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Examinationstell... our real aims(...). If we stressclear
understanding and aim at a growing knowledge of
physics, we may completely sabotage our teaching by a
final examination that asks for numbersto be put in
memorized formulas. However loud our sermons,
however intriguing our experiments, students will
judge by that exam—and so will next year’s students
who hear about it.

Eric Rogers, “ Examinations: Powerful Agentsfor Good
or Il in Teaching”, American Journal of Physics, 37
(10), 954-962, 1969.
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1 | ntroducéo

1.1 A natureza do estudo

O presente estudo, desenvolvido no ambito de um protocolo entre o Instituto de
Inovacdo Educacional e a Fundacdo da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa, visa, de acordo com o protocolo,

«arealizagdo de umaandlise curricular da prova e dos resultados da 1.2
chamada da 1.2 fase do exame nacional dadisciplinade Fisicado 12.° ano
(novos cursos)»,

realizado em 1996 (Ponto 115). Este exame foi realizado pelos alunos da «Rede
Escolar de Amostragem (Portarian.® 782/90, de 1 de Setembro)» constituida por

1.2 Asdiversaspartesdo estudo

De acordo com o plano de trabalho referido no protocol o e sujeito posteriormente a
diversos gjustes a solicitagdo dos servigos do | E, fez-se:

1. aandlise daestruturada prova e da sua validade de conteldo;

2. aresolucdo integral da provaem contexto semelhante a um exame;
3. aandisedositens;
4

. areclassificacdo de uma amostra de 29 provas, por 3 correctores, e aandlise
das discrepancias entre correctores,

5. acomparagdo entre o ponto 115 e provas de exame do 12.° ano da década de
1980 e com provas de exame de disciplinas de Fisica Geral do 1.° ano do
ensino superior;

6. aelaboracdo de uma prova-exemplo, com base no ponto 115, mas tendo em
conta 0 que os autores consideram adequado, quer em termos de validade de
conteido quer em termos de apresentacao e classificacdo de uma provade
exame;

7. alistagem de um conjunto de sugestfes respeitantes ao processo de elaboracéo
e validacdo da prova, de cotacdo da prova, de disponibilizacdo de informacéo
para alunos e professores sobre 0s resultados das provas de exame e sobre
formagao de professores.

1.3 Conclusdo do estudo

A principal conclusdo do estudo é a de que o teste utilizado no Exame de Fisicado
12.°ano na 1.2 Fase, 1.2 Chamada (Ponto 115) é completamente inadequado para
um teste de exame porque:

1. E extremamente longo (a sua resolucdo ocupa 13 paginas em processador de
texto!), mesmo tendo em conta que os alunos dispuseram de 2 h em lugar da 1h
30 min que estava inicialmente prevista.

2. A maior parte das questdes envolve calculos que tém que ser realizados com



muita atencdo e cuidado, incluindo resolugdes de sistemas de equagbes com
equacdes do 2.° grau. Note-se que algumas das solu¢des numeéricas propostas
na correccao fornecida as escolas estéo erradas(!).

Ha um numero muito reduzido de questdes conceptuais, havendo apenas uma
guestdo sobre representacdes néo algébricas. Nao ha, por exemplo, qualquer
guestdo sobre representacdes gréaficas de grandezas em fungdo do tempo,
guando € sabido que que a capacidade de interpretar graficos € fundamental a
nivel cognitivo.

E quase certo que o teste n&o foi resolvido, em condicdes semel hantes as dos
alunos, por qualquer professor, nomeadamente os autores do teste. Se o
tivessem feito, facilmente concluiriam que o teste era excessivamente longo e
dificil, como o comprovaram trés professores com experiéncia de 12.° ano:
nenhum o conseguiu resolver em 1h 30 min. Mesmo considerando o limite de
tempo de 2 h, o teste s6 pode ser resolvido por alunos extraordinariamente
competentes, em Fisica e nos mecanismos de calculo, sem praticamente tempo
parareanalisar as respostas.

O teste revela, logo em primeira analise, uma caréncia de validade de
contelido, uma caracteristica essencia de qualquer prova de exame.



