para cada escola as notas individuais dos seus alunos.
Por isso, conseguiremos fazer uma analise pontual do desempenho de uma escola,
que chamaremos de Escola A, cujos dados foram cedidos e que obteve o maior
numero de medalhas de ouro entre as escolas participantes da OBF 2016. A Planilha
completa com as notas de todos os alunos da Escola A estdo no Anexos 7. 11 deste
trabalho, com os nomes dos alunos suprimidos. A importancia desta escola ter
medalhas de ouro, é que podemos garantir que teremos alunos em todos os

segmentos de premiacao, desde a medalha de ouro até o néo premiado.

Além disso, este trabalho pode indicar um parametro para uma analise do
ensino experimental que é desenvolvido nas nossas escolas da educagao basica, e
ao analisar a escola que possui 0 maior numero de medalhas de ouro, estaremos
analisando um caso onde se pratica o melhor que fazemos atualmente. Primeiramente
iremos comparar o desempenho da escola com o total de alunos participantes da 32
fase na prova tedrica. O grafico a seguir mostra a média de cada série em ordem

crescente, indo do 8° ano do ensino fundamental até a 32 série do ensino médio.

Comparacao das médias da prova tedrica
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Grafico 13: Comparagdo entre as médias nacional e da escola A na prova tedrica na 3a fase da OBF 2016.
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Podemos perceber que a escola possui médias superiores as médias

nacionais em todas as séries. A Tabela 15 indica a razdo entre a média da Escola A

e a média Nacional.

Tabela 15: Razao entre as médias nacional e da escola A na prova tedrica na 3a fase da OBF 2016.

Média Prova Teérica Razio
Colégio A | Nacional
8° ano 14,58 8,91 1,6
9° ano 24,38 12,26 1,8
12 série 21,96 10,14 2,1
22 série 33,25 16,41 2,0
32 série 31,19 27,40 1,1
Média 25,07 15,02 1,8

Assim, ao calcular a média das razdes entre todas as seéries, podemos
perceber que, em média, o desempenho na prova tedrica da Escola A foi 1,8 vezes
melhor que o desempenho do conjunto completo de alunos que participou da 32 fase

da OBF 2016.

Iremos agora efetuar a mesma comparagéo na Prova Experimental. Segue
o Grafico 14 com a comparagao das notas da prova Experimental da Escola A e as
médias nacionais, apresentadas por série em ordem crescente, desde o 8° ano do
ensino fundamental até a 22 série do ensino médio. Lembremos que a 3?2 série do

ensino médio nao fez prova experimental.
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Grafico 14: Comparagdo entre as médias nacional e da escola A na prova experimental 3a fase da OBF 2016.

Ao analisar o Grafico 14, podemos perceber que novamente as médias da
Escola A sao superiores as médias nacionais, mas as diferengas ja parecem ser
menores do que as que foram obtidas na comparacgao das notas da prova tedrica. A
aproximagao entre as notas obtidas na 12 série do ensino médio é um fato que foge
do padrao observado nas outras séries. Ela pode ser explicada pelo fato de que o
tema central da prova Experimental da OBF 2016 ter sido eletricidade, assunto que
nao esta no programa da 12 série e que, portanto, geralmente os alunos desta série
nao estudam. Abaixo temos a Tabela 16 que indica a razao entre a média da Escola A

e a média Nacional na prova experimental.

Tabela 16: Razao entre as médias nacional e da escola A na prova experimental na 3a fase da OBF 2016.

Média Prova Experimental Razio
Colégio A Nacional
8° ano 7,67 4,20 1,8
9° ano 14,88 577 2,6
12 série 5,95 5,23 1,1
22 série 11,57 8,45 1,4
Média 10,02 5,91 1,7

Notemos que na 12 série o desempenho da Escola A foi 2,1 vezes maior na
Prova Tedrica, e apenas 1,1 vezes maior na Prova Experimental. Porém, ao observar
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a média da Escola A como um todo, podemos perceber que esse padrao ocorreu

apenas para a 12 série.

O desempenho médio da Escola A na prova Experimental foi 1,7 vezes
maior que o desempenho médio nacional na prova Experimental. Também devemos
ressaltar que a razdo média obtida na prova Teodrica (1,8) foi muito proxima a obtida
na prova Experimental (1,7). Logo, podemos perceber que em média o padrdo do
desempenho que observamos na escola segue 0 mesmo padrdao de desempenho
geral. Ou seja, a Escola é em média, aproximadamente, 80% melhor na prova Tedrica
e 70% melhor na Prova Experimental. Assim, as conclusdes sobre a Escola A podem
indutivamente indicar conclusdes para o contexto geral. Por isso é valido utilizar a

analise do desempenho da Escola A como mais um indicador do desempenho geral.

Por fim, iremos comparar os desempenhos obtidos nas médias finais.
Sabemos que esta média final € composta em 40% pela Nota da Prova Experimental
e em 60% pela Nota da Prova Teodrica. Assim, segue o grafico com a comparagao

das notas finais.
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Grafico 15: Comparagdo entre as médias nacional e da escola A da nota final na 3a fase da OBF 2016.
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Como era de se esperar, ja que o desempenho nas provas tedrica e experimental
foram melhores, na nota final ndo poderia ser diferente, uma vez que este € uma
combinagao linear dos outros dois indices. Assim, a razado média para a nota final, que
recebe uma contribuicdo de 40% da raz&o obtida no teste experimental e de 60% da
razao obtida no teste Tedrico, estara entre 1,7 e 1,8, como poderemos observar na

tabela a sequir.

Tabela 17: Razao entre as médias nacional e da escola A da nota final na 3a fase da OBF 2016.

Média Nota Final Razéo
Colégio A | Nacional
8° ano 11,82 7,03 1,7
9° ano 20,58 9,66 2,1
12 série 15,56 8,18 1,9
22 série 24,58 13,23 1,9
32 série 32,68 27,40 1,2
Média 25,07 15,02 1,8

Assim, esta claro que o desempenho da Escola A € melhor do que o
desempenho da média nacional dos participantes da 3?2 fase. Essa analise foi feita
para termos argumentos para posiciona-la com seguranga entre as escolas que

praticam o ensino que pode ser qualificado como melhor nos niveis nacionais.

Agora, iremos analisar o desempenho da Escola isoladamente,
comparando o comportamento dos resultados na Prova Tedrica e na Prova

Experimental.
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Gréfico 16: Comparagéao entre as médias nacional e da escola A da nota final na 3a fase da OBF 2016.

Experimental da Escola A, podemos perceber que as médias Tedricas sao sempre
maiores que as médias Experimentais, similarmente ao que ocorreu com as médias
Nacionais. Assim, podemos perceber que mesmo uma escola com o desempenho
acima da média em todos os parametros analisados apresenta 0 mesmo padrao de
desempenho, ou seja, o desempenho nas provas tedricas € melhor do que nas provas

experimentais.

preparacao dos alunos € a preparagao para a prova experimental. Esta falha inicia-se

desde a base, ainda na preparacao para as provas da OBF e perdura até a preparacao

mais avancgada destinada a IPhO.
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5. CONCLUSAO

A Olimpiada de Fisica € uma importante ferramenta dos processos de
ensino/aprendizagem. Varios paises ja aplicam este conceito ha muitos anos. Neste
trabalho, o tema central foi a Olimpiada de Fisica, mais precisamente a Olimpiada de
Fisica no contexto brasileiro. Assim, o objetivo principal foi efetuar uma analise da
Olimpiada Brasileira de Fisica (OBF), uma vez que esta é a mais importante Olimpiada
de Fisica do Brasil, para identificar onde deveria ser feita a contribuicao que mais faria

diferencga, ou seja, qual deveria ser o produto final deste trabalho.

No segundo capitulo, detalhamos todos o contexto em que a OBF esta
inserida. Contextualizamos as olimpiadas e o contexto histérico que motivaram a sua
criacdo. As Olimpiadas foram divididas em trés grupos: internacionais, nacionais e
regionais. Analisamos a conexao estrutural entre os grupos e apresentamos as
influéncias histéricas que ocorreram. As principais Olimpiadas foram apresentadas

detalhadamente com o intuito de ser possivel a perfeita compreensao desse contexto.

No terceiro capitulo, efetuamos a anélise da evolugdo do desempenho do
projeto OBF através dos resultados obtidos pelas equipes brasileiras na IPhO. Estas
equipes sao selecionadas e preparadas pela OBF. Efetuamos esta analise através de
dois critérios. Primeiro, através das premiacdes obtidas pelas equipes brasileiras.
Atribuimos uma pontuagdo para cada prémio com o objetivo de quantificar o
desempenho das equipes. Estabelecida a métrica que definiu a pontuacéao total da
equipe, podemos efetuar a analise do desempenho ao longo dos anos. Entéo,
podemos perceber que ao analisar todas as participagdes como um unico grupo,
houve uma evolucgao significativa. Porém, apds efetuarmos uma analise mais refinada,
podemos perceber que na verdade haviam dois patamares de desempenho.
Dividimos a analise em dois periodos de 8 anos cada: 2000 a 2007 e 2009 a 2016.
Percebemos que dentro desses periodos o desempenho € potencialmente estavel,

mas que houve um salto no desempenho médio entre esses dois periodos.

Com o objetivo de confirmar este padréo, estabelecemos ainda no terceiro
capitulo uma outra métrica para avaliar o desempenho das equipes brasileiras.
Sabendo que resultados diferentes podem aparentemente ser igualados pela mesma
premiacao, criamos uma métrica que avalia o desempenho pela classificacdo. O fato

de dois resultados aparentemente iguais, como a ultima medalha de bronze e a
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primeira medalha de bronze, representarem uma melhora significativa motivou a
construgcédo desta métrica. Outra vantagem desta métrica através da classificacéo é
que ela possibilitou a analise separada do desempenho na prova tedrica e na prova
experimental. Ao aplicar esta métrica na analise da classificacdo pela nota final,
podemos perceber que também foi detectada uma evolugcdo no desempenho com o
mesmo padrao observado na Analise pelas Premiacdes. Os dois patamares, entre os
periodos de 2000 a 2007 e de 2009 a 2016 também foram observados. Fato que
contribui para a confirmagao do modelo que separa em dois estagios o desempenho
brasileiro na IPhO. Pelos fatos histéricos apresentados no segundo capitulo,
conseguimos associar este salto a uma importante mudanga no processo de selegao

da equipe brasileira que foi implementada em 2008.

Entdo, apds identificarmos a existéncia de dois estagios distintos no
desempenho obtido pela nota geral, iniciamos separadamente a andlise do
desempenho nas provas teodricas e nas provas experimentais. Podemos perceber que
o desempenho na prova tedrica apresentou um comportamento muito parecido com
da analise feitas pela nota final, sendo possivel observar o padrao dos dois estagios
do desempenho. Porém, ao analisar o desempenho na prova experimental, ficou claro
qgue nao houve o mesmo salto no desempenho que foi observado na prova tedrica.
Logo, podemos concluir que a equipe brasileira ndo apresentou a mesma melhora na

prova experimental que apresentou na prova teoérica.

No quarto capitulo, efetuamos a analise do desempenho dos alunos que
participaram da 32 fase da OBF de 2016. A OBF divulgou apenas em 2016 os dados
das médias das provas tedricas, por isso podemos efetuar apenas a analise da edigéao
2016. Podemos perceber que o desempenho médio dos alunos na prova tedrica &
melhor do que o desempenho na prova experimental. Efetuamos a mesma analise
apenas para os alunos de uma escola que apresenta excelentes resultados, e
observamos que em média ela apresenta um desempenho 70% melhor que a média.
Nessa escola 0 mesmo problema ocorreu: os resultados na prova tedrica sao

melhores que os da prova experimental.

Portanto, apds a analise de varios contextos, podemos afirmar que o Brasil
precisa melhorar a sua preparagao experimental. De um modo geral, temos uma

tendéncia a nos concentrar na Fisica Teorica, talvez pela comodidade, uma vez que
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€ muito mais cébmodo trabalhar apenas com o livro texto e exercicios teoricos, ou até
mesmo pela falta de estrutura fisica nas escolas. Mas a experimentacao é inerente a
Fisica, e esses conceitos precisam ser construidos desde a base. Neste trabalho
fizemos uma analise minuciosa do desempenho do desempenho da OBF ao longo
dos anos em preparar os alunos para competirem nas OIF, pois ela tem papel
fundamental na evolucdo do ensino de Fisica no Brasil. Ela ndo apenas incentiva o

estudo de Fisica, como promove € incentiva o aperfeicoamento dos professores.

Nao ha duvidas que a OBF é um projeto de sucesso, pois a sua evolugao
pdde ser observada nos indices obtidos nas Olimpiadas Internacionais. Mas também
esta muito claro que precisamos buscar um caminho para melhorar a preparagao
experimental dos nossos alunos. Essa deficiéncia na fisica experimental é
perfeitamente coerente com a realidade da Educagao Basica brasileira, pois hoje se
um aluno quiser estudar Fisica Teorica, ele tem acesso a varios excelentes livros que
o prepararao de forma excelente. Mas caso ele queira estudar Fisica Experimental,
nao ha a mesma riqueza de fontes que as de Fisica Tedrica. H4 uma enorme
dificuldade para encontrar materiais destinados ao ensino médio com o objetivo de
ensinar os conceitos basicos de Fisica Experimental, conceitos estes que sao

averiguados nas provas de olimpiada. Assim, nasce o produto final deste trabalho.

5.1. Produto Final

Apds percebemos que ha uma real necessidade de material didatico
destinado aos alunos de ensino médio que abordem os conceitos de Fisica
Experimental que sdo necessarios para as Olimpiadas de Fisica, desenvolvemos uma
apostila que busca preencher esta lacuna. Assim, produzimos uma apostila que
servira de material de estudo para alunos e professores dos tdpicos do programa

indicado para a prova experimental da OBF.

Construimos uma apostila que foi batizada de Topicos de Fisica
Experimental para Olimpiadas de Fisica e para o Ensino Médio. Nesta apostila iremos
construir a base tedrica que os alunos de ensino médio precisam ter para conseguirem

efetuar corretamente as atividades de fisica experimental. Os conceitos serao
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apresentados e logo em seguida, sempre que apropriado, serado ilustrados exemplos

de aplicacao.

Em linhas gerais as provas de fisica experimental possuem duas etapas. A
primeira é a coleta de dados e a segunda, analise dos dados. Além disso, as provas
experimentais seguem dois padrées. Em algumas o objetivo da prova € determinar o
valor de alguma grandeza fisica. Em outras o objetivo é apenas estudar o

comportamento qualitativo de uma determinada grandeza.

No primeiro capitulo, iremos estudar como deve ser feita a correta coleta
de dados. Este processo consiste no correto manuseio do instrumento de leitura e na
correta leitura do instrumento. Ler corretamente e expressar corretamente o que esta
sendo lido é o primeiro passo para um experimento bem feito. Neste capitulo também
abordaremos as formas de obter medidas de forma indireta assim como todas as

regras envolvidas nesse processo. Esta fase representa a coleta de dados.

No segundo capitulo, estudaremos como estimar os erros das medidas
feitas. O processo de coleta de dados, por mais proximo da idealidade que seja,
inerentemente possui imprecisdo. Neste capitulo iremos abordar os conceitos
necessarios para a correta estimativa da precisdo das medidas efetuadas através da
estimativa dos erros das medidas e resultados obtidos. Vale ressaltar que em muitos
casos essa estimativa ndo é exigida, mas neste capitulo também discutiremos as
fontes de erro e as boas praticas para que tenhamos medidas precisas.
Independentemente da necessidade de expressar a estimativa dos erros, adotar boas
praticas para minimizar os erros é fundamental para que seja feito um bom

experimento.

No terceiro capitulo, estudaremos que os dados obtidos através de
medig¢des e calculos devem ser apresentados sempre através de tabelas e graficos.
Serao apresentadas as regras para a correta confecgcao de tabelas e graficos. Além
disso, estudaremos a confec¢cdo de graficos utilizando os papéis Milimetrado (ou

quadriculado), Monolog e Dilog.

No quarto e ultimo capitulo, iremos estudar como deve ser feita analise dos
dados para a correta determinacdo da grandeza que deve ser determinada. Nas

provas cujo objetivo seja apenas estudar o comportamento qualitativo de uma
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grandeza, esse passoO nao sera necessario pois, geralmente, o grafico por si so ja
cumpre o objetivo. Mas nas provas cujo objetivo é determinar o valor de alguma
grandeza, a escolha do método mais adequado sera muito importante pois o tempo

disponivel nas provas experimentais costuma ser o grande limitador.
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ANEXOS

71. Classificagao dos Premiados da IPhO de 2002
IPHO 2002 - PREMIADOS
FINAL student TEO | EXP | Final | Class TEO | Class Exp
1 VIETNAM -1 26,70 | 18,70 | 45,40 10 1
PEOPLE'S REP OF
2 CHINA -1 26,50 | 15,90 | 42,40 11 7
3 IRAN -5 25,45 | 16,30 | 41,75 18 5
PEOPLE'S REP OF
4 CHINA -4 24,25 | 17,00 | 41,25 33 3
5 HUNGARY -4 25,50 | 15,70 | 41,20 16 9
6 INDONESIA -1 27,60 | 13,60 | 41,20 3 31
7 RUSSIA -4 24,60 | 16,40 | 41,00 29 4
8 INDONESIA -3 25,35 | 15,60 | 40,95 20 10
9 KOREA -2 27,35 | 13,50 | 40,85 5 34
10 SINGAPORE -1 25,25 | 15,60 | 40,85 22 11
11 INDIA -1 27,05 | 13,40 | 40,45 8 36
PEOPLE'S REP OF
12 CHINA -5 2460 | 1510 | 39,70 30 16
13 AZERBAIJAN -3 25,90 | 13,70 | 39,60 14 30
14 HUNGARY -1 24,15 | 15,30 | 39,45 35 15
PEOPLE'S REP OF
15 CHINA -3 27,40 | 11,70 | 39,10 4 65
16 GERMANY -3 23,30 | 15,75 | 39,05 49 8
17 CHINESE TAIPEI -1 27,30 | 11,50 | 38,80 6 72
18 KOREA -4 24,60 | 14,20 | 38,80 31 23
19 AZERBAIJAN -1 25,00 | 13,50 | 38,50 24 35
20 IRAN -1 25,40 | 12,90 | 38,30 19 44
21 RUSSIA -1 24,85 | 13,20 | 38,05 26 39
22 CANADA -5 23,95 | 13,80 | 37,75 41 27
23 KOREA -1 2410 | 13,60 | 37,70 37 32
24 UNITED KINGDOM -5 2290 | 14,80 | 37,70 59 17
25 CHINESE TAIPEI -5 22,10 | 1540 | 37,50 65 13
26 KAZAKHSTAN -2 21,95 | 15,50 | 37,45 68 12
27 AZERBAIJAN -4 23,10 | 14,20 | 37,30 55 24
28 GEORGIA -3 25,08 | 1210 | 37,18 23 54
29 SINGAPORE -5 23,15 | 14,00 | 37,15 54 26
30 IRAN -3 26,85 | 10,10 | 36,95 9 105
31 IRAN -4 28,35 | 8,60 | 36,95 1 141
32 HUNGARY -5 20,50 | 16,30 | 36,80 83 6
33 UKRAINE -1 2410 | 12,70 | 36,80 38 46
34 CHINESE TAIPEI -4 25,50 | 11,20 | 36,70 17 79
35 GEORGIA -2 23,90 | 12,80 | 36,70 42 45
36 INDONESIA -4 24,60 | 12,00 | 36,60 32 58
37 IRAN -2 2790 | 8,70 | 36,60 2 139
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IPHO 2002 - PREMIADOS

FINAL student TEO | EXP | Final | Class TEO | Class Exp
38 SLOVENIA -1 18,60 | 18,00 | 36,60 97 2
39 RUSSIA -2 23,05 | 13,40 | 36,45 57 37
40 THAILAND -3 23,25 | 13,20 | 36,45 51 40
41 KOREA -3 26,40 | 9,90 | 36,30 13 114
42 TURKEY -2 25,30 | 10,70 | 36,00 21 89
43 RUSSIA -5 22,00 | 13,80 | 35,80 66 28
44 SINGAPORE -3 23,30 | 12,40 | 35,70 50 52
45 INDIA -5 23,10 | 12,10 | 35,20 56 55
46 ROMANIA -1 23,60 | 11,50 | 35,10 44 73
47 ROMANIA -2 27,10 | 8,00 | 35,10 7 154
48 AUSTRIA -3 23,20 | 11,80 | 35,00 52 62
49 BELARUS -1 23,00 | 11,80 | 34,80 58 63
50 AUSTRALIA -2 20,15 | 14,60 | 34,75 85 19
51 THAILAND -2 19,85 | 14,60 | 34,45 88 20
52 AZERBAIJAN -2 20,80 | 13,60 | 34,40 79 33
53 INDIA -2 2415 | 10,10 | 34,25 36 106
54 ROMANIA -4 25,00 | 9,20 | 34,20 25 126
55 INDIA -4 25,75 | 8,30 | 34,05 15 148
56 THAILAND -5 24,05 | 10,00 | 34,05 40 109
57 CANADA -3 22,40 | 11,60 | 34,00 62 69
58 CHINESE TAIPEI -3 21,85 | 12,10 | 33,95 71 56
59 RUSSIA -3 24,75 | 9,20 | 33,95 27 127
60 GERMANY -1 22,70 | 11,20 | 33,90 60 80
61 MOLDOVA -1 20,70 | 12,95 | 33,65 80 43
62 BELARUS -3 22,70 | 10,80 | 33,50 61 87
63 UNITED KINGDOM -2 21,70 | 11,80 | 33,50 72 64
64 POLAND -1 21,90 | 11,50 | 33,40 69 74
65 AUSTRALIA -3 22,00 | 11,30 | 33,30 67 77
66 KYRGYZSTAN -1 23,45 | 9,75 | 33,20 47 117
67 ROMANIA -3 21,30 | 11,90 | 33,20 74 61
68 ROMANIA -5 18,25 | 14,75 | 33,00 99 18
69 INDONESIA -5 23,50 | 940 | 32,90 46 122

PEOPLE'S REP OF
70 CHINA -2 2425 | 8,60 | 32,85 34 142
71 INDIA -3 22,35 | 10,40 | 32,75 63 96
72 GERMANY -5 21,30 | 11,40 | 32,70 75 75
73 HUNGARY -2 20,65 | 12,00 | 32,65 82 59
74 TURKEY -4 21,90 | 10,50 | 32,40 70 94
75 VIETNAM -2 23,20 | 9,20 | 32,40 53 128
76 GEORGIA -4 23,45 | 8,90 | 32,35 48 135
77 KOREA -5 26,45 | 580 | 32,25 12 187
78 GEORGIA -1 16,65 | 15,40 | 32,05 115 14
79 CUBA -1 21,40 | 10,60 | 32,00 73 92
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IPHO 2002 - PREMIADOS

FINAL student TEO | EXP | Final | Class TEO | Class Exp
80 ARMENIA -1 22,20 | 9,40 | 31,60 64 123
81 HUNGARY -3 23,55 | 7,80 | 31,35 45 158
82 AUSTRALIA -5 16,80 | 13,80 | 30,60 114 29
83 KAZAKHSTAN -5 23,70 | 6,50 | 30,20 43 178
84 CZECH -2 19,40 | 10,60 | 30,00 91 93
85 SLOVAKIA -1 17,25 | 12,70 | 29,95 107 47
86 POLAND -4 17,40 | 12,50 | 29,90 105 51
87 THAILAND -1 19,50 | 10,30 | 29,80 90 99
88 PAKISTAN -5 16,40 | 13,10 | 29,50 117 41
89 LATVIA -1 15,15 | 14,25 | 29,40 127 22
90 GEORGIA -5 19,10 | 10,20 | 29,30 94 103
91 INDONESIA -2 20,05 | 9,10 | 29,15 86 130
92 YUGOSLAVIA -5 16,85 | 12,30 | 29,15 113 53
93 DENMARK -4 18,60 | 10,30 | 28,90 98 100
94 CROATIA -5 20,70 | 8,05 | 28,75 81 153
95 GERMANY -2 17,55 | 11,05 | 28,60 103 84
96 CROATIA -3 17,80 | 10,50 | 28,30 102 95
97 VIETNAM -3 20,85 | 7,40 | 28,25 77 165
98 UKRAINE -2 24,70 | 3,40 | 28,10 28 202
99 YUGOSLAVIA -2 19,00 | 8,90 | 27,90 95 136
100 PAKISTAN -2 16,40 | 11,30 | 27,70 118 78
101 TURKEY -3 18,00 | 9,70 | 27,70 101 118
102 BULGARIA -2 19,65 | 8,00 | 27,65 89 155
103 UKRAINE -3 21,25 | 6,20 | 27,45 76 182
104 BELARUS -2 20,85 | 6,45 | 27,30 78 179
105 YUGOSLAVIA -1 19,40 | 7,80 | 27,20 92 159
106 YUGOSLAVIA -4 14,50 | 12,70 | 27,20 133 48
107 BELARUS -5 2410 | 3,00 | 27,10 39 203
108 CHINESE TAIPEI -2 17,30 | 9,80 | 27,10 106 115
109 NETHERLANDS -2 13,60 | 13,30 | 26,90 143 38
110 CUBA -4 15,60 | 11,00 | 26,60 125 85
111 SLOVAKIA -2 20,30 | 6,30 | 26,60 84 180
112 IRELAND -3 16,55 | 10,00 | 26,55 116 110
113 UNITED KINGDOM -1 13,50 | 13,00 | 26,50 144 42
114 ESTONIA -1 15,25 | 11,20 | 26,45 126 81
115 UNITED KINGDOM -3 14,55 | 11,60 | 26,15 132 70
116 NETHERLANDS -5 15,00 | 11,10 | 26,10 129 83
117 POLAND -2 15,65 | 10,40 | 26,05 124 97
118 SINGAPORE -2 15,85 | 10,00 | 25,85 122 111
119 CZECH -1 17,20 | 8,50 | 25,70 108 143
120 TURKEY -1 18,05 | 7,60 | 25,65 100 161
121 POLAND -3 16,10 | 9,30 | 25,40 120 124
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FINAL Student TEO | EXP | Final | Class TEO | Class Exp
122 VIETNAM -4 18,70 | 6,70 | 25,40 96 174
123 BULGARIA -3 16,20 | 9,10 | 25,30 119 131
124 VIETNAM -5 20,00 | 510 | 25,10 87 192
125 CANADA -2 13,30 | 11,70 | 25,00 150 66
126 NETHERLANDS -1 10,80 | 14,20 | 25,00 180 25
127 ESTONIA -5 13,10 | 11,70 | 24,80 152 67
128 ICELAND -3 14,75 | 10,00 | 24,75 131 112
129 BRAZIL -2 17,00 | 7,60 | 24,60 111 162

BOSNIA HERZEGOVINA

130 -2 12,75 | 11,70 | 24,45 159 68
131 BELARUS -4 17,10 | 7,20 | 24,30 110 167
132 UKRAINE -4 14,50 | 9,80 | 24,30 134 116
133 UINTED KINGDOM -4 14,15 | 10,10 | 24,25 139 107
134 AUSTRALIA -1 11,50 | 12,70 | 24,20 170 49
135 ITALY -4 12,15 | 12,00 | 24,15 166 60
136 POLAND -5 19,25 | 4,80 | 24,05 93 198
137 AUSTRALIA -4 15,70 | 8,30 | 24,00 123 149
138 CZECH -4 16,00 | 7,90 | 23,90 121 156
139 KAZAKHSTAN -4 14,25 | 9,30 | 23,55 137 125
140 BELGIUM -4 13,40 | 10,10 | 23,50 146 108
141 CANADA -1 17,55 | 5,70 | 23,25 104 189
142 TURKEY -5 12,95 | 10,00 | 22,95 156 113
143 PAKISTAN -1 12,40 | 10,30 | 22,70 162 101
144 DENMARK -2 13,35 | 8,70 | 22,05 149 140
145 SLOVENIA -5 13,25 | 8,80 | 22,05 151 138
146 AUSTRIA -2 13,40 | 8,40 | 21,80 147 144
147 DENMARK -1 13,40 | 8,30 | 21,70 148 150
148 MALAYSIA -1 12,40 | 9,10 | 21,50 163 132
149 PAKISTAN -3 11,30 | 10,20 | 21,50 175 104
150 CROATIA -4 17,00 | 4,40 | 21,40 112 199
151 SLOVAKIA -3 15,05 | 6,10 | 21,15 128 185
152 MEXICO -4 11,60 | 9,50 | 21,10 169 119
153 CUBA -2 13,90 | 7,10 | 21,00 140 169
154 SPAIN -5 8,20 | 12,65 | 20,85 195 50
155 SWITZERLAND -5 11,85 | 9,00 | 20,85 168 133
156 DENMARK -3 13,65 | 7,10 | 20,75 141 170
157 ICELAND -1 13,65 | 7,00 | 20,65 142 172
158 LITHUANIA -3 8,95 11,40 | 20,35 192 76
159 BULGARIA -4 13,10 | 7,20 | 20,30 153 168
160 BULGARIA -5 13,00 | 7,30 | 20,30 154 166
161 PAKISTAN -4 9,60 10,65 | 20,25 191 91

162 CZECH -3 11,20 | 9,00 | 20,20 176 134
163 AUSTRIA -4 8,00 12,10 | 20,10 197 57
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FINAL Student TEO | EXP | Final | Class TEO | Class Exp
164 GERMANY -4 14,45 | 5,60 | 20,05 135 190
165 ITALY -3 14,20 | 5,80 | 20,00 138 188

BOSNIA HERZEGOVINA

166 -1 14,90 | 5,00 | 19,90 130 195
167 ITALY -5 5,35 14,40 | 19,75 205 21

168 LATVIA -3 11,20 | 8,40 19,60 177 145
169 ARMENIA -3 12,80 | 6,70 19,50 158 175
170 SWITZERLAND -4 10,00 | 9,50 19,50 187 120
171 LATVIA -2 11,50 | 7,90 | 19,40 171 157
172 CANADA -4 10,00 | 9,20 19,20 188 129
173 SWEDEN -5 11,50 | 7,70 | 19,20 172 160
174 FINLAND -3 12,95 | 6,20 19,15 157 183
175 SINGAPORE -4 7,50 11,60 | 19,10 201 71

176 NETHERLANDS -3 13,50 | 5,50 19,00 145 191
177 SPAIN -1 12,75 | 6,20 18,95 160 184
178 ALBANIA -1 8,20 | 10,70 | 18,90 196 90
179 ITALY -1 10,45 | 8,30 18,75 183 151
180 MALAYSIA -2 10,30 | 8,40 18,70 185 146
181 SWEDEN -3 11,15 | 7,50 18,65 178 164
182 BRAZIL -1 7,60 10,90 | 18,50 199 86
183 COLOMBIA -1 7,70 | 10,80 | 18,50 198 88
184 MONGOLIA -1 11,50 | 6,90 18,40 173 173
185 CZECH -5 10,65 | 7,60 | 18,25 182 163
186 TURKMENISTAN -1 17,20 1,00 18,20 109 205
187 BELGIUM -5 13,00 | 5,10 18,10 155 193
188 MALAYSIA -5 6,80 11,20 | 18,00 204 82
189 THAILAND -4 9,85 8,10 17,95 189 152
190 SLOVENIA -2 745 | 10,40 | 17,85 202 98
191 YUGOSLAVIA -3 12,60 | 5,10 17,70 161 194
192 CROATIA -2 7,30 10,30 | 17,60 203 102
193 ESTONIA -4 1045 | 7,10 17,55 184 171
194 PHILIPPINES -2 10,95 | 6,60 17,55 179 177
195 SLOVAKIA -4 8,60 8,90 | 17,50 194 137
196 LATVIA -4 12,30 | 4,90 17,20 165 197
197 UKRAINE -5 14,40 | 2,80 | 17,20 136 204
198 AUSTRIA -1 8,70 8,40 17,10 193 147
199 LITHUANIA -4 7,60 9,50 17,10 200 121
200 BRAZIL -4 10,10 | 6,70 16,80 186 176
201 CYPRUS 4 10,70 | 5,90 | 16,60 181 186
202 LITHUANIA -5 11,45 | 5,00 16,45 174 196
203 SLOVENIA -3 12,40 | 4,00 16,40 164 201
204 SPAIN -3 12,15 | 4,20 16,35 167 200
205 DENMARK -5 9,80 6,30 | 16,10 190 181
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7.2 Classificagao dos Premiados da IPhO de 2003
IPHO 2003 - PREMIADOS
Rank Country S::u;i::t Theory | Experiment | Total C_Il_zs‘;s Céi:s

1 USA USA-2 25,0 17,3 42,3 3 1

2 India IND-4 26,5 14,9 41,4 2 19
3 Indonesia INA-2 23,6 16,4 40,0 6 5

4 Taiwan TWN-3 22,1 16,2 38,3 11 7

5 Germany FRG-2 22,4 15,9 38,3 10 10
6 I.R. of Iran IRI-4 24,3 13,4 37,7 4 35
7 South Korea ROK-4 22,5 14,8 37,3 9 20
8 Russia RUS-1 22,8 13,9 36,7 8 26
9 Poland POL-3 23,7 13,0 36,7 5 45
10 South Korea ROK-3 21,0 15,4 36,4 14 12
11 Taiwan TWN-2 21,8 14,3 36,1 12 23
12 Switzerland Sul-5 20,7 15,1 35,8 17 16
13 USA USA-4 28,2 6,5 34,7 1 157
14 Taiwan TWN-1 19,1 15,2 34,3 25 15
15 Romania ROM-2 21,0 13,3 34,3 15 37
16 South Korea ROK-1 20,2 14,0 34,2 20 24
17 I.R. of Iran IRI-3 17,9 16,1 34,0 33 8

18 Thailand THA-4 16,6 17,3 33,9 41 2

19 USA USA-5 21,0 12,7 33,7 16 48
20 India IND-3 18,6 14,6 33,2 29 21
21 Thailand THA-2 15,7 16,8 32,5 50 3

22 USA USA-1 16,2 16,3 32,5 46 6

23 USA USA-3 18,1 13,7 31,8 30 30
24 Canada CAN-5 17,8 13,6 31,4 34 31
25 Indonesia INA-1 20,0 11,3 31,3 21 68
26 South Korea ROK-5 20,5 10,8 31,3 18 76
27 Germany FRG-1 15,1 16,0 31,1 60 9

28 Russia RUS-4 19,3 11,8 311 23 61
29 I.R. of Iran IRI-5 15,3 15,1 30,4 57 17
30 Czech Republic CZE-1 19,6 10,6 30,2 22 79
31 South Korea ROK-2 18,0 121 30,1 31 56
32 Taiwan TWN-4 14,6 15,4 30,0 66 13
33 Ukraine UKR-2 18,7 10,8 29,5 27 77
34 Ukraine UKR-3 16,7 12,6 29,3 40 50
35 Israel ISA-2 15,7 13,4 291 51 36
36 Indonesia INA-3 17,6 11,5 29,1 36 65
37 I.R. of Iran IRI-1 15,1 13,9 29,0 61 27
38 Canada CAN-3 17,0 11,7 28,7 39 62
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Rank Country Séu:::t Theory | Experiment | Total C_:_:(s)s Céi:s
39 Australia AUS-3 13,8 14,6 284 | 76 22
40 Georgia GEO-4 15,8 12,6 28,4 49 51
41 I.R. of Iran IRI-2 20,3 8,1 28,4 19 133
42 Romania ROM-3 14,6 13,6 28,2 | 67 32
43 Australia AUS-4 12,6 15,5 28,1 92 11
44 Hungary HUN-1 15,5 12,5 28,0 53 53
45 Australia AUS-1 12,4 15,4 27,8 | 93 14
46 Turkey TUR-4 14,5 13,3 278 | 70 38
47 Romania ROM-1 15,5 12,2 27,7 | 54 55
48 Australia AUS-5 10,9 16,7 276 | 116 4
49 Singapore SIN-4 14,4 13,0 274 | 71 46
50 Kazakhstan KAZ-2 17,8 9,6 274 | 35 104
51 Singapore SIN-3 13,5 13,8 27,3 | 82 28
52 Belarus BLR-2 15,2 12,1 27,3 | 58 57
53 Estonia EST-1 15,4 11,9 27,3 | 55 60
54 Germany FRG-5 16,3 10,9 27,2 45 74
55 Vietnam VIE-2 23,4 3,8 27,2 7 198
56 Australia AUS-2 17,6 9,5 271 37 105
57 Bulgaria BUL-2 13,8 13,2 27,0 | 77 39
58 Russia RUS-3 17,3 9,7 27,0 | 38 100
59 Azerbaijan AZE-2 18,7 8,3 270 | 28 126
60 Indonesia INA-5 18,0 8,8 26,8 | 32 116
61 Slovakia SVK-1 21,7 5,1 26,8 13 182
62 Russia RUS-5 16,6 10,0 26,6 | 42 94
63 Hungary HUN-4 15,0 11,3 26,3 | 62 69
64 Vietnam VIE-5 16,6 9,5 26,1 43 106
65 Poland POL-1 14,1 11,2 253 | 73 72
66 Canada CAN-2 11,3 13,8 25,1 | 108 29
67 Belarus BLR-5 14,7 10,2 249 | 65 91
68 Germany FRG-4 12,1 12,7 248 | 96 49
69 Taiwan TWN-5 15,0 9,8 248 | 63 99
70 Georgia GEO-3 15,7 8,9 246 | 52 113
71 Poland POL-2 14,8 9,7 245 | 64 101
72 Ukraine UKR-5 19,2 5,3 245 | 24 179
73 Poland POL-4 11,4 13,0 24,4 | 107 47
74 Czech Republic CZE-2 13,1 11,3 244 | 88 70
75 Vietnam VIE-3 15,9 8,4 243 | 48 121
76 Latvia LAT-5 13,7 10,3 240 | 80 88
77 Canada CAN-1 13,3 10,6 239 | 86 80
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Rank Country Séu:::t Theory | Experiment | Total C_:_:(s)s Céi:s
78 Poland POL-5 10,3 13,5 23,8 | 127 34
79 Hungary HUN-5 15,4 8,4 23,8 | 56 122
80 Czech Republic CZE-3 16,0 7,8 23,8 | 47 136
81 Israel ISA-3 16,4 7,3 23,7 | 44 146
82 Bulgaria BUL-1 10,5 13,1 23,6 | 125 42
83 Ukraine UKR-1 19,1 4,2 23,3 | 26 196
84 India IND-2 10,6 12,6 23,2 | 123 52
85 Finland FIN-4 10,8 12,4 23,2 | 118 54
86 Ukraine UKR-4 12,7 10,5 23,2 | 91 82
87 Latvia LAT-3 10,0 13,1 23,1 | 131 43
88 Singapore SIN-5 9,3 13,6 229 | 138 33
89 Croatia CRO-1 7,7 15,1 22,8 | 155 18
90 Indonesia INA-4 10,7 11,7 22,4 | 121 63
91 Hungary HUN-3 15,2 7,2 22,4 | 59 147
92 Ireland IRL-3 10,1 12,0 221 | 129 58
93 Pakistan PAK-1 10,5 11,6 22,1 | 126 64
94 Romania ROM-5 13,8 8,3 22,1 78 127
95 Switzerland SUI-2 12,0 10,0 22,0 | 99 95
96 Turkey TUR-2 12,9 9,1 22,0 | 89 111
97 ,ﬁg;?;:grdo SBM-4 13,8 82 220 79 | 129
98 Finland FIN-2 11,2 10,3 21,5 | 111 89
99 Thailand THA-5 11,5 10,0 21,5 | 106 96
100 Vietnam VIE-1 13,7 7,8 21,5 | 81 137
101 Russia RUS-2 13,4 7,8 21,2 | 83 138
102 Cuba CuB-1 14,6 6,5 211 68 158
103 Belarus BLR-4 14,6 6,5 211 69 159
104 Thailand THA-3 10,6 10,4 21,0 | 124 85
105 Netherlands NET-4 10,8 10,1 20,9 | 119 92
106 Norway NOR-1 11,2 9,7 20,9 | 112 102
107 Israel ISA-1 13,4 7.4 20,8 | 84 142
108 Estonia EST-3 14,0 6,8 20,8 | 75 155
109 Germany FRG-3 9,8 10,9 20,7 | 134 75
110 Kazakhstan KAZ-1 12,4 8,2 206 | 94 130
111 Philippines PHI-1 10,1 10,4 20,5 | 130 86
112 Czech Republic CZE-5 11,3 9,2 20,5 | 109 110
113 Italy ITA-2 9,0 11,3 20,3 | 142 71
114 India IND-5 10,8 9,5 20,3 | 120 107
115 Armenia ARM-1 11,9 8,3 20,2 | 100 128
116 Czech Republic CZE-4 9,9 10,1 20,0 | 132 93
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Rank Country Séu:::t Theory | Experiment | Total C.II.:‘S)S Céi:s
117 Turkey TUR-1 11,8 82 |200| 104 | 131
118 ﬁgrr‘tt’;:grdo SBM-2 8,4 115 |199| 151 | 66
119 Italy ITA4 9.0 105 | 195 | 143 | 83
120 Netherlands NET-5 6.2 132 | 194 | 173 | 40
121 Netherlands NET-2 8,9 105 | 194 | 146 | 84
122 Denmark DEN-2 13 8.1 194 | 110 | 134
123 India IND-1 13,4 6.0 194 | 85 | 167
124 Norway NOR-2 6.1 132 | 193 | 175 | 41
125 Kazakhstan KAZ-3 1A 8,2 193] 113 | 132
126 Ireland IRL-1 6.1 13,1 192 | 176 | 44
127 Singapore SIN-2 8,6 106 | 192 | 150 | 81
128 Bulgaria BUL-3 142 5.0 192 72 | 186
129 Brazil BRA-3 5.1 140 | 191 | 189 | 25
130 Latvia LAT-1 10,7 8.4 191 | 122 | 123
131 Singapore SIN-1 9,0 100 | 190 | 144 | o7
132 Moldova MDA-1 13.2 5,7 189 | 87 | 172
133 Denmark DEN-4 8.7 100 | 187 | 147 | 98
134 Croatia CRO-3 7.6 108 | 184 | 156 | 78
135 Sg;tt’éanggrdo SBM-1 11,9 6,1 180 | 101 | 165
136 Latvia LAT-2 12,1 5.7 178 | 97 | 173
137 Belarus BLR-1 141 3.6 177 74 | 202
138 Finland FIN-3 1A 6.5 176 | 114 | 160
139 Italy ITA1 8.7 8.7 174 | 148 | 118
140 Canada CAN-4 11,9 5.4 173 | 102 | 178
141 Kazakhstan KAZ-5 10,9 6.3 172 | 117 | 163
142 Israel ISA-4 9.9 7.1 170 | 133 | 149
143 Romania ROM-4 12,3 47 170 | 95 | 191
144 Pakistan PAK-3 7.9 8.9 168 | 153 | 114
145 Switzerland SUI-1 7.1 9,5 16,6 | 165 108
146 Israel ISA-5 119 44 16,3 | 103 | 194
147 Thailand THA-1 5.8 104 | 162 181 | 87
148 Hungary HUN-2 7,5 8,6 16,1 | 160 119
149 Moldova MDA-3 8,2 7.9 161 | 152 | 135
150 Denmark DEN-1 9,0 7.1 161 | 145 | 150
151 ﬁg:t’:n :‘grdo SBM-5 9,2 6.9 161 | 139 | 153
152 Turkey TUR-3 18 43 161 | 105 | 195
153 ﬁg;ﬁ’;:gfo SBM-3 12,1 4.0 16,1 | 98 | 197
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7.3. Classificagcdo dos Premiados da IPhO de 2006
IPhO 2006 - Premiados
Total Total Class Class

No Country Student (Theory) | (Expt) Total Teo Exp
1 Indonesia IDN4 29,7 17,5 47,2 3 1

2 China CHN3 29,6 16,75 46,35 4 3

3 Hungary HUN1 30 15,45 45,45 1 8

4 China CHN2 29,1 15,6 447 7 7

5 United States USA3 28,8 15,9 447 11 5

6 China CHN5 28,8 14,1 42,9 12 18
7 Indonesia IDN2 294 12,8 42,2 5 25
8 Korea, South KOR3 271 14,2 41,3 21 17
9 Canada CAN1 24,3 16,9 41,2 41 2

10 Korea, South KOR4 26,5 14,65 41,15 24 12
11 Chinese Taipei TPE1 28,9 12,05 40,95 10 38
12 United States USA5 28,2 12,7 40,9 15 26
13 United States USA4 29,1 11,3 40,4 8 48
14 China CHN4 30 10,4 40,4 2 71

15 Poland POL3 29,1 11 40,1 9 53
16 China CHN1 24,8 15,3 40,1 35 9

17 Korea, South KOR2 25,3 14,65 39,95 31 13
18 Chinese Taipei TPE4 23,3 16,4 39,7 51 4

19 Chinese Taipei TPE3 29,3 10,3 39,6 6 72
20 Germany DEU3 27,4 12,15 39,55 19 37
21 Indonesia IDN5 24,4 14,4 38,8 39 16
22 Russian Federation RUS5 229 15,25 38,15 54 10
23 Korea, South KOR1 247 13,3 38 37 20
24 Singapore SGP4 25,6 12,25 37,85 28 34
25 India IND5 27 10,75 37,75 22 59
26 Turkey TUR4 254 12,3 37,7 30 33
27 Azerbaijan Republic AZE1 28,5 9,15 37,65 13 102
28 Thailand THA1 25,2 12,45 37,65 32 30
29 Romania ROM1 28,3 9,2 37,5 14 100
30 United States USA1 28,1 9,4 37,5 16 94
31 Russian Federation RUS2 27,3 10,15 37,45 20 75
32 |Iran, Islamic Republic Of IRN1 28 9,25 37,25 17 98
33 Germany DEU5 25,8 11,45 37,25 26 46
34 India IND2 27,6 9,6 37,2 18 90
35 Canada CAN2 24,2 12,95 37,15 42 24
36 Indonesia IDN3 24,7 12,35 37,05 36 32
37 Australia AUS5 24 .4 12,65 37,05 40 28
38 France FRA3 24,2 12,2 36,4 43 35
39 Chinese Taipei TPES5 24,6 10,6 35,2 38 64
40 Austria AUT2 23,7 11,35 35,05 48 47
41 United States USA2 24 1 10,65 34,75 44 62
42 Turkey TUR2 21,9 12,65 34,55 62 29
43 |lIran, Islamic Republic Of IRN2 23,5 10,95 34,45 50 56
44 Croatia, Republic of HRV4 251 9,1 34,2 33 108
45 Russian Federation RUS1 23,6 10,4 34 49 69
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Total Total Class Class

No Country Student (Theory) | (Expt) Total Teo Exp
46 Czech Republic CZE3 22,4 11,6 34 57 44

47 Azerbaijan Republic AZE5 26,8 71 33,9 23 171
48 Hungary HUN2 26,4 6,9 33,3 25 174
49 Australia AUS2 18,7 14,6 33,3 89 14

50 Hong Kong HKG4 22,7 10,5 33,2 55 65

51 Israel ISR3 23,8 9,3 33,1 47 96

52 Azerbaijan Republic AZE4 25,7 7,35 33,05 27 161
53 | Iran, Islamic Republic Of IRN5S 23 9,8 32,8 52 82

54 Thailand THAS5 21 11,75 32,75 69 42

55 Azerbaijan Republic AZE3 25,4 7,3 32,7 29 162
56 Japan JPN1 22 10,7 32,7 60 61

57 |lIran, Islamic Republic Of IRN3 24,8 7,55 32,35 34 154
58 Romania ROM4 24 8,3 32,3 46 127
59 Hungary HUN5S 22 10,2 32,2 61 73
60 Indonesia IDN1 22,1 9,7 31,8 59 88
61 Bulgaria BGR4 21,6 10 31,6 66 77
62 Russian Federation RUS4 19,5 12 31,5 80 39
63 Germany DEU2 16,4 14,9 31,3 118 11

64 Slovakia SVK3 22,3 8,9 31,2 58 115
65 Moldova MDA2 20,2 10,95 31,15 76 57
66 Korea, South KOR5 18,9 12,15 31,05 86 36
67 Romania ROM5 21,7 9,3 31 64 97
68 Kazakhstan KAZ3 23 7,75 30,75 53 150
69 |Iran, Islamic Republic Of IRN4 21 9,75 30,75 70 86

70 Thailand THA4 20 10,65 30,65 77 63
71 Russian Federation RUS3 20,8 9,8 30,6 71 83
72 Hungary HUN3 22,5 7,6 30,1 56 153
73 Hong Kong HKG3 20,5 9,4 29,9 74 93
74 Thailand THA3 21,6 8,2 29,8 67 131
75 Mongolia MNG4 21,8 7,8 29,6 63 149
76 France FRA2 16,5 13,1 29,6 113 23
77 Thailand THA2 17 12,4 29,4 109 31

78 Ukraine UKR1 19,5 9,85 29,35 81 81

79 Israel ISR1 17,7 11,6 29,3 99 45
80 Hungary HUN4 17,5 11,75 29,25 103 43
81 Ukraine UKR5 21,5 7,6 29,1 68 152
82 Ukraine UKR2 19,4 9,7 29,1 83 89
83 Serbia, Republic of SCG5 18,1 10,95 29,05 93 58
84 Hong Kong HKG1 20,2 8,8 29 75 116
85 Singapore SGP3 14,4 14,6 29 140 15
86 Ukraine UKR4 20,7 8,2 28,9 72 132
87 Azerbaijan Republic AZE2 241 4,6 28,7 45 233
88 United Kingdom GBR1 20,7 7,8 28,5 73 144
89 Germany DEU4 15,1 13,15 28,25 130 21

90 Vietnam VNM2 17 11 28 110 54
91 Czech Republic CZE2 16,1 11,9 28 120 40
92 Singapore SGP1 16,5 11,2 27,7 114 49
93 Japan JPN4 17,1 10,5 27,6 108 66
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Total Total Class Class

No Country Student (Theory) | (Expt) Total Teo Exp
94 Belarus BLR5 19,5 7,85 27,35 82 142
95 Turkey TUR3 19,1 8,2 27,3 84 133
96 India IND4 19,8 7.4 27,2 78 159
97 Italy ITA3 18,1 9,05 27,15 94 110
98 Singapore SGP5 17,3 9,8 271 104 84
99 Chinese Taipei TPE2 17,8 9,25 27,05 97 99
100 Japan JPN5 17,7 9,15 26,85 100 103
101 United Kingdom GBR5 16,5 10 26,5 115 78
102 Vietnam VNM4 15,1 11,2 26,3 131 50
103 India IND1 18,5 7,5 26 92 156
104 Portugal PRT2 14,9 11,1 26 136 52

105 Finland FIN3 19,6 6,3 25,9 79 197
106 Canada CAN3 15,8 10,05 25,85 123 76
107 Ukraine UKR3 21,7 4 25,7 65 238
108 Vietnam VNM5 15,7 10 25,7 125 79
109 Singapore SGP2 9,8 15,8 25,6 211 6

110 Czech Republic CZE1 16,8 8,5 25,3 111 120
111 Bulgaria BGR3 16,6 8,45 25,05 112 121
112 Argentina ARG4 18,8 6 24,8 88 205
113 Slovakia SVK2 16,5 8,2 24,7 116 134
114 Belarus BLR4 18,1 6,4 24,5 95 192
115 Lithuania LTU5 17,6 6,9 24,5 102 176
116 Belarus BLR2 17,2 7,2 24 .4 106 165
117 Belarus BLR1 18,9 53 24,2 87 222
118 Germany DEU1 14,3 9,85 24,15 143 80
119 France FRA5 13,7 10,4 241 151 70
120 Finland FIN4 15,7 8,35 24,05 126 126
121 Lithuania LTU2 14,9 9,1 24 137 106
122 Romania ROM2 19 4,9 23,9 85 229
123 Israel ISR2 17,7 6,2 23,9 101 200
124 Romania ROM3 16 7,9 23,9 121 139
125 Hong Kong HKG2 17,3 6,5 23,8 105 187
126 Denmark DNK1 16,5 7,3 23,8 117 163
127 India IND3 10,2 13,45 23,65 204 19
128 Australia AUS4 10,8 12,7 23,5 193 27
129 United Kingdom GBR2 18,6 4,85 23,45 90 230
130 Australia AUS1 13,4 9,8 23,2 154 85
131 France FRA4 15 7,9 22,9 134 140
132 Italy ITA4 18 4,7 22,7 96 231
133 Bulgaria BGR2 13,5 9,05 22,55 153 109
134 Netherlands NLD2 11,5 10,75 22,25 186 60
135 Italy ITAS 13,8 8,4 22,2 150 125
136 Mongolia MNG5 10,3 11,85 22,15 203 41

137 Israel ISR4 16,3 5,8 22,1 119 213
138 Czech Republic CZE5 14,3 7,8 22,1 141 148
139 Bulgaria BGR5 13,6 8,3 21,9 152 128
140 Slovenia SVN4 11,7 10,2 21,9 181 74
141 Switzerland CHE3 15,8 5,9 21,7 124 209
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Total Total Class Class

No Country Student (Theory) | (Expt) Total Teo Exp
142 Portugal PRT5 15,3 6,3 21,6 129 198
143 Kyrgyzstan KGZ2 15 6,6 21,6 135 182
144 Kyrgyzstan KGZ5 12,5 9,1 21,6 166 104
145 Australia AUS3 10,6 11 21,6 200 55

146 Japan JPN3 15,1 6,5 21,6 133 185
147 Austria AUT4 16 5,5 21,5 122 219
148 Switzerland CHE2 12,3 9,2 21,5 170 101
149 Philippines PHLA1 18,6 2,85 21,45 91 246
150 Poland POL1 17,8 3,6 21,4 98 241
151 Italy ITA2 14,3 7,05 21,35 142 172
152 Vietnam VNM3 14,4 6,9 21,3 139 175
153 Kazakhstan KAZ4 17,2 4,1 21,3 107 236
154 Turkmenistan TKM2 14,1 7,2 21,3 146 168
155 Switzerland CHE4 13,4 7,85 21,25 155 143
156 Malaysia MYS4 10,8 10,45 21,25 194 68

157 Mongolia MNG2 13,3 7,9 21,2 156 141
158 Serbia, Republic of SCG1 13 8,15 21,15 159 137
159 Macau MAC3 15,4 5,7 21,1 128 214
160 France FRA1 13,3 7,8 211 157 145
161 Colombia COLA1 12,3 8,8 211 171 117
162 Turkmenistan TKM1 12,1 9 21,1 174 111
163 Latvia LVA3 12 9,1 21,1 175 105
164 Netherlands NLD1 10,6 10,5 21,1 201 67

165 United Kingdom GBR4 7,9 13,15 21,05 237 22

166 Armenia ARM2 11,6 9,45 21,05 184 92

167 Bulgaria BGR1 14 7 21 148 173
168 United Kingdom GBR3 11,7 9,3 21 182 95

169 Lithuania LTU4 11,7 9,1 20,8 183 107
170 Japan JPN2 15,7 4,9 20,6 127 228
171 Pakistan PAK4 12,6 7,8 20,4 163 146
172 Albania ALB3 12 8,25 20,25 176 130
173 Poland POL2 13,9 6,3 20,2 149 199
174 Lithuania LTU3 14,5 5,5 20 138 218
175 Turkey TUR5 8,6 11,2 19,8 229 51

176 Slovenia SVN3 13 6,75 19,75 160 181
177 Switzerland CHES 10,7 8,95 19,65 198 114
178 Hong Kong HKG5 11,6 8 19,6 185 138
179 Latvia LVA1 14,1 5,4 19,5 145 220
180 Slovakia SVK4 13 6,4 19,4 161 194
181 Kazakhstan KAZ5 11,2 8,2 19,4 189 135
182 Slovakia SVKA1 9,6 9,55 19,15 214 91

183 Slovenia SVN5 11,2 7,65 18,85 190 151
184 Italy ITA1 12,2 6,6 18,8 172 183
185 Poland POL4 14,2 4,5 18,7 144 234
186 Slovakia SVK5 9,9 8,8 18,7 208 118
187 Finland FIN5 10,1 8,55 18,65 207 119
188 Czech Republic CZE4 12 6,5 18,5 177 190
189 Brazil BRA3 14,1 4,3 18,4 147 235
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Total Total Class Class
No Country Student (Theory) | (Expt) Total Teo Exp
190 Lithuania LTU1 10,8 7,55 18,35 195 155
191 Austria AUT1 12,2 6 18,2 173 206
192 Slovenia SVN1 12,6 53 17,9 164 223
193 Ireland IRL2 12,4 5,3 17,7 167 224
194 Sweden SWE4 10,8 6,85 17,65 196 178
195 Malaysia MYS2 9,2 8,45 17,65 220 122
196 Argentina ARG1 9,8 7,8 17,6 212 147
197 Greece GRC1 10,8 6,5 17,3 197 188
198 Armenia ARM3 15,1 1,8 16,9 132 250
199 Serbia, Republic of SCG4 13,2 3,7 16,9 158 239
200 Denmark DNK3 11,8 5,1 16,9 178 227
201 Slovenia SVN2 9,5 7,35 16,85 217 160
202 Belarus BLR3 8,3 8,45 16,75 233 123
203 Canada CAN5 10,5 6,1 16,6 202 201
204 Netherlands NLD4 10,2 6,4 16,6 205 193
205 Spain ESP1 6,6 9,75 16,35 246 87
206 Austria AUT3 12,6 3,7 16,3 165 240
207 Moldova MDA5 10,2 6,1 16,3 206 202
208 Sri Lanka LKA2 11,4 4,7 16,1 187 232
209 Argentina ARG3 10,7 54 16,1 199 221
210 Philippines PHL2 9,9 6,1 16 209 203
211 Georgia GEO1 7,8 8,2 16 242 136
212 Israel ISR5 12,4 3,5 15,9 168 242
213 Poland POL5 8,9 6,85 15,75 225 177
214 Estonia EST5 9,2 6,5 15,7 221 186
215 Cyprus CYP1 8,5 7,15 15,65 231 169
216 Mexico MEX2 8,5 7,15 15,65 232 170
217 Kyrgyzstan KGZ4 8,2 7,4 15,6 235 158
218 Estonia EST2 13 2,5 15,5 162 249
219 Albania ALB1 9,9 5,6 15,5 210 217
220 Brazil BRA1 9,6 5,9 15,5 215 210
221 Finland FIN1 8,7 6,8 15,5 226 179
222 Estonia EST4 9 6,45 15,45 223 191
223 Estonia EST3 94 6 15,4 218 207
224 Estonia EST1 9,6 5,65 15,25 213 216
225 | Bosnia and Herzegovina BIH2 12,4 2,8 15,2 169 247
226 Norway NOR1 7,9 7,2 15,1 238 164
227 Brazil BRA4 11 4.1 15,1 191 237
228 Austria AUTS 9 6,1 15,1 224 204
229 Malaysia MYS3 8,6 6,5 15,1 230 189
230 Brunei Darussalam BRN1 7,9 7,2 15,1 239 166
231 Spain ESP4 6,6 8,45 15,05 247 124
232 Belgium BEL4 8,7 6,3 15 227 195
233 Ireland IRL4 6 9 15 249 112
234 Moldova MDA3 11,4 3,5 14,9 188 243
235 Belgium BEL3 9,6 5,3 14,9 216 225
236 Armenia ARM4 9,2 5,7 14,9 222 215
237 Bolivia BOL4 11,8 3 14,8 180 245
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No Country Student (T.:;Zt::y) (E?(t:t') Total C.I'.:is céi‘;s
238 Sweden SWE5 7,9 6,8 14,7 240 180
239 Greece GRC3 8,7 5,8 14,5 228 212
240 Portugal PRT1 7,3 7,2 14,5 244 167
241 Iceland ISL4 9,3 5,15 14,45 219 226
242 Macau MAC5 11,8 2,6 14,4 179 248
243 Sweden SWE2 6,1 8,3 14,4 248 129
244 Spain ESP3 6,9 7,45 14,35 245 157
245 Latvia LVA2 8,3 6 14,3 234 208
246 Cyprus CYP4 5,3 9 14,3 250 113
247 Cambodia KHM4 11 3,2 14,2 192 244
248 Turkey TUR1 7,8 6,3 14,1 241 196
249 Spain ESP2 7,5 6,55 14,05 243 184
250 Denmark DNK4 8,1 5,9 14 236 211
7.4. Classificagao dos Premiados da IPhO de 2008
IPhO 2008 - Premiados
Index Country Code | 1ok | Theory| Exp. | Exp | Too.
1 China CHN_S02| 446 | 26,1 | 185 | 12 1
2 China CHN_SO01 | 42,55 | 24,3 |18,25| 17 2
3 China CHN_S05 | 41,75 24 |(17,75| 32 3
4 Korea, Republic of KOR_S02| 39,7 | 21,15 [18,55| 11 7
5 Moldova MDA _S01| 38,1 | 21,35 |16,75| 50 5
6 Canada CAN_S05| 38,1 20,1 18 23 8
7 Korea, Republic of KOR_S03| 37,7 | 21,55 [16,15| 61 4
8 Indonesia INA S02 | 37,5 18,5 19 4 12
9 Taiwan TPE_S03 | 36,85 | 17,6 |19,25| 2 20
10 Taiwan TPE_SO1 | 36,6 | 17,6 19 5 21
11 Vietnam VIE_SO03 | 36,25 | 18,5 |17,75| 33 13
12 Russian Federation RUS S04 | 35,9 17,7 | 18,2 | 21 19
13 Vietnam VIE_S02 | 3568 | 17,9 |17,78| 31 16
14 Thailand THA S04 | 355 | 16,75 |18,75| 8 28
15 India IND_S05 | 3545 | 21,2 [14,25| 112 6
16 Germany GER_S05| 35,2 18,9 | 16,3 | 57 10
17 China CHN_S04 | 34,7 | 19,95 |14,75| 96 9
18 Taiwan TPE_S02 | 34,63 | 16,25 (18,38 15 29
19 Korea, Republic of KOR_S04 | 34,53 | 18,33 | 16,2 | 60 14
20 India IND_S01 | 34,45 | 17,95 | 16,5 | 53 15
21 Czech Republic CZE_SO01 | 34,45 | 15,75 | 18,7 | 10 33
22 Czech Republic CZE_S03 | 34,1 | 14,95 |19,15| 3 42
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Index Country Code Total | Total | Total | Class | Class
mark | Theory| Exp. | Exp | Teo
23 Bulgaria BUL_S01 | 33,5 17,5 16 63 22
24 Korea, Republic of KOR _S05| 33,38 | 17,73 |15,65| 72 18
25 Hong Kong HKG_S01| 33,1 15,1 18 24 38
26 Russian Federation RUS S02| 33,1 | 15,65 |17,45| 38 35
27 Japan JPN_S04 | 33,05 | 14,15 | 18,9 7 47
28 United States USA S02 | 33 14,75 |18,25| 18 43
29 Vietnam VIE_S01 | 32,95 | 17,75 | 15,2 | 85 17
30 Taiwan TPE_SO04 | 32,73 | 14,35 |18,38| 16 44
31 United States USA S05| 32,7 16,2 | 16,5 | 54 31
32 United States USA S04 | 32,68 | 13,38 | 19,3 1 55
33 India IND_S02 | 32,35 | 14,35 | 18 25 45
34 Vietnam VIE_S04 | 32,18 | 15,38 | 16,8 | 49 37
35 Slovakia SVK_S01 32 14,2 | 17,8 | 29 46
36 Romania ROM_S01| 31,9 13,5 | 184 | 14 53
37 Russian Federation RUS S03| 31,9 | 16,95 |14,95| 93 25
38 France FRA SO1 | 31,85 | 17,5 |14,35| 108 | 23
39 China CHN_S03 | 31,78 | 15,03 [16,75| 51 40
40 Turkey TUR_S04 | 31,55 | 16,05 | 15,5 | 75 32
41 Taiwan TPE_S05 | 31,35 | 12,85 | 185 | 13 58
42 United States USA S01| 31,15 | 16,9 |14,25| 113 | 26
43 Korea, Republic of KOR_S01 31 18,6 | 124 | 165 | 11
44 Thailand THA _S01 | 30,75 | 11,75 | 19 6 76
45 India IND_SO03 | 30,75 | 15,75 | 15 89 34
46 Thailand THA_S05| 30,75 | 12,5 |18,25| 19 65
47 Singapore SGP_S01| 30,65 | 12,65 | 18 26 61
48 Italy ITA S02 | 30,4 15,1 | 153 | 79 39
49 Spain ESP_S01 | 30,3 | 12,65 [{17,65| 35 62
50 Thailand THA S03 | 30,25 | 13,25 | 17 44 56
51 India IND S04 | 30,15 | 16,9 [13,25| 142 | 27
52 Poland POL_S03 | 30 15 15 90 41
53 France FRA S03 | 29,75 | 11,8 |17,95| 28 73
54 Indonesia INA_S03 29 155 | 13,5 | 129 | 36
55 United States USA S03 | 28,83 | 11,08 (17,75 34 87
56 Ukraine UKR_SO01 | 28,7 172 | 11,5 | 185 | 24
57 Hungary HUN_S05| 28,3 12,8 | 15,5 | 76 59
58 Italy ITA_ SO1 | 28,15 | 13,85 | 14,3 | 111 49
59 Poland POL_S04 | 28,1 12,1 16 64 71
60 Turkmenistan TKM_S02 | 28,05 | 10,05 | 18 27 103
61 Russian Federation RUS_S05 28 9,8 18,2 | 22 108
62 Thailand THA S02 | 27,85 | 10,85 | 17 45 90
63 Canada CAN_SO01 | 27,7 11,7 16 65 80
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Index Country Code Total | Total | Total | Class | Class
mark | Theory| Exp. | Exp | Teo
64 Azerbaijan AZE_S04 | 276 | 9,95 |17,65| 36 | 106
65 Poland POL _S02 | 27,5 | 9,25 |18,25| 20 119
66 Bulgaria BUL S02 | 27,5 | 13,75 [13,75| 125 51
67 Indonesia INA_SO01 | 27,48 | 10,6 |16,88| 48 94
68 Finland FIN_S01 | 27,45 | 10,1 |17,35| 40 102
69 Bulgaria BUL_S04 | 27,05 | 11,8 [1525| 82 74
70 France FRA S04 | 26,85 | 11,75 | 151 | 86 77
71 Israel ISR_S03 | 26,75 | 12,25 | 14,5 | 101 69
72 Bosnia and Herzegovina | BIH_S01 26,7 12,2 | 145 | 102 70
73 Slovakia SVK_S02 | 26,6 | 11,35 [15,25| 83 84
74 Estonia EST_S05| 26,55 | 94 |17,15| 43 115
75 Indonesia INA_S04 | 26,55 | 12,3 |14,25| 114 | 68
76 Japan JPN_S03 | 26,45 | 10,6 |15,85| 69 95
77 Romania ROM S04 | 26,45 | 13,85 | 12,6 | 159 | 50
78 Romania ROM_S03| 26,3 | 16,25 |10,05| 217 | 30
79 Singapore SGP_S05| 26,2 8,4 17,8 | 30 139
80 Brazil BRA S01 | 26,15 | 13,4 [12,75| 155 | 54
81 Singapore SGP_S03| 26,1 | 10,45 |15,65| 73 98
82 France FRA S05 | 26,05 | 9,15 | 16,9 | 47 120
83 Pakistan PAK _SO01 | 25,65 | 94 |16,25| 59 116
84 Germany GER S04 | 25,6 | 11,95 |13,65| 128 | 72
85 Ukraine UKR_S03| 2555 | 11,6 [13,95| 124 | 83
86 Canada CAN_S02 | 2545 | 8,95 | 16,5 | 55 127
87 Turkey TUR_S02 | 25,45 | 12,45 | 13 150 | 67
88 Romania ROM_S02| 25,4 14 11,4 | 194 | 48
89 Singapore SGP_S02 | 254 9,3 16,1 | 62 118
90 Slovenia SLO_S03 | 25,3 | 10,95 (14,35| 109 | 88
91 Malaysia MAS S03| 25,3 8,7 16,6 | 52 129
92 Ukraine UKR _S02 | 25,05 | 10,45 | 14,6 | 99 99
93 Australia AUS S02 | 24,95 6,2 |18,75| 9 177
94 Brazil BRA S04 | 24,9 | 11,65 |13,25| 143 | 81
95 Israel ISR _S02 | 24,85 | 9,1 |[1575] 70 121
96 Serbia SRB S02 | 24,65 | 10,4 |14,25| 115 | 100
97 Belarus BLR_S01 | 24,55 | 12,6 |11,95| 176 | 63
98 Iran IRN_S04 | 245 | 11,75 |12,75| 156 | 78
99 Moldova MDA _S02| 24,5 | 11,25 (13,25| 144 | 85
100 Slovakia SVK_S03 | 24,4 9,1 15,3 | 80 122
101 Russian Federation RUS S01 | 24,35 8 16,35| 56 146
102 Slovenia SLO_S02 | 24,35 | 6,75 | 176 | 37 159
103 Hong Kong HKG_S04 | 24,3 8,3 16 66 143
104 Croatia CRO_S05| 24 9,75 [14,25| 116 | 109
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Index Country Code Total | Total | Total | Class | Class

mark | Theory| Exp. | Exp | Teo
105 Estonia EST SO1| 2395 | 7 |1695| 46 | 154
106 Hong Kong HKG_S02 | 23,85 | 12,6 |11,25| 195 | 64
107 Iran IRN_S02 | 238 | 118 | 12 | 174 | 75
108 Iran IRN_SO03 | 23,75 | 11,75 | 12 | 175 | 79
109 Armenia ARM_S01| 237 | 87 | 15 | 91 | 130
110 Ukraine UKR_S04 | 23,68 | 11,63 [12,05| 173 | 82
111 Vietnam VIE_SO05 | 236 | 13 | 106 | 208 | 57
112 Kyrgyzstan KGZ_S01 | 23,55 | 845 | 15,1 | 87 | 138
113 | United Kérr‘i%;ji‘r’lr)“ (Great | ynk s03| 234 | 85 |149| 94 | 136
114 Belarus BLR_SO05 | 23,35 | 9,95 | 13,4 | 140 | 107
115 Austria AUT SO1| 233 | 6 | 17.3| 42 | 182
116 Bulgaria BUL S03 | 232 | 12,7 | 10,5 | 210 | 60
117 Spain ESP_S03 | 2315 | 57 |17.45| 39 | 188
118 France FRA S02 | 231 | 106 | 125 | 162 | 96
119 Czech Republic CZE S05| 231 | 97 | 134 | 141 | 110
120 Japan JPN_SO05 | 231 | 9 | 141 120 | 126
121 Israel ISR S05 | 23 | 10 | 13 | 151 | 105
122 Australia AUS_S04 | 22,95 | 7.2 |1575]| 71 | 152
123 Hong Kong HKG_SO03 | 22,65 | 8,65 | 14 | 122 | 132
124 Slovenia SLO_S01 | 22,65 | 7,35 | 153 | 81 | 150
125 Hong Kong HKG_SO05 | 22,58 | 9,08 | 13,5 | 130 | 124
126 Kazakhstan KAZ SO05 | 225 | 96 | 129 | 154 | 112
127 Georgia GEO SO01| 225 | 107 | 118 | 178 | 93
128 Romania ROM S05| 22.4 | 10.75 |11,65| 184 | 91
129 Iran IRN_SO05 | 22,35 | 935 | 13 | 152 | 117
130 Germany GER S03| 223 | 88 | 135 | 131 | 128
131 Hungary HUN_SO4 | 22,25 | 625 | 16 | 67 | 175
132 Azerbaijan AZE _SO1| 22,25 | 825 | 14 | 123 | 144
133 Hungary HUN_SO1| 22,13 | 10,88 |11,25| 196 | 89
134 Spain ESP S02 | 22,05 | 66 |1545| 77 | 164
135 Croatia CRO SO04| 21,9 | 9,65 |12.25| 166 | 111
136 Australia AUS_SO01 | 21,85 | 9.1 |12,75] 157 | 123
137 Sri Lanka SRI_S02 | 21,8 | 10,05 [11,75] 179 | 104
138 Slovakia SVK S04 | 21,75 | 855 | 132 | 147 | 134
139 Iran IRN_SO1 | 21,73 | 136 | 813 | 233 | 52
140 Australia AUS_S03 | 21,55 | 6,55 | 15 | 92 | 165
141 | United Ké?i?:i?];“(Great UNK_S01| 215 | 7,35 |14,15| 118 | 151
142 Kazakhstan KAZ_SO01 | 21,38 | 10,73 |10,65| 207 | 92
143 Singapore SGP S04 | 213 | 5 | 163 | 58 | 203
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Index Country Code Total | Total | Total | Class | Class