2

A estrutura do teste

2.1 Sobreosdocumentos que sereferem ao teste

Tanto quanto foi possivel apurar, ndo foi elaborado qualquer conjunto de
especificagbes do teste. Apenas € conhecido um documento (Informacéo 232/95,
de 95/12/18, do DES) que estabelece algumas consideracdes muito gerais
(algumas das quais completamente irrelevantes, e.g., «A cotacdo daprovaé
expressa numa escala de 0 a 200 pontos, a qual corresponde o valor maximo de 20
valores»; «A uma pergunta nédo respondida ou anulada é atribuida a cotacdo de
Zero pontos.»).

Alguns dos aspectos referidos nesse documento sdo discutiveis quanto a sua
pertinéncia ou validade. Por exemplo:

1.

«Se aresolucdo de uma pergunta apresenta erro exclusivamenteimputavel a
resolucdo de uma pergunta anterior, devera atribuir-se, a pergunta em questéo,
acotacdo integral respectiva.

Sem maisindicages, estareferéncia pode originar situagdes confusas, como as
devidas ao facto das questdes poderem ser mutuamente dependentes quanto a
sua natureza conceptual. De facto, por exemplo, que significado tem um aluno
calcular correctamente 0 médulo de uma forga num item se no item anterior
nem sequer conseguiu identificar a natureza ou a orientagdo dessa forcga?

«E permitido o uso de maquina de calcular».

Como é sabido, actualmente hd muitos tipos de méquinas, algumas das quais
sd0, narealidade, pequenos computadores com software sofisticado (e.g.,
T1-92 ou alguns modelos da Casio e da HP). Deve ser clarificado quetipo de
méquinas € permitido, uma vez que em algumas das méquinas mais potentes €
praticamente possivel incluir quase tudo o que é necessario 0 aluno conhecer,
guer naforma de texto quer naformade algoritmos e equacdes. (Note-se que €
nossa opinido que tais méquina poderiam ser utilizadas no exame desde que
fosse considerado material curricular obrigatério, a exemplo do que estaa
suceder no novo programa de Matemética do 10.° ano.)

Natipologia das questdes, fazem-se referéncias a «questdes com objectivos
centrados na capacidade de aplicacéo envolvendo calculos ndo muito
elaborados». Que significado pode ter «calculos ndo muito elaborados»? N&o
seriapreferivel dar exemplos especificos de «cal culos muito elaborados» e
«calculos pouco elaborados»?

4. A duracéo prevista era de 90 minutos quando, narealidade, foi de 120 minutos.

«A provaavaliard, ainda, as seguintes competéncias.

- seleccdo e andlise de dados e actividades experimentais,

- interpretacdo de tabelas e/ou graficos,

- inferir conclusdes a partir de dados experimentais.»

Nenhum dos items da prova se refere a este tipo de competéncias.



2.2 Tiposdeitens

N&o havendo, pois, qualquer conjunto de especificactes do teste, foi necessario
inferir essas especificagdes a posteriori, a partir da analise do teste.

Admitiu-se que os autores pretenderam construir um teste com questdes
estruturadas, isto €, questdes com uma base comum seguida de diversos itens
referentes a essa base.

O Quadro seguinte sistematiza a estrutura do teste, quanto ao tipo de itens das 6
questdes que constituem o teste.

Quadro 1: Tipo e cotacéo dositens

Tipo N(%) Itens Cotacdo (%)
Itens de explicagdo e 1 31 20
fundamentacgéo de um (5%) (10%)
procedimento
experimental
Itens de resolucéo de 15 12,14 150
problemas numeéricos (62%) 21,22,23 (75%)

32

4.2,43,4.4
52,53
6.1,6.2,6.3,64

Itens de interpretacéo de 5 11,13 30
situacOes fisicas (14%) 4.1 (15%)

51

5.4

Mais de 2/3 dos itens do teste obrigam a utilizagdo de formulas memorizadas e a
realizacao de calculos, alguns dos quais extremamente longos, como se pode
verificar no Anexo 2 (Resolugédo do teste).

A tabela anterior revela como ositens do teste sdo uma pobre amostra do universo
de itens correspondentes aos contelidos e as capacidades a avaliar. HAuma
caréncia evidente de itens sobre aspectos conceptuais, que permitam avaiar a
compreensdo da natureza das situacgdes fisicas, e um excesso de itens de resolucéo
de problemas numéricos. Estes itens s0, no teste, sistematicamente substituidos
por itens de resolucéo de problemas numéricos.



2.3 Itense Unidades do programa

O programa (apenas se considerou o chamado «Nucleo significativo de
contetidos») refere apenas duas Unidades. E a seguinte a classificacio dos itens,
nas duas Unidades:

Quadro 2: Classificacao dositens por Unidades do programa

Unidade Sub-tema na N(%) Itens Cotacao (%)
Unidade
1— Dindmica de uma 11 1.1 109
Forcase particula material (52%) 31,32 (54.5%)
movimentos | em movimento num 41,42, 4.3,
plano 4.4
52
15 6.1,6.3,6.4 143
0, 0,
Dindmica de um 3 (71%) 12,13 28 (71,5%)
sistemade (14%) 6.2 (14%)
particulas materiais
M ecénica dos 1 14 6
fluidos (5%) (3%)
2— Interaccdo 4 21,2223 41
InteraccOes e | gravitacional e (19%) 51 (20.5%)
campos interaccéo
electrostética
Campo 1 6 5.3 7 57
i i 0, 0, 0,
gravitacional. (5%) (29%) (3.5%) | (28,5%)
Campo
electrostético
Campo magnético 1 54 9
da corrente em (5%) (4.5%)
regime estacionario
A principal enfése do teste &, pois, no primeiro topico daprimeira Unidade. O teste
resume-se, praticamente, atemas de Dinamica.
2.4 Apresentacdo grafica e identificacéo dositens

A apresentacao grafica do teste € aceitavel, apesar de haver vantagens em
acompanhar algumas mais questdes com esquemas auxiliares, a exemplo do que
acompanha a questdo 4. Esse tipo de esquemas auxiliam os alunos a compreender
melhor a natureza das situacOes descritas no texto das questdes, auxiliando, por



2.5

2.6

isso, a conceptualizacdo do que é descrito. AsilustracBes deveriam ter sempre, no
entanto, caracteristicas gréaficas profissionais, 0 que ndo sucede com astrés
Ilustragfes que constam da prova.

A identificacdo dos itens numa numeragdo em que «n» identifica a base da questéo
e «n.n» um item a responder ndo levanta qualquer objeccéo, apesar de ser
preferivel a numeracdo sequencial de todos os itens, umavez que assim ficamais
evidente quantos itens constituem o teste (ver o exemplo de provano Anexo 3) e
facilitatodo o processo de classificacdo da prova.

I nstrucdes de cor r eccao/cotacao

Todos os exames deveriam ser acompanhados de resolugbes integrais e ndo apenas
de indicagdes mais ou menos breves de «Critérios de correcgdo/cotagdes». E muito
comum, mesmo entre professores experientes, surgirem dividas quanto a
resolucdo de certos items. Além do mais, aresolucéo integral do teste auxiliaa
identificar a extensdo do teste e ainferir sobre as inten¢des subjacentes a cada
item. Deveria, ser, pois, sempre obrigatorio o fornecimento de resolucdes integrais,
de preferéncia comentadas, a todos os correctores.

Note-se que algumas das respostas fornecidas como «correc¢do» estdo incorrectas,
0 que é completamente inaceitavel — ver o ponto seguinte.

Um outro aspecto que merece andlise é a diversidade de cotac&o dos itens. Ndo se
compreende uma diversidade tdo grande de cotagOes para itens com 0 mesmo grau
de dificuldade e 0 mesmo tempo de resposta. A necessidade de se cotar ositensde
tal modo que a soma das cotacdes seja 200 pontos néo faz qualquer sentido, numa
época em que todos dispomos de cal culadoras ou computadores. A cotagdo dos
itens deveria, pois, ser atribuida em funcéo de um critério uniforme (e.g., o tempo
estimado de resposta) e ndo em fungdo do gjuste para o total de 200 pontos.

Andlise das questdes estruturadas e dos itens de cada questao

Questao 1

Questdo constituida por 4 itens verdadeiro-fal so sem qual quer relacéo entre si. N&o
setrata, pois, em rigor, de uma questdo estruturada.

Questao 1, item 1.1

Item claro e pertinente, uma vez que se refere a aceleracdo como uma grandeza
vectorial, um aspecto fundamental da descri¢cao do movimento.

As instrucdes de cotagdo sdo inadequadas, umavez gque atribuem 2 pontos para se
referir que a acel eracdo tem duas componentes, normal e tangencial, o que ndo
absolutamente necessério.