mark | Theory| Exp. | Exp | Teo
144 Canada CAN_SO03| 2125 | 6,75 | 14,5 | 103 | 160
145 Indonesia INA_S05 | 212 | 112 | 10 | 219 | 86
146 Croatia CRO S02| 2115 | 7.4 |13.75| 126 | 149
147 Lithuania LTU S04 | 211 | 10,6 | 105 | 211 | o7
148 Germany GER S02| 208 | 525 |1555| 74 | 196
149 Canada CAN_SO04 | 20,75 | 6,25 | 145 | 104 | 176
150 | United Kérr‘i%:i‘r’lr)“ (Great | Nk s02 | 2073 | 338 |17.35| 41 | 222
151 Tajikistan TJK_SO01 | 20,55 | 9,05 | 11,56 | 186 | 125
152 Azerbaijan AZE_S05 | 20,45 | 6,35 | 141 | 121 | 171
153 Israel ISR SO1 | 203 | 8,05 |12.25] 167 | 145
154 Belarus BLR_S03 | 2025 | 125 | 7.75 | 234 | 66
155 Spain ESP S04 | 2015 | 505 | 15,1 | 88 | 201
156 Pakistan PAK SO03 | 201 | 535 |14.75| 97 | 192
157 | United Kérr‘i%:i‘r’lr)“ (Great | Nk s05| 201 | 415 |1595| 68 | 214
158 Ireland IRL_ S04 | 20 | 65 | 135 | 132 | 167
159 Argentina ARG S04 | 19.9 | 1015 | 9.75 | 222 | 101
160 Ukraine UKR_S05| 19.85 | 96 |1025| 213 | 113
161 Argentina ARG_S01]| 1985 | 685 | 13 | 153 | 156
162 Spain ESP S05 | 198 | 435 |1545| 78 | 210
163 Germany GER SO1| 19,8 | 63 | 135 | 133 | 174
164 Philippines PHI SO1 | 197 | 87 | 11 | 201 | 131
165 Estonia EST S04 | 19.65 | 55 |14.15| 119 | 191
166 Turkmenistan TKM_SO01| 195 | 7,05 |12,45| 164 | 153
167 Serbia SRB_S04 | 1945 | 6,35 | 131 | 149 | 172
168 Hungary HUN_S02 | 194 | 6,15 |1325| 145 | 179
169 Slovenia SLO S04 | 19,35 | 6,8 |12,55| 160 | 157
170 Moldova MDA _S04| 192 | 57 | 135 | 134 | 189
171 Macau MAC_SO1| 19.05 | 455 | 14,5 | 105 | 207
172 Denmark DEN S05| 18,85 | 3,95 | 149 | 95 216
173 Austria AUT SO05| 18.8 | 42 | 146 | 100 | 213
174 Ireland IRL_S02 | 18,8 | 53 | 135 | 135 | 194
175 Netherlands NED _S05| 18,7 | 345 |1525| 84 | 221
176 Japan JPN_SO1 | 1865 | 6.75 | 11,9 | 177 | 161
177 Kazakhstan KAZ S03 | 18.45 | 855 | 9.9 | 220 | 135
178 Mexico MEX_S03| 183 | 5,05 |13.25| 146 | 202
179 Slovenia SLO S05| 1825 | 57 [12,55| 161 | 190
180 Netherlands NED_S02 | 18.25 | 575 | 12,5 | 163 | 185
181 Colombia COL S02| 182 | 7.45 |10.75| 204 | 148
182 Poland POL SO05 | 1815 | 6,65 | 115 | 187 | 162
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Index Country Code Total | Total | Total | Class | Class
mark | Theory| Exp. | Exp | Teo
183 Austria AUT_S03 | 18,1 36 | 145 | 106 | 219
184 Pakistan PAK_S04 | 18,08 | 6,33 |11,75| 180 | 173
185 Czech Republic CZE_S02 | 1795 | 4,75 | 13,2 | 148 | 205
186 Belarus BLR_S02 | 17,9 | 8,65 | 9,25 | 225 | 133
187 Turkey TUR_S03| 17,85 | 3,6 |14,25| 117 | 220
188 Sri Lanka SRI_S03 | 17,8 | 3,05 [14,75| 98 | 224
189 Lithuania LTU S01 | 1765 | 6,2 [11,45| 193 | 178
190 Portugal POR _S01| 17,55 | 6,8 [10,75| 205 | 158
191 Belgium BEL_S01 | 17,1 6,5 | 10,6 | 209 | 168
192 Mongolia MGL_S01| 17,05 | 5,3 |[11,75] 181 | 195
193 Serbia SRB_S03 | 16,95 | 5,75 | 11,2 | 199 | 186
194 Poland POL_S01 | 16,75 | 5,25 | 11,5 | 188 | 197
195 Australia AUS _S05| 16,65 | 6,4 [10,25| 214 | 170
196 Brazil BRA _S02 | 16,6 | 8,35 | 8,25 | 231 | 140
197 | United KE;rr‘i?:i‘r)];“ (Great | Nk sS04 | 16,55 | 7,65 | 89 | 220 | 147
198 Pakistan PAK_S05| 16,5 | 4,75 |11,75| 182 | 206
199 Netherlands NED S04 | 16,5 2,75 |13,75| 127 | 227
200 Netherlands NED_S01| 16,45 | 495 | 11,5 | 189 | 204
201 Turkmenistan TKM_S03 | 16,3 | 1,95 |14,35| 110 | 235
202 Ireland IRL_SO01 | 16,3 | 6,05 [10,25| 215 | 180
203 Czech Republic CZE_S04 | 16,25 | 5,35 | 10,9 | 203 | 193
204 Malaysia MAS S04 | 16,1 26 | 13,5| 136 | 229
205 Finland FIN_S02 | 16,05 6 10,05| 218 | 183
206 Switzerland SUIl_S05 16 45 | 11,5| 190 | 209
207 Turkey TUR_S05| 16 575 [10,25| 216 | 187
208 Serbia SRB_S05| 15,95 | 6,05 | 9,9 | 221 | 181
209 Brazil BRA S03| 159 | 6,65 | 9,25 | 226 | 163
210 Serbia SRB_S01| 15,9 | 3,75 [12,15| 171 | 218
211 Cyprus CYP_S03 | 1585 | 2,35 | 13,5 | 137 | 231
212 Turkey TUR _S01| 15,75 | 4,25 | 11,5 | 191 | 211
213 Switzerland SUI_S01 | 15,75 | 2,25 | 13,5 | 138 | 232
214 Denmark DEN_S04 | 156 | 585 | 9,75 | 223 | 184
215 Italy ITA_SO05 | 1548 | 6,88 | 8,6 | 230 | 155
216 Kyrgyzstan KGZ_S02 | 15,35 | 8,35 7 236 | 141
217 Sweden SWE_S05| 15,25 | 1,75 | 13,5 | 139 | 238
218 Turkmenistan TKM_S05 | 15,1 4 11,1 | 200 | 215
219 | Bosnia and Herzegovina | BIH_S02 | 15,05 | 3,8 [11,25| 197 | 217
220 Argentina ARG_S02| 15,05 | 4,55 | 10,5 | 212 | 208
221 Israel ISR_S04 15 525 | 9,75 | 224 | 198
222 Finland FIN_S03 | 14,95 | 4,25 | 10,7 | 206 | 212
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Index Country Code Total | Total | Total | Class | Class
mark | Theory| Exp. | Exp | Teo
223 Kazakhstan KAZ_S02 | 14,9 8,5 6,4 | 237 | 137
224 Portugal POR_S02| 14,8 | 2,05 |[12,75| 158 | 234
225 Mongolia MGL_S03| 14,7 | 6,45 | 8,25 | 232 | 169
226 Latvia LAT_S04 | 14,7 0,2 | 14,5 | 107 | 239
227 Denmark DEN_S02 | 14,55 | 24 [12,15| 172 | 230
228 Latvia LAT_S02 | 14,45 | 52 | 9,25 | 227 | 200
229 Mexico MEX_S02| 14,4 | 2,65 |11,75| 183 | 228
230 Colombia COL_S01| 144 29 | 11,5 192 | 225
231 Austria AUT_S02 | 14,35 | 8,35 6 238 | 142
232 Switzerland SUl_S04 | 14,35 | 3,35 11 202 | 223
233 Cyprus CYP_S01| 14,35 | 2,1 [12,25| 168 | 233
234 Slovakia SVK_S05 | 14,25 | 5,25 9 228 | 199
235 Latvia LAT_S03 | 14,15 | 1,9 |12,25| 169 | 236
236 Belarus BLR_S04 | 141 6,55 | 7,55 | 235 | 166
237 Ireland IRL_S03 | 14,1 2,85 (11,25| 198 | 226
238 Belgium BEL _S03 | 14,05 | 1,85 | 12,2 | 170 | 237
239 Cuba CUB_SO01 14 9,5 45 | 239 | 114
7.5. Classificagcao dos Premiados da IPhO de 2009
IPhO 2009 - Premiados
Student Country Teo | Exp | Final | Class Exp | Class Teo
1 China 28,3 | 19,9 | 48,2 1 5
1 Chinese Taipei 28,9 | 19,25 | 48,15 2 4
1 Republic of Korea 29,5 | 17,05 | 46,55 9 1
2 China 276 | 18,2 | 458 4 6
3 China 27,55 | 17,7 | 45,25 7 7
1 Poland 25,43 | 18,25 | 43,68 3 13
1 Serbia 24,2 18 42,2 5 17
2 Republic of Korea 26,45| 15 | 4145 23 10
1 India 28,95 | 12,1 | 41,05 66 3
2 India 26,45 | 13,5 | 39,95 45 9
1 USA 244 | 154 | 39,8 19 15
1 Singapore 23,05 | 16,4 | 39,45 14 24
1 Japan 26,55 12,25 | 38,8 64 8
4 China 22,7 16 38,7 15 26
1 Israel 25,8 | 12,75 | 38,55 59 12
1 Indonesia 24,05 | 14,35 | 38,4 31 19
1 Kazakhstan 23,6 | 14,75 38,35 25 21
5 China 23,85|14,15| 38 36 20
2 USA 19,5 18 37,5 6 43
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Student Country Teo | Exp | Final | Class Exp | Class Teo
1 Romania 29,1 | 8,05 | 37,15 172 2
2 Japan 23,1 14 37,1 37 23
2 Romania 22,1 | 14,65 | 36,75 28 27
2 Chinese Taipei 26,25 | 10,1 | 36,35 103 11
1 Russia 21,45 14 35,45 38 30
1 Turkey 21,7 | 13,65 | 35,35 42 28
1 Hong Kong 20 15,1 | 35,1 22 37
1 Hungary 24,25 110,75 | 35 88 16
2 Singapore 18 16,9 | 34,9 10 56
3 Republic of Korea 21,2 | 13,6 | 34,8 44 31
2 Russia 18,8 | 15,8 | 34,6 17 45
3 USA 2495| 9,5 | 34,45 120 14
4 USA 19,35 15 | 34,35 24 44
3 Russia 20,6 | 13,65 | 34,25 43 36
3 Romania 24,1 10 34,1 104 18
3 India 19,65 | 14,35 34 32 40
2 Kazakhstan 17,15 | 16,75 | 33,9 11 64
3 Chinese Taipei 20,7 | 12,95 | 33,65 56 35
4 Republic of Korea 18,05 | 15,6 | 33,65 18 55
1 Slovakia 23 | 10,65 | 33,65 91 25
1 Thailand 18,7 | 14,75 | 33,45 26 48
4 India 23,45| 9,95 | 334 109 22
1 Iran 16,5 | 16,75 | 33,25 12 75
2 Indonesia 16,1 | 16,5 | 32,6 13 83
4 Chinese Taipei 18,6 | 13,95 | 32,55 40 49
2 Thailand 18 14,25 | 32,5 34 57
3 Thailand 19,65 | 11,85 | 31,65 72 41
1 Brazil 21,45 10 31,5 105 29
1 France 18,18 | 13,16 | 31,34 53 54
5 India 18,25 (12,85 | 311 58 52
4 Russia 18,75 | 11,9 | 30,65 71 46
2 Iran 15,2 | 15,25 | 30,45 20 94
1 Slovenia 19,8 | 10,45 | 30,25 94 39
1 Belarus 17,05 13 | 30,05 55 66
3 Indonesia 14,8 | 15,2 30 21 104
5 USA 16,7 | 13,25 | 29,95 51 69
2 Hungary 16,55 | 13,35 | 29,9 50 73
1 Italy 15,65 | 14,25 | 29,9 35 89
2 Hong Kong 21,1 86 | 297 151 33
5 Russia 15,2 | 14,4 | 29,6 30 95
4 Thailand 18,45 | 10,95 | 29,4 87 51
1 Vietnam 17,351 12,05| 29,4 67 63
5 Republic of Korea 15,9 | 13,45 29,35 48 85
2 Turkey 14,8 | 14,3 | 29,1 33 106
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Student Country Teo | Exp | Final | Class Exp | Class Teo
1 Ukraine 13,9 | 14,75 | 28,65 27 113
1 Germany 12,71 | 15,85 | 28,56 16 133
1 Estonia 18,7 9,6 | 28,55 115 47
1 Canada 16,15 11,85| 28 73 80
5 Chinese Taipei 16,6 | 11,3 | 27,9 78 72
2 Italy 15,1 [ 12,75 | 27,85 60 97
2 Vietnam 13 14,5 | 27,5 29 128
3 Hungary 14,95 | 12,5 | 27,45 63 99
3 Vietnam 15,7 | 11,75 | 27,45 75 88
2 Germany 16,3 | 11,1 | 274 84 78
2 Ukraine 16,15 11,25 | 27,4 81 81
3 Germany 179 | 94 | 27,3 128 58
1 Great Britain 13,85 | 13,4 | 27,25 49 114
3 Singapore 10 17,1 | 27,1 8 175
2 France 16,05 11 | 27,05 86 84
3 France 12,9 | 139 | 26,8 41 131
4 Germany 18,55 | 8,25 | 26,8 161 50
4 Romania 21,15 | 565 | 26,8 209 32
2 Poland 14,78 12 26,78 68 107
5 Germany 16,5 | 10,25 | 26,75 99 74
3 Turkey 13,45 13,25 | 26,7 52 120
4 Singapore 13,45 | 13,15 | 26,6 54 119
1 Australia 15,7 | 10,65 | 26,35 92 87
2 Israel 17,45 | 8,9 | 26,35 141 62
3 Hong Kong 15 | 11,3 | 26,3 79 98
3 Iran 13,5 | 12,75 | 26,25 61 118
3 Japan 20,95 | 5,25 | 26,2 220 34
2 Belarus 17,45 | 8,6 | 26,05 152 61
5 Singapore 16,35| 9,7 | 26,05 113 77
2 Great Britain 17,55| 84 | 25,95 157 59
5 Romania 17,5 | 8,35 | 25,85 158 60
4 Vietnam 11,75 14 25,75 39 145
5 Vietnam 16,25 | 9,35 | 25,6 130 79
1 Bulgaria 14,25 | 11,3 | 25,55 80 110
1 Czech Republic 14,4 | 11,15 | 25,55 83 109
3 Ukraine 15,35 | 10,15 | 25,5 101 91
4 Indonesia 17 8,45 | 25,45 156 67
2 Bulgaria 148 | 106 | 254 93 103
3 Kazakhstan 15,25 | 10,15 | 25,4 102 93
2 Czech Republic 171 | 8,25 | 25,35 162 65
3 Belarus 14,1 11,2 | 25,3 82 112
2 Serbia 14,95 (110,35 | 25,3 97 100
4 Kazakhstan 20 5,25 | 25,25 221 38
3 Great Britain 14,85 | 10,38 | 25,23 96 102
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Student Country Teo | Exp | Final | Class Exp | Class Teo
4 Hungary 16,95| 8,2 | 25,15 166 68
2 Brazil 19,55 | 5,55 | 251 211 42
1 Cuba 16,1 9 25,1 136 82
5 Thailand 18,2 6,9 25,1 189 53
4 Japan 10,75 | 13,5 | 24,25 46 165
1 Colombia 12,45 | 11,7 | 24,15 76 138
5 Hungary 11,15 | 12,9 | 24,05 57 155
3 Brazil 15,8 | 8,15 | 23,95 167 86
3 Italy 13,8 | 9,75 | 23,55 111 115
2 Estonia 11,45 | 11,98 | 23,43 69 149
3 Czech Republic 13,75 | 9,5 | 23,25 121 116
4 Czech Republic 13,2 | 10 23,2 106 124
3 Israel 12,25 110,75 | 23 89 140
3 Serbia 14,55 | 8,35 | 22,9 159 108
1 Portugal 16,65| 55 | 22,15 212 71
1 Denmark 10,95 | 11,1 | 22,05 85 161
2 Australia 16,65 | 525 | 21,9 222 70
4 Italy 13,05 | 885 | 21,9 142 125
4 Belarus 13 8,75 | 21,75 146 126
5 Indonesia 15,5 | 6,25 | 21,75 203 a0
3 Bulgaria 16,45 | 5,25 | 21,7 223 76
4 Iran 15,1 6,6 | 21,7 195 96
4 Brazil 12,95 85 | 21,45 153 129
5 Czech Republic 12,65 | 8,75 | 21,4 147 135
4 Israel 12,85| 8,5 | 21,35 154 132
4 Great Britain 12,4 | 8,85 | 21,25 143 139
4 Hong Kong 10,95 | 10,3 | 21,25 98 162
1 Pakistan 12,95 | 8,1 | 21,05 169 130
1 Netherlands 9,19 | 11,85 | 21,04 74 197
3 Australia 92 | 11,5 | 20,7 77 196
1 Switzerland 8,1 |12,55]| 20,65 62 203
2 Denmark 7,1 13,5 | 20,6 47 212
4 France 11,65| 8,95 | 20,6 140 147
2 Switzerland 9,9 | 10,7 | 20,6 90 178
1 Tajikistan 14,15 | 6,45 | 20,6 200 111
4 Serbia 14,9 | 5,45 | 20,35 214 101
5 Great Britain 11,1 9,1 20,2 135 158
5 Serbia 125 | 7,7 | 20,2 177 137
1 Croatia 13,2 | 6,95 | 20,15 188 123
1 Belgium 11,35 | 8,75 | 20,1 148 150
1 Moldova 15,3 | 4,7 20 228 92
2 Slovakia 13,25 | 6,75 20 191 122
3 Slovakia 11,15 | 8,75 | 19,9 149 156
4 Slovakia 11,75| 8,1 | 19,85 170 144
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Student Country Teo | Exp | Final | Class Exp | Class Teo
4 Ukraine 10,7 9 19,7 137 166
3 Poland 10,03| 9,5 | 19,53 122 174
2 Portugal 9,52 10 19,52 107 186
5 Belarus 1165| 7,85 | 19,5 174 146
2 Canada 9,6 9,9 19,5 110 185
5 Slovakia 1045| 9 19,45 138 169
4 Poland 9,8 9,6 19,4 116 179
4 Turkey 11,15 | 8,25 | 19,4 163 157
3 Denmark 9,75 | 9,5 | 19,25 123 180
5 Hong Kong 11,95 7,2 | 19,15 186 143
5 Israel 13,3 | 58 19,1 205 121
2 Netherlands 10,83 | 8,25 | 19,08 164 164
1 Austria 11,3 | 7,5 | 18,8 179 152
5 Italy 8,8 10 18,8 108 201
3 Portugal 9,37 | 94 | 18,77 129 193
5 France 6,55 | 12,15 | 18,7 65 220
4 Bulgaria 6,7 | 11,95 | 18,65 70 218
1 Lithuania 14,8 | 3,85 | 18,65 232 105
3 Canada 12 6,6 18,6 196 142
2 Slovenia 9,75 | 8,85 | 18,6 144 182
2 Lithuania 12,25 | 6,1 | 18,35 204 141
1 México 11,1 | 7,25 | 18,35 185 159
1 Nepal 9,3 9 18,3 139 195
3 Netherlands 8,8 | 9,45 | 18,25 126 202
2 Croatia 10,88 | 7,35 | 18,23 183 163
4 Canada 11,3 | 6,8 18,1 190 153
1 Armenia 12,65| 53 | 17,95 218 134
2 Belgium 9,65 | 83 | 17,95 160 183
1 Argentina 9,14 | 8,8 | 17,94 145 198
1 Puerto Rico 12,64 | 53 | 17,94 219 136
4 Denmark 7,65 (10,25 | 17,9 100 210
3 Slovenia 11,3 | 6,6 17,9 197 154
1 Georgia 13,58 | 4,25 | 17,83 231 117
5 Ukraine 10,7 | 71 17,8 187 167
5 Japan 805 | 9,6 | 17,65 117 204
2 México 9,05 85 | 17,55 155 199
1 Norway 7,85 | 9,7 | 17,55 114 207
2 Norway 9,4 8,1 17,5 171 190
2 Pakistan 10,08 | 7,4 | 17,48 181 173
1 Spain 9,5 7,65 | 17,15 178 187
5 Iran 10,15 | 6,65 | 16,8 194 170
3 Lithuania 11,35 | 5,35 | 16,7 215 151
1 Iceland 9,9 6,75 | 16,65 192 177
4 Lithuania 11 5,6 16,6 210 160
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Student Country Teo | Exp | Final | Class Exp | Class Teo
1 Finland 7,03 | 9,25 | 16,28 132 213
3 Estonia 10,5 | 5,75 | 16,25 206 168
4 Estonia 9,75 6,4 16,15 202 181
1 Sweden 7,85 | 8,25 | 16,1 165 208
2 Colombia 6,75 | 9,25 16 133 217
4 Australia 94 | 6,55 | 15,95 199 189
2 Finland 6,2 9,35 | 15,55 131 222
5 Canada 13 2,5 15,5 235 127
5 Brazil 9,65 | 5,75 | 15,4 207 184
1 Ireland 57 9,6 15,3 118 226
2 Moldova 10,13 | 5,15 | 15,28 224 171
4 Netherlands 7,03 | 7,85 | 14,88 175 214
3 Croatia 10,1 | 4,75 | 14,85 227 172
5 Bulgaria 9,3 55 | 14,8 213 194
1 Bosnia and Herzegovina 7 7,75 | 14,75 176 215
5 Kazakhstan 11,65| 3,1 | 14,75 234 148
3 Moldova 9,37 | 5,35 | 14,72 216 192
3 Switzerland 9,5 5 14,55 226 188
3 Norway 3,8 10,4 | 145 95 235
2 Ireland 44 | 9,75 | 14,2 112 230
3 Ireland 6,7 7,5 14,2 180 219
1 Latvia 4,55 9,6 | 14,15 119 229
1 Suriname 9,4 47 | 14,15 229 191
2 Armenia 585 | 8,15 | 14,1 168 225
5 Turkey 4,4 9,5 14 124 231
2 Iceland 74 | 6,45 | 139 201 211
3 Pakistan 5 8,7 | 13,85 150 228
2 Argentina 9,95 | 3,75 | 13,7 233 176
2 Bosnia and Herzegovina | 4,15 | 9,5 | 13,7 125 234
3 Bosnia and Herzegovina 4,2 | 9,45 | 13,65 127 233
2 Spain 6,2 7,4 13,6 182 223
5 Lithuania 6,85 | 6,6 | 13,45 198 216
5 Poland 9,03 | 44 | 13,43 230 200
3 Belgium 425 | 913 | 13,38 134 232
3 Armenia 765 | 57 | 13,35 208 209
2 Latvia 8 5,35 | 13,35 217 206
4 Switzerland 595 | 7,35 | 13,3 184 224
5 Denmark 6,45 | 6,75 | 13,2 193 221
4 Pakistan 8,04 | 515 | 13,19 225 205
5 Netherlands 5,21 79 | 13,11 173 227
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7.6.

Classificagao dos Premiados da IPhO de 2010

IPhO 2010 - Premiados

N Country Theory | Experiment | Total CEI?(:S Clezs
1 China 29,2 19,45 48,65 5 1
2 China 27,8 18,25 46,05 39 2
3 Germany 26,2 19,8 46 2 8
4 United States of America | 26,7 18,45 45,15 32 3
5 Thailand 26,1 18,85 44,95 26 9
6 United Kingdom 24,8 19,7 445 4 15
7 Taiwan 26,3 17,6 43,9 50 5
8 Taiwan 24,6 19,1 43,7 19 17
9 China 26 17,5 43,5 52 10
10 China 26,45 16,4 42,85 77 4
11 Thailand 24,6 17,45 42,05 56 18
12 India 22,5 19,2 41,7 14 28
13 Russia 23 18,65 41,65 28 22
14 Thailand 25,5 15,9 41,4 90 12
15 Indonesia 23,5 17,45 40,95 57 21
16 China 26,3 14,45 40,75 128 6
17 Czech Republic 21 19,4 40,4 7 34
18 Indonesia 22,5 17,8 40,3 47 29
19 Germany 22,15 18 40,15 43 30
20 Singapore 21 19,15 40,15 17 35
21 Vietnam 26,25 13,8 40,05 142 7
22 Hungary 20 19,9 39,9 1 45
23 Taiwan 21,5 18,4 39,9 34 33
24 Taiwan 20,4 19,35 39,75 8 41
25 Indonesia 24,75 14,7 39,45 121 16
26 Thailand 20,45 18,9 39,35 25 40
27 Hungary 20,3 19 39,3 23 43
28 Hungary 21 17,9 38,9 45 36
29 Thailand 23 15,9 38,9 91 23
30 Korea, Republic of 25 13,85 38,85 141 13
31 Taiwan 19,9 18,95 38,85 24 49
32 Indonesia 24,6 14,2 38,8 134 19
33 Belarus 20 18,45 38,45 33 46
34 Hong Kong 18,9 19,3 38,2 11 61
35 Germany 19,3 18,8 38,1 27 53
36 | United States of America | 18,5 19,1 37,6 20 65
37 Italy 19,2 18,15 37,35 40 56
38 Canada 19,7 17,2 36,9 66 50
39 Ukraine 21,9 15 36,9 114 31
40 Italy 22,7 14,15 36,85 137 27
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N Country Theory | Experiment | Total CEI?(;S Clezs
41 India 20,6 16,2 36,8 82 37
42 Lithuania 25,9 10,45 36,35| 223 11
43 Korea, Republic of 17,2 19,15 36,35 18 74
44 Azerbaijan 21,7 14,5 36,2 126 32
45 | United States of America | 16,8 19,35 36,15 9 78
46 Vietnam 20 16,15 36,15 84 47
47 Azerbaijan 20,3 15,8 36,1 93 44
48 Bulgaria 22,8 12,95 35,75 161 24
49 Singapore 20,4 15,2 35,6 109 42
50 Ukraine 22,8 12,75 35,55 173 25
51 Singapore 18,1 17,3 354 62 69
52 Romania 20,5 14,85 35,35 116 38
53 India 23,7 11,55 35,25 206 20
54 Slovakia 15,8 19,45 35,25 6 93
55 Ukraine 24.9 10,25 35,15 224 14
56 France 15,9 19,2 35,1 15 91
57 Indonesia 18,1 17 35,1 69 70
58 France 18,95 16,15 35,1 85 60
59 Slovakia 18,9 16,1 35 86 62
60 India 19,4 15,5 34,9 101 52
61 Kazakhstan 22,8 11,8 34,6 201 26
62 Canada 15,3 19,05 34,35 22 101
63 Lithuania 18,9 15,45 34,35 103 63
64 Iran 15,1 19,2 34,3 16 102
65 Russia 16,5 17,75 34,25 48 82
66 Slovakia 16,9 17,25 34,15 63 77
67 Vietnam 19,3 14,7 34 122 54
68 Japan 15,4 18,5 33,9 31 98
69 Vietnam 19,2 14,5 33,7 127 57
70 Singapore 16,1 17,5 33,6 53 87
71 Moldova 19,2 14,2 33,4 135 58
72 Slovenia 141 19,3 33,4 12 118
73 Israel 16 17,25 33,25 64 88
74 Germany 13,4 19,8 33,2 3 127
75 Kazakhstan 19,95 12,9 32,85 168 48
76 Poland 19,3 13,5 32,8 148 55
77 Austria 15,4 17,4 32,8 59 99
78 Russia 16 16,7 32,7 73 89
79 Israel 14,7 17,95 32,65 44 106
80 United Kingdom 13,9 18,55 32,45 29 119
81 Slovakia 17,2 15,1 32,3 112 75
82 Hong Kong 16 16,3 32,3 79 90

117




IPhO 2010 - Premiados

N Country Theory | Experiment | Total CEI?(;S Clezs
83 Ukraine 16,45 15,55 32 98 83
84 Korea, Republic of 14,15 17,7 31,85 49 116
85 Kazakhstan 18,5 13,35 31,85 151 66
86 Israel 15,9 15,9 31,8 92 92
87 France 12,35 19,35 31,7 10 142
88 Estonia 14,2 17,5 31,7 54 115
89 Turkey 16,6 15,1 31,7 113 79
90 Kazakhstan 18,9 12,7 31,6 175 64
91 Turkey 19,6 11,95 31,55 196 51
92 Austria 12,9 18,55 31,45 30 133
93 Singapore 14,25 17,05 31,3 67 113
94 Russia 18,3 12,95 31,25 162 67
95 Finland 14,5 16,75 31,25 72 110
96 Ukraine 15,6 15,45 31,05 104 95
97 Israel 16,2 14,8 31 117 85
98 Canada 12,7 18,3 31 38 136
99 Kazakhstan 14,9 16,1 31 87 104
100 Canada 12,6 18,4 31 35 138
101 Serbia 20,5 10,5 31 221 39
102 Germany 11,6 19,3 30,9 13 157
103 | United States of America 17 13,9 30,9 140 76
104 Italy 18,3 12,55 30,85 179 68
105 Serbia 16,55 14,2 30,75 136 81
106 Malaysia 12,6 18,1 30,7 41 139
107 Australia 15,5 15,2 30,7 110 97
108 United Kingdom 14,15 16,45 30,6 76 117
109 | Bosnia and Herzegovina 12,1 18,4 30,5 36 148
110 Poland 17,7 12,5 30,2 181 72
111 Romania 13,25 16,9 30,15 70 129
112 Romania 14,5 15,55 30,05 99 111
113 Romania 15,6 14,4 30 129 96
114 Hong Kong 12,9 17,05 29,95 68 134
115 Korea, Republic of 11,8 18,1 29,9 42 154
116 Czech Republic 12 17,35 29,35 61 151
117 Bulgaria 12,9 16,4 29,3 78 135
118 Hungary 10 19,1 29,1 21 183
119 Turkey 16,3 12,6 28,9 177 84
120 Slovakia 11,4 17,45 28,85 58 159
121 Finland 11,3 17,5 28,8 55 162
122 Azerbaijan 19,1 9,7 28,8 234 59
123 Austria 111 17,6 28,7 51 166
124 Korea, Republic of 17,5 11,2 28,7 210 73
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N Country Theory | Experiment | Total CEI?(;S Clezs
125 Serbia 14,6 13,2 27,8 156 108
126 Poland 13,3 14,4 27,7 130 128
127 Belarus 16,2 11,35 27,55 209 86
128 Israel 11,9 15,55 27,45 100 153
129 Japan 16,6 10,85 27,45 218 80
130 Cambodia 13,85 13,3 27,15 153 121
131 France 12,6 14,55 27,15 125 140
132 Netherlands 9,5 17,25 26,75 65 192
133 Romania 14,7 12 26,7 193 107
134 Hong Kong 11,05 15,5 26,55| 102 169
135 Croatia 14,25 12,25 26,5 187 114
136 Iran 17,8 8,65 26,45| 250 71
137 Canada 8,05 18,35 26,4 37 215
138 Iran 13,9 12,5 26,4 182 120
139 Sri Lanka 8,5 17,85 26,35 46 208
140 France 10,95 15,35 26,3 108 171
141 Russia 13,15 12,95 26,1 163 131
142 Lithuania 10,3 15,8 26,1 94 180
143 Mongolia 9,8 16,1 25,9 88 186
144 Vietnam 13,25 12,65 25,9 176 130
145 Japan 13,05 12,75 25,8 174 132
146 Turkey 14,6 11,2 25,8 211 109
147 Iran 13,5 12,15 25,65 189 126
148 | United States of America | 11,2 14,35 25,55 131 163
149 Estonia 8,55 16,85 25,4 71 206
150 Brazil 12,05 13,3 25,35 154 150
151 Japan 9,1 16,25 25,35 81 197
152 Turkmenistan 13,6 11,7 25,3 203 124
153 Bulgaria 8,9 16,2 251 83 199
154 Macao 10,35 14,75 25,1 119 179
155 India 12,1 12,95 25,05 164 149
156 Turkey 13,8 11 24.8 217 122
157 Cuba 12,3 12,5 24,8 183 144
158 Serbia 11,35 13,4 24,75 149 161
159 Australia 7,75 16,7 24,45 74 219
160 Brazil 12,2 12,2 244 188 146
161 Poland 12,3 12 243 194 145
162 Hungary 11,1 12,9 24 169 167
163 United Kingdom 7,7 16,3 24 80 220
164 United Kingdom 6,25 17,4 23,65 60 239
165 Czech Republic 8,75 14,8 23,55 118 203
166 Bulgaria 15,05 8,45 23,5 252 103
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N Country Theory | Experiment | Total CEI?(;S Clezs
167 Norway 8,75 14,75 23,5 120 204
168 Poland 12 11,5 23,5 208 152
169 Georgia 6,9 16,6 23,5 75 232
170 Brazil 15,4 8,05 23,45| 255 100
171 Estonia 11,4 12,05 23,45 191 160
172 Ireland 7,3 16,1 23,4 89 224
173 Belgium 10,1 13,3 23,4 155 182
174 Croatia 10,45 12,95 23,4 165 177
175 Serbia 9,55 13,8 23,35| 143 191
176 Belarus 10,8 12,45 23,25| 185 173
177 Finland 7,8 15,45 23,25| 105 218
178 Macao 8,2 15 23,2 115 213
179 Portugal 12,35 10,8 23,15 219 143
180 Colombia 14,8 8,3 23,1 253 105
181 Lithuania 8,3 14,7 23 123 212
182 Australia 8,7 14,3 23 132 205
183 Slovenia 10 12,9 22,9 170 184
184 Lithuania 12,7 10,15 22,85 227 137
185 Brazil 9,6 13,2 22,8 157 190
186 Sri Lanka 10,95 11,85 22,8 200 172
187 Hong Kong 11,2 11,55 22,75 207 164
188 Iceland 11,5 11,2 22,7 212 158
189 Macao 13,7 8,95 22,65| 242 123
190 Macao 7,2 15,4 22,6 106 227
191 Slovenia 6,75 15,8 22,55 95 236
192 Spain 9,5 13 22,5 160 193
193 Brazil 15,65 6,8 22,45 261 94
194 Czech Republic 12,2 10,25 22,45 225 147
195 Belgium 10,5 11,95 2245 197 174
196 Mongolia 10,5 11,9 22,4 199 175
197 Bulgaria 9,3 13,1 22,4 159 195
198 Spain 13,6 8,75 22,35 247 125
199 Estonia 10,2 11,8 22 202 181
200 Netherlands 8,9 12,95 21,85| 166 200
201 Sri Lanka 8,95 12,6 21,65 178 198
202 Georgia 12,4 8,75 21,15 248 141
203 Pakistan 5,85 15,2 21,05 111 243
204 Italy 9,9 11,1 21 215 185
205 Kyrgyzstan 11,65 9.1 20,75 240 156
206 Pakistan 6,65 13,7 20,35| 146 237
207 Greece 7 13,35 20,35| 152 230
208 Turkmenistan 11,2 8,9 20,1 244 165
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N Country Theory | Experiment | Total CEI?(;S Clezs
209 Norway 7,3 12,8 20,1 172 225
210 Netherlands 58 14,25 20,05| 133 244
211 Greece 11,05 8,95 20 243 170
212 Netherlands 4,55 15,4 19,95| 107 252
213 Iceland 9,2 10,75 19,95| 220 196
214 Estonia 7,05 12,85 19,9 171 229
215 Colombia 11,1 8,75 19,85| 249 168
216 Moldova 9,7 10 19,7 230 188
217 Iran 11,7 7,95 19,65| 256 155
218 Japan 3,95 15,65 19,6 96 257
219 Australia 5,65 13,8 19,45| 144 245
220 Italy 9,45 10 19,45| 231 194
221 Switzerland 8,9 10,5 19,4 222 201
222 Spain 4,6 14,6 19,2 124 250
223 Belarus 7,2 11,95 19,15 198 228
224 Mongolia 14,3 4,75 19,05| 262 112
225 Denmark 5,2 13,4 18,6 150 247
226 Australia 6,5 12 18,5 195 238
227 Argentina 7,25 11,15 18,4 213 226
228 Argentina 10,5 7,75 18,25| 257 176
229 Austria 4 14 18 139 256
230 Finland 4,15 13,75 17,9 145 255
231 Cambodia 8,5 9,3 17,8 239 209
232 Croatia 6,1 11,65 17,75 204 241
233 Slovenia 8,1 9,6 17,7 236 214
234 Denmark 8 9,7 17,7 235 217
235 Spain 1,9 15,6 17,5 97 262
236 Kyrgyzstan 7,6 9,85 17,45| 232 221
237 Greece 9,65 7,75 17,4 258 189
238 Mongolia 10,45 6,9 17,35| 260 178
239 Turkmenistan 8,5 8,85 17,35| 245 210
240 Latvia 53 12,05 17,35 192 246
241 Latvia 6,2 11,15 17,35| 214 240
242 Belarus 8,35 9 17,35| 241 211
243 Mexico 5,1 12,15 17,25 190 249
244 Pakistan 8,55 8,65 17,2 251 207
245 Switzerland 3,6 13,55 17,15 147 260
246 Colombia 9,8 7,3 17,1 259 187
247 Georgia 7,6 9,5 171 237 222
248 Malaysia 3,9 13,2 17,1 158 258
249 Iceland 4,6 12,45 17,05| 186 251
250 Ireland 6 11,05 17,05| 216 242
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7.7.

IPhO 2010 - Premiados

N Country Theory | Experiment | Total CEI?(;S Clezs
251 Finland 2,95 14,05 17 138 261
252 Czech Republic 6,85 10,15 17 228 233
253 Latvia 8,9 8,1 17 254 202
254 Armenia 4,45 12,55 17 180 253
255 Nepal 6,8 10,2 17 226 234
256 Slovenia 6,8 10,1 16,9 229 235
257 Greece 8,05 8,8 16,85| 246 216
258 Mexico 3,9 12,95 16,85| 167 259
259 Nigeria 7 9,85 16,85| 233 231
260 Greece 5,2 11,6 16,8 205 248
261 Belgium 7,45 9,35 16,8 238 223
262 Denmark 4,3 12,5 16,8 184 254

Classificagao dos Premiados da IPhO de 2011
IPhO 2011 - Premiados

N Country Teo | Exp | Total | Class Exp | Class Teo
1 Taiwan 30 | 18,6 | 48,6 1 1
2 Thailand 29,74 | 18,5 | 48,2 2 8
3 Taiwan 29,9 | 17,7 | 47,6 8 4
4 Taiwan 29,8 | 17,7 | 47,5 9 5
5 China 30 | 17,5 | 47,5 10 2
6 Taiwan 28,6 118,14 | 46,7 3 24
7 Taiwan 29,8 116,56 | 46,3 18 6
8 USA 28,76 | 17,3 | 46 12 23
9 China 29,3 | 16,7 | 46 16 11
10 Korea, 28 18 46 5 33
11 India 28,8 | 17 | 45,8 13 22
12 Singapore 27,6 | 18 | 45,6 6 37
13 Singapore 27,46 | 18,1 | 455 4 41
14 China 29,1 | 16,4 | 45,5 20 16
15 Hong_Kong 29,6 | 15,7 | 45,3 27 9
16 Israel 29,5 | 15,8 | 45,3 26 10
17 Singapore 29,3 | 15,6 | 449 32 12
18 France 274 | 17 | 444 14 42
19 Korea, 28,4 | 15,9 | 44,3 24 28
20 Korea, 28,6 | 15,7 | 44,3 28 25
21 China 29,3 | 14,8 | 44,1 46 13
22 Thailand 29,02| 14,9 | 43,9 44 18
23 China 27,8 | 16,1 | 43,9 23 36
24 Korea, 28,1 15 | 431 39 31
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N Country Teo | Exp | Total | Class Exp | Class Teo
25 Thailand 28,94 141 | 43 58 20
26 Kazakhstan 30 13 43 80 3
27 Kazakhstan 28,4 |14,55| 42,9 49 29
28 Kazakhstan 29,8 | 13,1 | 42,9 78 7
29 Hong_Kong 27,25| 15,4 | 42,6 33 46
30 India 27,3 | 15,2 | 42,5 34 44
31 USA 28,5 | 14 | 425 62 26
32 Japan 26,16 | 16,3 | 42,4 22 61
33 Turkey 27,5 114,96 | 42,4 43 39
34 Russia 289 | 13,5 | 424 67 21
35 Japan 271 | 15,1 | 42,2 37 47
36 Hong_Kong 29,2 | 12,8 | 42 86 15
37 Singapore 25,1 | 16,9 | 42 15 78
38 Singapore 276 | 14,3 | 41,9 54 38
39 Vietnam 245 117,36 | 41,8 11 91
40 Belarus 26,62 | 15,2 | 41,8 35 55
41 Germany 2542| 16,4 | 41,8 21 70
42 Malaysia 25,14 | 16,6 | 41,7 17 77
43 Japan 29,02(12,56 | 41,5 98 19
44 India 26,4 | 15,1 | 41,5 38 58
45 Indonesia 27,04| 144 | 41,4 52 49
46 Estonia 26,9 | 144 | 41,3 53 51
47 Brazil 28,29 13 | 41,2 81 30
48 Slovakia 27,92 (13,37 | 41,2 71 34
49 Slovakia 27,26 (14,02 | 41,2 61 45
50 Romania 28,06 13,2 | 41,2 75 32
51 Slovakia 26,18| 15 | 41,1 40 60
52 Israel 26,54 | 14,6 | 411 48 57
53 Korea, 29,3 | 11,8 | 411 117 14
54 Romania 26,1 | 15 | 411 41 64
55 Iran 27,5 | 13,4 | 40,9 69 40
56 USA 23,06( 17,8 | 40,8 7 105
57 Germany 24,54 15,9 40,44 25 90
58 Hong_Kong 24,5 | 15,7 | 40,2 29 92
59 Estonia 27,4 | 12,8 | 40,2 87 43
60 India 24,36 | 15,6 | 39,96 31 93
61 Turkey 29,1 1 10,8 | 39,9 146 17
62 USA 26,96 | 12,7 | 39,66 92 50
63 Japan 23,94 | 15,7 | 39,64 30 98
64 Thailand 254 | 141 | 39,5 59 73
65 Japan 2492 | 14,5 | 39,42 50 84
66 Hungary 26,3 | 13 | 39,3 82 59
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N Country Teo | Exp | Total | Class Exp | Class Teo
67 Hungary 253 | 14 | 39,3 63 75
68 Indonesia 25,06 | 14,2 39,26 56 81
69 Russia 26,9 | 12,3 | 39,2 102 52
70 Iran 271 | 12 | 39,1 108 48
71 Romania 2594| 13 (38,94 83 65
72 USA 258 | 12,8 | 38,6 88 68
73 Iran 26,6 | 11,8 | 38,4 118 56
74 Israel 24,77| 13,6 | 38,37 66 87
75 France 23,1 | 15,2 | 38,3 36 104
76 Iran 23,8 | 14,3 | 38,1 55 99
77 Kazakhstan 27,8 | 10,3 | 381 159 35
78 Ukraine 28,48| 9,6 [38,08 190 27
79 Germany 246 | 129 | 37,5 85 89
80 Canada 258|116 | 37,4 128 69
81 Iran 254 | 11,7 | 37,1 120 72
82 Poland 22,92| 14,1 | 37,02 60 107
83 India 249 | 12,1 | 37 105 85
84 Bulgaria 252 | 11,7 | 36,9 121 76
85 Turkey 24,2 |1 12,6 | 36,8 97 94
86 Hong_Kong 20,2 | 16,5 | 36,7 19 138
87 Belarus 22,64 | 13,7 [ 36,34 65 111
88 Turkey 23,51 12,8 | 36,3 89 101
89 Vietnam 23,5 | 12,7 | 36,2 93 102
90 Belarus 21,2 | 14,9 | 36,1 45 128
91 Romania 249 | 111 | 36 136 86
92 Serbia 21,74 | 14,2 | 35,94 57 122
93 Czech_Republic 26,7 | 9,2 | 359 206 54
94 United_Kingdom 26,74| 9,1 |35,84 209 53
95 Czech_Republic 26,1 | 9,7 | 35,8 182 63
96 Israel 22,46 | 13,3 | 35,76 72 114
97 Romania 24,03 | 11,7 35,73 122 97
98 Germany 23,61 12 |35,61 109 100
99 Canada 241 | 11,5 | 35,6 130 95
100 Moldova 224 | 13,2 | 35,6 76 115
101 Turkmenistan 25,92| 9,6 |35,52 191 66
102 Germany 259 | 9,6 | 355 188 67
103 Russia 241 | 11,4 | 35,5 132 96
104 Australia 22,17 | 13,3 35,47 73 117
105 Ukraine 2542 9,9 [35,32 173 71
106 Mongolia 22,96 | 12,3 35,26 103 106
107 Vietnam 21,8 | 13,4 | 35,2 70 120
108 Ukraine 25,01 10,1 | 35,11 167 83

124




IPhO 2011 - Premiados

N Country Teo | Exp | Total | Class Exp | Class Teo
109 United_Kingdom 216 | 13,5 | 35,1 68 124
110 Turkey 251 | 10 | 351 169 79
111 France 254 | 9,7 | 351 183 74
112 Bulgaria 20,3 | 14,7 | 35 47 137
113 Czech_Republic 234 | 116 | 35 129 103
114 Spain 21,95 13 |34,95 84 118
115 Serbia 21,8 | 13,1 | 34,9 79 119
116 Hungary 224 1 12,5 | 349 99 116
117 Russia 24,7 | 10,1 | 34,8 166 88
118 Slovakia 22,7 | 12 | 34,7 110 110
119 Ukraine 26,16| 8,5 | 34,6 232 62
120 Sri_Lanka 25,04| 9,6 | 34,6 192 82
121 United_Kingdom 226 | 12 | 34,6 111 112
122 Cambodia 22,6 | 11,9 | 34,5 114 113
123 Poland 21,521 11,9 | 334 115 125
124 Brazil 21,7 | 11 | 32,7 139 123
125 Poland 20 | 12,7 | 32,7 94 142
126 Russia 228 | 9,8 | 32,6 175 109
127 Slovenia 21,32 11 | 32,3 140 127
128 Netherlands 17,42| 14,5 | 31,9 51 176
129 Hungary 20,2 | 11,7 | 31,9 123 139
130 Thailand 19,42| 12,4 | 31,8 101 149
131 Kazakhstan 22,82| 89 | 31,7 217 108
132 Brazil 21,8 | 9,8 | 31,6 176 121
133 Czech_Republic 20,95 10,5 | 31,4 154 130
134 Poland 20,52| 10,9 | 31,4 144 136
135 Moldova 19,8 | 11,3 | 31,1 133 144
136 Ukraine 25,06 6 31 273 80
137 Israel 20,75| 10,3 | 31 160 132
138 Vietnam 18,6 | 12,3 | 30,9 104 161
139 Belarus 19,14 | 11,7 | 30,8 124 155
140 Iceland 18,7 | 12,1 | 30,8 106 159
141 Brazil 19,7 | 10,9 | 30,6 145 145
142 Indonesia 20,14 10,4 | 30,5 156 140
143 Estonia 21,5 9 30,5 212 126
144 Brazil 19,3 | 11,1 | 30,4 137 152
145 Sri_Lanka 20,7 | 9,7 | 30,4 184 133
146 Belgium 152 | 15 | 30,2 42 207
147 Canada 19,5 | 10,7 | 30,2 150 147
148 Slovakia 19,2 | 10,7 | 29,9 151 154
149 Finland 20,96| 8,9 | 29,8 222 129
150 Netherlands 18,65|11,04| 29,6 138 160
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N Country Teo | Exp | Total | Class Exp | Class Teo
151 Philippines 17,23| 12,1 | 29,3 107 177
152 Austria 16,72 12,5 | 29,2 100 186
153 Bulgaria 18,8 | 10,4 | 29,2 157 157
154 Australia 16,26 | 12,8 | 29 90 195
155 Finland 20,12| 8,9 29 218 141
156 Turkmenistan 19,64| 9,3 | 28,9 204 146
157 Moldova 194 | 9,5 | 289 197 151
158 Georgia 18,49| 10,3 | 28,7 161 162
159 Philippines 16,65 12 | 28,6 112 187
160 Belarus 19,02| 9,6 | 28,6 193 156
161 United_Kingdom 1454 14 | 28,5 64 209
162 Denmark 18,72 9,8 | 28,5 177 158
163 Hungary 17,06 | 11,2 | 28,2 134 183
164 United_Kingdom 19,3 | 8,9 | 28,2 219 153
165 Greece 16,29| 11,8 | 28 119 194
166 Serbia 20,7 | 7,3 28 252 134
167 Colombia 17,82 10,1 | 27,9 168 169
168 Mongolia 16,2 | 11,7 | 27,9 125 196
169 Bulgaria 17,6 | 10,3 | 27,9 162 171
170 Serbia 18,1 | 9,7 | 27,8 185 166
171 Georgia 17,44| 10,2 | 27,6 164 175
172 Austria 179 | 9.6 | 27,5 189 167
173 France 16,4 | 11 | 27,4 141 192
174 Vietnam 17,8 | 96 | 274 194 170
175 Greece 17,19| 10,2 | 27,39 165 179
176 Tajikistan 20,6 | 6,7 | 27,3 265 135
177 Italy 16,8 | 10,35|27,15 158 185
178 Bulgaria 19,44 | 7,6 |27,04 251 148
179 Indonesia 19,94 | 7,1 |27,04 257 143
180 Australia 13,6 | 13,3 | 26,9 74 228
181 Finland 13,8 | 13,1 | 26,9 77 222
182 Mexico 14 | 12,8 | 26,8 91 216
183 Australia 14,2 | 12,6 | 26,8 95 214
184 Turkmenistan 20,92| 5,8 |26,72 276 131
185 Estonia 156 | 11 | 26,6 142 202
186 Sri_Lanka 17,56 9 |26,56 213 173
187 France 15,6 | 10,8 | 26,4 147 201
188 Poland 16,32| 9,7 |26,02 186 193
189 Cambodia 17,2 | 8,8 26 223 178
190 Macao 16,45 9,5 |25,95 198 191
191 Moldova 16 9,8 | 25,8 178 198
192 Italy 14 | 11,7 | 25,7 126 217
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N Country Teo | Exp | Total | Class Exp | Class Teo
193 Indonesia 18,28 | 7,3 |25,58 253 165
194 Lithuania 15,6 | 9,9 | 25,5 174 203
195 Moldova 159 | 9,6 | 25,5 195 199
196 Mexico 135|119 | 254 113 231
197 Ireland 15,88| 9,5 |25,38 199 200
198 Denmark 184 | 6,9 | 25,3 262 163
199 Nepal 16,6 | 8,62 | 25,22 227 188
200 Italy 14,4 | 10,8 | 25,2 148 211
201 Latvia 16,48 | 8,7 |25,18 224 190
202 Croatia 155 | 9,5 25 200 204
203 Mexico 12,4 | 12,6 | 25 96 245
204 Pakistan 136 | 114 | 25 131 229
205 Switzerland 15,5 | 9,5 25 201 205
206 Pakistan 14,2 (10,66 | 24,86 153 215
207 Estonia 1714 | 7,7 (24,84 249 180
208 Macao 14 | 10,8 | 24,8 149 218
209 Spain 18,36 | 6,4 |24,76 269 164
210 Czech_Republic 16,9 | 7,8 | 24,7 247 184
211 Kyrgyzstan 175 | 7,2 | 24,7 254 174
212 Mexico 13,78 | 10,9 | 24,68 143 224
213 Nigeria 17,84 | 6,8 |24,64 263 168
214 Latvia 15,12 9,5 |24,62 202 208
215 Macao 19,42| 5,2 |24,62 279 150
216 Slovenia 17,6 6 23,6 274 172
217 Latvia 13,72 9,8 |23,52 179 225
218 Cambodia 17,1 | 6,4 | 23,5 270 181
219 Belgium 13,6 | 9,7 | 23,3 187 227
220 Finland 145 | 8,6 | 23,1 228 210
221 Italy 13,92| 9,1 |23,02 210 219
222 Nepal 144 | 8,6 23 229 212
223 Norway 16,6 | 6,3 | 22,9 271 189
224 Lithuania 171 | 58 | 22,9 275 182
225 Canada 12,2 | 10 | 22,2 170 247
226 Georgia 143 | 7,9 | 22,2 244 213
227 Mongolia 13,7 | 8,3 22 236 226
228 Kyrgyzstan 15,35 6,5 |21,85 267 206
229 Lithuania 16,02| 5,6 |21,62 277 197
230 | Bosnia_and_Herzegovina| 13,3 | 8,2 | 21,5 240 235
231 Ireland 95 (119|214 116 272
232 Slovenia 13 84 | 214 235 240
233 Slovenia 9,7 | 11,7 | 21,4 127 269
234 Netherlands 12,5 | 8,7 | 21,2 225 244
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IPhO 2011 - Premiados

N Country Teo | Exp | Total | Class Exp | Class Teo
235 Lithuania 13,22 79 | 21,1 245 237
236 Colombia 11,5| 9,6 | 21,1 196 251
237 Iceland 11 10 21 171 256
238 Azerbaijan 11,92 8,9 | 20,8 220 248
239 | Bosnia_and_Herzegovina | 11,62| 9,2 | 20,8 207 250
240 Finland 13,02 7,8 | 20,8 248 239
241 Greece 13,9 | 6,75 | 20,6 264 220
242 Slovenia 12,29| 8,2 | 20,4 241 246
243 Argentina 99 (10,5 20,4 155 267
244 Portugal 10,6 | 9,8 | 20,4 180 258
245 | Bosnia_and_Herzegovina| 13,3 | 7,1 | 20,4 255 233
246 Georgia 12,7 | 7,7 | 20,4 250 242
247 Georgia 13,4 7 20,4 259 232
248 Spain 13,25 7,1 | 20,3 256 236
249 Norway 13,3 7 20,3 260 234
250 Spain 13,54| 6,5 20 268 230
251 Norway 11,22 8,6 | 19,8 230 254
252 |Bosnia_and_Herzegovina| 11,3 | 8,5 | 19,8 233 252
253 Pakistan 12,6 7 19,6 261 243
254 Switzerland 8,7 [ 10,7 | 19,4 152 280
255 Portugal 8,95 | 10,3 | 19,2 163 278
256 Kyrgyzstan 10,3 | 8,9 | 19,2 221 261
257 Netherlands 9,2 10 | 19,2 172 275
258 Bangladesh 98 | 9,3 | 19,1 205 268
259 Iceland 10,46 | 8,6 19 231 260
260 Azerbaijan 13,9 | 5,1 19 280 221
261 Malaysia 10,9 | 8,1 19 242 257
262 Croatia 10,6 | 8,3 | 18,9 237 259
263 Portugal 10,2 | 8,7 | 18,9 226 262
264 Pakistan 94 | 94 | 18,8 203 274
265 Italy 96 | 9,1 | 18,7 211 271
266 Bangladesh 8,7 9,8 | 18,5 181 281
267 Sri_Lanka 9,5 9 18,5 214 273
268 Switzerland 10,05| 8,3 | 18,3 238 264
269 Belgium 1,2 7,1 | 18,3 258 255
270 Portugal 10 8,3 | 18,3 239 265
271 Croatia 9,7 | 8,45 | 18,1 234 270
272 |Bosnia_and_Herzegovina| 8,94 | 9,2 | 18,1 208 279
273 El_Salvador 9,1 9 18,1 215 276
274 Norway 13,1 | 492 | 18 281 238
275 Denmark 9,92 | 81 18 243 266
276 Armenia 13,8 | 4,2 18 282 223
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7.8.

IPhO 2011 - Premiados

N Country Teo | Exp | Total | Class Exp | Class Teo
277 Austria 11,3 | 6,7 18 266 253
278 Belgium 101 7,9 18 246 263
279 Croatia 9 9 18 216 277
280 Saudi_Arabia 6,8 | 11,2 | 18 135 282
281 Portugal 11,9 | 6,1 18 272 249
282 Turkmenistan 12,8 | 5,2 18 278 241

Classificagcao dos Premiados da IPhO de 2012
IPhO 2012 - Premiados
Pais Code Teo | Experimental | TOTAL Class Class C!ass
Teo Exp Final
Hungary |HUN_SO05 | 28,4 17,4 45,8 1 4 1
People's
Republic of | CHN_S03 | 25,5 17 42,5 5 5 2
China
People's
Republic of | CHN_S02 | 26,9 15,3 42,2 2 12 3
China
Taiwan TWN_S05 | 25,7 15,6 41,3 4 1 4
Taiwan TWN_S01|21,7 18,4 40,1 15 1 5
Thailand THA S03 | 24,9 14,3 39,2 6 20 6
United States | ;sp g0o |258| 12,7 38,5 3 42 7
of America
Taiwan TWN_S02 | 23,7 14,6 38,3 10 17 8
People's
Republic of | CHN_SO05 | 20,2 17,9 38,1 28 3 9
China
People's
Republic of | CHN_S04 | 23,9 14,2 38,1 9 22 10
China
Korea, | \(oR 503|247 13,1 37,8 7 35 11
Republic of
People's
Republic of | CHN_S01 | 24,4 13,2 37,6 8 32 12
China
Taiwan TWN_S04 | 21,5 15,9 37,4 16 9 13
Taiwan TWN_S03|21,1 16,2 37,3 17 7 14
India IND S05 |23,4 13,5 36,9 1 30 15
Russia RUS S02 | 19,5 16,4 35,9 39 6 16
Romania ROU_S01 | 20,6 14,9 35,5 24 16 17
Japan JPN S03 | 20,1 15,2 35,3 29 13 18
United States | ;sp 501 (19,6 15,7 353 | 38 10 19
of America
Russia RUS S05 | 21,1 13,9 35 18 24 20
Republicof | gnp go5211| 13,8 349 | 19 26 21
Singapore —
Hong Kong | HKG S01| 21 13,8 34,8 21 27 22
Korea, | oR 502 (19,9 14,3 34,2 31 21 23
Republic of -
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IPhO 2012 - Premiados

Pais Code Teo | Experimental | TOTAL C_Il_ass Class Cl_ass
eo Exp Final
Korea, KOR_S04 | 20,4 13,6 34 25 28 24
Republic of -
Germany | DEU_S04 [ 19,9 13,4 33,3 32 31 25
Russia | RUS_S01[15,3 18 33,3 100 2 26
Germany | DEU S01 (19,5 13,6 331 40 29 27
Poland POL_S02 | 20,1 13 33,1 30 36 28
Indonesia | IDN_SO05 | 20,3 12,4 32,7 27 48 29
Belarus | BLR_S02 |22,3 10,4 32,7 13 92 30
Thailand | THA S02 | 22,7 9,9 32,6 12 105 31
Estonia | EST S01 | 18 14,5 32,5 52 18 32
Thailand | THA_S05 | 19,8 12,3 32,1 34 50 33
Vietnam | VNM_S05 [ 19,7 12,4 32,1 36 49 34
Belarus | BLR_S01 | 21 11 32 22 73 35
Japan JPN_S01 [ 21,1 10,9 32 20 76 36
Brazil BRA_S04 [ 19,5 12,3 31,8 41 51 37
Bulgaria | BGR_S03 [ 19,2 12,6 31,8 43 45 38
Kazakhstan | KAZ S02 | 21,8 9,9 31,7 14 106 39
United States | ;op 505 [17,2] 14,5 317 | 71 19 40
of America —
Republicof | oop 504 (17,4 142 316 | 67 23 41
Singapore -
Hong Kong | HKG S04 | 18,6 12,9 31,5 44 39 42
Republicof | oop 500 (199 11,2 31,1 33 64 43
Singapore -
Republicof | gop gn1(151| 15,9 31 106 8 44
Singapore
Vietham | VNM_S01 18,4 12,6 31 45 46 45
India IND_S01 [17,8 13,1 30,9 55 33 46
Russia | RUS S04 [17,8 13,1 30,9 56 34 47
India IND_S02 [17,4 13 30,4 68 37 48
Hungary | HUN_S03 (17,6 12,6 30,2 64 44 49
Romania | ROU_S02 (19,8 10,1 29,9 35 99 50
Islamic
Republic of | IRN_S04 | 18,2 11,6 29,8 47 61 51
Iran
Ukraine | UKR_S03 [17,5 12,2 29,7 66 53 52
Germany | DEU_S02 [14,6 15 29,6 115 14 53
India IND_S03 |20,4 9 29,4 26 124 54
Japan JPN_S04 [ 18,1 11 29,1 49 74 55
Ukraine | UKR_S01 | 20,8 8,3 29,1 23 147 56
Russia | RUS S03 (17,8 1,2 29 57 65 57
Ukraine | UKR_S02 [ 19,4 9,5 28,9 42 113 58
France | FRA_S04 |17,1 11,7 28,8 73 58 59
Kazakhstan | KAZ_S03 [ 19,6 9 28,6 37 125 60
Korea, KOR_S01 [17,7 10,9 28,6 62 77 61
Republic of -
Czech | o7F g01 (17,7 10,7 284 | 63 85 62
Republic -
Vietnam | VNM_S02 [ 16,2 12,2 28,4 83 54 63
Czech CZE_S02 | 18,1 10,1 28,2 50 100 64
Republic
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IPhO 2012 - Premiados

Pais Code Teo | Experimental | TOTAL Cles Class Cl_ass
Teo Exp Final
Czech CZE_S03 [17,2 10,9 28,1 70 78 65
Republic —
Thailand | THA_S01 | 18,2 9,8 28 48 110 66
Korea, KOR_S05 | 17,6 10,3 27,9 65 93 67
Republic of -
Bulgaria | BGR_S02 [17,8 9,9 27,7 58 104 68
Japan JPN_S05 [17,7 10 27,7 61 101 69
Belarus | BLR_S03 [ 16,2 11,5 27,7 84 62 70
Slovakia | SVK_S01 | 16,9 10,7 27,6 74 86 71
Hong Kong | HKG_S03 | 13,6 13,9 27,5 127 25 72
Israel ISR_S01 | 15,9 11,2 27,1 91 66 73
Japan JPN_S02 [ 16,8 10,1 26,9 75 97 74
Belarus | BLR_S05 | 16 10,9 26,9 89 79 75
Estonia | EST_S02 [ 18,3 8,5 26,8 46 141 76
Poland POL_S04 | 17,8 9 26,8 59 126 77
Lithuania | LTU_S03 [ 15,9 10,9 26,8 92 81 78
United States | ;on 504 (155 11,2 267 | 99 67 79
of America —
Bulgaria | BGR_S01 | 16,1 10,6 26,7 87 89 80
Estonia | EST S04 | 15,6 10,9 26,5 98 80 81
Germany | DEU_S05 [ 13,6 12,9 26,5 126 40 82
Ukraine | UKR_S05 [ 15,2 1,2 26,4 105 68 83
Estonia | EST_S03 [ 16,3 9,8 26,1 81 107 84
France FRA SO01 (13,4 12,7 26,1 134 43 85
Turkey | TUR S03 14,8 1,1 259 108 70 86
Latvia LVA_S02 | 16,1 9,7 25,8 86 111 87
United States | ;sp 503 [153| 10,5 258 | 101 90 88
of America
Canada | CAN_S04 14,7 1,1 25,8 112 71 89
Austria | AUT_S01 | 16,4 9,2 25,6 79 117 90
Slovakia | SVK_S02 [ 14,8 10,8 25,6 109 84 91
Czech CZE_S05 [ 14,2 11,2 25,4 118 69 92
Republic —
Islamic
Republic of | IRN_S03 |17,8 7,6 25,4 60 165 93
Iran
Slovakia | SVK_S03 | 16,6 8,6 25,2 78 137 94
Serbia SRB_S03 [12,3 12,8 25,1 155 41 95
Turkey | TUR SO1 14,7 10,3 25 113 94 96
Israel ISR_S04 |16,4 8,5 24,9 80 142 97
France FRA S02 | 15,7 9,1 24,8 96 122 98
Republicof | gop 503 (12,3| 12,5 248 | 156 47 99
Singapore -
Finland FIN_S02 [13,4 11,4 24,8 135 63 100
Kazakhstan | KAZ_S05 | 16,7 8,1 24,8 76 153 101
Turkey | TUR SO05 [ 15,9 8,9 24,8 93 131 102
Hong Kong | HKG_S02 | 16,1 8,6 24,7 88 138 103
Hungary | HUN_SO04 [ 13,6 11 24,6 128 75 104
Romania |ROU_S04| 18 6,6 24,6 53 198 105
United GBR_S04 (11,5 13 24,5 179 38 106
Kingdom —
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IPhO 2012 - Premiados

Pais Code Teo | Experimental | TOTAL Cles Class Cl_ass
Teo Exp Final
Kazakhstan | KAZ S04 | 17,9 6,5 24,4 54 200 107

United | 5pr 501 [12,1] 12,3 244 | 164 52 108
Kingdom -

Lithuania LTU S05 (14,9 9,4 24,3 107 115 109
France FRA S03 (12,4 11,9 24,3 153 57 110
Iceland ISL_S02 |14, 10,1 24,2 119 98 111
Macao,

China MAC S04 (13,9 10 23,9 124 102 112
Estonia EST S05 (12,8 11,1 23,9 146 72 113
Hungary HUN_SO01 | 14,3 9,6 23,9 117 112 114
Romania | ROU _S03|14,7 9,2 23,9 111 119 115

Switzerland | CHE_S05 | 8,9 15 23,9 229 15 116
Montenegro | MNE_SO01 | 16,7 7 23,7 77 182 117

Serbia SRB_S02 [ 16,3 7,4 23,7 82 174 118
Moldova MDA _ S01 16,2 7,3 23,5 85 176 119
Australia AUS S03 12,8 10,6 23,4 147 87 120
Turkey TUR_S02 | 16 7,4 23,4 90 170 121
Turkey TUR_S04 | 14,8 8,5 23,3 110 143 122
Ukraine UKR_S04 | 15,3 7,8 231 102 159 123
Slovakia SVK S04 (17,3 5,7 23 69 222 124

United | 5pr 502 (11,3 1,7 23 182 59 125
Kingdom —

Vietnam VNM _S03| 14 9 23 122 127 126

Kazakhstan | KAZ S01 | 18,1 4,8 22,9 51 248 127

Israel ISR_S02 |17,2 5,7 22,9 72 224 128

Netherlands | NLD_S05 | 12,2 10,4 22,6 161 91 129

Australia AUS S02 | 10,9 11,6 22,5 190 60 130

Islamic
Republic of | IRN_S01 [13,7 8,6 22,3 125 139 131
Iran

Thailand THA S04 | 15,3 6,9 22,2 104 185 132
Poland POL S05| 13 9 22 145 128 133

Sweden SWE_S01 12,1 9,8 21,9 168 108 134
Finland FIN_S01 | 11 10,8 21,8 187 82 135
Islamic

Republic of | IRN_S02 13,3 8,4 21,7 137 146 136
Iran
Iceland ISL_S01 |11,6 10 21,6 177 103 137
Canada CAN_S05 12,1 9,4 21,5 165 116 138
Italy ITA S02 (141 7,4 21,5 120 173 139

France FRA_S05| 9,4 12,1 21,5 221 55 140
Vietnam VNM_S04 | 14,7 6,7 21,4 114 191 141
Austria AUT_S02 [ 13,3 8 21,3 138 154 142

India IND S04 (13,4 7,9 21,3 136 158 143
Islamic

Republic of | IRN_S05 | 15,7 5,6 21,3 97 225 144
Iran

Poland POL_S03 | 13,1 8,1 21,2 141 151 145

Israel ISR _S03 |11,9 9,2 21,1 171 118 146

United | 5pr 505 9,1 12 21,1 225 56 147
Kingdom —

132




IPhO 2012 - Premiados

Pais Code Teo | Experimental | TOTAL Cles Class Cl_ass
Teo Exp Final
Germany | DEU S03 (11,8 9,1 20,9 173 123 148
Serbia SRB_S01 15,9 5 20,9 94 243 149
Italy ITA SO1 (12,3 8,5 20,8 157 144 150
Australia AUS S051 9,9 10,8 20,7 207 83 151
Portugal PRT_S01 |13,5 7,2 20,7 129 178 152
Bulgaria BGR_S05 | 15,9 4,7 20,6 95 252 153
Austria AUT S05 | 9,9 10,6 20,5 208 88 154
Czech CZE_S04 (13,3 7.1 20,4 139 181 155
Republic —
Belarus BLR S04 |11,1 9,2 20,3 184 120 156
Switzerland | CHE_S01 (10,5 9,8 20,3 194 109 157
Canada CAN_S01 (12,3 7,9 20,2 158 156 158
Netherlands | NLD S03 | 12,1 8,1 20,2 163 152 159
Slovenia SVN S01 |12,2 8 20,2 162 155 160
Canada CAN_S02 | 13,5 6,6 20,1 130 199 161
Moldova MDA _S02 | 11,9 8,2 20,1 170 148 162
Israel ISR_S05 12,6 7,4 20 149 171 163
Macao, | \ac s02 (13,1 6,9 20 | 140 186 | 164
China —
Austria AUT _S03 (10,3 9,5 19,8 197 114 165
Brazil BRA _S05 | 15,3 4,5 19,8 103 256 166
Armenia ARM_S03| 13 6,7 19,7 142 192 167
Georgia GEO_S03 12,1 7,6 19,7 166 164 168
Turkmenistan | TKM_S02 | 13 6,7 19,7 143 193 169
Canada CAN_S03 | 9,4 10,2 19,6 218 96 170
Indonesia IDN_S02 11,7 7,6 19,3 175 166 171
Spain ESP_S05 | 8,9 10,3 19,2 228 95 172
Hong Kong | HKG_S05 | 14,3 4,8 19,1 116 250 173
Moldova MDA S04 |12,4 6,7 19,1 154 196 174
Australia AUS S01 | 14 5 19 123 244 175
Mexico MEX_S05 | 11,7 7,2 18,9 176 179 176
Romania | ROU_S05|13,5 5,4 18,9 131 234 177
Italy ITA S03 (12,6 6,1 18,7 150 209 178
Serbia SRB_S04 | 11,5 7,2 18,7 180 180 179
Bosniaand | g1 gg1 | 49 7,6 18,6 | 188 167 | 180
Herzegovina —
Armenia ARM_S01| 13 5,5 18,5 144 227 181
Austria AUT S04 | 10,3 7,9 18,2 198 157 182
Georgia GEO_S04 (11,9 6 17,9 172 215 183
Switzerland | CHE_S03 | 8,7 9,2 17,9 232 121 184
Georgia GEO_S02| 12 5,8 17,8 169 220 185
Netherlands | NLD _S02 | 9 8,8 17,8 226 133 186
Hungary HUN_ S02|13,5 4,2 17,7 132 257 187
Serbia SRB_S05 | 13,5 4,2 17,7 133 259 188
Azerbaijan | AZE_S01 (14,1 3,5 17,6 121 267 189
Moldova MDA _S03|12,2 5,4 17,6 160 235 190
Saudi Arabia | SAU_S02 | 12,5 51 17,6 151 242 191
Mexico MEX_S02 | 9,4 8,2 17,6 222 149 192
Brazil BRA S03 (11,2 6,3 17,5 183 206 193
Brazil BRA S02 (12,1 5,4 17,5 167 230 194
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IPhO 2012 - Premiados

Pais Code Teo | Experimental | TOTAL Cles Class Cl_ass
Teo Exp Final
Georgia | GEO_S0112,3 5,2 17,5 159 241 195
Greece | GRC_S04 |11,4 6,1 17,5 181 210 196
Macao, | \inc s03 (10,8 6,7 17,5 192 194 197
China —
Pakistan | PAK_S04 [ 11,6 59 17,5 178 217 198
Moldova | MDA S05/| 10 7,4 17,4 | 204 172 199
Mongolia | MNG_S04 [ 11,8 5,6 17,4 174 226 200
Spain ESP_S02 | 8,6 8,8 17,4 | 234 132 201
Bangladesh | BGD_S03 [12,5 4,8 17,3 152 249 202
Croatia | HRV_S01 [12,7 4,6 17,3 148 254 203
Netherlands | NLD S01 | 8,3 9 17,3 237 129 204
Belgium | BEL_S02 | 9,7 7,5 17,2 | 214 169 205
Macao, |\ iac s01 (11,1 6,1 17,2 | 185 211 206
China
Tajikistan | TJK_S03 |11,1 6,1 17,2 186 212 207
United | 5gR 503 | 9,9 7.3 17,2 | 209 177 | 208
Kingdom —
Finland FIN_S03 | 9,5 7,5 17 216 168 209
Georgia | GEO_S05]10,4 6,4 16,8 195 204 210
Australia | AUS_S04 | 8 8,7 16,7 | 242 134 211
Portugal | PRT _S05 | 10 6,6 16,6 | 205 197 212
Lithuania | LTU_S02 | 9,2 7,3 16,5 | 224 175 213
Syrian Arab | oy 502 | 9.8 6,5 163 | 211 201 | 214
Republic -
Malaysia | MYS_S04 | 8,5 7,7 16,2 | 235 161 215
Denmark | DNK_S02 | 7,7 8,4 16,1 250 145 216
Indonesia IDN_S03 (10,3 5,8 16,1 199 221 217
Malaysia | MYS_S03| 7,9 8,2 16,1 244 150 218
Switzerland | CHE_S02 | 6,9 9 15,9 | 260 130 219
Croatia | HRV_S02 [10,3 5,5 15,8 | 200 228 220
Poland POL_S01 | 10,3 5,4 15,7 | 201 231 221
Bangladesh | BGD_S04 | 10,3 5,4 15,7 | 202 236 222
Saudi Arabia | SAU_S05 | 8,8 6,8 156 | 231 188 223
Mongolia | MNG_S05| 9,4 6,1 15,5 | 219 208 224
Lithuania | LTU_SO01 | 9,9 5,4 153 | 210 232 225
Bosniaand | g, g3 | g g 5,2 15 | 212 240 | 226
Herzegovina —
Bangladesh | BGD_S05 | 8,2 6,8 15 241 190 227
Finland FIN._S04 | 8,4 6,4 14,8 | 236 205 228
Azerbaijan | AZE_S04 (10,7 3,9 14,6 193 263 229
Greece |GRC _S02]| 7,8 6,7 14,5 | 249 195 230
Belgium | BEL_S01 [10,4 4,1 14,5 196 262 231
Croatia | HRV_S04 [ 10,9 3,6 14,5 191 266 232
Armenia | ARM_S02 (10,3 4,1 14,4 | 203 260 233
Mongolia |MNG_S01| 9 5,4 14,4 | 227 233 234
Mongolia |MNG_S02| 7,5 6,9 14,4 | 252 187 235
Slovenia | SYN_S05 | 9,5 4,9 144 | 217 246 236
Syrian Arab | oyp 504 | g 6,4 14,4 | 243 202 | 237
Republic -
Mongolia |MNG_S03| 5,7 8,6 14,3 | 268 136 238
Greece |GRC_S05/| 9,3 4,9 14,2 | 223 247 239

134




7.9.

IPhO 2012 - Premiados
Pais Code Teo | Experimental | TOTAL C_Il_ass Class Cl_ass
eo Exp Final
Denmark | DNK_S01 | 7,3 6,8 14,1 254 189 240
Italy ITA_S05 | 7,7 6,4 14,1 251 203 241
Iceland ISL_S05 | 9,4 4,6 14 220 255 242
Italy ITA_S04 | 11 2,8 13,8 189 270 243
Belgium | BEL_SO05 | 8,3 5,3 13,6 238 237 244
Finland FIN_S05 | 5,9 7,7 13,6 265 160 245
Macao, | \1ac so5| 5,8 7,7 13,5 | 266 162 246
China
Saudi Arabia | SAU_S03 | 9,8 3,7 13,5 213 265 247
Slovenia | SVN S04 | 4,9 8,6 13,5 270 140 248
Bulgaria |BGR S04 | 7,9 5,5 13,4 245 229 249
Malaysia | MYS S02 | 7,2 6 13,2 255 216 250
Portugal | PRT _S02 | 7,9 5,3 13,2 248 238 251
Switzerland | CHE_S04 | 4,5 8,7 13,2 271 135 252
Croatia | HRV_S05 | 7,2 5,8 13 256 219 253
Portugal | PRT S04 | 7,1 5,9 13 257 218 254
Netherlands | NLD S04 | 6,7 6,2 12,9 261 207 255
Denmark | DNK_S03 | 5,9 6,9 12,8 264 184 256
Indonesia | IDN_S01 | 5,8 7 12,8 267 183 257
Kyrgyzstan | KGZ_S02 | 6,7 6,1 12,8 262 213 258
Latvia LVA S01 | 6,7 6,1 12,8 263 214 259
Ireland IRL_S02 | 5,1 7.7 12,8 269 163 260
Saudi Arabia | SAU_S04 | 7,9 4,8 12,7 246 251 261
Spain ESP S03| 7 5,7 12,7 259 223 262
Colombia | COL_S02 | 7,9 4,7 12,6 247 253 263
Armenia | ARM_S04 | 10 2,6 12,6 206 271 264
Montenegro | MNE_S04 | 8,7 3,9 12,6 233 264 265
Indonesia | IDN_S04 | 9,6 2,9 12,5 215 269 266
Mexico | MEX_S01 | 8,3 4,2 12,5 239 258 267
Turkmenistan | TKM_S03 | 8,3 41 12,4 240 261 268
Latvia LVA SO05 | 7,4 5 12,4 253 245 269
Iceland ISL_S04 | 7,1 5,3 12,4 258 239 270
Syrian Arab | ovp 501 | 8,9 3,5 12,4 | 230 268 | 271
Republic
Classificagao dos Premiados da IPhO de 2015
IPhO 2015 - Premiados
Country Theory Expt Total Qllzzs CEI?(;S CI;::?\ZT
Republic of Korea 30,000 | 18,300 | 48,300 1 11 1
People’s Republic of | 59 544 | 18500 | 48,100 3 5 2
China
People's Republicof | 59 600 | 18400 | 48,000 | 4 8 3
China
Republic of Korea 29,000 | 19,000 | 48,000 12 1 4
Republic of Singapore 29,100 | 18,700 | 47,800 11 3 5
People’s Republic of | 59 345 | 18200 | 47,500 7 12 6
China
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IPhO 2015 - Premiados

Country Theory Expt Total Clezs CEI?(;S CI;:II?IS;