Questdo 1, item 1.2

Neste item hd um conjunto de suposi¢des que os alunos tém que redlizar e que
deveriam estar explicitas no enunciado do item. Por exemplo, ndo esta dito que a



barra é homogénea e que / representa o comprimento da barra, ndo a distanciaao
€eixo de rotagao.

Asinstrucdes de correcdo utilizam, inadequadamente, a mesma letra para o
momento angular ( ¢) e parao comprimento da barra (/). A representacéo

convencionalt para momento angularé L ou L sendo aprimeiraamais utilizada
No ensino secundario.

E curioso observar que, com certas grandezas vectoriais, ha necessidade no teste de
referir que se trata de um vector. Por exemplo, em 1.1 refere-se o «vector
aceleracdo». Para outras grandezas, jando parece haver essanecessidade, como é0
caso do momento angular. Deveria haver coeréncia em todo o teste neste tipo de
linguagem. E essa coeréncia ndo exige que se mencione 0 «vector acel eracao.
Como grandeza vectoria que €, quando se fala de «acel eracdo» esta-se afalar de
um vector. Se se pretender referir apenas 0 seu médulo ou magnitude (ou norma de
ordem 2, o que é absolutamente desnecessario), essaindicacdo deve ser explicita

Questao 1, item 1.3

Este item exige apenas a explicitacéo do que é uma colisdo inelastica. A sua
formulagéo é adequada ao tipo de item (V-F).

N&o se compreende que as instrucgdes de correcgéo diferenciem entre «as esferas
seguem juntas» e «as vel ocidades de ambas as esferas sao iguai s».

Questao 1, item1.4

Tal como estéd formulado, este item € inadequado paraitem do tipo
verdadeiro-falso. De facto, ao se apresentarem as densidades da madeira e da agua
e as dimensdes dos objectos, esta-se a sugerir arealizacao de calculos, que ndo sao
fundamentais para a resposta. No item, deveria apenas ser indicado que a madeira
tem menor densidade que a agua e que o diametro da esferaéigua aarestado
cubo. E, aliés, este tipo de raciocinio que é sugerido nas instrucdes de correccso.

Questao 2

Um ndmero elevado de alunos ndo compreendeu adequadamente um aspecto ndo
fundamental implicito na base da questéo: o facto da drbitainicial ter umraio trés
Vezes superior ao raio da Terra, umavez que se refere a altitude do satélite. Esta
dificuldade criada pela base da quest&o &, apenas, um «truque» que dificultaa
resposta e ndo tem qual quer interesse do ponto de vista da compreenséo fisica do
problema. A manter-se a opgao por este «truque» no enunciado da questdo, esta
deveriavir acompanhada de um esquema. A existéncia deste tipo de pré-requisitos,
gue ndo fazem parte do objectivo aavaliar, € condenada por toda a literatura de
avaliagdo educacional.

Por outro lado, ao se solicitar a «relacdo matematica» ndo fica completamente
inequivoco o que é solicitado. Seria preferivel utilizar termos como «estabeleca a
relacdo de grandeza» ou «quantas vezes € maior ... naorbitainicial».

LVer International Union of Pure and Applied Physics (1987). Symbols, Units, Nomenclature
and Fundamental Constantsin Physics. Document |.U.P.A.P.-25.
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O tema desta questdo € especia mente adequado para se formularem questées
conceptuais. No entanto, dois dos itens (2.2 e 2.3) apenas dizem respeito a
aplicacdo de férmulas, com um interesse muito relativo. Mesmo no item 2.1, no
qual se pressupde a andlise conceptua da situagcdo, ndo é colocada explicitamente
qualquer interrogacdo desse tipo.

Questao 2, item 2.1

O termo velocidade linear ndo é referido nas normas internacionais dal.U.P.A.P.
O item deveriareferir-se, smplesmente, ao «mddulo (ou magnitude) da

velocidade»?.

Questao 2, item 2.2

O programa refere por mais do que umavez que a energia potencia diz sempre
respeito aum sistema de particul as, ndo exclusivamente auma particula (o satélite,
neste caso). Por isso, deveriater sido utilizada uma formulag&o do tipo «energia
potencial do sistema satélite-Terra».

Questao 2, item 2.3

Ao contrario do item 1.2, agora j& se refere 0 «modulo do momento angular». As
instrucOes de correccao apresentam apenas uma das vérias solugdes possiveis,
precisamente a mais complexa.