Chinese Taipei 28,800 | 18,500 | 47.3 13 6 7

Russia 29,200 | 18,000 | 47,200 8 13 8

Republic of Korea 28,300 | 17,800 | 46,100 19 16 9

Republic of Korea 28,100 | 17,900 | 46,000 20 14 10

United States of America| 27,600 | 18,400 | 46,000 28 9 11

People's Republic of | »g 100 | 17,700 | 45,800 | 21 17 12
China

Japan 28,600 | 17,000 | 45,600 16 26 13

Vietnam 28,500 | 17,000 | 45,500 17 27 14

United States of America| 26,900 | 18,500 | 45,400 37 7 15

Chinese Taipei 27,800 | 17,200 | 45,000 26 21 16

Islamic Republic of Iran | 27,300 | 17,700 | 45,000 30 18 17

Romania 29,800 | 15,100 | 44,900 2 46 18

People’s Republic of | 59 400 | 15,500 | 44,900 | 6 43 19
China

Chinese Taipei 27,000 | 17,200 | 44,200 34 22 20

Chinese Taipei 28,100 | 15,700 | 43,800 22 38 21

Hong Kong 26,400 | 17,200 | 43,600 45 23 22

Thailand 27,200 | 16,300 | 43,500 31 32 23

Islamic Republic of Iran | 26,700 | 16,500 | 43,200 42 30 24

Russia 24,400 | 18,800 | 43,200 65 2 25

Poland 27,800 | 15,300 | 43,100 27 44 26

Russia 24,500 | 18,600 | 43,100 62 4 27

Hong Kong 29,500 | 13,400 | 42,900 5 100 28

Vietnam 29,200 | 13,600 | 42,800 9 93 29

Hong Kong 26,800 | 15,800 | 42,600 41 37 30

Republic of Kazakhstan | 26,100 | 16,500 | 42,600 51 31 31

Romania 27,900 | 14,600 | 42,500 24 60 32

Vietnam 29,200 | 13,300 | 42,500 10 102 33

Belarus 25,300 | 17,100 | 42,400 58 25 34

United States of America | 28,700 | 13,600 | 42,300 14 94 35

Estonia 23,800 | 18,400 | 42,200 74 10 36

Russia 27,100 | 15,100 | 42,200 32 47 37

United States of America| 27,000 | 15,200 | 42,200 35 45 38

United States of America| 25,400 | 16,600 | 42,000 57 29 39

Hungary 25,600 | 16,300 | 41,900 54 33 40

Russia 26,900 | 15,000 | 41,900 38 48 41

Chinese Taipei 27,100 | 14,700 | 41,800 33 58 42

Hong Kong 24,100 | 17,300 | 41,400 69 20 43

Republic of Singapore 27,400 | 13,800 | 41,200 29 82 44

Republic of Singapore 26,900 | 14,200 | 41,100 39 75 45

Republic of Singapore 26,400 | 14,600 | 41,000 46 61 46

India 26,300 | 14,600 | 40,900 48 62 47
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Country Theory Expt Total Clezs CEI?(;S CI;:II?IS;
Republic of Korea 24,900 | 16,000 | 40,900 60 36 48
Canada 22,900 | 17,900 | 40,800 87 15 49
Ukraine 26,300 | 14,400 | 40,700 49 64 50
Vietnam 26,200 | 14,400 | 40,600 50 65 51
Islamic Republic of Iran | 26,700 | 13,700 | 40,400 43 85 52
Hong Kong 26,500 | 13,900 | 40,400 44 77 53
Romania 24,200 | 16,100 | 40,300 66 35 54
Islamic Republic of Iran | 28,500 | 11,200 | 39,700 18 137 55
Thailand 25,800 | 13,900 | 39,700 52 78 56
Germany 24,500 | 14,900 | 39,400 63 51 57
Islamic Republic of Iran | 25,600 | 13,600 | 39,200 55 95 58
Indonesia 26,400 | 12,100 | 38,500 47 120 59
Thailand 23,800 | 14,700 | 38,500 75 59 60
Hungary 22,500 | 15,700 | 38,200 88 39 61
Armenia 22,400 | 15,700 | 38,100 91 40 62
India 27,900 | 10,1700 | 38,000 25 162 63
Republic of Singapore 24,100 | 13,900 | 38,000 70 79 64
Ukraine 24,200 | 13,800 | 38,000 67 83 65
India 28,700 | 9,100 | 37,800 15 190 66
Armenia 23,500 | 14,300 | 37,800 79 70 67
Thailand 23,600 | 14,100 | 37,700 78 76 68
Indonesia 25,200 | 11,900 | 37,100 59 125 69
Hungary 19,700 | 17,200 | 36,900 116 24 70
Thailand 23,200 | 13,700 | 36,900 81 86 71
United Kingdom 23,100 | 13,700 | 36,800 83 87 72
Japan 27,000 | 9,500 | 36,500 36 176 73
Romania 24,800 | 11,700 | 36,500 61 129 74
Bosnia and Herzegovina | 18,800 | 17,600 | 36,400 130 19 75
Belarus 23,700 | 12,500 | 36,200 76 111 76
Vietnam 23,000 | 12,800 | 35,800 84 108 77
Israel 19,900 | 15,600 | 35,500 113 41 78
Israel 20,400 | 14,800 | 35,200 107 56 79
Italy 20,700 | 14,400 | 35,100 102 66 80
United Kingdom 25,600 | 9,500 | 35,100 56 177 81
Czech Republic 20,200 | 14,400 | 34,600 109 67 82
Czech Republic 20,700 | 13,700 | 34,400 103 88 83
Italy 23,000 | 11,400 | 34,400 85 136 84
Czech Republic 22,200 | 12,100 | 34,300 92 121 85
Japan 26,900 | 7,300 | 34,200 40 226 86
Indonesia 20,500 | 13,600 | 34,100 105 96 87
France 21,700 | 12,200 | 33,900 94 118 88
Hungary 24,000 | 9,900 | 33,900 71 169 89
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Country Theory Expt Total Clezs CEI?(;S CI;:II?IS;
Slovakia 20,500 | 13,400 | 33,900 106 101 90
Germany 21,400 | 12,400 | 33,800 96 115 91
Bulgaria 19,500 | 14,300 | 33,800 120 71 92
Ukraine 20,100 | 13,500 | 33,600 111 98 93
Germany 21,000 | 12,400 | 33,400 99 116 94
Turkey 23,500 | 9,900 | 33,400 80 170 95
Israel 18,900 | 14,400 | 33,300 125 68 96
Turkey 24,200 | 9,100 | 33,300 68 191 97
Bulgaria 23,900 | 9,300 | 33,200 72 183 98
India 28,100 | 5,100 | 33,200 23 256 99
Turkey 21,200 | 12,000 | 33,200 97 123 100
Lithuania 19,800 | 13,300 | 33,100 115 103 101
France 16,200 | 16,800 | 33,000 159 28 102
Australia 19,100 | 13,500 | 32,800 124 99 103
Estonia 20,900 | 11,900 | 32,800 100 126 104
Israel 19,600 | 13,100 | 32,700 117 106 105
Indonesia 23,900 | 8,700 | 32,600 73 201 106
France 19,200 | 12,800 | 32,000 122 109 107
Poland 17,100 | 14,900 | 32,000 149 52 108
Germany 15,600 | 16,300 | 31,900 168 34 109
Armenia 19,200 | 12,500 | 31,700 123 112 110
Finland 19,600 | 12,100 | 31,700 118 122 111
Croatia 20,800 | 10,800 | 31,600 101 146 112
Denmark 20,000 | 11,500 | 31,500 112 135 113
Romania 25,800 | 5,500 | 31,300 53 251 114
Serbia 23,700 | 7,600 | 31,300 77 220 115
Bulgaria 16,800 | 14,500 | 31,300 151 63 116
Italy 17,300 | 13,900 | 31,200 145 80 117
Hungary 23,000 | 8,000 | 31,000 86 213 118
United Kingdom 16,000 | 14,900 | 30,900 161 53 119
Brazil 22,500 | 8,200 | 30,700 89 210 120
Turkey 23,200 | 7,300 | 30,500 82 227 121
Bulgaria 18,900 | 11,600 | 30,500 126 134 122
France 19,600 | 10,900 | 30,500 119 144 123
Ukraine 20,300 | 10,200 | 30,500 108 159 124
Armenia 24,500 | 5,600 | 30,100 64 249 125
Germany 15,200 | 14,400 | 29,600 172 69 126
Bosnia and Herzegovina | 13,900 | 15,600 | 29,500 192 42 127
Bulgaria 19,900 | 9,600 | 29,500 114 173 128
Slovenia 16,300 | 13,200 | 29,500 156 104 129
Finland 17,400 | 12,000 | 29,400 144 124 130
Slovenia 17,600 | 11,800 | 29,400 142 127 131
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Country Theory Expt Total Clezs CEI?(;S CI;:II?IS;
Belarus 14,500 | 14,800 | 29,300 183 57 132
Australia 18,600 | 10,700 | 29,300 133 147 133
Poland 15,700 | 13,600 | 29,300 166 97 134
Poland 18,600 | 10,700 | 29,300 134 148 135
Australia 14,900 | 14,300 | 29,200 177 72 136
Republic of Kazakhstan | 18,000 | 11,000 | 29,000 138 141 137
Latvia 18,800 | 10,100 | 28,900 131 163 138
India 22,500 | 6,100 | 28,600 90 244 139
Azerbaijan 21,500 | 7,000 | 28,500 95 234 140
Cuba 17,700 | 10,700 | 28,400 141 149 141
Indonesia 18,900 | 9,500 | 28,400 127 178 142
Slovakia 17,800 | 10,300 | 28,100 139 157 143
Italy 16,300 | 11,700 | 28,000 157 130 144
Japan 18,900 | 8,900 | 27,800 128 198 145
Lithuania 12,800 | 15,000 | 27,800 212 49 146
Moldova 20,600 | 6,900 | 27,500 104 237 147
Czech Republic 17,000 | 10,400 | 27,400 150 153 148
Moldova 16,300 | 11,100 | 27,400 158 139 149
Belarus 15,000 | 12,300 | 27,300 175 117 150
Turkey 22,000 | 5,200 | 27,200 93 255 151
Ukraine 18,700 | 8,400 | 27,100 132 207 152
Czech Republic 21,200 | 5,800 | 27,000 98 247 153
Mexico 16,200 | 10,600 | 26,800 160 151 154
Sweden 15,800 | 11,000 | 26,800 164 142 155
United Kingdom 19,500 | 7,300 | 26,800 121 228 156
Spain 16,400 | 10,200 | 26,600 155 160 157
Croatia 20,200 | 6,300 | 26,500 110 242 158
Finland 13,200 | 13,200 | 26,400 206 105 159
Armenia 15,900 | 10,300 | 26,200 163 158 160
United Kingdom 16,700 | 9,400 | 26,100 152 180 161
Canada 16,000 | 10,000 | 26,000 162 166 162
Canada 17,300 | 8,700 | 26,000 146 202 163
Croatia 18,100 | 7,800 | 25,900 137 217 164
Austria 16,700 | 9,100 | 25,800 153 192 165
Austria 18,400 | 7,400 | 25,800 135 224 166
France 11,400 | 14,300 | 25,700 233 73 167
Pakistan 11,800 | 13,800 | 25,600 229 84 168
Slovakia 11,300 | 14,300 | 25,600 237 74 169
Israel 17,600 | 7,800 | 25,400 143 218 170
Australia 14,700 | 10,400 | 25,100 181 154 171
Sri Lanka 14,100 | 11,000 | 25,100 186 143 172
Slovakia 14,900 | 10,100 | 25,000 178 164 173

139




IPhO 2015 - Premiados

Country Theory Expt Total Clezs CEI?(;S CI;:II?IS;
Brazil 18,900 | 6,000 | 24,900 129 246 174
Finland 13,100 | 11,800 | 24,900 208 128 175
Serbia 15,400 | 9,400 | 24,800 170 181 176
Slovenia 10,900 | 13,900 | 24,800 242 81 177
Slovenia 12,200 | 12,500 | 24,700 222 113 178
Switzerland 11,000 | 13,700 | 24,700 240 89 179
Cambodia 14,900 | 9,700 | 24,600 179 172 180
Slovenia 12,900 | 11,700 | 24,600 210 131 181
Portugal 11,900 | 12,500 | 24,400 226 114 182
Belgium 9,400 | 14,900 | 24,300 255 54 183
Serbia 15,000 | 9,300 | 24,300 176 184 184
Belarus 17,300 | 6,900 | 24,200 147 238 185
Macao-China 13,100 | 11,100 | 24,200 209 140 186
Netherlands 12,500 | 11,700 | 24,200 216 132 187
Japan 17,200 | 6,900 | 24,100 148 239 188
Spain 13,500 | 10,600 | 24,100 200 152 189
Bangladesh 15,400 | 8,600 | 24,000 171 204 190
Switzerland 14,900 | 9,100 | 24,000 180 193 191
Brazil 14,700 | 9,300 | 24,000 182 185 192
Latvia 14,000 | 10,000 | 24,000 188 167 193
Mexico 9,100 | 14,900 | 24,000 257 55 194
Turkmenistan 17,800 | 6,200 | 24,000 140 243 195
Italy 15,200 | 8,600 | 23,800 173 205 196
Spain 8,600 | 15,000 | 23,600 261 50 197
Mongolia 9,800 | 13,700 | 23,500 251 90 198
Netherlands 10,700 | 12,800 | 23,500 244 110 199
Switzerland 13,300 | 10,200 | 23,500 204 161 200
Estonia 13,800 | 9,600 | 23,400 193 174 201
Belgium 9,600 | 13,700 | 23,300 252 91 202
Netherlands 11,000 | 12,200 | 23,200 241 119 203
Republic of Kazakhstan | 14,000 | 9,200 | 23,200 189 188 204
Spain 13,700 | 9,500 | 23,200 196 179 205
Moldova 12,1700 | 10,900 | 23,000 224 145 206
Republic of Kazakhstan | 14,300 | 8,700 | 23,000 185 203 207
Taijikistan 15,700 | 7,300 | 23,000 167 229 208
Sweden 8,800 | 13,700 | 22,500 259 92 209
Macedonia 13,300 | 9,100 | 22,400 205 194 210
Serbia 13,400 | 8,900 | 22,300 202 199 211
Mongolia 15,100 | 7,100 | 22,200 174 233 212
Canada 11,400 | 10,700 | 22,100 234 150 213
Bosnia and Herzegovina | 10,300 | 11,700 | 22,000 249 133 214
Greece 14,100 | 7,900 | 22,000 187 216 215
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Country Theory Expt Total Clezs CEI?(;S CI;:II?IS;
Lithuania 14,400 | 7,600 | 22,000 184 221 216
Saudi Arabia 12,800 | 9,200 | 22,000 213 189 217
Serbia 18,200 | 3,600 | 21,800 136 262 218
Slovakia 13,700 | 8,000 | 21,700 197 214 219
Syria 14,000 | 7,500 | 21,500 190 222 220
Georgia 12,500 | 8,900 | 21,400 217 200 221
Belgium 12,1700 | 9,100 | 21,200 225 195 222
Estonia 10,000 | 11,200 | 21,200 250 138 223
Brazil 11,800 | 9,300 | 21,100 230 186 224
Nigeria 12,500 | 8,600 | 21,100 218 206 225
Saudi Arabia 11,800 | 9,300 | 21,100 231 187 226
Turkmenistan 13,600 | 7,300 | 20,900 199 230 227
Malaysia 10,400 | 10,400 | 20,800 247 155 228
Pakistan 12,500 | 8,300 | 20,800 219 208 229
Austria 13,400 | 7,300 | 20,700 203 231 230
Netherlands 12,200 | 8,300 | 20,500 223 209 231
Croatia 12,700 | 7,800 | 20,500 214 219 232
Puerto Rico 15,800 | 4,400 | 20,200 165 260 233
Bosnia and Herzegovina | 9,600 | 10,400 | 20,000 253 156 234
Portugal 10,900 | 9,000 | 19,900 243 196 235
Belgium 10,400 | 9,400 | 19,800 248 182 236
Canada 11,400 | 8,200 | 19,600 235 211 237
Taijikistan 13,800 | 5,800 | 19,600 194 248 238
Macao-China 15,500 | 4,000 | 19,500 169 261 239
Sweden 6,400 | 13,100 | 19,500 263 107 240
Iceland 9,300 | 10,000 | 19,300 256 168 241
Georgia 12,300 | 7,000 | 19,300 221 235 242
Switzerland 11,900 | 7,400 | 19,300 227 225 243
Georgia 13,500 | 5,500 | 19,000 201 252 244
Australia 8,800 | 10,100 | 18,900 260 165 245
Switzerland 11,300 | 7,500 | 18,800 238 223 246
Denmark 13,200 | 5,500 | 18,700 207 253 247
Lithuania 10,500 | 8,200 | 18,700 246 212 248
Saudi Arabia 11,900 | 6,800 | 18,700 228 240 249
South Africa 12,600 | 6,100 | 18,700 215 245 250
Bangladesh 10,600 | 8,000 | 18,600 245 215 251
Saudi Arabia 14,000 | 4,600 | 18,600 191 258 252
Kyrgyzstan 9,500 9,000 | 18,500 254 197 253
Macao-China 11,300 | 7,200 | 18,500 239 232 254
Poland 8,900 9,600 | 18,500 258 175 255
Portugal 13,700 | 4,800 | 18,500 198 257 256
Nepal 11,400 | 7,000 | 18,400 236 236 257
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IPhO 2015 - Premiados

Country Theory Expt Total Qllaezs CEI?(;S CI;:II?]S;
Netherlands 8,500 9,800 | 18,300 262 171 258
Portugal 13,800 | 4,500 | 18,300 195 259 259
Mongolia 12,900 | 5,300 | 18,200 211 254 260
Brazil 16,500 | 1,700 | 18,200 154 263 261
Cambodia 11,500 | 6,500 | 18,000 232 241 262
Turkmenistan 12,400 | 5,600 | 18,000 220 250 263
Classificagao dos Premiados da IPhO de 2016
IPhO 2016 - Premiados
Class |Country| Teo Exp Total Class Teo Class Exp | Class Final
1 CHN | 28,600 | 19,500 | 48,100 5 2 1
2 CHN | 29,400 | 18,400 | 47,800 2 23 2
2 KOR | 28,700 | 19,100 | 47,800 4 10 3
4 KOR | 28,500 | 19,200 | 47,700 6 5 4
5 RUS | 29,600 | 17,300 | 46,900 1 55 5
6 IDN | 28,000 | 18,600 | 46,600 8 18 6
7 CHN | 29,200 | 17,300 | 46,500 3 56 7
8 JPN | 26,700 | 19,500 | 46,200 11 3 8
9 KOR | 26,500 | 19,300 | 45,800 13 4 9
10 SGP | 26,600 | 18,700 | 45,300 12 15 10
11 UKR | 28,500 | 16,600 | 45,100 7 74 11
12 THA | 25,800 | 19,200 | 45,000 17 6 12
13 CHN | 26,400 | 18,400 | 44,800 14 24 13
14 KOR | 26,000 | 18,700 | 44,700 15 16 14
15 CHN | 25,800 | 18,300 | 44,100 18 27 15
16 USA | 25,600 | 18,300 | 43,900 19 28 16
17 THA | 25,900 | 17,900 | 43,800 16 38 17
17 USA | 24,800 | 19,000 | 43,800 25 11 18
19 ROU | 25,500 | 18,100 | 43,600 20 34 19
20 TWN | 24,300 | 19,200 | 43,500 31 7 20
21 HKG | 28,000 | 15,400 | 43,400 9 102 21
22 JPN | 24,700 | 18,600 | 43,300 29 19 22
23 TWN | 24,400 | 18,600 | 43,000 30 20 23
24 SGP | 24,800 | 18,000 | 42,800 26 35 24
25 TWN | 22,800 | 19,700 | 42,500 45 1 25
26 BLR | 25,000 | 17,200 | 42,200 24 58 26
27 HUN | 25,200 | 16,900 | 42,100 23 64 27
28 TWN | 23,100 | 18,900 | 42,000 42 12 28
29 ARM | 23,900 | 17,500 | 41,400 34 49 29
29 RUS | 23,600 | 17,800 | 41,400 37 42 30
31 RUS | 22,600 | 18,400 | 41,000 48 25 31
32 VNM | 23,900 | 17,000 | 40,900 35 62 32
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Class |Country| Teo Exp Total Class Teo Class Exp | Class Final
33 IND | 23,000 | 17,800 | 40,800 44 43 33
33 VNM | 22,800 | 18,000 | 40,800 46 36 34
35 BRA | 25,300 | 15,300 | 40,600 22 106 35
35 TWN | 23,900 | 16,700 | 40,600 36 67 36
37 DEU | 23,200 | 17,200 | 40,400 38 59 37
37 IND | 21,200 | 19,200 | 40,400 55 8 38
37 LTU | 25,500 | 14,900 | 40,400 21 114 39
40 ROU | 23,100 | 17,200 | 40,300 43 60 40
41 IRN | 27,500 | 12,700 | 40,200 10 176 41
42 JPN | 21,200 | 18,900 | 40,100 56 13 42
43 IND | 22,200 | 17,800 | 40,000 50 44 43
43 RUS | 22,700 | 17,300 | 40,000 47 57 44
45 IRN | 24,800 | 15,100 | 39,900 27 109 45
45 SRB | 23,200 | 16,700 | 39,900 39 68 46
47 KOR | 24,100 | 15,700 | 39,800 33 94 47
48 HKG | 20,200 | 18,700 | 38,900 63 17 48
49 RUS | 20,600 | 17,900 | 38,500 61 39 49
50 USA | 19,900 | 18,300 | 38,200 64 29 50
51 POL | 23,200 | 14,800 | 38,000 40 116 51
52 IND | 21,800 | 16,100 | 37,900 53 85 52
53 EST | 24,300 | 13,500 | 37,800 32 153 53
53 USA | 19,900 | 17,900 | 37,800 65 40 54
55 SGP | 19,400 | 18,300 | 37,700 73 30 55
56 ROU | 19,900 | 17,500 | 37,400 66 50 56
57 THA | 18,800 | 18,500 | 37,300 78 21 57
58 HUN | 21,200 | 15,900 | 37,100 57 90 58
59 EIN 18,700 | 17,900 | 36,600 81 41 59
59 SGP | 19,200 | 17,400 | 36,600 75 52 60
61 IDN 19,600 | 16,700 | 36,300 70 69 61
61 VNM | 23,200 | 13,100 | 36,300 41 161 62
63 IND | 20,700 | 15,400 | 36,100 60 103 63
63 ISR 17,600 | 18,500 | 36,100 98 22 64
65 BIH 17,400 | 18,300 | 35,700 101 31 65
65 HKG | 17,700 | 18,000 | 35,700 96 37 66
67 SVK | 18,800 | 16,700 | 35,500 79 70 67
68 BIH 16,200 | 18,200 | 34,400 115 32 68
68 ISR | 22,500 | 11,900 | 34,400 49 195 69
68 SAU | 18,200 | 16,200 | 34,400 86 84 70
71 ROU | 18,000 | 16,100 | 34,100 90 86 71
72 ROU | 19,900 | 14,100 | 34,000 67 134 72
73 ARM | 20,800 | 13,000 | 33,800 59 165 73
73 BRA | 19,100 | 14,700 | 33,800 77 120 74
75 THA | 17,100 | 16,600 | 33,700 103 75 75
75 THA | 18,100 | 15,600 | 33,700 87 97 76
75 USA | 17,200 | 16,500 | 33,700 102 77 77
78 AUT | 16,900 | 16,600 | 33,500 105 76 78
78 TUR | 19,800 | 13,700 | 33,500 69 143 79
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Class |Country| Teo Exp Total Class Teo Class Exp | Class Final
78 UKR | 21,900 | 11,600 | 33,500 51 201 80
81 IDN 19,900 | 13,500 | 33,400 68 154 81
81 IDN 18,000 | 15,400 | 33,400 91 104 82
81 KAZ | 21,100 | 12,300 | 33,400 58 187 83
84 VNM | 18,500 | 14,800 | 33,300 85 117 84
85 DEU | 17,100 | 15,700 | 32,800 104 95 85
86 IDN 18,700 | 14,000 | 32,700 82 137 86
87 AUS | 14,400 | 18,200 | 32,600 144 33 87
87 SGP | 15,800 | 16,800 | 32,600 126 65 88
89 HKG | 15,500 | 17,000 | 32,500 129 63 89
89 HUN | 18,700 | 13,800 | 32,500 83 140 90
89 IRN | 24,800 | 7,700 | 32,500 28 274 91
92 SRB | 20,500 | 11,800 | 32,300 62 198 92
93 MDA | 15,900 | 16,300 | 32,200 122 81 93
94 DEU | 17,900 | 14,200 | 32,100 95 132 94
94 JPN | 17,500 | 14,600 | 32,100 99 123 95
96 FRA | 16,100 | 15,900 | 32,000 118 91 96
96 GBR | 18,600 | 13,400 | 32,000 84 155 97
98 GBR | 15,200 | 16,700 | 31,900 133 71 98
99 AUS | 14,100 | 17,700 | 31,800 150 46 99
100 GBR | 15,300 | 16,300 | 31,600 132 82 100
101 BLR | 15,400 | 16,100 | 31,500 130 87 101
101 ISR 16,200 | 15,300 | 31,500 116 107 102
103 TUR | 16,400 | 15,000 | 31,400 109 111 103
104 ARM | 18,000 | 13,300 | 31,300 92 156 104
104 KAZ | 19,200 | 12,100 | 31,300 76 191 105
104 LVA | 13,700 | 17,600 | 31,300 157 48 106
104 UKR | 17,700 | 13,600 | 31,300 97 148 107
104 UKR | 18,100 | 13,200 | 31,300 88 159 108
109 EIN 15,400 | 15,800 | 31,200 131 92 109
109 HUN | 13,800 | 17,400 | 31,200 154 53 110
109 KAZ | 18,800 | 12,400 | 31,200 80 183 111
112 DEU | 14,600 | 16,500 | 31,100 140 78 112
112 DEU | 12,300 | 18,800 | 31,100 185 14 113
112 EFRA | 13,300 | 17,800 | 31,100 165 45 114
112 NLD | 13,400 | 17,700 | 31,100 164 47 115
116 MNG | 15,600 | 15,400 | 31,000 128 105 116
116 TUR | 16,900 | 14,100 | 31,000 106 135 117
118 BGR | 16,300 | 14,600 | 30,900 112 124 118
118 EIN 11,700 | 19,200 | 30,900 194 9 119
120 MAC | 16,200 | 14,600 | 30,800 117 125 120
121 ESP | 13,200 | 17,500 | 30,700 168 51 121
122 IRN | 21,900 | 8,500 | 30,400 52 260 122
123 SVK | 14,200 | 16,100 | 30,300 148 88 123
124 FRA | 16,400 | 13,700 | 30,100 110 144 124
124 SRB | 19,600 | 10,500 | 30,100 71 230 125
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Class |Country| Teo Exp Total Class Teo Class Exp | Class Final
126 AUS | 16,300 | 13,700 | 30,000 113 145 126
126 IRN | 21,800 | 8,200 | 30,000 54 268 127
126 ITA 16,000 | 14,000 | 30,000 120 138 128
129 SVK | 17,500 | 12,400 | 29,900 100 184 129
130 SRB | 19,400 | 10,400 | 29,800 74 232 130
131 BGR | 18,000 | 11,600 | 29,600 93 202 131
131 ISR 16,700 | 12,900 | 29,600 107 168 132
133 EST | 16,100 | 13,300 | 29,400 119 157 133
134 SVK | 16,000 | 13,100 | 29,100 121 162 134
135 JPN | 15,900 | 13,100 | 29,000 123 163 135
136 CAN | 14,500 | 14,400 | 28,900 142 128 136
136 CZE | 13,300 | 15,600 | 28,900 166 98 137
138 CAN | 10,400 | 18,400 | 28,800 217 26 138
139 AUS | 11,600 | 17,100 | 28,700 197 61 139
140 ARM | 14,800 | 13,700 | 28,500 137 146 140
140 HUN | 16,300 | 12,200 | 28,500 114 189 141
142 SVN | 14,400 | 13,800 | 28,200 145 141 142
143 DNK | 13,100 | 15,000 | 28,100 171 112 143
144 TUR | 15,000 | 13,000 | 28,000 135 166 144
145 EIN 12,100 | 15,500 | 27,600 188 100 145
145 MKD | 16,400 | 11,200 | 27,600 111 216 146
145 SVK | 14,700 | 12,900 | 27,600 139 169 147
148 CAN | 10,000 | 17,400 | 27,400 223 54 148
148 UKR | 19,600 | 7,800 | 27,400 72 272 149
150 CZE | 13,700 | 13,600 | 27,300 158 149 150
150 POL | 10,600 | 16,700 | 27,300 212 72 151
152 BRA | 14,400 | 12,800 | 27,200 146 172 152
152 MAC | 11,500 | 15,700 | 27,200 200 96 153
154 HKG | 10,500 | 16,500 | 27,000 214 79 154
155 LKA | 14,900 | 12,000 | 26,900 136 193 155
156 EST | 10,300 | 16,300 | 26,600 218 83 156
156 HRV | 15,900 | 10,700 | 26,600 124 226 157
156 SRB | 15,100 | 11,500 | 26,600 134 206 158
159 BRA | 12,400 | 14,000 | 26,400 184 139 159
160 CZE | 13,800 | 12,500 | 26,300 155 181 160
161 AUT 9,400 | 16,800 | 26,200 237 66 161
162 MNG | 14,200 | 11,900 | 26,100 149 196 162
162 SVN | 10,900 | 15,200 | 26,100 207 108 163
162 VNM | 18,000 | 8,100 | 26,100 94 269 164
165 BLR | 13,300 | 12,700 | 26,000 167 177 165
165 ISL 13,600 | 12,400 | 26,000 160 185 166
167 SWE | 9,800 | 16,000 | 25,800 229 89 167
168 MNG | 16,500 | 9,200 | 25,700 108 253 168
169 COL | 11,000 | 14,600 | 25,600 205 126 169
169 FRA | 10,000 | 15,600 | 25,600 224 99 170
169 SLV | 14,100 | 11,500 | 25,600 151 207 171
172 AZE | 15,900 | 9,600 | 25,500 125 248 172
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Class |Country| Teo Exp Total Class Teo Class Exp | Class Final
172 ITA 11,800 | 13,700 | 25,500 192 147 173
174 AUS | 12,500 | 12,900 | 25,400 181 170 174
175 ESP | 14,300 | 11,000 | 25,300 147 221 175
175 GBR | 14,500 | 10,800 | 25,300 143 225 176
177 BGD | 12,600 | 12,300 | 24,900 179 188 177
177 SAU | 13,600 | 11,300 | 24,900 161 214 178
177 SAU | 13,200 | 11,700 | 24,900 169 200 179
180 BGR | 11,700 | 13,100 | 24,800 195 164 180
180 LTU | 13,600 | 11,200 | 24,800 162 217 181
182 AZE | 10,300 | 14,300 | 24,600 219 129 182
183 POL | 14,800 | 9,700 | 24,500 138 245 183
183 SWE | 9,400 | 15,100 | 24,500 238 110 184
185 KGZ | 12,800 | 11,600 | 24,400 175 203 185
186 CAN | 11,600 | 12,700 | 24,300 198 178 186
186 POL | 11,700 | 12,600 | 24,300 196 179 187
188 HRV | 12,500 | 11,500 | 24,000 182 208 188
188 MNG | 11,100 | 12,900 | 24,000 204 171 189
190 CHE 9,300 | 14,600 | 23,900 241 127 190
191 AUT 7,300 | 16,500 | 23,800 268 80 191
192 ITA 13,000 | 10,700 | 23,700 172 227 192
192 SVN | 11,600 | 12,100 | 23,700 199 192 193
194 FRA | 11,200 | 12,400 | 23,600 203 186 194
195 EGY 6,800 | 16,700 | 23,500 272 73 195
195 LKA | 11,300 | 12,200 | 23,500 202 190 196
195 LTU | 14,100 | 9,400 | 23,500 152 249 197
198 CAN | 11,900 | 11,500 | 23,400 191 209 198
199 BRA | 12,300 | 11,000 | 23,300 186 222 199
199 LTU | 10,700 | 12,600 | 23,300 211 180 200
199 MDA | 13,200 | 10,100 | 23,300 170 237 201
202 BLR 8,900 | 14,300 | 23,200 247 130 202
202 LVA 9,600 | 13,600 | 23,200 233 150 203
202 SWE | 8,200 | 15,000 | 23,200 255 113 204
202 TJK | 12,900 | 10,300 | 23,200 174 235 205
206 TUR | 13,700 | 9,400 | 23,100 159 250 206
207 AUT 7,500 | 15,500 | 23,000 264 101 207
207 ITA 18,100 | 4,900 | 23,000 89 284 208
207 MYS | 10,500 | 12,500 | 23,000 215 182 209
207 SVN | 15,700 | 7,300 | 23,000 127 280 210
207 TJK | 12,600 | 10,400 | 23,000 180 233 211
212 EGY | 11,000 | 11,900 | 22,900 206 197 212
213 BGR | 10,000 | 12,800 | 22,800 225 173 213
213 GBR | 13,500 | 9,300 | 22,800 163 252 214
213 KAZ | 13,800 | 9,000 | 22,800 156 258 215
216 DNK 9,500 | 13,200 | 22,700 235 160 216
216 KAZ | 14,600 | 8,100 | 22,700 141 270 217
216 MAC | 7,800 | 14,900 | 22,700 259 115 218
216 MAC | 8,000 | 14,700 | 22,700 258 121 219
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IPhO 2016 - Premiados

Class |Country| Teo Exp Total Class Teo Class Exp | Class Final
220 COoL 9,500 | 13,000 | 22,500 236 167 220
221 ISR 12,700 | 9,700 | 22,400 177 246 221
222 CHE 7,400 | 14,800 | 22,200 266 118 222
222 MEX | 12,100 | 10,100 | 22,200 189 238 223
224 NLD 7,400 | 14,700 | 22,100 267 122 224
225 CHE 7,700 | 14,300 | 22,000 263 131 225
225 COL | 12,300 | 9,700 | 22,000 187 247 226
225 MDA | 6,200 | 15,800 | 22,000 278 93 227
228 NLD 9,100 | 12,800 | 21,900 243 174 228
229 AZE | 10,600 | 11,000 | 21,600 213 223 229
230 KGZ | 10,100 | 11,400 | 21,500 220 211 230
230 MEX | 13,000 | 8,500 | 21,500 173 261 231
232 CHE 6,500 | 14,800 | 21,300 277 119 232
233 BGR | 12,800 | 8,300 | 21,100 176 265 233
233 CZE | 10,800 | 10,300 | 21,100 210 236 234
235 NLD 6,800 | 14,100 | 20,900 273 136 235
236 KGZ | 12,100 | 8,700 | 20,800 190 259 236
237 SWE | 6,900 | 13,800 | 20,700 271 142 237
238 MEX | 13,900 | 6,700 | 20,600 153 281 238
239 BIH 9,400 | 11,100 | 20,500 239 219 239
240 HRV | 12,700 | 7,600 | 20,300 178 276 240
240 NLD 6,100 | 14,200 | 20,300 279 133 241
242 DNK 8,800 | 11,300 | 20,100 249 215 242
242 ISL 8,500 | 11,600 | 20,100 251 204 243
242 SYR 9,400 | 10,700 | 20,100 240 228 244
245 BGD | 9,300 | 10,500 | 19,800 242 231 245
246 ESP 8,100 | 11,500 | 19,600 257 210 246
247 ESP 6,700 | 12,800 | 19,500 274 175 247
248 EIN 10,900 | 8,500 | 19,400 208 262 248
248 PAK 5,800 | 13,600 | 19,400 282 151 249
250 SAU 8,200 | 11,100 | 19,300 256 220 250
250 SVN 7,500 | 11,800 | 19,300 265 199 251
252 BEL 7,800 | 11,400 | 19,200 260 212 252
253 HRV | 12,500 | 6,600 | 19,100 183 282 253
253 LVA 9,100 | 10,000 | 19,100 244 240 254
253 SAU | 10,000 | 9,100 | 19,100 226 257 255
256 ESP 7,000 | 12,000 | 19,000 270 194 256
256 GEO | 9,800 | 9,200 | 19,000 230 254 257
258 BLR | 11,400 | 7,400 | 18,800 201 278 258
258 HRV 9,000 | 9,800 | 18,800 246 242 259
260 BEL 8,900 | 9,800 | 18,700 248 243 260
261 ITA 10,900 | 7,700 | 18,600 209 275 261
262 CZE 9,100 | 9,400 | 18,500 245 251 262
262 SLV | 10,100 | 8,400 | 18,500 221 264 263
264 BEL | 10,100 | 8,300 | 18,400 222 266 264
264 EST 7,800 | 10,600 | 18,400 261 229 265
264 NGA | 8,500 | 9,900 | 18,400 252 241 266
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IPhO 2016 - Premiados
Class |Country | Teo Exp Total Class Teo Class Exp | Class Final
264 PRT 9,900 | 8,500 | 18,400 228 263 267
268 LVA 4,900 | 13,300 | 18,200 283 158 268
269 GEO | 8,300 | 9,800 | 18,100 253 244 269
269 PRT 9,800 | 8,300 | 18,100 231 267 270
271 NPL 7,800 | 10,100 | 17,900 262 239 271
271 PRT | 10,500 | 7,400 | 17,900 216 279 272
273 CHE 6,600 | 11,200 | 17,800 276 218 273
273 MKD | 8,600 | 9,200 | 17,800 250 255 274
275 BGD | 6,100 | 11,600 | 17,700 280 205 275
275 CRI 6,700 | 11,000 | 17,700 275 224 276
275 CYP | 11,800 | 5,900 | 17,700 193 283 277
278 CYP 9,600 | 8,000 | 17,600 234 271 278
278 NPL 4,000 | 13,600 | 17,600 284 152 279
280 AUT 7,100 | 10,400 | 17,500 269 234 280
280 GRC | 10,000 | 7,500 | 17,500 227 277 281
280 LTU 8,300 | 9,200 | 17,500 254 256 282
280 MEX | 9,700 | 7,800 | 17,500 232 273 283
280 QAT 6,100 | 11,400 | 17,500 281 213 284
7.11. Notas dos Alunos da Escola A na OBF 2016

Alunos da Escola A
ALUNO SERIE EXP | TEORICA | Média Final

1 1 14,00 33,75 25,85
2 1 15,00 46,25 33,75
3 1 2,00 35,00 21,80
4 1 9,00 17,50 14,10
5 1 14,00 61,25 42,35
6 1 3,00 10,00 7,20
7 1 0,00 6,25 3,75
8 1 4,00 38,75 24,85
9 1 6,00 30,00 20,40
10 1 0,00 7,50 4,50
11 1 5,00 26,25 17,75
12 1 0,00 5,00 3,00
13 1

14 1 42,00 40,00 40,80
15 1 3,00 12,50 8,70
16 1 8,00 71,25 45,95
17 1 3,00 2,50 2,70
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Alunos da Escola A

ALUNO SERIE EXP |TEORICA | Média Final
18 1 0,00 38,75 23,25
19 1 2,00 5,00 3,80
20 1 0,00 13,75 8,25
21 1 0,00 20,00 12,00
22 1 8,00 40,00 27,20
23 1 3,00 7,50 5,70
24 1 8,00 25,00 18,20
25 1 2,00 31,25 19,55
26 1 2,00 13,75 9,05
27 1 2,00 10,00 6,80
28 1 3,00 12,50 8,70
29 1 0,00 6,25 3,75
30 1 5,00 3,75 4,25
31 1 2,00 8,75 6,05
32 1 14,00 15,00 14,60
33 1 2,00 0,00 0,80
34 1 4,00 7,50 6,10
35 1 4,00 11,25 8,35
36 1 4,00 27,50 18,10
37 1 0,00 23,75 14,25
38 1 0,00 8,75 5,25
39 1 0,00 36,25 21,75
40 1 35,00 12,50 21,50
41 1 0,00 17,50 10,50
42 1 2,00 7,50 5,30
43 1 22,00 58,75 44,05
44 1 2,00 30,00 18,80
45 1 8,00 30,00 21,20
46 1
47 2 4,00 15,00 10,60
48 2 22,00 62,50 46,30
49 2 25,00 58,75 45,25
50 2 10,00 46,25 31,75
51 2 7,00 2,50 4,30
52 2 12,00 20,00 16,80
53 2 14,00 12,50 13,10
54 2 10,00 17,50 14,50
55 2 3,00 32,50 20,70
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Alunos da Escola A

ALUNO SERIE EXP |TEORICA | Média Final
56 2 30,00 42,50 37,50
57 2 11,00 21,25 17,15
58 2 13,00 65,00 44,20
59 2 3,00 23,75 15,45
60 2 12,00 78,75 52,05
61 2 4,00 17,50 12,10
62 2 8,00 11,25 9,95
63 2 1,00 38,75 23,65
64 2 21,00 71,25 51,15
65 2 15,00 36,25 27,75
66 2 32,00 81,25 61,55
67 2 5,00 16,25 11,75
68 2 8,00 50,00 33,20
69 2 9,00 25,00 18,60
70 2 17,00 47,50 35,30
71 2 5,00 8,75 7,25
72 2 0,00 6,25 3,75
73 2 23,00 36,25 30,95
74 2 7,00 25,00 17,80
75 2 2,00 12,50 8,30
76 2 14,00 15,00 14,60
77 3
78 3 0,00 15,00 15,00
79 3 0,00 38,75 38,75
80 3 0,00 38,75 38,75
81 3 0,00 25,00 25,00
82 3 0,00 45,00 45,00
83 3 0,00 35,00 35,00
84 3 0,00 45,00 45,00
85 3 0,00 17,50 17,50
86 3 0,00 52,50 52,50
87 3 0,00 15,00 15,00
88 3 0,00 40,00 40,00
89 3 0,00 16,25 16,25
90 3 0,00 35,00 35,00
91 3 0,00 43,75 43,75
92 3 0,00 55,00 55,00
93 3 0,00 13,75 13,75
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Alunos da Escola A

ALUNO SERIE EXP |TEORICA | Média Final
94 3 0,00 10,00 10,00
95 3 0,00 43,75 43,75
96 3 0,00 41,25 41,25
97 3 0,00 25,00 25,00
98 3 0,00 35,00 35,00
99 8 17,00 7,50 11,30
100 8 0,00 6,25 3,75
101 8 6,00 30,00 20,40
102 9 11,00 22,50 17,90
103 9 46,00 32,50 37,90
104 9 1,00 27,50 16,90
105 9 38,00 58,75 50,45
106 9 3,00 10,00 7,20
107 9
108 9 13,00 17,50 15,70
109 9 6,00 12,50 9,90
110 9 1,00 13,75 8,65
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8.1.INTRODUCAO E APRESENTACAO DO PRODUTO
EDUCACIONAL

A Fisica pode ser dividida em duas correntes de trabalho: Experimental e Teérica.
A Fisica experimental investiga as propriedades da matéria e de suas transformagoes,
por meio de experimentos e medidas geralmente realizadas em condigoes laboratoriais
universalmente repetiveis. A Fisica Tedrica sistematiza os resultados experimentais,
estabelece relagoes entre conceitos e grandezas fisicas e permite prever fendmenos
inéditos. A Fisica se desenvolve em funcao da necessidade do homem de conhecer o

mundo natural e controlar e reproduzir as for¢as da natureza em seu beneficio.

Analisando a literatura disponivel e que é direcionada aos estudantes de ensino
médio, podemos constatar que existem muitas opc¢oes de material didatico abordando
os conceitos de Fisica Teorica, mas por outro lado ha uma enorme escassez para a
Fisica Experimental. Além disso, muitas escolas no Brasil nao realizam nenhuma
atividade que envolva os conceitos de Fisica Experimental. A falta de laboratérios de

Fisica nas escolas de ensino médio agrava o problema.

Assim, o objetivo central desde trabalho é a construcdo de uma guia para
professores e alunos do ensino médio na preparacao para as provas Experimentais da
Olimpiada Brasileira de Fisica. Esta obra servira como material de apoio aos professores
na construcao de suas aulas, bem como material didatico aos alunos durante seus

estudos.

Iremos abordar os conceitos necessarios sempre buscando utilizar uma linguagem
que seja acessivel aos alunos de ensino médio. Teremos como guia o programa
Experimental da OBF disponibilizado em seu regulamento. Todos os conceitos
necessarios para que o procedimento experimental seja compreendido e executado

corretamente serao apresentados e discutidos.

Sugerimos que seja feita a leitura na ordem em que as ideias sao apresentadas ao
longo do texto. Sempre apds apresentados os conceitos, serao apresentados exemplos
de ilustracao com o objetivo de assegurar a correta compreensao. Para um melhor
proveito desta obra, é recomendado que o leitor refaca paralelamente os exemplos
discutidos, se possivel coletando os dados novamente. Caso nao seja, os dados fornecidos
podem ser assumidos como verdadeiros, de modo que apenas 0s passos seguintes sejam

refeitos.
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8.2.0 primeiro passo: Aprendendo a efetuar medidas

A principal diferenca existente entre as provas tedricas e as provas experimentais
é que alguns dados que geralmente sao fornecidos nos enunciados das questoes da prova
tedrica nao sao na prova experimental, pois na prova experimental eles terao que ser

medidos!

No geral, estamos muito acostumados a receber “de bandeja” os valores, por
exemplo, das massas e das demais medidas necessarias para resolver os problemas
propostos. Na prova experimental muitos desses valores terao que ser medidos. E essa
medicao precisa ser feita da forma correta, pois caso contrario, mesmo que 0s passos

seguintes estejam certos, provavelmente o resultado final estara errado.

Pelo exposto, iremos entao dedicar uma atencao especial ao aprendizado de como
devem ser feitas e representadas as medigoes que serao efetuadas ao longo de um

experimento.

8.2.1. O Primeiro Exemplo

Iremos agora fazer um exercicio muito simples. Iremos primeiramente medir a
largura de uma folha de papel, que pode ser essa mesma folha que estamos lendo ou

uma folha de papel tamanho A4 qualquer. Para isso precisaremos de uma régua.
Qual régua utilizaremos? A régua mais comumente utilizada é a régua milimetrada.

Por que uma régua é chamada de milimetrada? Porque ela possui uma marcagao a
cada milimetro. Ou seja, a distdncia entre duas marcagoes vizinhas é 1 mm (um

milimetro).

De modo analogo, o que seria uma régua centimetrada ou decimetrada? Sao,

respectivamente, réguas que possuem marcagoes a cada centimetro e a cada decimetro.
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Na figura abaixo, temos um comparativo entre as trés réguas.

REGUA DECIMETRADA
0 1 |
REGUA CENTIMETRADA

REGUA MILIMETRADA

0 o 0 30 40 =0 &0 TO 80 20 100 110 130

Figura 9: Comparagdo entre as réguas milimetrada, centimetrada e decimetrada

Qual importancia de sabermos qual a régua que estamos utilizando?

A precisao da medida que iremos efetuar depende do instrumento que utilizaremos.
Em linhas gerais, quanto mais preciso o instrumento maior sera a precisao da medida

realizada. Mas para isso é necessario saber ler corretamente o que estamos medindo.

Iremos entao aprender a utilizar e ler corretamente as indicagoes nestas trés réguas.
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8.2.1.1. Régua Milimetrada

Iremos primeiramente medir a largura de uma folha de papel A4 com uma régua
milimetrada. Vamos posicionar de modo que o zero se alinhe com o lado esquerdo da

folha, conforme indicado na figura abaixo.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 180 170 180 180 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

Figura 10: Medindo a largura de uma folha A4 com régua milimetrada
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Ampliando vemos que o lado esquerdo da folha deve estar alinhado com a linha do

Z€eTro.

! 10
TR

Ao olhar o lado direito, iremos ler a medida da largura da Folha.

200 2

f
10

Assim, podemos perceber pela leitura da régua que a largura da folha de papel é

maior do que 209 mm e menor do que 210 mm. Entdao como devemos representa-la?

Se dissermos que sera 209 mm estaremos cometendo um erro pois ha uma pequena
parte da folha que nao estariamos representando, mas por outro lado este instrumento
nao tem precisao suficiente para medirmos quanto seria exatamente a largura desta

folha. Assim, a forma correta de representar é por exemplo:
209,5 mm

Este algarismo a mais que colocamos (o algarismo 5) é chamado de algarismo
duvidoso. Devemos acrescenté-lo para indicar que além do 209 ha uma parte que existe
e que nao conseguimos indicar com certeza absoluta. O algarismo duvidoso tem que
estar presente em todas as medidas que sao feitas. Assim, o ultimo algarismo de uma
medida sempre serd o duvidoso e os algarismos de ordem maior serdo os algarismos

corretos.
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Como eu sei nesse caso que o duvidoso vale exatamente 57 Na verdade, o duvidoso

tem que ser uma aproximacao intuitiva. Muitos fisicos chamariam de chute!

Entao nesse caso cada pessoa que for medir pode escrever essa leitura com um
duvidoso diferente? Sim, o algarismo duvidoso por nao ser exato pode ter variagoes de
acordo com o leitor. Assim, também estaria correto afirmar que a largura seria 209,3

mm ou 209,6 mm por exemplo.

Caso eu fosse medir a folha e a sua lateral estivesse exatamente em cima da
marcacao do 209, de modo que eu acreditasse que nao haveria nenhum pedaco faltando
ou sobrando, como eu deveria representar a largura? A largura deveria ser representada

assim:
209,0 mm

Isso mesmo! O duvidoso estd presente em todas as medidas. E o fato de
acreditarmos que a folha passa exatamente em cima do 209 mm, isso também é um

chute. Ou seja, estamos chutando que o duvido é zero!

Logo, sempre que formos medir qualquer dimensdo com uma régua milimetrada,
deveremos representar todos os algarismos que podemos ler, ou seja, até a casa dos
milimetros, e acrescentarmos mais uma casa decimal (décimo de milimetros) que sera

a do algarismo duvidoso.

Assim, a precisao do instrumento com que uma medida foi efetuada
sempre é determinada pela peniltima casa decimal, pois a ultima sempre é

do algarismo duvidoso.
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8.2.1.2. Régua Centimetrada

Agora iremos realizar o mesmo exercicio, s6 que com uma régua centimetrada. Caso
vocé nao tenha uma régua centimetrada, basta fingir que os pequenos tragos nao
existem, e olhar apenas para os maiores que sao feitos a cada 10 mm. Assim, o ntimero

210 representa o marco de 21 cm.

1|D 2|U 3|U 4|D E-lﬂ 6|U Tlﬂ Slﬂ Blﬂ 1D|D 11|U 12|D 1?0 110 1E|-D 1{|iD 1|TD 1?0 1?0 2|DD 21|D 2|20 2|30 ZTU 2E|-D Zfliﬂ 2|TD 2?0 2|BD 30|D

Figura 11: Medindo a largura de uma folha A4 com régua centimetrada
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Devemos, primeiramente, alinhar o lado esquerdo da folha com o zero com muito

cuidado:

Entao, iremos observar o lado direito:

. by

200 210

Com uma régua centimetrada, que possui marcagoes a cada centimetro, podemos
concluir que a largura da folha é maior que 20 cm e menor que 21 c¢m. Nesse caso
podemos perceber facilmente que essa largura sera proxima de 21 cm, mas também
podemos perceber de modo tao claro quanto que ela é menor que 21. Assim, podemos
afirmar que a largura da folha A4 sera 20 cm mais alguma coisa. Com esse instrumento,
nao temos como afirmar precisamente quanto seria esse algo a mais, entdo devemos
estima-lo. Para ter mais certeza de quanto seria esse algo a mais, deveriamos utilizar
um instrumento mais preciso, que tivesse divisdes menores (foi o que fizemos com a
régua milimetradal). Assim, pela leitura que fizemos a largura da folha de papel pode

ser:
20,8 cm = 208 mm

Assim, o algarismo 8 serd o duvidoso. Lembremos que também poderiamos ter
escolhido outros algarismos como duvidoso, de modo que leituras como 20,9 cm ou

até 21,0 cm sao aceitaveis.
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Notemos que a medida feita com a régua milimetrada tinha 4 algarismos, enquanto
que a medida feita com a régua centimetrada tem 3 algarismos. Tendo menos

algarismos, teremos menos precisao.

8.2.1.3.  Régua Decimetrada

Agora iremos realizar o mesmo exercicio, s6 que com uma régua decimetrada. Caso
vocé nao tenha uma régua decimetrada, basta fingir que os pequenos tragos nao
existem, e olhar apenas para os maiores que sao feitos a cada 100 mm (10 cm). Assim,

o numero 200 representa o marco de 2 dm (dois decimetros).

1?0 200 300

Figura 12: Medindo a largura de uma folha A4 com régua decimetrada
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Devemos, primeiramente, alinhar o lado esquerdo da folha com o zero com muito

cuidado:

Entao, iremos observar o lado direito:

200

Como a régua decimetrada possui marcagoes a cada decimetro, podemos concluir
que a largura da folha estd entre 2 dm e 3 dm. Analisando com cuidado, podemos
perceber que ela estd mais proxima de 2 dm do que de 3 dm. Assim, podemos afirmar
apOs esta leitura que a largura da folha A4 é igual a 2 dm mais alguma coisa. Essa
alguma coisa a mais nao pode ser determinada exatamente com o instrumento que
estamos utilizando agora, entdo devemos estimar! Essa estimativa serd representada
com o algarismo duvidoso. Logo, podemos afirmar que a largura da folha de papel

medida com uma régua decimetrada sera:
2,2dm = 22 cm

Notemos que nesse caso estimamos que o duvidoso seria 2, mas medidas como 2,1

dm ou 2,4 dm também seriam aceitaveis.
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8.2.1.4. Comparando os resultados

Assim, realizamos a mesma medida s6 que utilizando instrumentos com precisoes
diferentes. Ao realizarmos medidas, a forma mais indicada para apresentar estes dados

sempre ¢ através de uma tabela. Entao, sempre que possivel o faremos.

Instrumento Utilizado Largura da Folha A4
Régua Milimetrada 20,95 cm = 209,5 mm
Régua Centimetrada 2,08 dm= 20,8 cm = 208 mm
Régua Decimetrada 2,2 dm = 22 cm

Podemos perceber que independentemente da unidade que utilizamos (milimetro,
centimetro ou decimetro) cada medida sempre é representada com a mesma quantidade
de algarismos. Também podemos perceber que ao utilizar instrumentos mais precisos,
ou seja, quando temos medidas mais precisas a quantidade de algarismos é maior. Por
exemplo, ao usarmos a régua decimetrada, s6 tinhamos certeza do algarismo 2 na casa
decimal dos decimetros, o préximo algarismo (casa decimal dos centimetros) teve que

ser estimado.

Ja quando utilizamos a régua centimetrada, o algarismo da casa decimal dos
centimetros nao precisou ser estimado pois o instrumento nos indicava que esse

algarismo na verdade era 0, e ndo 2 como haviamos estimado.

De modo anélogo, ao usar a régua centimetrada tivemos que estimar o algarismo
da cada decimal dos milimetros, e estimamos como 8. Porém, ao efetuar a medida com
uma régua milimetrada (que é mais precisa que a régua centimetrada) descobrimos que

na verdade este algarismo era 9.
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8.2.2. Algarismos Significativos

Assim, pelo exercicio que acabamos de analisar, podemos perceber que quanto mais

algarismos uma medida tiver, mais precisa ela sera. Entao, faremos uma pergunta:
5,00 cm ¢ igual a 5,0 cm ?

A resposta correta é nao! Essas duas medigoes possuem o mesmo valor numérico,
mas o significado de precisao delas é diferente! A primeira medida é mais precisa do
que a segunda, pois possui trés algarismos enquanto que a segunda possui apenas dois.
Dizemos entao que a primeira medida tem trés algarismos significativos e a segunda

possui dois algarismos significativos.

Para duas medidas serem iguais elas precisam ter o mesmo valor numérico e a
mesma quantidade de algarismos significativos. Por isso 5,00 cm é diferente de 5,0 cm.
Apesar do valor numérico ser igual, a primeira medida é mais precisa por possuir trés
algarismos significativos enquanto a segunda medida possui apenas dois algarismos

significativos

Com qual instrumento a medida de 5,00 cm foi feita? Como o tultimo algarismo
sempre é o duvidoso, o ultimo algarismo correto estd na pentltima casa decimal (dos
milimetros nesse caso), entdo a menor divisdo do instrumento utilizado era um

milimetro, ou seja, foi utilizada uma régua milimetrada.

E com qual instrumento foi feita a medida de 5,0 cm? Como o algarismo duvidoso
estd na casa decimal dos milimetros, o iltimo algarismo correto estara na casa decimal
dos centimetros. Logo podemos concluir que a menor divisao do instrumento utilizado

era um centimetro, ou seja, foi utilizada uma régua centimetrada.

8.2.2.1. Regras Para Um Algarismo Ser Significativo

Todos os algarismos de um niimero sempre sao significativos? A resposta correta é

nao, mas vamos entender porque.

Todos os algarismos de um nimero possuem valor numérico? Ou seja, quanto
acrescentamos ou tiramos aquele algarismo o valor numérico da medida é alterado? Por
exemplo, no ntimero 5,00 se retirarmos o ultimo zero teremos o ntimero 5,0 que possui
o mesmo valor. Assim, podemos concluir que esses zeros depois da virgula nao alteram

o valor do ntimero, pois isso vamos dizer que eles nao possuem valor numérico.
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Mas porque entao os escrevemos? Porque eles possuem um significado de precisao
daquela medida que o ntmero esta representando. Ao retirarmos o ultimo zero o valor

nao se altera, mas a precisao sim. Por isso nao podemos retira-los.

E quanto ao nimero 0527 Podemos retirar este zero? Sim! Este zero a esquerda
nao representa nenhum valor e nenhum significado de precisao, por isso nao
costumamos escrevé-lo. Ou seja, 052 e 52 sao exatamente o mesmo niimero em valor e

significado.

E quanto ao ntmero 0,0527 Estes zeros agora que estao a esquerda, por convengao,
nao representam significados de precisao, mas se forem retirados o valor do ntimero

serd alterado, pois 0,052 é diferente de 0,52.

E quanto ao numero 52007 Por convencgao, o zero a direita também nao sera
significativo, apenas ira representar uma poténcia de 10. Ou seja, 5200 = 52 .10%. Algo
similar ocorreu no exemplo anterior, pois 0,052 = 5,2. 10 . Por isso tanto o 5200 quanto

o 0,052 sd@o ntimeros com apenas dois algarismos significativos.

E muito importante sabermos disso para conseguirmos ler corretamente um niimero
e para conseguirmos escrever corretamente também. Estes exemplos podem parecem
um pouco confusos. Por isso iremos sintetizar 3 regras para sabermos identificar a

quantidade de algarismos significativos de um ntmero.
REGRA 1

e Todos os algarismos diferentes de Zero, ou seja, os algarismos

de 1 a 9, sempre sao significativos.

REGRA 2

e O primeiro algarismo significativo de qualquer niimero, ou seja,

o de maior ordem, nao pode ser o zero.

REGRA 3

e Obedecendo a regra anterior, o zero sera significativo em dois
casos: quando estiver a direita da virgula ou quando estiver

entre dois algarismos significativos.
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8.2.2.2. Exemplos de Aplicagdo das Regras

a) Pela regra 3 podemos perceber que os zeros que estao entre dois algarismos

significativos também serao significativos. Por exemplo, no ntimero

0,00538002600
Quais os algarismos que sao significativos?

Pela regra 1, todos os algarismos diferentes de zero sao significativos, logo os

algarismos 5, 3, 8, 2 e 6 sao significativos. Iremos sublinha-los:
0,00538002600

Agora, aplicando a regra 2, podemos perceber que o primeiro algarismo significativo
deverd ser o 5. Entao os zeros a esquerda dele nao poderao ser significativos. Por isso,

apenas os zeros a direita do algarismo 5 é que podem ser significativos.

Aplicando a regra 3, dentre os que podem ser significativos, os dois zeros que estao
entre os algarismos 8 e 2 (0,00538 00 2600) serao significativos pois estao entre dois

algarismos significativos. Além disso, todos os zeros que estdo a direita da virgula

(0,00538 00 26 00) também serdo. Ou seja, os dois zeros que estdo entre o 8 e 0 2 sdo

significativos pelos dois motivos.
Assim, o ntimero analisando possui 9 algarismos significativos:

0,00538002600 = 5,38002600.10°

b) Vamos agora analisar o nimero 036002500. Quais sdo os algarismos significativos?

Primeiro, aplicando a REGRA 1, temos que os algarismos 3, 6, 2 e 5 sado

significativos:
036002500

Aplicando a REGRA 2, podemos perceber que o primeiro zero, a esquerda do 3,

nao pode ser significativo. Apenas os 4 zeros a direita do 3 é que podem ser. Para

sabermos quais serdao vamos aplicar a REGRA 3. Assim, os zeros entre 6 ¢ 2 (036 00

2500) serao significativos. Os dois zeros do final?
Estao entre dois significativos? Nao!

Estao a direita da virgula? Também nao!
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c)

Entao eles nao sao significativos. Neste ntimero teremos apenas 6 algarismos

significativos (que estao sublinhados):
036002500 = 36002500 = 360025.10% = 3,60025.10

Vamos agora analisar o niimero 036002500,0. Quais sao os algarismos significativos?

Analogamente ao exemplo anterior, pela REGRA 1, os algarismos 3, 6, 2 e 5 sao

significativos. Pela REGRA 2 apenas os zeros a direita do 3 poderao ser significativos.

Pela REGRA 3, os zeros entre 6 e 2 (036 00 2500,0) serao significativos. Além disso, o

tltimo zero (036002500,0) esta depois da virgula, entao ele serd significativo. Como
este zero é significativo, os outros dois neste exemplo também serdao pois eles estardao

entre dois significativos (0360025 00 ,0).
Portanto, neste caso o nimero analisado tera 9 algarismos significativos:

036002500,0 = 36002500,0 = 360025,000.10%* = 3,60025000.10

8.2.3. Medidas Indiretas

Agora iremos entender a diferenca entre medidas diretas e medidas indiretas. Por
exemplo, se fossemos calcular a drea de uma folha de papel A4, como fariamos? Nao
temos um instrumento que mede diretamente area de uma folha de papel, mas sabemos
que a area que buscamos é o produto da largura pelo comprimento da folha. Entao,
para determinarmos a area, precisaremos primeiro medir a largura e altura para depois
através da multiplicagdo conseguirmos determinar a area que estamos buscando. Por
isso podemos afirmar que a area nao serda obtida por uma medi¢ao direta, mas sim

indiretamente.

Entao, iremos agora determinar a area. Primeiro deveremos utilizar a medida da
largura e da altura. A largura ja foi medida anteriormente. De modo anélogo iremos
medir a altura. Neste exemplo utilizaremos a régua milimetrada na medicao da largura

e a régua centimetrada na medicao da altura.

Tabela 18:Medidas das dimensdes de uma folha de A4

Lado Medicao Instrumento Utilizado
Largura (L) 20,95 cm Régua Milimetrada
Altura (H) 29,8 cm Régua Centimetrada
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Neste caso, nao ha diavidas que a utilizagao da régua milimetrada é mais adequada
do que a régua centimetrada. Apenas usaremos a centimetrada para trabalharmos com

medidas de diferentes ntimeros significativos e enriquecermos o exemplo.
Agora iremos determinar a AREA (A)
A=L.H
A =20,95 cm . 29,8 cm
A = 624,31 cm?

Entao, conseguimos calcular a area. Nesse caso o resultado que encontramos tinha
apenas 5 algarismos. Mas caso essa multiplicacao tivesse apresentado muitos
algarismos, com quantos deveriamos representar o nimero? Com quantos algarismos

significativos o resultado deve ser representado?

No caso de medidas diretas, o nimero de significativos é determinado pela precisao
do instrumento. Por isso a Largura tem 4 algarismos significativos e a Altura tem 3.

Mas no caso de medidas indiretas como saberemos essa quantidade?

Para resolver este problema hé algumas regras que serao explicadas a seguir, mas
ja adiantando a resposta para este caso, a area deve ser representada com 3 algarismos
significativos. Por que? Como a area é obtida através da multiplicagdo da Largura e
da Altura, devemos observar quantos algarismos significativos possui cada fator dessa
multiplicacdo. Sabemos que a Altura tem 3 e a Largura tem 4. Desses fatores qual o
que tem a menor quantidade, ou seja, qual o mais pobre em algarismos significativos?
O que tiver a menor quantidade ird determinar a quantidade de algarismos

significativos da resposta final.

Como o fator mais pobre em algarismos significativos é a Altura com 3, a reposta,
ou seja, a Area devera ser representada com 3 também. Entdo deveremos aproximar a
area para que ela fique com 3 algarismos significativos. Nesse caso, temos que ter
cuidado com as regras de aproximacao que serao também explicadas a seguir, pois a

area estd entre dois nimeros com 3 algarismos significativos:
624 cm? < 624,31 cm? < 625 cm?
Nesse caso podemos perceber que 624,31 esta mais préximo do 624, logo:

A = 624 cm?
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8.2.4. Operacoes com Algarismos Significativos

Agora iremos apresentar as regras que utilizaremos para determinar a quantidade
de algarismos significativos apds efetuarmos operagoes de produto, divisdo, soma e

subtracao.

8.2.4.1. Produto e Divisao

A regra para o produto e divisao é uma s6, e ja adiantamos o conceito no

comentario do exemplo anterior.

¢ O resultado obtido através de um produto e/ou divisdo de uma
série de fatores deve ter a mesma quantidade de algarismos
significativos do fator mais pobre em quantidade de algarismos

significativos.

Assim, por exemplo, seja a Grandeza N:

_ F.FyF; ..
fi-fofs

A grandeza N ¢é obtida pela operacao acima representada que envolve a
multiplicagao e divisao de diversos fatores (Fy, Fy, F3, ..., f1, f2, f3 --.). Deveremos primeiro
identificar a quantidade de algarismos significativos de cada um desses fatores. Depois,
identificamos o fator que tem a menor quantidade de algarismos significativos. A
grandeza N tera a mesma quantidade do fator mais pobre. Se houver uma diferenca
muito grande entre o fator mais pobre e os demais, é aceitavel representar

a grandeza N com um significativo a mais do que o mais pobre.
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8.2.4.2. Soma e Subtracao

Para determinarmos a quantidade de significativos de uma grandeza obtida através
da soma e/ou subtragdo deveremos observar que um algarismo duvidoso ao ser somado
com outro algarismo gerarda um resultado duvidoso. Assim, iremos efetuar a soma ou
subtracao e observar os reflexos nos resultados. Por exemplo, iremos fazer uma operacao

de soma e sublinhar o duvidoso:

+2,035
+1,0225
—0,100101
=3,157601

Os tltimos algarismos de cada ntimero sao os duvidosos. Assim como no primeiro
numero o 5 é duvidoso, o algarismo 7 no resultado também sera. Como o 5 do segundo
nimero é duvidoso, o algarismo 6 do resultado também serda. Como o algarismo 1 do
terceiro ntimero é duvidoso, o algarismo 1 do resultado final também sera.

+2,035
+1,0225
—-0,100101
~3,157601

Assim, no resultado final podemos observar que os algarismos 7, 6 e 1 sado
duvidosos. Mas um nimero s6 pode ter um algarismo duvidoso. Entao devemos
aproxima-lo para que ele fique apenas com um algarismo duvidoso. Nesse caso, ficara

apenas o algarismo duvidoso de maior ordem.
3,157 <3,157601<3,158

Nesse caso o nosso resultado estd mais préximo de 3,158.
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8.2.4.3. Aproximacao de Niumeros

Em diversas situacoes teremos que aproximar ntimeros para que eles fiquem com
uma determinada quantidade de algarismos significativos. Nesse caso, sempre
escolheremos o nimero que tem a quantidade de algarismos significativos desejado e
que esteja mais proximo do nimero nao aproximado. Mas como iremos determinar essa

proximidade?

Primeiro: Iremos determinar os dois ntmeros que possuem a quantidade de
algarismos significativos desejados. Um serd menor e o outro maior do que o ntimero

nao aproximado.

Segundo: Iremos escolher um desses dois ntimeros. Ou seja, temos que decidir se
aproximaremos para baixo ou para cima. A regra é escolher o mais préoximo. O Meio
do caminho é determinado pela média aritmética das duas possibilidades. Ou seja,

exatamente o nimero que estd no meio entre as duas possibilidades.

Vejamos um exemplo. O numero 2,7 precisa ser aproximado para 1 algarismo

significativo.
2 <2,7<3
As possibilidades sao 2 e 3. O que ira definir é onde o niimero se encontra.
2+3 . . .
Se ele for menor que - = 2,5, entao aproximaremos para baixo.

. 243
Se ele for maior que —~

2,5, entdo aproximaremos para cima.

E se ele por coincidéncia estiver exatamente no meio das duas possibilidades?

Nesse caso iremos usar a convenc¢ao de sempre aproximar para cima.
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8.2.5. Notacao Cientifica

Para simplificarmos o uso de algarismos significativos foi padronizada uma forma
de escrever um numero onde todos os algarismos escritos sao necessariamente

significativos. Esse formato foi batizado de notacao cientifica e segue o seguinte padrao:
N.10%, onde 1<N<10 e X € Z

Como o ntimero N sera maior ou igual a 1 e menor do que 10, o primeiro algarismo
nunca sera o zero. Entao, os zeros que existirem estarao a direita da virgula, e, portanto,

serao significativos.
Alguns exemplos:
2560,25 = 2,56025.10?
0,025470 = 2,5470.10

45802000 = 4,5802.107

8.2.6. Principais dificuldades em efetuar medigoes

No nosso primeiro exemplo, a tarefa era medir a largura de uma folha de papel.
Esta tarefa nao apresenta grandes dificuldades, pois podemos facilmente e calmamente
alinhar o zero com o lado esquerdo, depois calmamente observar o alinhamento do lado

direito da folha com as marcacdes do instrumento de medida.

Mas vamos supor que nos tivéssemos que executar esta tarefa dentro de um 6nibus
que esta percorrendo, em uma razoavelmente alta velocidade, uma estrada cheia de
buracos, de modo que o 6nibus balance constantemente. Com certeza a nossa tarefa

seria muito mais dificil de ser executada.

Ou imaginemos que algum colega seu ird tampar os seus olhos de modo que vocé
s6 poderia olhar a leitura da régua durante um piscar de olhos. Com certeza teriamos
duvidas sobre o valor que acabamos de ler. E provavelmente se pedissemos que varias
pessoas informassem o valor da leitura sob as mesmas condigoes teriamos muitos valores

diferentes.

Assim, as condigoes em que efetuamos a leitura interfere na confiabilidade das
medidas que estamos efetuando. E quanto menor a confiabilidade dessas medidas, ou
mesmo quanto menor a precisao com que estamos efetuando estas medidas, para termos

mais certeza, devemos repetir o processo de medicao muitas vezes. Teoricamente,
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para termos certeza absoluta, deveriamos medir um ntmero infinito de vezes, mas

sabemos que isso nao seria possivel.

Assim, o procedimento experimental, em regra geral, exige como primeiro conceito
a repeticao das medigoes feitas. E esse é um passo muito importante em qualquer prova
experimental. Sempre devemos repetir as medidas efetuadas e apresentar os

dados obtidos em uma tabela.

Agora, iremos discutir mais detalhadamente as situacées onde deveremos ter
cuidado em repetir as medidas para nos assegurar que o valor que estamos coletando

tem precisao suficiente para nao comprometer os dados finais.

8.2.6.1. Precisao Insuficiente do instrumento Utilizado

Quando formos efetuar alguma medida, o ideal é que o instrumento seja preciso o
suficiente de modo que quando formos estimar o duvidoso a diferenca entre a maior
possibilidade e menor seja desprezivel quando comparado com o valor médio dessas
duas medidas. Ou seja, nds praticamente nao veremos diferenca entre o maior e menor
valor possivel. Mas hé casos em que isso infelizmente nao é possivel. Assim, deveremos
repetir a medida algumas vezes (em geral pelo menos 3 ou 5) para nos certificarmos do
valor medido. No fim, o valor que consideraremos sera a média aritmética das
medidas coletadas.

Por exemplo, quando medimos a largura de uma folha de papel A4 com uma régua
decimetrada, podemos perceber que esta largura esta entre 2,0 dm e 3,0 dm. A diferenga

D entre o maior e menor valor possivel é
D= 3,0dm - 2,0 dm = 1,0 dm

Ja o valor médio M entre o maior e menor valor é

3,0dm+2,0dm
M=="—"—="—=15dm

Podemos facilmente perceber que a diferenca D nao é desprezivel quando

comparavel com o valor médio M, pois D é aproximadamente 67% de M.

D 1,0 dm

= ——=0,67
M 1,5dm
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Assim, podemos concluir que a precisdo deste instrumento nao é adequada para

efetuarmos esta medida. A razao maxima aceitavel seria 20%.

Para contornamos o problema podemos pensar em duas ideias que podem amenizar

o problema.

1)

Repetir a medida varias vezes, em varios pontos diferentes da pagina. Se
possivel essas medidas podem ser feitas por pessoas diferentes, pois cada um
tera uma opiniao diferente sobre o duvidoso. Essa ideia na verdade nao é a
mais vidavel pois em uma prova experimental, que geralmente ¢é individual,
isso nao seria possivel.

A diferenca D entre o maior e menor valor medido nesse caso sempre sera a
menor divisao do instrumento. Por isso nao conseguiremos diminuir o valor
de D. Entao a saida para diminuir a razao D/M é aumentar o M. Mas como
poderemos fazer isso? No lugar de medir o valor de uma Largura L, podemos
colocar por exemplo cinco folhas em paralelo e medir o valor da largura das
5 folhas, ou seja, vamos medir 5L. Nesse caso, O valor de 5L estaria entre

10,0 dm e 11,0 dm. Assim, o novo valor de M seria 10,5 dm. A razao %=

1,0dm

oz = 0095. Ou seja, seria de aproximadamente 9,5%. O que ja seria

muito bom! Notemos que além disso, se 5L=10,5dm, L=2,10dm. Ou seja,

ganhariamos mais um algarismo significativo.

DESAFIO: Medir a largura de uma folha de A4 com a mesma precisao de 3
algarismos significativos tendo apenas uma régua decimetrada e uma tnica

folha de papel.

Outro exemplo seria se tivéssemos que medir a espessura de uma folha de papel

A4. Mesmo com uma régua milimetrada isso nao é possivel, pois essa espessura (e) é

bem menor que a menor divisdo da régua. Entao como fariamos? Usariamos a ideia

(2). J& que ndo conseguimos medir a espessura e de uma folha, iremos medir a espessura

de 100 folhas. Assim, ao colocar 100 folhas uma em cima da outra iremos medir 100e.

Nesse caso ja sera possivel usar a régua milimetrada. Depois, basta dividir o valor

encontrado por 100, dai teremos o valor da espessura de uma folha.
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8.2.6.2. Pouco tempo disponivel para efetuar a coleta da medigao

A) QUEDA LIVRE DE UMA BOLINHA

Em algumas situacbes o que queremos medir ocorre apenas em alguns poucos
instantes de modo que através de uma simples observacao é bem dificil de medir o que
se deseja.

Por exemplo, vamos analisar a queda livre de uma bolinha de uma altura de 1,5
m. A ideia é medir o tempo de queda. Precisamos disparar o cronémetro no exato
instante em que a bolinha é abandonada e precisamos travar o cronémetro no exato
instante em que a bolinha chega ao solo.

Com certeza sera dificil ter um sincronismo perfeito entre a partida da bolinha e o
disparo do cronometro, bem como entre a chegada da bolinha e o travamento do
cronémetro. Assim, teremos que medir algumas vezes, e muito provavelmente cada vez
que medirmos encontraremos resultados diferentes apresentados pelo cronémetro.

Nesse caso, repare que o problema nao serd devido a falta de precisdo do
instrumento. Podemos afirmar que provavelmente a precisao deve ser bem maior do
que a que seria necessaria, uma vez que varios cronometros tém precisao de centésimos
de segundo. Aqui a dificuldade estd concentrada na pouca disponibilidade do evento
que queremos observar, pois nao podemos dar “pause” e “start” para observar o que
desejamos.

Uma possivel saida para ter uma medi¢cdo muito precisa seria filmar em camera
lenta a queda e através do registro do tempo no video fazer as medi¢oes necessarias.
Mas geralmente esta é uma alternativa que nao seria viavel em uma prova. Por isso,
iremos nos concentrar nos métodos mais manuais e possiveis de serem aplicados em
uma prova experimental.

Assim, nesse caso a ideia seria:

e Medir varias vezes o tempo de queda

e Descartar, se houver, os valores que estao muito diferentes dos
demais

e Apresentar estes dados em uma tabela

e Assumir como valor médio do tempo buscado a média aritmética das

medigoes efetuadas.

175



Estes dados devem, sempre que possivel, ser apresentados em uma tabela que pode

ter o seguinte padrao:

Tabela 19: Exemplo de Apresentagdo de uma Tabela

Altura Tempo 1 | Tempo 2 | Tempo 3 | Tempo 4 | Tempo 5 | Tempo Médio

1,5 m 0,55s 0,62s 0,48s 0,60s 0,50 0,55s

B) PENDULO SIMPLES

Outro exemplo em que teriamos dificuldade de realizar a medi¢ao seria coletar o
valor de um periodo de uma oscilagao de um péndulo simples. Um péndulo simples é
formado por uma bola presa a um fio longo em que a massa da bola é bem maior que

a massa do fio, conforme ilustrado na figura abaixo.

A Ponto de Suspensdo Fixo

A bola é abandonada no ponto A, vai até C e retorna para A. O tempo que ela
leva desde que saiu de A, foi até C e retornou para o ponto A é chamado de Periodo
(tempo necessério para ocorrer uma oscilagdo completa, geralmente representando pela
letra T).

Para medir um periodo com um cronémetro temos que ter um perfeito sincronismo
na largada e na chegada da bolinha. Similarmente ao que ocorreu na medigdo no tempo
de queda livre. Mas felizmente agora temos um fato que ird nos ajudar: o movimento
é perioddico! Ou seja, ele ird se repetir varias vezes em sequéncia. Assim, no lugar de
medirmos um tnico periodo, iremos disparar o cronémetro na saida da bolinha do ponto
A e iremos esperar passar o tempo de 10 oscilagoes completas por exemplo. Ou seja,
nao iremos medir T, e sim 10T. Similarmente ao que fizemos quando medimos a
espessura da folha de papel A4 ou quando medimos a largura colocando véarias folhas

uma ao lado da outra.
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Entao, sempre que possivel, iremos fazer medigoes “em grupo”, pois estaremos
aumentando a precisao da nossa medida.

Porque medir 10T é melhor do que medir apenas T? Imagine que vamos medir
varias vezes, e a diferenga D entre o maior e menor valor seja de 0,30 s. Se o periodo

médio do péndulo for T = 1,00 s, a razao entre D e T sera:

—0’30—030—300/
~100 77

~ o

Ou seja, terfamos uma razao de 30%, maior do que os 20% aceitaveis.
Agora, se fossemos medir 10T, teriamos por exemplo um valor médio de 10,00 s. A
diferenca D entre o maior e menor valor continuaria sendo muito parecida, de modo

que podemos assumir que ainda seria 0,30 s. Assim a nova razao seria:

b _ 1030 = 0,030 = 3%
10T 10,00 77

Ou seja, reduziamos de 30% para 3%, melhorando muito a precisdo. Isso ocorre
porque a imprecisdo ao se medir um tunico periodo é muito préoxima da imprecisao ao

se medir 10 periodos. Resumindo o que seria necessario nesse exemplo:

e Medir blocos de 10 periodos no lugar de apenas 1 periodo

e Repetir essa medicao do bloco de 10 periodos algumas vezes

e Apresentar estes dados em uma tabela

e Descartar, se houver, os valores muito diferentes dos demais

e Considerar o valor médio de 10T como a média aritmética de todas

as medicgoes.
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8.2.7. Diferenca entre Instrumentos Analégicos e

Digitais

Atualmente ha varios instrumentos que estao disponiveis em versao analdgica e
digital. Qual a diferenga e quais as consequéncias para uma prova experimental?

A diferenca basica é que o instrumento analégico, como um relégio de ponteiro por
exemplo, torna possivel estimar o algarismo duvidoso pois ha uma indicacao do avancgo
ao longo da menor divisao. J4 o instrumento digital mostra o mesmo valor ao longo
daquela menor divisao.

Outro exemplo seria medir uma distancia com uma régua milimetrada convencional
ou com uma trena digital a laser. A trena a laser mostraria o valor 29,7 cm. Enquanto
que na régua analdgica poderiamos ler o0 29,7 e ainda estimar um duvidoso, escrevendo

por exemplo 29,75 cm. Mas isso nos instrumentos digitais nao é possivel.
Objetivamente, qual a diferenca?

Em uma medida feita com um instrumento analdgico, a menor divisao do
instrumento esta na penultima casa decimal e o duvidoso esta na ultima casa decimal.
Ou seja, teremos uma casa decimal a mais além da casa decimal da menor divisao.

Por outro lado, em uma medida feita com um instrumento digital nao é possivel
estimar o duvidoso. Por isso a menor divisao estd na tultima casa decimal, e o ultimo

algarismo mostrado pelo instrumento ja é o préprio duvidoso.
Além disso, se for realizada apenas uma medicao, convenciona-se que a imprecisao

de um instrumento analégico ¢é igual a metade da menor divisao. Enquanto que a

imprecisao de um instrumento digital é igual a menor divisao.
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8.3. O Segundo Passo: Aprendendo a Estimar os Erros de

uma Medida

Ao realizarmos uma medida, j4 vimos no capitulo anterior que provavelmente
havera alguma imprecisao no que estamos medindo. Neste capitulo iremos nos
concentrar em desenvolver conceitos que nos permitam quantificar mais objetivamente
quanto seria essa imprecisao, ou seja, estimar qual o erro de determinada medicao.
Notemos que iremos evitar a expressao calculo do erro, e iremos preferir a expressao
estimativa do erro, pois hé varios métodos para estimar os erros, alguns mais precisos
e com o custo mais alto, e outros menos precisos, mas obtidos com maior facilidade. E
em algumas situagdes ambos os métodos fornecem o mesmo resultado. Assim, nao ha

a forma mais correta e podemos dizer que todas, sdo, potencialmente, aceitaveis.

8.3.1. Fontes de Erros

Primeiro temos que entender quais sao as naturezas dos tipos de erros. Os erros
podem ter uma origem aleatéria ou sistemdatica. Os erros aleatérios sao aqueles que
podem afetar o valor medido de uma maneira eventual e inesperada, como um vento
mais forte que entra numa sala e perturba o andamento de um experimento.

Ja o erro sistematico é aquele que atua constantemente em todas as medi¢oes
realizadas, podendo ser por exemplo a o uso de um instrumento descalibrado. Por
exemplo, ao usar uma régua milimetrada que sofreu dilatacdo e as marcagoes que
indicam estar separadas por 1,0 mm estao na verdade separadas por 1,1 mm. Isso sera

uma fonte de erro sistemaética.

Os erros aleatérios podem ser eliminados pela repeticao das medigoes,

mas os erros sistematicos nao!

Além disso, em alguns tipos de medida em que sao exigidos os reflexos do agente
medidor, havera o erro devido ao tempo de reacao. E este erro provavelmente nao
seguird um padrao sisteméatico, podendo ser considerado um erro aleatério. Por outro
lado, o uso errado de um instrumento pode gerar sistematicos. Por exemplo, poderemos
cometer erro de paralaxe posicionando de forma errada algum instrumento durante a
leitura.

J& a imprecisao natural de um instrumento estard presente em todas as medigoes

de modo uniforme. Assim, o erro final serda afetado tanto pela imprecisdo do
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instrumento quanto pela imprecisao causada pelo tempo de reacao do operador do

instrumento.

8.3.2. Estimativa de Erro Quando Efetuamos uma

Unica Medicao

Em alguns casos, o processo de medicao é tao estavel que se realizassemos varias
medigoes achariamos sempre o mesmo valor. Nesses casos onde o erro do observador
pode ser minimizado a tal ponto de poder ser considerado desprezivel o nico erro que
ir4 predominar sera o erro do instrumento.