Questao 3

Esta questdo corresponde ao imperativo do programa que exige arealizacéo de
trabal hos experimentais (que, de acordo com 0 nosso conhecimento, ndo sdo em
grande parte realizados nas escolas, apesar de obrigatorios).

A questdo estainsuficientemente estruturada. De facto, deveriaser solicitado como
primeiro item a andlise conceptual da situacdo, indicando o diagrama de forgas.
Esse aspecto, que é fundamental como representacéo, nem sequer é considerado
nas instrucdes de cotacdo. Nestas, apenas sao mencionadas as férmulas para
calculo das diversas componentes ou magnitudes das forcas em causa. Esta
guestdo mostra que o teste privilegia as representacdes a gébricas em detrimento
das representacOes gréficas, actualmente consideradas de importancia fundamental
para a correcta compreensao das situacoes fisicas.

Ta como noutras questdes, ndo ha uniformidade quanto aindicacdo de algarismos
signifi cativlos nos dados das questBes. Por exemplo, a massa € indicada como
«5,0” 10 ~ kg» e o comprimento da régua como «um metro de comprimento.

Questao 3, item 3.1

Questdo desadequada para uma prova de exame, apesar de adequada em contexto
detrabalho na salade aula, onde € possivel gjudar os alunos a estruturar respostas a
este tipo de questdes. Nas instrucdes de correccdo ndo € clara a afirmacao

1.0 programa da disciplina faz, incorrectamente, referéncia a este termo, como se refere na
sec¢do em que a analisamos o programa.
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«Determinacdo da altura do plano... 1 ponto», isolada da «Descri¢éo dos
procedimentos... 6 pontos».

Apesar de utilizada em alguns livros, ndo € adequado nem esta de acordo com as
normas internacionais a utilizacéo de simbolos diferentes para a mesma grandeza.
Assim, asinstrucdes de correccdo (e o programal) devem referir qualquer forca por

I_:) , Utilizando indices quando adequado (e.g.: forcanormal ao plano, EN emvez de

l_\>l ; forca de tenséo, |%T em vez de?).

Questao 3, item 3.2

As instrucdes de correccao sdo excessivamente complexas, na medida em que
referem que ao item pode ser atribuida parte da cotacdo do item anterior. Nao
haveria necessidade deste tipo de inter-relagcdo entre itens, nem sempre evidente
guando se esta acorrigir provas, se a questao estivesse devidamente estruturada.

Questao 4

Questao 4, item4.1

Nesta questdo, a compreensdo da situacdo fisicaimplica explicitar uma direccéo
aproximada para a resultante das forcas (que néo é tangente a trajectoria). Como
ndo é solicitado explicitamente, muitos alunos representaram as forgas sem
gualquer preocupacao de escala, tendo os correctores considerado quase sempre
Como correcto o que, de facto, ndo estd. SO assim se compreende que esta questéo
tenha uma cotagéo média de quase 90%. Seria muito Util e relevante que neste tipo
de gquestdes se atendesse também as escal as, nomeadamente escalas relativas, e as
direccOes e sentidos dos vectores (nomeadamente dos vectores resultantes).

Questdo 4, item 4.2

Esta é uma das questdes mais complexas, que envolve uma série de passos que
poderiam ser facilitados se se incluissem itens que permitissem testar a
compreensdo darelagéo entre as duas forgas exercidas no péndulo, a respectiva
resultante, o sentido e a direccdo dessa resultante e as componentes centripeta e
tangencial dessaresultante. Tal como apresentada, apesar de ter uma cotacéo
média relativamente alta (41%), reforca-se a utilizagdo de solugdes-tipo (que séo
normal mente apresentadas rotineiramente) em detrimento da reflexdo sobre a
natureza da situacéo fisica.

Nas instru¢des de correccdo menciona-se «energia mecanica» em vez de «variagao
de energia mecanica». Utilizar «variagdes de energia» em vez de «energia» €
importante para compreender a natureza da grandeza energia. Deve-se, por iSso,
preferir abordar este tipo de problemas em termos de variagao de energia
mecanica.