Por exemplo, ao medirmos a largura de uma folha de papel A4 com uma régua
milimetrada, se fizermos com bastante calma e cuidado, ndo importara quantas vezes
faremos a medida, pois sempre leremos o mesmo valor, uma vez que a estimativa do
duvidoso sera sempre a mesma. Neste caso a grande limitacdo estard na imprecisao do
instrumento e serd a principal fonte de erro desta medida. Em instrumentos
analdgicos o erro é convencionado como metade da menor divisao do
instrumento. Entao, em uma régua milimetrada sera igual a 0,5 mm. Notemos aqui

a primeira regra:
O erro s6 possui um unico algarismo significativo!

Assim, desta forma a largura da folha de papel medida com uma régua milimetrada

deverd ser expressa:
(209,5 =+ 0,5) mm
Notemos que o erro estd na mesma casa decimal do algarismo duvidoso.

Por um lado, acabamos de citar um exemplo onde o erro do operador é desprezivel
e apenas o erro do instrumento iréd interferir. Mas no outro extremo, ha casos que ocorre
o contrario, por exemplo, quanto medimos o tempo de queda livre da bolinha ou quando
medimos o periodo do péndulo, o erro de um relégio digital, cuja menor divisao é um
centésimo de segundo, também serd igual a um centésimo de segundo. Enquanto que o
erro devido ao tempo de reacdo devera interferir com pelo menos 30 centésimos de
segundos. Ou seja, o erro do instrumento nesse caso é praticamente desprezivel, e o que
realmente importarda serd o erro devido ao tempo de reagdo. E serd este erro que
estudaremos no topico a seguir.
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8.3.3.

Estimativa de Erro Pelo Desvio Médio

Em alguns casos, como o que acabamos de citar, os erros do instrumento sao bem

pequenos quando comparados com os erros de medicao originados na imprecisao do

operador. Nesses casos, para aproximarmos o valor medido do valor real temos que

efetuar varias medigoes. E através dessas medidas iremos calcular o valor médio que

serd assumido como o valor da medida que estamos buscando, assim como iremos

estimar o erro absoluto. Para isso, assumiremos que o erro absoluto sera igual ao desvio

médio.

Quais sao os passos que devem ser seguidos?

Primeiro, apds organizar todas as medidas efetuadas em uma

tabela, iremos calcular o valor médio pela média aritmética.

Segundo, iremos calcular o médulo da diferenca entre cada medida

efetuada e o valor médio final, ou seja, calcularemos o desvio de

cada medida.

Terceiro,

aritmética dos desvios que acabamos de calcular.

0 desvio médio sera considerado como a média

Por exemplo, vamos estimar o erro absoluto no tempo de queda livre da bolinha.

Altura

Tempo 1

Tempo 2

Tempo 3

Tempo 4

Tempo 5

Tempo Médio

1,5 m

0,55 s

0,62 s

0,48 s

0,60 s

0,50 s

0,55 s

Agora, iremos calcular os desvios através do seguinte Padrao:

Entao, calculando os desvios:

d1 = |T1 - Tmédiol
d, = |T2 - Tmédiol

d, = 10,55 — 0,55 = 0,00 s
d, = 10,62 — 0,55| = 0,07 s
ds = 10,48 — 0,55| = 0,07 s
d, = 10,60 — 0,55| = 0,05 s
ds = [0,50 — 0,55| = 0,05 s
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E o desvio médio,

dy +dy + ds+d, + ds
desvio médio = 5 = 0,048 = 0,05s

Notemos que aproximamos para 0,05 pois o erro s6 pode ter um algarismo
significativo.
Assim, neste caso o erro absoluto estimado pelo desvio médio é 0,05 s e o tempo

de queda deve ser representado por:
(0,55 + 0,05) S
8.3.4. Erro Absoluto e Erro Relativo

O erro pode tanto ser expresso de modo absoluto como também de modo relativo.
O erro absoluto é a diferenca entre o valor que medimos e o valor real. Na pratica nao
temos como saber o exato valor real, por isso nao temos como calcular o erro, e sim
estima-lo. O erro relativo é a razao entre o erro absoluto e o valor real. Pelo mesmo

motivo, nao ha como calculé-lo, mas podemos estima-lo.

ERROupsorLuro = VALORyEgpipo — VALOR gy,

VALORygpipo — VALOR ggyy
VALOR ggaL

ERROggLarivo =

Apresentamos uma forma de estimar o erro absoluto no tépico anterior: assumimos
que o valor real seria igual ao valor médio e, a seguir, assumimos que o erro absoluto
seria igual ao desvio médio. Iremos agora discutir alguns pontos relevantes sobre o erro
relativo.

Quando expressamos na forma relativa podemos criar um padrao de analise mais
geral, pois hd uma convencao de que o erro relativo maximo aceitavel de uma medicao
é 10%.

Como estimamos o erro relativo de uma tnica medi¢ao?

VALORyEgpipo — VALOR ygpio
VALOR ygpio

ERROggrarivo =
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Podemos calcular o erro relativo de cada medida, que é a razao entre o médulo de
cada desvio em relacao ao valor médio e o valor médio. Mas este calculo s6 expressa a

precisao daquela medida.

Para estimar o erro relativo dividimos a estimativa do erro absoluto pelo valor

médio.

ERROpsoLuTo

ERROggrarivo =

Para o exemplo do topico anterior, temos que

ERROggrarivo = 7=z = 9%

O que estd dentro dos padroes aceitaveis por ser menor que 10%.

8.3.5. Estimativa de Erro pelo Desvio Padrao

J& vimos que, em alguns experimentos, os dados apresentam dispersdo (por
exemplo ao medir o tempo de queda livre) e que, em outros, a dispersdao dos dados é
praticamente nula (por exemplo ao medir a largura de uma folha de papel). Em
experimentos em que devemos fazer a medida de alguma grandeza de modo que os
valores coletados apresentam variacoes inerentes ao processo de medi¢dao, devemos
repetir essa medigao varias vezes. Essa repeticao ¢ necessaria para podermos nos
certificar de que o valor que estamos encontrando esta realmente mais préximo do real
que podemos chegar.

Neste topico nao iremos nos estender no estudo de todos os conceitos estatisticos
envolvidos no contexto do desvio padrao, pois o objetivo central é a aplicacdo na
estimativa do erro de um conjunto de medidas. Assim, iremos agora abordar apenas
qualitativamente o conceito de desvio padrao, sem nos preocuparmos com O Tigor
matematico das demonstracdes que seriam necessarias para as afirmagoes que serao

apresentadas.

Como dito no paragrafo anterior, a estimativa de erro é feita quando os dados
coletados apresentam uma dispersao (flutuagao). Ao realizarmos essas medigoes, varios

valores irao sendo coletados, e ao longo desse processo de coleta alguns podem até se
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repetir mais do que os outros. Se fossemos repetir esse experimento um ntmero infinito
de vezes, poderiamos construir uma tabela que indicasse o nimero de vezes que cada
medida foi encontrada. Por exemplo, ao medir um tempo de queda T, e ao repetir o
processo muito vezes, o tempo 5,43 s foi coletada em 7 vezes distintas. A tabela seria

nesse padrao:

Tabela 20: Exemplo de Tabela que representa a frequéncia com que cada valor é observado durante um grande conjunto de

medigdes
5,42 s 5
5,43 s 7
5,44 s 12

Notemos que apenas uma parte da tabela foi apresentada, uma vez que queremos
apenas para exemplificar o seu padrao. Entao, se construissemos um grafico do Ntmero
de vezes que um valor aparece em fun¢ao desse valor, encontrariamos um gréafico que

teria esse comportamento:

N
A 99.74%

95.44%

68.26%

ol D

| | o 4] T L g ) s N
T-36 T-26 T-0 T T+0 T+20 T+3o T

Y

Grdfico 17: Exemplo de um Grdfico que representa o numero de Vezes que cada Valor é observado durante um grande
conjunto de medigées ( Gaussiana )
O valor central é teoricamente o valor real do tempo que estamos buscando, mas
na pratica assumiremos que o valor central serd igual ao valor médio. Neste grafico

podemos reparar que os valores proximos ao valor central aparecerao muito mais vezes
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do que os valores que estdo mais distantes. Entao, pelo grafico podemos perceber que
quando nos afastamos do valor médio para mais ou para menos de um valor igual a o
iremos abranger aproximadamente 68,26% dos resultados que podem ser medidos. Por
outro lado, se aumentarmos esse intervalo e nos afastarmos 20 para mais ou para
menos, iremos abranger aproximadamente 95,44% dos resultados que medimos.
Podemos perceber que para aumentarmos a confianga, ou seja, a abrangéncia dos
resultados temos que aumentar o intervalor em torno do valor médio.

Assim, um novo método de estimar o erro é assumir que ele é igual a o, ou 20, ou
até mesmo 30. Esse valor que foi chamado de o é o desvio padrao. Como o erro nao
deve ser muito grande, de modo que seja no maximo 10% do valor médio, o mais usual

¢ assumir que ele é igual a a.

E como calcularemos o valor do desvio padrao?

Imaginemos que fizemos n medidas de um determinado valor de tempo. O tempo
médio sera:
T1+T2+T3+"‘+Tn_1+Tn
n

T = Tnedio =

O desvio padrao desse conjunto de medidas sera:

(Tl - Tmédio)2 + (TZ_Tmédio)2 + - +(Tn—1_Tmédio)2 + (Tn—Tmédio)2
n—1

g =

Lembremos que o desvio de cada medida é o médulo da diferenca entre o valor

medido e o valor médio,
di = |Ty — Treaiol
dy = |T; — Timéaiol

dn = |Tn - Tmédiol

Entao podemos também representar o desvio padrao em funcao dos desvios:

(dy)? + (d3)? + (d3)? + (dy)? + - +(dp_1)? + (dy)?
n—1

Nesse exemplo, o desvio médio seria:
_ dl + dz + d3+d4 + + dn—l + dn

desvio médio —

n
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Assim, podemos estimar o erro pelo desvio padrao,
Tmédio to
Ou por um método menos rigoroso, através do desvio médio

Tmédio + desvio médio

E muito importante lembrar que o erro deve ser expressado com apenas
um algarismo significativo. Assim, apdés o calculo do desvio esse devera ser
aproximado para apenas um algarismo. E muitas vezes apds essa aproximagao o desvio
padrao e o desvio médio fornecem o mesmo resultado ou resultados muito proximos.
Por isso, nem sempre o uso do desvio padrao é totalmente necessario.

Também é importante sabermos que o erro deve estar na mesma casa
decimal do dltimo algarismo do valor médio. Sera o erro que ira determinar
a ultima casa decimal do valor médio, ou seja, ele ira determinar o nimero

de algarismos significativos com que o valor médio sera escrito.

No exemplo ilustrado no Tépico (3.4) do Desvio Médio, o desvio padrao seria:

Altura | Tempo 1 | Tempo 2 | Tempo 3 | Tempo 4 | Tempo 5 | Tempo Médio

1,5m 0,55 s 0,62 s 0,48 s 0,60 s 0,50 s 0,55 s

d, = 10,55 — 0,55| = 0,00 s
d, = 10,62 — 0,55| = 0,07 s
ds = 10,48 — 0,55 = 0,07 s
d, = 10,60 — 0,55| = 0,05 s
ds = |0,50 — 0,55| = 0,05 s

o \/(d1)2 +(d2)? + (d3)? + (dy)? + (ds)?
4

(0,00)2 + (0,07)2 + (0,07)% + (0,05)2 + (0,05)2
o= 2 =0,04s

Assim, o erro obtido pelo desvio padrao foi de 0,04 s e o erro obtido pelo desvio
médio foi de 0,05 s. Observemos que ambos, como afirmado anteriormente que poderia

ocorrer, sao0 muito préximos.
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8.3.6. Propagacao de Erros (Medigoes Indiretas)

Aprendemos até agora como estimar o erro de uma grandeza obtida através de

uma medicao direta. Mas como faremos para estimar os erros de grandezas obtidas

indiretamente?
Por exemplo, no capitulo anterior vimos que a Largura L e a altura H de uma folha

de papel sao obtidas diretamente. Mas se perguntarmos a area A ou o semiperimetro
P, essas grandezas terao que ser obtidas indiretamente através de célculos matematicos:
A=L.H
P=A+L

Nesses casos como estimaremos o erro da area e do semiperimetro?

8.3.6.1. Propagacao do Erro através de Produto e Divisao.

Iremos entao estimar o erro da Area. Sabemos que tanto a largura quanto o

comprimento possuem suas estimativas de erro e um valor médio:

L=1L + AL
e
H=H + AH
Mas também sabemos que
A=L.H

E queremos encontrar o valor médio da area (4) e a estimativa do seu erro (AA):

A=A+ A
Entao,
A=L.H
A= (L + AL).(H + AH)
A=L.H+ALH+ LAH + AL.AH

Sabemos que tanto o AL quanto o AH devem ser muito pequenos. Quanto
multiplicamos dois nuimeros pequenos o resultado é ainda menor. Assim, podemos

desprezar o termo AL.AH e considerar que a area sera:

A= (L.H+AL.H+ LAH)
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Portanto,

Ou seja,

AM =ALH+ LAH e A=LH

Vamos agora analisar o erro relativo da area:

Assim, percebemos que o erro relativo do resultado é a soma dos erros
relativos dos fatores. E essa sera a regra que utilizaremos para fazer propagacgao de

incertezas que envolvam operacoes de produto e divisao.

Assim, se uma grandeza N é definida por:

F,.F,.F; ...
N = T3
fi-fa fs
Entao o seu valor médio sera:
_  F,.F,.F, ...
N=—2 23"
fi-fa-f5
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E a estimativa do erro poderé ser obtida por:

AN AF, AF, AF A A A
= 28 +-.-+i+ﬁ+£+---
N F F, F i 2 fs

Agora, vamos aplicar estes conceitos no exemplo do calculo da Area com os dados
do Tépico 8.2.3 (Seria interessante ler rapidamente novamente este tépico para

comparar com o que faremos agora).

Lado Medicao Instrumento Utilizado Erro da Medicao
Largura (L) 20,95 cm Régua Milimetrada 0,05 cm
Altura (H) 29,8 cm Régua Centimetrada 0,5 cm

Observemos que neste experimento como as medidas da Largura e da Altura nao
apresentaram dispersao significativa, o erro de cada medida ¢ igual ao erro do

instrumento, ou seja, igual a metade da menor divisao.
A =20,95.29,8 = 624,31cm?

Vamos agora calcular a estimativa do erro:

AA AL AH

A L H

AA 0,05 N 0,5
624,31 20,95 29,8

AA = 11,965¢m?

Mas como o erro s6 pode ter um algarismo significativo
AA = 10 cm?
Logo,

A= (620 + 10) cm?
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Escrevendo em notagao cientifica,
A= (6,2 +£0,1).10% cm?

Notemos que o resultado obtido possui apenas 2 algarismos significativos, e essa
quantidade foi determinado pelo erro. Mas, alguns autores afirmam que quando o
algarismo do erro é 1 ou 2, é aceitavel que o erro seja representado com dois algarismos
significativos. Nesse caso o erro seria igual a 12 e nao 10, e o valor médio seria escrito
com trés algarismos significativos (624). Porém, nao iremos adotar este critério com o
objetivo de simplificar as regras.

Também devemos perceber que para determinar a quantidade de algarismos
significativos da resposta final nao utilizamos a regra de usar a quantidade do fator
mais pobre como fizemos no Tépico 8.2.3, pois essa regra s6 deve ser utilizada quando
nao formos efetuar a estimativa dos erros. Ou seja, quando fizermos a analise dos
erros, serad o erro que ird determinar com quantos significativos o valor

médio devera ser representado.

8.3.6.2. Propagacao do Erro através de Soma e Subtragao.

Iremos agora estimar o erro do semiperimetro P. Sabemos que tanto a largura L

quanto a altura H possuem suas estimativas de erro e um valor médio:

L=1L + AL
e
H=H + AH
Mas também sabemos que
P=L+ H

Queremos encontrar o valor médio do Semiperimetro (P) e a estimativa do seu erro
(AP):
P= P £ AP

Entao,
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Entao teremos 4 possibilidades, vamos lista-las em ordem decrescente

(L+H)+AL+ AH  (12)
(L+H)+AL— AH  (29)
(L+H)—AL+ AH  (32)
(L+H)—AL— AH  (4%)

Para ser exato nao temos como saber se a 2? realmente é maior do que a 3%, mas
com certeza a primeira é a maior e quarta é a menor. Assim, podemos assumir que o

erro serda a metade da diferenca entre a maior e a menor possibilidade:

[(L+H)+ AL+ AH]—[(L + H) — AL — AH]

AP =
2

E o valor médio sera a média aritmética dos 4 valores possiveis:

[(L+H)+ AL+ AH]+ -+ [(L+ H) — AL — AH]

P =
4

Assim,
AP = (AL + AH)
P=(@+H)

Assim, podemos generalizar: o erro do resultado de somas ou diferencgas

sempre sera a soma dos erros.

Assim, se uma grandeza N é definida por:

N =P +P,+P3+ " —py—py—p3—=

Entao o seu valor médio seré:

N=P +P+Pyt =P —Pg—Ps— =
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E a estimativa do erro poderé ser obtida por:

Agora, vamos aplicar estes conceitos no exemplo do célculo do Semiperimetro com
os dados do Tépico 8.2.3.

Lado Medicao Instrumento Utilizado Erro da Medicao
Largura (L) 20,95 cm Régua Milimetrada 0,05 cm
Altura (H) 29,8 cm Régua Centimetrada 0,5 cm

Observemos que, neste experimento, como as medidas da Largura e da Altura nao
apresentaram dispersao significativa, o erro de cada medida é igual ao erro do

instrumento, ou seja, igual a metade da menor divisao.
P=(L+H)
P = 20,95 + 29,8 = 50,75 cm
Vamos agora calcular a estimativa do erro:
AP = (AL + AH)
AP = (0,05 + 0,5) cm

AP =0,55cm

Mas como o erro s6 pode ter um algarismo significativo. Nesse caso devemos
aproximar para 0.5 ou 0.6. O valor 0.55 estd exatamente no meio. Sempre que isso

ocorrer iremos adotar a regra de aproximar para cima. Portanto,
AP = 0,6 cm
Logo,

P = (56,75 +0,6) cm
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Também ha um erro na representagao acima pois o erro precisa incidir no ultimo
algarismo do valor médio. Assim, devemos aproximar 50,75 para 50,8 ou 50,7. Como

novamente esta bem no meio, aproximaremos para cima:

P = (50,8 £0,6) cm

Escrevendo em notagao cientifica,

P = (5,08 £+ 0,06).10 cm

Notemos que o resultado obtido possui apenas 3 algarismos significativos, e essa
quantidade foi determinado pelo erro. Mas, devemos notar que esse resultado esta
coerente com a regra dos algarismos significativos que vimos no Toépico 8.2.4.2. Por
essa regra, ao efetuarmos a soma, os algarismos sublinhados 5 e 8 sdo duvidosos. Como
0 5 é duvidoso, o 5 da resposta final sera também Como o 8 é duvidoso, o 7 da resposta

final também sera.

+20,95
+29,8
=50,75

Assim, percebemos que o 7 e 0 5 na resposta final sao duvidosos. Como s6 pode

haver um, temos que aproximar este resultado para que fique apenas com um duvidoso.

50,75cm = 50,8cm

Portanto percebemos que as duas abordagens estao em coeréncia. Mas é importante
lembrar que as regras dos algarismos significativos s6 devem ser utilizadas
quando nao for feita a estimativa dos erros, tendo em vista que o erro ja
determinard a quantidade de algarismos significativos que o resultado

devera ter.
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8.3.6.3. Propagacao do Erro Utilizando o Grafico

Em func¢bes mais complicadas, podemos estimar a propagacgao do erro através do
gréafico. Por exemplo, imaginemos que temos uma funcao f(x) que depende apenas de

X. Se ja tivermos o erro Ax de um ponto xo, poderemos estimar o erro Af (xg).

fix) A

Conhecendo a curva da fungéo, podemos graficamente expressar o erro do x no
grafico e através da curva ver a sua projecdo no eixo vertical, conforme ilustrado na
figura acima.

Em linhas gerais, para estimarmos a propagacgao de erro de fungoes mais complexas

é necessario a utilizacao de calculo diferencial, o que foge do escopo deste trabalho.
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8.4. O Terceiro Passo: Graficos e Linearizacao de Dados

As provas experimentais de Olimpiadas geralmente possuem dois padroes. Ou elas
tém como objetivo a determinacao de alguma grandeza fisica, ou elas querem analisar
o comportamento de alguma grandeza.

Nas duas possibilidades, em praticamente todos os casos, sera necessario construir
um grafico com os dados obtidos. Antes de construir o grafico, é necessario escolher
qual grafico sera feito, pois muitas vezes o grafico que deve ser feito nao é claramente
indicado. Saber escolher o grafico correto é uma das habilidades experimentais

necessarias.

8.4.1. Tabelas

Para conseguirmos escolher o grafico correto temos que ter os dados apresentados

em uma boa tabela e se possivel uma equagao que correlacione esses dados.
As tabelas precisam:

e Ter um titulo acima delas explicando resumidamente quais dados ela ira
apresentar

e Ter um cabegalho em uma linha superior (ou coluna lateral) indicando o
nome (ou letra) que representa os dados numéricos que serdao apresentados
na respectiva coluna (ou linha).

e As unidades precisam estar indicadas, se possivel, no cabecalho. Caso
contrario devem estar indicadas ao lado de cada medicao.

e (aso o erro seja o mesmo para todos as medidas, ele deve estar indicado
também no cabecalho. Caso contrario devera ser indicado juntamente com
cada medida.

e Sempre procure expressar os dados em notagdo cientifica, expressando a

poténcia de 10 no cabecalho.
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Por exemplo, segue a construcao de uma tabela da Forca elastica que atua em uma

mola em funcdo da deformacao.

Tabela 21 - Forga Eldstica em Fungdo da Deformagdo Sofrida pela Mola

-2
J_ery,cogl.(iogzn Fa (107 N)
2,55 1,1+0,1
5,05 2,1+£0,2
7,60 34101
10,15 44 +0,3
8.4.2. Linearizacao de Equacoes

Com os dados bem apresentados em uma tabela, sempre que possivel devemos
procurar relacoes lineares, ou seja, relagoes que serao representadas por uma reta.

Lembremos que no plano cartesiano (x,y) a equagao de uma reta tem a forma:

coeficiente

linear

-

y= a x+ b
e
coeficiente
angular

Por exemplo, quanto estudamos o movimento uniforme (MU), a posi¢ao escalar e

o tempo dependem linearmente pois podemos expressar a relacao através de uma reta:

S=35,+
[
y

-
b

= L™

Q<<

Entao, podemos achar a posicao inicial (So) pelo coeficiente linear (b) e a velocidade

(v) pelo coeficiente angular (a).
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Agora, quando estudamos o movimento uniformemente variado (MUV), a posigao

escalar nao depende linearmente do tempo, sabemos que nao sera uma reta e sim uma
parabola. A equacao da parabola é:

y=ax’ +bx+c

E a equagao da posicao escalar no MUV é:
S =8, +vyt+=r’

Se formos construir o grafico de S em funcgao de t ndo teremos uma reta, mas sim
uma curva chamada parabola. A ideia da linearizagao é fazer uma combinacao das
variaveis para obtermos uma reta. Esse processo é o que chamamos de linearizacao.

Por exemplo, no MUV se v, =0, ou seja, se no instante inicial (t=0) a velocidade
for nula, a equacao sera:

S=S,+25
2

Assim, no lugar de fazermos o grafico de S em funcao de t, faremos o grafico de S

em funcao de t%. Ou seja, é como se estivéssemos chamando o t? de x.
Se t?’=x, entao:

S=8,+<.(t%)
2 =

S=8,+%x
2

S=8,+2x

L — 2

y b ]

Acabamos de linearizar a equacado. Assim, podemos perceber facilmente que o
grafico de S em fungao de t? (ou x) serd uma reta pois a equagido que obtivemos tem o
formato de y=a.x+b. Devemos perceber que a Posicdo Inicial serd obtida pelo

coeficiente linear da reta (b) e a aceleragao serd o dobro do coeficiente angular da reta.
Assim, normalmente ja deveremos ter uma Tabela onde em uma coluna teriamos
os dados das Posigoes Escalares (S) e em outra coluna os respectivos instantes (t) de

cada posi¢ao. Apds percebemos que precisaremos dos valores de t? para a linearizacao,
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devemos criar uma coluna adicional com os valores de t. Conforme segue no exemplo

abaixo:

Com essa tabela, podemos construir os

Posicao Escalar X Tempo

30,00
25,00
20,00
15,00

10,00

Posi¢do Escalar (dm

5,00

0,00

0,00

Tabela 22: MUV - Posi¢do Escalar X Tempo

S (.10"'m) t (s) 2 (s?)
2,00 0,00 0,00
2,50 1,00 1,00
4,00 2,00 4,00
6,50 3,00 9,00
10,00 4,00 16,00
14,50 5,00 25,00
20,00 6,00 | 36,00
26,50 7,00 49,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

Posicdo Escalar (dm)

[
5,00

[ 4
0,00

Posicdo Escalar X (Tempo)?

dois graficos, conforme ilustrado abaixo.

8,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

tempo (s)

Grdfico 18: Posi¢do X Tempo

t2 (s?)

Grdfico 19: Exemplo de Linearizagéo - Posicdo X (Tempo)?
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8.4.3. Grafico em Papel Milimetrado (ou Quadriculado)

Vimos que, sempre que possivel, iremos tentar buscar relagoes lineares pois ao
construir os graficos a curva que plotaremos serd uma reta. Mas nem sempre isso sera
possivel ou necessario, pois algumas vezes o objetivo nao serd determinar alguma
grandeza, mas simplesmente observar o comportamento da curva que aparecera.

Em ambos os casos poderemos utilizar uma ferramenta que tornara a tarefa mais
facil: o papel milimetrado. O papel milimetrado é um papel que possui varias linhas
horizontais e verticais separadas entre si por um milimetro. Ou seja, tanto o eixo
vertical quanto o eixo horizontal serao réguas milimetradas. Em alguns papéis, a cada
10 mm uma linha mais forte é feita para facilitar a orientacao. Essas marcagoes serao
extremamente uteis quando formos construir graficos, conforme segue na ilustracao

abaixo:

Figura 13: llustragcdo de Papel Milimetrado

Antes de continuarmos a falar do papel Milimetrado, vamos citar algumas

exigéncias que sao comuns a todos os graficos:

e O grafico precisa ter um Titulo que torne claro o contexto dos dados que
serao apresentados sem a necessidade de ser ler no corpo do texto.

e Os eixos precisam indicar a grandeza que estao representando com um nome
e a respectiva unidade utilizada

e As escalas adotadas precisam ser indicadas em cada eixo, de modo que fique
claro quanto vale cada divisao. Os numeros indicados nas referéncias
precisam ser redondos, de modo que nao se devem representar os valores dos

pontos experimentais, uma vez que essas informagoes ja estdo nas tabelas.
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A escala deve ser adotada de modo que se aproveite a area disponivel do
papel de um modo satisfatorio. Objetivamente, deve-se utilizar pelo menos
2/3 de cada eixo do papel.

Nao obrigatoriamente a origem dos eixos (0,0) precisa estar representada.
Os eixos nao precisam comegar no zero.

Deve-se, sempre que possivel, colocar no eixo horizontal a grandeza que se
tem mais controle no experimento ou a que se consegue medir de forma

direta mais facilmente.

8.4.3.1. Passo a Passo Para Construgao de Um Grafico em Papel

Milimetrado (ou Quadriculado)

Assim, iremos agora aplicar estas regras no uso do papel milimetrado para a

construgdo de graficos. Assim, na construcdo de um Grafico utilizando o papel

milimetrado vamos seguir primeiro os seguintes passos:

1)
2)

Determinar quais grandezas serao representadas em cada eixo.

Determinar o valor de cada divisdao nos eixos. Para isso, vamos
identificar o maior e o menor valor na tabela de um determinado eixo. A
seguir, determinaremos o passo minimo, ou seja, o menor valor de cada
divisao. Para isso, dividimos a diferenca entre o maior e menor valor pelo
numero de divisdes que o eixo possui. Esse resultado serd o menor valor
possivel, entao devermos escolher um valor maior e mais préximo possivel
deste valor minimo, mas que seja redondo. Por exemplo, se o maior valor

que representaremos sera 27,6 e o menor sera 2,1, a diferenca entre os dois

2
sera 25,5. Se tivermos 20 divisoes, o passo minimo seria 2565 =1,275 . Logo,

devemos escolher um nimero maior que 1,275 que seja o mais redondo
possivel. Poderia ser 1,3 ou até mesmo 1,5. Para garantirmos que faremos
uma boa utilizagdo do espago disponivel, a razao entre o passo o minimo e
o numero redondo escolhido tem que ser maior ou igual a 2/3.

Fazer a indicagao da escala que sera utilizada em cada eixo. Apds
determinar o valor de cada divisao, devemos marcar o valor das divisoes no
grafico. Essa marcagao nao deve ser feita em todas as divisdes, mas de 3 em
3, ou de 5 em 5 divisdes. A ideia é criar referéncias para que a leitura seja
agil e confortavel.
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4)

Representar os nomes e unidades das grandezas dos eixos. Por
exemplo, se estivermos fazendo um grafico da velocidade em fungao do
tempo, deve-se representar proximo ao eixo vertical “v (m/s)” e préximo ao
eixo horizontal “t(s)”.

Atribuir um titulo ao grafico que explique quais informacgoes serao
disponibilizadas no grafico.

Representar, finalmente, no grafico os pontos com os dados da
tabela.

Representar os erros de cada ponto. Se a tabela tiver a estimativa dos
erros, devemos representar com pequenas barras os erros de cada ponto. Por
exemplo, se no instante t = (5,02 0,3)s a velocidade for igual a v =
(10,0 £ 0,9)m/s.

t=)

Caso os erros sejam pequenos o suficiente de modo que as barras se
confundam com a representacdo dos pontos, nao é necessario indicar as

barras de erro de cada ponto.
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8.4.3.2. Exemplo de Construcado de um Grafico com Papel

Milimetrado

Iremos construir o grafico da forga elastica que atua em uma mola em fungao da
deformagao. Para isso, iremos usar varias argolas de metal idénticas cujas massas sao
conhecidas. Também usaremos uma régua milimetrada para medir as deformagoes da

mola.

1) PROCEDIMENTO EXPERIMENAL

Com a mola em repouso e na vertical, sabemos que a forca elastica serd igual ao
peso das argolas sustentadas na ponta. Assim, iremos variar o nimero de argolas que
serao sustentadas pela mola e medir o novo comprimento da mola para cada

configuracao.

2) DETERMINAR A MASSA DAS ARGOLAS

Mesmo que o fabricante das pequenas argolas afirme que elas sao idénticas, o ideal
é nos certificarmos dos valores das massas que iremos utilizar para minimizarmos as
fontes de erro. Para isso, podemos, por exemplo, utilizar uma balanga digital de cozinha

que possui precisao de 0,1 grama.

Ao medir a massa m de uma agora temos que:
m=(10,0+0,1)g

Assim, poderiamos assumir que as proximas configuragoes terdo massas 2m, 3m,
4m, e assim sucessivamente. Mas o problema desse modelo é que o erro também seria

multiplicado por 2, 3, 4 e assim sucessivamente. Por exemplo:
2m=2.(10,0+0,1)g =(20,0+0,2)g
3m=3.(10,0+0,1)g = (30,0+0,3)g
Dessa forma estariamos aumentando o erro das massas que estariamos utilizando.

Entao qual a melhor forma?

Em vez de assumir que 2m terd o dobro da medida que fizemos de m, devemos
colocar na balanca as duas argolas e ler a medida fornecida para 2m. Pois dessa forma
continuaremos com um erro de 0,1 g para 2m, e nao 0,2 g como seria se tivéssemos

apenas multiplicado.
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Assim, ao medir as massas, teremos que:

Tabela 23: Valores das massas fornecidos por uma balanga digital com preciséo de 0,1g

Valor da Leitura Erro de cada
Massa )
na Balanca (g) medida (g)
m 10,0 10,1
2m 20,1 10,1
3m 30,1 10,1
4m 40,2 10,1
5m 50,2 10,1
6m 60,2 10,1
Tm 70,3 +0,1
8m 80,3 +0,1
9m 90,4 +0,1

Para nao nos confundirmos, devemos numerar as argolas de 1 a 9. Por exemplo,
quando for 2m, usaremos as agora 1 e 2. Quando for 6m, usaremos a argolas de 1 a 6.

Desse modo nao precisaremos ficar repetindo a pesagem de cada configuracao.

3) DETERMINAR O PESO DAS ARGOLAS

Ap6s medir a massa, deveremos estimar o peso de cada conjunto. Para isso, vamos
assumir que a gravidade é uma constante que ja foi medida anteriormente e igual a
(10,0 + 0,2)m/s?.

Sabemos que o Peso é igual ao produto da massa pela gravidade:
P=m.g

Logo, para estimar corretamente o peso, deveremos fazer a propagacao do erro,

uma vez que:

P=m.g=(m+Am).(g +Ag)
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Como é um produto, sabemos pelo Tépico 8.3.6.1 (Propagagdo de Erro Em

Produtos e Divisoes) que:

AP Am Ag

P m g

Assim, calcularemos a estimativa para cada Peso. Por exemplo, para m:

AP 01 N 0,2
10,0.10,0 10,0 10,0

m
AP =3.9.5=3.10N

De modo, analogo, faremos para as outras configuracoes, observando que o AP

sempre deve ser arredondado para ter apenas 1 algarismo significativo.

Tabela 24: Pesos de Cada Conjunto de Massas

Massa Peso (N)
m 0,100 £+ 0,003
2m 0,201 £ 0,005
3m 0,301 £+ 0,007
4m 0,402 £+ 0,009
5m 0,50 £ 0,01
6m 0,60 = 0,01
7m 0,70 £ 0,02
8m 0,80 £ 0,02
9m 0,90 + 0,02

4) MEDIR O COMPRIMENTO DA MOLA PARA CADA CONFIGURACAO

Agora, iremos medir o comprimento total da mola em cada configuragao, ou seja,
sustentando primeiro apenas a massa m, depois 2m, e assim por diante. Poderiamos
também medir apenas a deformacao que a mola sofreria ao pendurarmos as massas,
mas para isso deveriamos pendurar a mola sem nenhum peso acoplado, marcar um

ponto de referéncia que representasse o final da mola, mas que fosse fixo e de facil
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visualizagdo. Dai, poderiamos medir os acréscimos de tamanho da mola a partir dessa

referéncia fixa que adotamos.

DESAFIO: Em qual dos dois métodos teriamos menos erro?

Iremos adotar agora o primeiro método, ou seja, mediremos o comprimento total
da mola em cada caso. Assim, apés pendurarmos as respectivas massas e coletar os

dados construimos a tabela a seguir:

Tabela 25: Forga Eldstica em fungdo do comprimento total da Mola

Wl Peso (N) Comprimento da Mola (mm)
+ 0,05
m 0,100 = 0,003 8,45
2m 0,201 + 0,005 9,15
3m 0,301 =+ 0,007 9,80
4m 0,402 + 0,009 10,60
5m 0,50 =+ 0,01 11,00
6m 0,60 + 0,01 11,90
7m 0,70 + 0,02 12,20
8m 0,80 =+ 0,02 13,10
9m 0,90 =+ 0,02 13,65

5) CONTRUIR O GRAFICO USANDO O PAPEL MILIMETRADO

E importante ressaltarmos que estamos exemplificando com o papel milimetrado.
Mas teria a mesma aplicacao qualquer papel quadriculado com linhas verticais
separadas sempre com a mesma distancia e linhas horizontais separadas sempre com a

mesma distancia.

O primeiro passo seréd definir quem estard no eixo horizontal e vertical. Nesse caso,
a grandeza que estamos controlando é a forga eldstica, mas por outro lado o
comprimento da mola é uma grandeza que conseguimos medir facilmente de forma
direta. Entao, as duas possibilidades seriam aceitaveis. Por isso iremos posicionar no

eixo horizontal o comprimento total da mola.
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O segundo passo é definir o valor de cada divisdo nos eixos horizontal e vertical.
Para isso devemos observar o papel que serd utilizado conforme segue na Figura 14: Papel

Milimetrado que sera Utilizado no Gréfico da Forga Elastica:

Figura 14: Papel Milimetrado que serd Utilizado no Grdfico da For¢a Eldstica

Podemos observar que no eixo horizontal temos 30 divisoes e no eixo vertical temos

50 divisdes. Primeiramente iremos analisar o eixo horizontal.
No eixo horizontal,

Maior valor: 13,65
Menor valor: 8,45

13,65-8,45 _ 5,20

Menor valor possivel para cada divisao: -~ w0 = 0,1733

Agora, precisamos escolher um valor redondo e maior que 0,1733. Porém
precisamos lembrar que a razao entre 0,1733 e este valor precisa ser maior ou igual a

2/3. Tremos escolher como valor para a divisdo horizontal 0,20. Assim, cada 5 divisdes
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terao o valor de 1,00. Faremos a marcagao a cada 5 divisdes. Além disso, nao
iniciaremos o eixo no zero, mas em um valor redondo, menor que o menor valor (8,45)
e multiplo de 1,0. Também ja indicaremos o que estamos medindo no eixo e a respectiva

unidade. Assim, segue na figura as marcagoes no eixo horizontal.

8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00
Comprimento Da Mola (cm)

Figura 15: Preenchimento do eixo horizontal do papel milimetrado

Agora iremos preencher o eixo vertical.

Maior valor: 0,90
Menor valor: 0,100

. . . - 090-0,100 _ 0,80
Menor valor possivel para cada divisao: ———— =

— =10,016
50 50

O valor encontrado para a menor divisao ja até poderia ser considerado como um
numero redondo, mas sempre que possivel iremos escolher um niimero que tenha apenas
um algarismo significativo ou que o ultimo algarismo seja 0 ou 5. Assim, o valor adotado
para cada divisao devera ser maior que 0,016 e ter preferencialmente um algarismo

significativo. Assim, usaremos o 0,02 para cada divisao vertical. Nesse caso como o
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menor valor estd préximo de zero, iremos iniciar o eixo vertical com zero. Assim, segue

o eixo vertical preenchido na Figura 16: Preenchimento do Eixo Vertical no Papel Milimetrado.