Questao 4, itens4.3e4.4

Estes itens deveriam anteceder o0 anterior, na medida que sd0 mais acessiveis e
gjudam a compreender a natureza do problema.
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Questao 5
Questao 5, item 5.1

Esta pergunta conceptual é adequada como primeiro item da questdo estruturada na
medida em que auxilia o aluno aanalisar a situagéo fisica descrita. As instrugoes
de cotacdo ndo contemplam as varias respostas possiveis, na medida em que se
referem a carga das placas que provocam atravagem do electréo e ndo ao seu
potencial. De facto, ambas as placas poderiam ter 0 mesmo tipo de carga.

Questao 5, item 5.2

Este € um item sobre movimento com aceleracdo constante, integrado num
contexto de campo el éctrico. Os célculos envolvidos sdo demorados e exigem
muita atencdo na suarealizacdo. Deveria ser o0 Ultimo item desta questdo
estruturada, sendo antecedido de uma questéo conceptual sobre aforma como é
resolvido.

Questao 5, item 5.3

Num contexto de exame, deveria ser evitado o uso de termos gque se podem prestar
aaguma ambiguidade. E o caso do termo «caracterize», utilizado neste item.
Poderia ser substituido por algo do tipo «Caracterize (indicando o médulo, a
direccéo e o sentido) o vector campo eléctrico...».

Questdo 5, item 5.4
Item adequado.
Questao 6

Este € um tipo de questdes que nunca deveria ser realizado. De facto, pode
afirmar-se que se trata de uma quest&o apenas sobre a aplicagdo de modelose leis
da Fisica, mas que ndo tem qualquer sentido de «realidade».

Todos os items pedem apenas a resolucao de questdes numeéricas, envolvendo

cél culos muito demorados em alguns casos, encadeados uns nos outros. A
resolucdo da questéo 6.4 depende da6.3,a6.3da6.2 ea6.2 da6.1. Estasituacdo €
inaceitavel num teste de exame.

Na base da questéo refere-se a grandeza «quanti dade de movimento», em vez de
«momento linear», designacdo actualmente mais utilizada. Numa prova de exame,
sempre que se utilize uma designacdo em desuso, deve ser indicadatambém a
designacéo actual.

Questao 6, item 6.1

Esteitem €irrelevante. Ja na questéo anterior se havia solicitado ao aluno a
utilizac&o da equacdo da energia cinética de uma particula.
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Questao 6, item 6.2

Item extremamente complexo, com imensos passos, completamente inaceitavel
num exame. A sua resposta ocupa duas péginas, envolve aresolucéo de varias
equacdes e um sistema de equagdes (uma delas, do segundo grau)! A solucéo
proposta nas instrugcdes de correccao esta errada (€ 0.18 m em vez de 0.20 m)!

Questao 6, item 6.3

Este tipo de questbes, que € normal mente resolvida sem grandes problemas pela
maioria dos alunos, foi resolvida por um nimero relativamente pegqueno, devido
certamente ao facto de necessitar de dados dos itens anteriores. Néo se pode
compreender tal situagcdo numa prova de exame.

A solucdo proposta esta, também, errada, devido a dependéncia do erro no item
anterior.

Questao 6, item 6.4

Tal como aanterior, esta solucdo também esté errada, uma vez que depende das
anteriores.
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Sobre o programa da disciplina

3.1 Do programa oficial ao «programa minimo»

A aprovacdo de programas que posteriormente sdo reduzidos sem qual quer critério
explicito € umatradicdo infeliz no ensino em Portugal. O «programa minimo»,
actualmente designado por «Orientacdes de gestdo dos programas» sao,
frequentemente, na prética, o programa. N&o h& qualquer razéo para o programa
oficial ndo ser claramente exequivel. E evidente que isso implicaria um muito
maior cuidado na sua elaboracéo, nomeadamente na especificacdo dos contelidos,
das actividades, dos objectivos, das aulas previstas para os diversos conteidos e
actividades, etc.

O programa lista uma série de topicos como «facultativos». Nao se compreende
gue esses topicos sejam incluidos no programa, tendo em conta que 0s que ndo sdo
facultativos ja parecem exceder a capacidade de leccionacéo.

No programa existe um nimero elevado de «objectivos» e «sugestdes de
actividades» de validade, interesse ou exequibilidade muito discutivel. Veamos
algumas.