=) =
8 8

Forga Elastica (N)

o
&

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00
8,00 9,00 1000 11,00 1200 1300 14,00

Comprimento Da Mola (cm)

Figura 16: Preenchimento do Eixo Vertical no Papel Milimetrado

Iremos, agora, preencher o grafico com os pontos correspondentes aos dados da
tabela. Notemos que, caso os pontos nao coincidam com as linhas, devemos fazer uma
estimativa de onde eles devem estar e efetuar o preenchimento, conforme segue no

Grafico 20: Forca Elastica em Func¢do do Comprimento da Mola no Papel Milimetrado.
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Forca Eldstica em Funcao da Deformacao

1,00

0,90 ®

Forga Elastica (N)

0,80 ®

0,70 ®

0,60 ®

0,50 ®

0,40 ®

0,30 ®

0,20 ®

0,10 ®

0,00
8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00

Comprimento Da Mola (cm)

Grdfico 20: Forga Eldstica em Fungdo do Comprimento da Mola no Papel Milimetrado

Sempre que adequado e sempre que tivermos feito a estimativa dos erros dos valores
que plotamos no grafico devemos efetuar a representacao das barras de erros de cada
ponto. Algumas vezes, como poderemos ver no Gréfico 21, a representacao do ponto ja
se confundi com a representacao da barra de erro, nesses casos nao é mnecessario

representa-las.
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Forca Eldstica em Funcdo da Deformacao

1,00

0,90 i
0,80 §
0,70 i

0,60 ]

Forga Elastica (N)

0,50 ]

0,40 8

0,30 L]

0,20 e

0,10 ]

0,00
8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00

Comprimento Da Mola (cm)

Grdfico 21: Forga Eldstica em Fungdo do Comprimento da Mola no Papel Milimetrado Com Barras de Erros
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8.4.4. Grafico em Papel MonoLog

Apesar de podermos sempre utilizar o Papel Milimetrado (ou quadriculado) na
construcao de graficos, em algumas situacbes precisaremos de uma calculadora
cientifica para construir uma coluna adicional com os dados que serdo efetivamente
representados no grafico, como vimos por exemplo na Tabela 22: MUV - Posigdo Escalar X

Tempo.

Lembremos que a construgao dessa coluna adicional na tabela surge apods
linearizarmos a funcédo ou a relacdo que estamos analisando. Mas em alguns casos, nao
sera necessario o calculo dessa coluna adicional, pois poderemos usar os Papéis que

possuem escalas logaritmicas em um eixo (papel Monolog) ou dois eixos (papel Dilog).
Quando poderemos usar um eixo com uma escala logaritmica?

Por exemplo em fungdes exponenciais. Analisemos uma fungao U(t):
U = Uo. ek't

Se formos construir o grafico de U em funcao de t no Papel Quadriculado,
construiremos uma curva exponencial. Para obtermos uma reta, teriamos que linearizar

a equacgao. Para isso podemos aplicar o log na equacao:

log(U) = log(U,.e**)
log(U) = log(Up) + log(e**)
log(U) = log(U,) + k.log(e).t

o

log(U) =log(U,)+k.log(e).t
%/_/ N P J . ~ J

=

y b a
Assim, poderiamos criar uma coluna adicional com os valor do log(U), e no lugar

de construir o gréafico de U em funcdo de t, construiriamos o grafico de log(U) em

funcao de t.
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8.4.4.1. Construcao de uma Escala Logaritmica

Para evitar a necessidade do célculo dos valores do logaritmo de cada valor da

tabela, podemos utilizar a escala logaritmica. Como funciona a escala?

A ideia é construir uma escala que possamos marcar o valor de t e ndo o valor de

log(t). Para isso iremos primeiro usar o fato que

log(10"") —log(10") = CONSTANTE, n € Z.

Porque a diferenca dos logaritmos de duas potencias de 10 consecutivas é

constante?

n+l

log(10™") —log(10") = log( )=1log(10) =1

10"

Assim, comegaremos com uma construcao que sera uma unidade:

10

Figura 17: Construg¢do de uma Escala Logaritmica

A distancia entre os pontos 10 e 1 corresponde a diferenga entre o log(10) e o log(1).

Sabemos que log(10)-log(1)=1.
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Agora, onde fica o 2 nessa escala? Sabemos que a distancia X entre 2 e 1,

corresponderd a diferenca entre log(2) e log(1).

I 1 |

| |

| X |

| |

L ]
| |
1 2 10

Figura 18: Construgdo de uma Escala Logaritmica - Posi¢do do 2

Para encontrarmos o valor X devemos usar a calculadora ou uma tabela com os

valores de log previamente conhecidos:
2
X =log(2)—log(l) = log(T) =log(2)=0,301

Reparemos que o 1 representa a nossa unidade inicial, que chamaremos de tamanho
da década. Mas devemos perceber que essa “unidade” pode ter qualquer medida que

quisermos. Por exemplo, 10cm.

Nesse caso, quanto seria o valor de X que posicionaria o 2 nessa escala?

X =0,301.(unidade) = 0,301.(10cm)

X =3,01lcm
| 10,00 cm |
[ ]
| 3,01 cm |
| |
1 2 10

Figura 19: Construgdo de uma Escala Logaritmica - Posigéo do 2

Devemos observar que:

log(2) —log(1)  3,01cm
log(10) —log(1) = 10,00 cm

Agora iremos continuar a construcao da escala marcando a posicao do 3:
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10,00 cm

|

[

| 3,01 cm |

I I

| X3 |

[ I

1 2 3 10

Figura 20: Construgdo de uma Escala Logaritmica - Posigdo do 3

Analogamente ao que fizemos para o 2, a distancia do 1 ao 3, esta para X3, assim

como a distancia do 1 ao 10, esta para 10 cm.

log(3) —log(1) X3
log(10) —log(1) ~ 10,00 cm

Logo,
log(3)-0 X3
1—0  10,00cm

X3
10g(3) = 1000 em

Mas log(3)=0,477,
X5 =1og(3).10cm
X3 =0,477.10cm = 4,77cm

Assim, teremos que:

301 em

.77 cm

Figura 21: Construgdo de uma Escala Logaritmica - Posigdo do 3

214



Agora, iremos fazer a marcacao dos outros algarismos de 4 a 9, analogamente ao

feito para o 2 e 3.

.01 em

|77 o1

Figura 22: Construgdo de uma Escala Logaritmica - Posicionando os algarismos de 4 a 9

Para isso iremos determinar o valor de cada X; em centimetros:

X, =log(4).10cm = 0,602 .10cm = 6,02 cm
Xs =log(5).10cm = 0,699 .10cm = 6,99 cm
X, =log(6).10cm = 0,778.10cm = 7,78 cm
X; =log(7).10cm = 0,845 .10cm = 8,45 cm
Xg =1og(8).10cm = 0,903 .10cm = 9,03 cm

Xy =10g(9).10cm = 0,954 .10cm = 9,54 cm
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Assim, conhecendo as distancias de cada ponto ao 1, poderemos efetivamente

construir a escala inteira, conforme segue na Figura 23:

.01 em

1.7 o !

0.0 em I C
6.99 cm L
|

—_— 1
77N e !

A5 em I I

0.0:3 cm I I

0.5 cm I R R R N A

Figura 23: Construgdo de uma Escala Logaritmica - Escala completa

Notemos que apods construir a escala, podemos utiliza-la para calcular o valor dos
logaritmos na base 10. Por exemplo, o log(6)-log(1) esta para a distancia do ponto 6

ao ponto 1, assim como log(10)-log(1) esté para a distdncia do ponto 10 ao ponto 1.

log(6) —log(1)  7,78cm
log(10) —log(1) 10,00 cm

Dai,
7,78cm

IOg(6) = m =0,778

Agora onde estarao os pontos maiores que 107 Por exemplo o 207

X350 =10g(20).10cm
Mas,
log(20) = log(2.10) = log(2) + log(10)
Entao,
X0 = [log(2) + 1log(10)]. 10cm
X50 = log(2).10cm + log(10).10cm
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S6 que
X, =log(2).10cm
X10 = 1og(10).10cm

Entao,
Xa0 = X3 + X9

Ou seja, Xy € igual ao X, mais o Xjp. Ou ainda, podemos dizer que a Distancia do

20 ao 10 é igual a distancia do 2 ao 1.
X20 = X10 = X2

Isso ocorre porque,

20 2
log(20) — log(10) = log (E) = log (T) = log(2) —log(1)

O Mesmo acontecerd aos demais:

X30 — X10 = X3
Xpo — X10 = X4
Xoo — X10 = X9

X100 — X10 = X190

Ou seja, o padrao ird se repetir a cada poténcia de 10. Cada ciclo sera chamado de

década.
10.00 em 10.00 em
I I |
I 3.01 em | | 3.01 em |
1 |
! 177 em ! | ! LY7T em ! |
! 6,02 cm L : X L
: 6.99 cm TN : X: R
| — —— | ) ——
l £ Ol I 1 [ | | Xe I 1 | |
! 3,45 cm o ! X o
| 1 [ 1
| 9.03 cm IRy | X IRy
- 1 1
! 9.54 cm R | Xo R
| |
L 4 4 b4 444 L 4 4 b4 4 4 1
| | N N N R | 1 L itrrrrir1
| 2 345678910 20 AV 4050607080901 00

Figura 24: Escala Logaritmica com Duas Décadas
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8.4.4.2. Passo a Passo Para Construcao de Um Grafico em Papel

MonoLog

Assim, na construcao de um Grafico utilizando o papel MonoLog vamos seguir os

seguintes passos:

1)

Determinar quais grandezas serao representadas em cada eixo.
Devemos linearizar a equagao e determinar qual eixo usard a escala
logaritmica. No lugar de calcular o logaritmo da varidvel e representa-lo,
usaremos o proprio valor da variavel no eixo logaritmico.

Determinar o valor de cada divisao nos eixos. No Papel Monolog
temos um eixo linear (semelhante aos do papel quadriculado) e outro eixo
logaritmico. O tamanho de cada divisdo no eixo linear segue o mesmo
procedimento do visto no tépico 8.4.3.1. Ja para o eixo logaritmico
deveremos colocar em notacao cientifica o menor e maior valor que iremos
representar. A seguir, iremos escolher o maior ntimero multiplo de 10 que
seja menor que o menor valor a ser representado. E identificar a menor
poténcia de 10 que seja maior que o maior niimero a ser representado. Estas
duas poténcias de 10 serdao o primeiro e o ultimo nimero a serem
representados na escala logaritmica. E necessdrio certificar-se que o niimero
de décadas disponiveis no papel sera suficiente para a representacao de todos
os valores da tabela.

Fazer a indicagao da escala que sera utilizada em cada eixo. Apds
determinar o valor de cada divisao do eixo milimetrado, devemos marcar o
valor das divisoes no grafico. Essa marcagao nao deve ser feita em todas as
divisoes, mas de 3 em 3, ou de 5 em 5 divisdes. A ideia é criar referéncias
para que a leitura seja agil e confortavel. Para o eixo logaritmico, deveremos
marcar todas as potencias de 10.

Representar os nomes e unidades das grandezas dos eixos. Por
exemplo, se estivermos fazendo um grafico da velocidade em fungao do
tempo, deve-se representar proximo ao eixo vertical “v (m/s)” e préximo ao
eixo horizontal “t(s)”.

Atribuir um titulo ao grafico que explique quais informagoes serao
disponibilizadas no grafico.

Representar, finalmente, no grafico os pontos com os dados da

tabela.
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8.4.4.3. Exemplo de Constru¢ao de um Grafico Usando Papel
MonoLog

Agora que sabemos como funciona uma escala logaritmica, podemos utilizar o papel
Monolog. Este papel tera um eixo com escala logaritmica e o outro eixo sera igualmente
espagado como acontecia nos dois eixos do papel milimetrado (ou quadriculado),

conforme ilustrado na figura a seguir.

Figura 25: Exemplo de Papel Monolog

Imaginemos que tenhamos os seguintes dados experimentais que relacionam as

grandezas U e t.

Tabela 26: Grandezas Hipotéticas U e t

t U
1,0 4,4
1,5 8,4
2,0 16,2
2,5 30,9
3,0 59,3
3,5 113,6
4,0 217,5
4,5 416,7
5,0 798,2
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A equacdo que relaciona estas duas grandezas é U = U,.e®t.

Queremos
encontrar os valores de U, e k. Para isso, iremos aplicar o log em ambos os lados

da equacao para chegarmos numa equacao de uma reta:

log(U) =log(U,)+k.log(e).t
— / ;

y b a

Percebemos que o coeficiente angular sera igual ao produto de k pelo log(e) e o
coeficiente linear serd o log(Uy). Devemos perceber que o log serd aplicado apenas em
U. Entao iremos representar no eixo logaritmico a grandeza U.

Eixo logaritmico:

Menor valor: 4,4 => 10°<4,4<10' => Poténcia de 10 minima: 10°

Maior Valor: 798,2 => 10°<798,2<10% => Poténcia de 10 maxima: 10°

10°<4,4<798,2<103

Assim, representaremos no eixo logaritmico os valores que irao desde 1 até 10

conforme segue na ilustragao a seguir
1000
100

10

Figura 26: Preenchimento do Eixo Logaritmico no Papel Monolog
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Agora iremos preencher o eixo horizontal, para isso devemos determinar o valor de

cada divisao. Observemos que temos 30 divisoes no eixo horizontal.

Maior valor: 5,0
Menor valor: 1,0

50-1,0 _ 40 _

Menor valor possivel para cada divisao: 0 = 0,13

O valor encontrado para a menor divisao ja até poderia ser considerado como um
numero redondo, mas sempre que possivel iremos escolher um niimero que tenha apenas
um algarismo significativo ou que o tltimo algarismo seja 0 ou 5. Assim, o valor adotado
para cada divisao devera ser maior que 0,13 e ter preferencialmente um algarismo
significativo. Assim, usaremos o 0,2 para cada divisao horizontal. Nesse caso, como o
menor valor estd préoximo de zero, iremos iniciar o eixo horizontal com zero. Assim,

segue o eixo horizontal preenchido na Figura 27.

1000

100

10

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Figura 27: Preenchimento do eixo horizontal do Papel Monolog

Assim, apds estabelecer as referéncias iremos representar os pontos, sabendo que
devemos sempre buscar estimar a localizacdo da forma mais cuidadosa possivel.

Lembremos que nao é necessario representar os valores de cada ponto pois estas
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informacgoes estao disponiveis na tabela. Assim, segue o grafico com os pontos

representados.
Grafico de U em funcdo de t
- 1000 S
°
°
100 ®
°
°
°
10 o
()
1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Grdfico 22: Exemplo de Construgdo de Grdfico com Papel Monolog

Podemos observar que conforme esperavamos o grafico obtido teve o
comportamento linear. Caso tivéssemos feito o grafico no papel milimetrado, teriamos

obtido a seguinte curva:

Grafico de U em funcao de t

900
800 °
700

600

500

400 °

300

200 ®

100 ®

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Grdfico 23: Curva Exponencial de U em fungdo de t
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Também poderiamos ter criado uma coluna adicional com os valores do logaritmo
de U. E feito o grafico de log(u) em fungao de t. Conforme podemos observar, também
obteriamos uma reta, mas a custo de calcular individualmente os valor de log(U) de

cada linha da tabela.

Tabela 27: Construgdo de uma coluna adicional para linearizar uma equagdo

t u log(U)
1,0 4,4 0,6
1,5 8,4 0,9
2,0 16,2 1,2
2,5 30,9 1,5
3,0 59,3 1,8
3,5 113,6 2,1
4,0 217,5 2,3
4,5 416,7 2,6
5,0 798,2 2,9

log(U) em funcdo de t

3,5
3,0

2,5

log(V)

1,5 ®

1,0

0,5

0,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Grdfico 24: Alternativa para Néo Utilizar Papel Monolog
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8.4.5. Grafico em Papel LogLog ou DiLog

Vimos que em fungbes exponenciais podemos linearizar a equacao de modo que
apenas um dos eixos usard a escala logaritmica. Veremos agora que funcgoes polinomiais
também poderdao usar escalas logaritmicas. Por exemplo, na equagao do MUV,
conforme vimos no Tépico 8.4.2 (Linearizacao de Equagoes), poderiamos criar uma
coluna adicional com os valores de t* para obtermos uma reta. Mas agora, veremos uma,
outra alternativa. A equacao de um corpo que a partir da origem parte do repouso e

com aceleragao constante é:

s=2p
2

Se aplicarmos o log na equagao, teremos:
a ,
log(S) = log(E.t )

log(S) = 10g(%) +log(r?)

log(S) = 10g(%) +2log(r)

Assim, percebemos que obteremos a equacao de uma reta onde deveremos usar a

escala logaritmica tanto para S quanto para o t:

log(S) = log(ﬁ) + 2 log(t)
— 2 ;*: —

Ty

O procedimento é muito parecido com o que fizemos no Papel Monolog, s6 que

agora os dois eixos utilizardo a escala logaritmica.
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Temos a seguir a tabela com os dados que iremos representar no Grafico.

Tabela 28: Posigcdo Escalar em fungdo do tempo de um corpo em MUV partindo do repouso

S (.10"m) t ()
1,50 1,00
6,00 2,00
13,50 3,00
24,00 4,00
37,50 5,00
54,00 6,00
73,50 7,00
96,00 8,00
121,50 9,00
150,00 10,00
337,50 15,00
600,00 20,00
937,50 25,00

Precisamos definir quantas décadas utilizaremos no eixo vertical e horizontal.

Eixo horizontal:
Menor valor: 1,00 => 10° < 1,00 < 10! => poténcia minima serd 10°
Maior valor: 25,00 => 10 < 25,00 < 10%2=> poténcia méixima sera 10?2

10° < 1,00 < 25,00 < 102

No Eixo horizontal teremos duas décadas (2 - 0 =2). A primeira indo de 1 até 10,

e a segunda indo de 10 até 100.
Eixo vertical:
Menor valor: 1,50 => 10° < 1,50 < 10! => poténcia minima sera 10°

Maior valor: 937,50 => 10? < 937,50 < 103=> poténcia maxima sera 10

10° < 1,50 < 937,50 < 103
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No Eixo vertical teremos trés décadas (3 — 0 = 3). A primeira indo de 1 até 10, a

segunda indo de 10 até 100, e a terceira indo de 100 até 1000.

Assim, iremos preencher os eixos conforme mostrado na Figura 28:

Posicdo Escalar X Tempo
1000,00

100,00

Posigdo Escalar (dm)

10,00

1,00

1,00 10,00 100,00
tempo (s)

Figura 28: Preenchimento dos Eixos no Papel Dilog
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Por fim, iremos representar os pontos a partir dos dados da Tabela 28.

Posicdo Escalar (dm)

1000,00

100,00

10,00

1,00
1,00

Posicao Escalar X Tempo

10,00

Grdfico 25: Posi¢do em fungdo do tempo de um MUV em papel Dilog
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Também podemos perceber que se nao tivéssemos utilizado a escala logaritmica,

teriamos uma parabola conforme podemos ver no Gréfico 26:

Posicao Escalar X Tempo

1000,00

900,00

800,00

700,00

600,00 ®

500,00

Posicdo Escalar (dm)

400,00
300,00
200,00

100,00 °

°® ?
0,00 o0 @
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

tempo (s)

Grdfico 26: Posi¢dio em fungdo do tempo de um MUV em papel quadriculado - Pardbola
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8.5. O Quarto Passo: Analise dos Dados

Em algumas provas experimentais o objetivo é apenas analisar qualitativamente o
comportamento de uma grandeza, e esta andlise geralmente é feita através da
construcao do grafico que contera a curva que representa o comportamento a ser
analisado.

Porém, em outros tipos de provas, o objetivo sera determinar o valor de alguma
grandeza. Por exemplo, podemos estudar um movimento uniformemente variado
(MUYV) apenas para nos certificar que o grafico da Posigao escalar em fungao do tempo
terd o formato de parabola. Mas por outro lado, podemos estudar o MUV com o
objetivo de calcular a sua aceleracdo. E nesse caso além da construcao do grafico
teremos que efetuar a andlise dos dados para encontrarmos o valor da grandeza que
deve ser determinada.

Agora iremos abordar dois exemplos de duas formas diferentes. A primeira forma
serd pela média aritmética e a segunda sera utilizando os conceitos de regressao linear.
Os exemplos que abordaremos serao:

1) Determinagdo da constante elastica de uma mola

2) Determinagao da aceleragao de um mével que parte do repouso com aceleragao

constante.
8.5.1. Determinacao de uma Grandeza Pela Média
Aritmética

8.5.1.1. Determinacao da Constante Elastica de uma Mola

O problema a ser analisado aqui é o mesmo do Tépico 8.4.3.2 (Pagina 202), quando
utilizamos este problema para ilustrar a construgao de um grafico utilizando o Papel
Milimetrado. Lembremos que neste experimento ndés variamos os pesos que estavam
pendurados na mola, e medimos para cada configuracdo o comprimento total da mola.
Os dados obtidos estao na Tabela 29: Forca eldsticaem uma mola em funco do seu comprimento

total.
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Tabela 29: Forga eldstica em uma mola em fungdo do seu comprimento total

Massn Peso (N) Comprimento da Mola (cm)
+ 0,05
m 0,100 £ 0,003 8,45
2m 0,201 £+ 0,005 9,15
3m 0,301 £+ 0,007 9,80
4m 0,402 £+ 0,009 10,60
5m 0,50 £ 0,01 11,00
6m 0,60 + 0,01 11,90
7m 0,70 £ 0,02 12,20
8m 0,80 + 0,02 13,10
9m 0,90 £ 0,02 13,65

Como as massas estarao em equilibrio, o Peso sera igual a Forga Elastica. Sabemos
que:
F,=kAx

Onde o Axé a deformacdo sofrida pela mola, ou seja, é a diferenca entre o

comprimento final(x) e o comprimento natural(x).

F, =k.(x=X,)

Entao, a ideia que usaremos é determinar o valor de K para cada ponto que
coletamos. Ou seja, para cada forca e comprimento da mola iremos calcular o valor de
K. Como provavelmente iremos encontrar valores diferente para cada ponto, no fim,
iremos determinar o Ko através da média aritmética dos K’s encontrados para cada

par de Forca e Deformagao.

A primeira dificuldade dessa solucdo é que na tabela nao temos o valor da
deformacao, mas sim o comprimento total da mola. Para contornarmos essa dificuldade
podemos medir o comprimento natural da mola quando ela nao estivesse deformada.
Mas esse processo acarretard erros pois por ser uma mola nao ideal, o comportamento
dela quando nao deformada foge mais da idealidade do que quando ja estd deformada.

Ao medirmos o comprimento inicial da mola teremos que:

X, =(7,80%+0,05)cm
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Entao, iremos construir uma coluna auxiliar com os valores de deformagao de cada
comprimento. A deformagdo AX serd calculada pela diferenga entre o comprimento (x)

e o comprimento natural (xy).

Tabela 30:Cdlculo da deformagdo para cada comprimento total da mola

Fa(N) x (cm) AX (cm)
+ 0,05 40,1
0,100 & 0,003 8,45 0,7
0,201 + 0,005 9,15 1,4
0,301 + 0,007 9,80 2,0
0,402 + 0,009 10,60 2,8
0,50 £+ 0,01 11,00 3,2
0,60 + 0,01 11,90 4,1
0,70 £ 0,02 12,20 4,4
0,80 £ 0,02 13,10 53
0,90 £ 0,02 13,65 59

Notemos que o erro da deformacao é a soma dos erros do comprimento da mola e
do comprimento natural. Também devemos perceber que as deformagoes que
calculamos foram aproximadas para que ao ultimo algarismo esteja na mesma casa

décima do erro calculado.

Agora iremos calcular cada K para cada linha da tabela acima usando a equacao:

Também faremos a estimativa do erro do K, usando a regra da divisao para a

propagagao de erros (tépico 8.3.6.1):

AK AR, Ax
K F, X

=

Os resultados estao na Tabela 31: Calculo da Constante Elastica para Cada Linha da Tabela.
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Tabela 31: Cdlculo da Constante Eldstica para Cada Linha da Tabela

Fa(N) x (cm) AX (cm) K (N/cm)
+ 0,05 +0,1

0,100 £ 0,003 8,45 0,7 0,14 £ 0.02

0,201 £ 0,005 9,15 1,4 0,14+ 0,01

0,301 £ 0,007 9,80 2,0 0,15+ 0,01
0,402 £ 0,009 10,60 2,8 0,144 + 0,008
0,50 £+ 0,01 11,00 3,2 0,156 £ 0,008
0,60 £ 0,01 11,90 4,1 0,146 £ 0,006
0,70 £ 0,02 12,20 4,4 0,159 £ 0,008
0,80 £ 0,02 13,10 53 0,151 &+ 0,007
0,90 £ 0,02 13,65 59 0,153 £ 0,006

Agora iremos calcular o Kiedio:

K +K,+K,+K,+K;+K,+K,+K;+K,

médio 9

(K, £AK)+(K, £AK,) +(K, +AK,) +...+ (Ky £ AKy) + (K, £ AK,)

médio
9
K K +K,+K,+..+ K, + K, | AK, +AK, +AK; + ...+ MK + AK,
médio 9 9
I?m(»'dm AKméz/ir)
— _0,14+0,14+0,15+0,144+0,156+0,146+0,159+0,151+0,153 _0.15
médio ~ -
9
AK_(),02+0,01+O,()l+(),()()8+(),008+0,006+(),008+0,007+(),006_0 01
9 2

Entao, temos que: K =(0,15£0,01) I%m

Podemos perceber que o método que acabamos de aplicar é bastante custoso, uma
vez que teremos que efetuar os calculos individualmente para cada ponto coletado. Em
algumas situacoes teremos mais de 50 pontos coletados, e nessas situacoes este método
além de nao ser o mais preciso se tornaria inviavel devido ao tempo limitado para a
realizagao de uma prova experimental. Essa é a grande desvantagem desse método. Por
isso iremos mostrar o segundo método que usara a regressao linear. Mas é importante
ressaltar que quando tivermos uma pequena quantidade de pontos este método sera
aceitavel. Antes de estudarmos o segundo método, vamos aplicar o primeiro método

em um outro exemplo: MUV.
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8.5.1.2. Determinacao da aceleragao de um moével que parte do repouso

com aceleragao constante

Sabemos que um corpo que parte do repouso e da origem com aceleragao constante
estard em Movimento Uniformemente Variado (MUV) e que a equagao da posi¢ao

escalar em fungao do tempo sera:

a
St)=—1t
(1) 5

Os dados coletados para a posicao em funcdo do tempo estdo apresentados na

tabela a seguir:

Tabela 32: MUV - Posig¢do em Fungdo do Tempo

S (cm) t ()
1,50 1,00
6,20 2,00
13,20 3,00
24,50 4,00
36,70 9,00
55,00 6,00
74,00 7,00
94,00 8,00

Como o nosso objetivo é calcular a aceleragdo, iremos calcular a aceleragao que

cada ponto ira fornecer, e a seguir criar uma coluna adicional com estes valores. Entao:

2.8

a »
SH)=—t"=>a=—
(1) 5 2
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Por exemplo, para a primeira linha da tabela (primeiro ponto):

(225 213040
£ 1,00

De modo anélogo, calcularemos cada valor e o representaremos na tabela a seguir:

S (cm) t (s) |alcm/s?)
1,50 1,00 3,00
6,20 2,00 3,10
13,20 3,00 2,93
24,50 4,00 3,06
36,70 5,00 2,94
55,00 6,00 3,06
74,00 7,00 3,02
94,00 8,00 2,94

Notemos que como os tempos estao representados com 3 algarismos significativos
e eles sempre sao os mais pobres da equacdo, as aceleracoes também terdo trés

algarismos significativos.

Agora iremos calcular a acelera¢ao média (amedia):

a1+a2 +a3 +Cl4 +a5 +06 +a7 +a8
média 9

~3,00+3,10+2,93+3,06+2,94+3,06+3,02+2,94

Qsgia = 9

a

=3,01

Entao, temos que: a :3,01”"%2
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8.5.2. Determinacao de uma Grandeza pela Regressao

Linear

Em linhas gerais, o primeiro passo para utilizarmos a regressao linear na
determinacao de grandezas fisicas é efetuar a linearizacao da equacao que relaciona os
dados disponiveis. Essa linearizagao deve ser feita conforme vimos no Toépico 8.4.2
(Linearizagao de Equagoes).

Com a equacao linearizada poderemos obter informagoes dos coeficientes angular e
linear da reta. A grandeza que deve ser determinada devera ser obtida a partir dessas
informacgoes.

E o que seria a regressao linear? O primeiro passo da regressao linear é determinar
a equacao da reta tedrica que estamos buscando, conforme acabamos de afirmar. O
segundo passo é encontrar a melhor reta a partir dos dados coletados, pois nem sempre
os pontos coletados estarao perfeitamente alinhados.

A melhor reta sera aquela que minimizara a diferenga entre o valor observado e o
valor tedrico que a reta fornecera. Ou seja, a melhor reta serda aquela que minimizara
a soma dos quadrados das distdncias verticais dos pontos a reta (
S =(d,) +(d,)’ +(d;)* +... ). Essas distancias estdo ilustradas como d; e d» na Figura 29:
Esbogo da Escolha da Melhor Reta para a regressdo linear, que é mostrada logo em seguida.
Essa figura apresenta alguns pontos experimentais e também ja representa o esboco do
que seria a melhor reta.

Para determinar esta reta temos dois caminhos:

1) Podemos tragar manualmente, tentando escolher intuitivamente a reta que
minimizaria todas as distancias d; dos pontos a reta. Sabemos que esta reta nao
precisa passar pelos pontos, mas preferencialmente deve passar pelo meio dos
pontos e sempre de forma balanceada: com quantidade parecidas de pontos de
cada lado.

2) Ou poderemos usar o método dos minimos quadrados. Esse método é um modelo
matematico que prevé qual a melhor reta para um conhecido conjunto de dados,
ja usando o fato que essa reta serA a que minimizard a soma

S=(d)’ +(d,)” +(d,)’ +... . Esse método quando feito manualmente é custoso

pois exigird que sejam feitos varios calculos. Mas felizmente algumas
calculadoras cientificas ja fazem este calculo mais facilmente, bastando o

usuario inserir os dados uma unica vez.
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Nos proximos exemplos aplicaremos o uso do método 1, ou seja, determinaremos a

melhor reta de forma qualitativa.

Figura 29: Esbogo da Escolha da Melhor Reta para a regresséo linear
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8.5.2.1. Determinacgao da Constante Elastica de uma Mola

Iremos analisar o mesmo problema do Toépico 8.5.1.1, s6 que agora utilizaremos o
método da regressao linear para determinar a constante elastica K.

A primeira vantagem da regressao linear é que nao precisaremos medir o
comprimento natural da mola nao deformada, pois essa serd uma informacao que a

prépria regressao linear iré fornecer. Usaremos a equagao:
Fy =k.(x=X)

Linearizando, temos que:

=k.x+(-k.x
F=barchn)
y

Assim, podemos perceber que o coeficiente angular (a) da melhor reta nos fornecera
o K da mola e que, em seguida, com o coeficiente linear (b) poderemos calcular o

comprimento natural da mola (xo).

A segunda vantagem é que nao serd necessario fazer calculo para cada ponto, pois
a melhor reta ja leva em consideracao todos os pontos.

Temos abaixo a Tabela 33 com a Forga elastica em fungdo do comprimento da
mola.

Tabela 33: Forga Eldstica em fungdo do comprimento da mola

Fa(N) x (cm)
+ 0,05
0,100 &= 0,003 8,45
0,201 £ 0,005 9,15
0,301 £ 0,007 9,80
0,402 £ 0,009 10,60
0,50 £ 0,01 11,00
0,60 £ 0,01 11,90
0,70 £ 0,02 12,20
0,80 £ 0,02 13,10
0,90 £ 0,02 13,65
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Iremos primeiramente construir o grafico em papel quadriculado da forca em funcao

do comprimento da mola, da mesma forma que foi feito no Tépico 8.4.3.2.

Forca Elastica em Funcao da Deformacao

1,00

0,90 ®

Forga Elastica (N)

0,80 ®

0,70 ®

0,60 ®

0,50 L

0,40 °

0,30 ®

0,20 ®

0,10 ®

0,00
8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00

Comprimento Da Mola (cm)

Grdfico 27: Forga eldstica em fungdo do comprimento total da mola
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Agora, precisamos tracar a melhor reta e mnesse caso podemos perceber que

felizmente os pontos estao bem alinhados.

Forca Elastica em Funcdo da Deformacao

1,00

0,90 ®

Forga Elastica (N)

0,80 o
0,70 .

0,60 o

0,50 c

0,40 o

0,30 '

0,20 o

0,10 o’

0,00
8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00

Comprimento Da Mola (cm)

Grdfico 28:Melhor Reta para a Regressdo Linear — Determinagdo da Constante Eldstica

Agora devemos escolher dois pontos da melhor reta que acabamos de tracar para
determinar a equacao. Notemos que estes pontos nao precisam ser pontos experimentais

observados e coletados, porém eles precisam estar necessariamente em cima da reta.
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Primeiro, escolhemos o ponto cujo F é igual a 0,70, e vamos identificar o respectivo

Fx=0,70 N => X,=12,40 cm (Ponto A)

A seguir, iremos identificar o x do ponto cujo F seja igual a 0,30 N:

Fp=0,30 N => X3=9,80 cm (ponto B)

Agora podemos determinar a equacao da reta:

F-0,30 _ x-9,80

0,70-0,30  12,40—9,80
F-0,30 x—9,80

0,40 2,6
F=0,154x-1,208
k k.x,

Temos que:
_ ~ N
K=0,154N/cm =0,15 4

Podemos perceber que os resultados obtidos pelos dois métodos apresentados foram
iguais. Devemos ressaltar que nem sempre isso acontecera, mas isso exemplifica porque,

apesar do segundo método ser mais preciso, o primeiro método também é aceitavel.

Poderemos também calcular o valor do comprimento natural da mola:

k.x, =1,208
X, = 1,208 _ 7,84cm
0,154

Valor que esta muito proximo do valor que foi obtido através da medicao Direta.

Como poderiamos estimar o erro do K obtido pelo método da regressao linear? O
modelo tedrico do método dos minimos quadrados fornece uma férmula para o erro do
coeficiente angular e linear. Mas como estamos usando o método qualitativo, iremos
apresentar uma ideia qualitativa para estimar este erro.
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Dentre as retas que poderiam ser tragadas e seriam aceitaveis, vamos representar
a reta que teria a maior inclinagdo possivel e a reta que teria a menor inclinagao
aceitavel. Dai, achariamos o maior coeficiente angular possivel e o menor. A diferenca
entre eles seria o dobro da estimativa do erro do coeficiente angular. A estimativa do

erro do coeficiente linear é analoga.

8.5.2.2. Determinacao da aceleracdo de um moével que parte do

repouso com aceleracao constante

Iremos agora analisar os dados do mesmo problema analisado no Tépico 8.5.1.2,
quando determinamos a aceleracao através da média aritmética das constantes
encontradas para cada ponto. Agora iremos determinar a aceleragdo usando o método
de regressao linear.

Sabemos que um corpo que parte do repouso e da origem com aceleragdo constante
estard em Movimento Uniformemente Variado (MUV) e que a equagdo da posigao

escalar em fun¢ao do tempo seréa:

a
S(t)y=—1t
() 5

Os dados coletados para a posicao em funcdo do tempo estdo apresentados na

tabela a seguir:

Tabela 34: MUV - Posigdo em Fungdo do Tempo

S (cm) t (s)
1,50 1,00
6,20 2,00
13,20 3,00
24,50 4,00
36,70 5,00
55,00 6,00
74,00 7,00
94,00 8,00
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Como o nosso objetivo é calcular a aceleragao, podermos seguir duas estratégias
para linearizar a equagao da posic¢ao:
1) Criar uma coluna auxiliar do tempo ao quadrado (t?) e fazer o grafico de

S em funcao de t*

0-{5)e

X
—
a

A aceleragao seréd obtida pelo coeficiente angular (a).

2) Ou aplicar o log na equagao e usar o papel Dilog para fazer o grafico:

log(S) = log (% .tzj

log(S) = log (%) +log(t*)

a
log(S) =log| — |+ 2log(?)
— 2 "‘a"‘ —_—
X
b
A aceleragao sera obtida pelo coeficiente linear (b).

8.5.2.2.1. Estratégia (1)

Iremos entdo primeiramente efetuar a regressao linear pela estratégia (1). Para isso,

iremos calcular a coluna adicional com o t2.

Tabela 35: MUV - Construgdo da coluna auxiliar com o tempo ao quadrado

S (cm) t (s) £%(s)
1,50 1,00 1,00
6,20 2,00 4,00
13,20 3,00 9,00
24,50 4,00 16,0
36,70 5,00 95.0
55,00 6,00 36,0
74,00 700 | 49,0
94,00 8,00 64,0
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Utilizando o papel milimetrado iremos construir o grafico de S em fungao de t*

Posicao Escalar X (Quadrado do Tempo)

100,00

90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

Posicdo Escalar (cm)

40,00

30,00

20,00

10,00

®
0,00 ®
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

t2 (s?)

Grdfico 29: Linearizagéo do MUYV - Posigdo em fungdo do Tempo ao Quadrado

Apé6s representarmos os pontos no grafico, devemos tragar a melhor reta.
Lembremos que essa melhor reta é aquela que minimiza a soma dos quadrados das

distancias verticais entre a reta e os pontos coletados. Nesse caso, como os pontos estao
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bem alinhados, nao teremos muita dificuldade. Iremos sempre buscar uma reta que

tenha a mesma quantidade de pontos de cada lado.

Posicdo Escalar X (Quadrado do Tempo)

100,00

90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

Posigdo Escalar (cm)

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

t2 (s?)

Grdfico 30: MUV - Tragando a Melhor Reta para Regressdo Linear

Apos tracar a melhor reta no grafico deveremos determinar a sua equagao para, a

seguir, extrair o coeficiente angular. Primeiro escolheremos dois pontos:

t?=20,0 s> => S=30,00 cm (ponto A)
t?=60,0 s* => S=89,00 cm (ponto B)
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Entao iremos determinar a equacao da reta:

S-S, _t’-1’,
SB_SA t2B_t2A
$-30,00  #*-20,0

89,00—-30,00  60,0—20,0
§-30,00 #*-20,0

59,00 40,0
S =148+ +0,5
——
%

O coeficiente angular da reta é igual a metade da aceleracao, logo a =2,96 C% 5 .

Devemos ressaltar que esta bem proximo do valor encontrado no método que utilizou

a média aritmética.
8.5.2.2.2. Estratégia (2)

Por fim, iremos analisar os mesmos dados s6 que usando a equagao da reta obtida

apos aplicarmos o log.

log(S) = log (ﬂj +2log(7)
— 2 Z%,_J
y — X

b

A tabela com os dados que sera utilizada é a mesma:

Tabela 36: MUV - Posigdo em Fungéio do Tempo

S (cm) t (s)
1,50 1,00
6,20 2,00
13,20 3,00
924,50 4,00
36,70 5,00
55,00 6,00
74,00 7,00
94,00 8,00
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Tanto o eixo vertical quanto o horizontal utilizarao escala logaritmica:

Eixo horizontal: 10° < 1,00 < 8,00 < 101
Eixo vertical: 10° < 1,50 < 94,0 < 102

No eixo horizontal usaremos uma década e no eixo vertical duas décadas. Agora

iremos representar os pontos no papel Dilog (também chamado de Loglog).

Posicao Escalar X Tempo

100,00 °
)
°
°
)

3

(&)
- ®

©

©

@ 10,00

w

o

AT

(S

(%]

& °

)
1,00
1,00 10,00
tempo (s)

Grdfico 31: LinearizagGo do MUV no papel Loglog
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Apoés representar os pontos iremos tracar a melhor reta.

Posicao Escalar X Tempo

100,00

10,00

Posicdo Escalar (cm)

1,00
1,00 10,00

tempo (s)

Notemos que neste caso nao sera necessario determinar a equagao da reta, uma vez

que a aceleracao serd determinada pelo coeficiente linear:

log(S) =log Ly 2 log(t)
— 2 :; T

Yy
b

Assim, basta encontrarmos o valor de S quando o log(t)=0. Mas se o log(t) é igual

a zero, isso quer dizer que t=1. Entao,
t=1= log(S) = log(g)

Pela leitura do grafico podemos perceber que quando t=1, temos que S = 1,5.

Entao, podemos concluir que a = 3,00% 5
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