1. «Exprimir aaceleracdo em funcado das suas componentes tangencial e normal.»
(p. 18).
Exprimir € um termo ambiguo: pretende-se utilizar equacdes? Representaces
vectoriais? Note-se que, para além de algumas situacdes simples, as equacdes
das componentes tangencial e normal da aceleragcdo sdo bastante complexas,
ndo sendo, por exemplo, abordadas na maioria dos livros universitéarios nos
EUA.

2. «ldentificar as caracteristicas importantes da transformacéo de Galileu:
- 0 caracter absoluto do tempo e arelatividade do espago percorrido;
- ainvariancia das distancias espaciais.» (p. 18).
Sem mais qual quer referéncia e tendo em conta que a maior parte dos
professores que leccionam Fisica tém uma formag&o muito incompleta em
Teoria da Relatividade, compreende-se que esta referéncia do programa ndo
seja muito esclarecedora para a maioria dos professores.

3. «Leituraeandlise deinformagédo sobre a lei do trabalho-energia paraum
sistema de particulas (Por exemplo, University Physics - H. Benson).» (p. 23).
A referénciaaum livro universitario, em inglés, so disponivel em Portugal
numa unica livraria cientifica, para abordagem de um temat&o complexo —no
proprio livro é considerado como tema complementar — ndo deixa de ser
extremamente curioso e original.

4. «Andise e discussdo de questbes que envolvam a aplicacdo do conceito de
momento angular, dalei davariagdo do momento angular, dalei de Newton do
movimento de rotagdo, dalel da conservagdo do momento angular e conceito
de energia cinética de rotagdo.» (p. 23).

Que algo de diferente se pode fazer nestes temas? E pretende-se analise
guantitativas, semi-quantitativas ou apenas qualitativas?
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5. Nos quadros «Contetidos/Objectivos/Sugestdes de acividades» do programa
surgem sugestdes de actividades com a mencao de «Actividade obrigatoria».
Trata-se, evidentemente, de uma contradicdo. Ou sera uma «sugestao
obrigatorian?

O programa oficial nuncafoi considerado, de facto, o programa da disciplina. No
ano de 1996, que abrangeu apenas os alunos da rede escolar de amostragem,
apenas foram consideradas as Unidades 1 e 2. Nos anos de 1997 e de 1998 sucedeu
0 mesmo, apesar da Informagéo N.° 232/95 do DES, referente a prova de Fisica,
afirmar explicitamente de que as restri¢es «ndo deveriam constituir referéncia
para as provas de exame final nos proximos anos». A Unidade 3, um tema novo
gue janéo é leccionado ha muito tempo no ensino secundario («Fendémenos que
envolvem campos el ectromagnéti cos variaveis») ndo € leccionado e ndo éincluido
no exame.

Comparando o programa portugués com programas de outros paises europeus e
americanos facilmente se conclui que em Portugal se aborda apenas uma fraccéo
muito limitada dos temas estudados nesses paises, mesmo considerando a
totalidade do programa portugués e ndo apenas 0 que € considerado para exame.
Este facto estd, sem davida, relacionado com o nivel de aprofundamento do
programa portugués, em particular no que diz respeito a questdes de indole
numeérica. Pode dizer-se, sem excesso, que muitos dos temas do 12.° ano estudados
em Portugal sdo aprofundados a um nivel superior ao que € apresentado nos livros

de Fisica Geral universitaria para os estudantes americanos’. Ha, sem davida,
necessidade de analisar urgentemente a profundidade com que séo abordados os
temas de Fisica em Portugal.

Esta necessidade € evidenciada pelos livros de Fisica referidos na bibliografia do
programa, uma bibliografia que ndo tem qualquer critério e que apresenta obras

impossiveis de encontrar no mercado portugués e, até, americano?. Misturam-se
livros de divulgacgo, publicados no Brasil em 1970 (hamais de 25 anos!)® com

compilacdes sobre os avancos recentes em Fisica®, com manuais universitarios
americanos e com manuais escolares portugueses da década de 70, hd muito fora
do mercado.

Sugestdes sobr e a or ganizacéo do programa

Tal como esta organizado o programa, torna-se extremamente dificil a sua
utilizac8o pelos professores. Os temas seguem-se em quadros de dificil leitura,
com objectivos tecnicamente mal definidos (um nimero muito elevado de
objectivos refere-se amais do que um objectivo) e muitas sugestfes de actividades
irrelevantes ou insuficientemente explicitas.

L.Compare-se, por exemplo, as questdes do exame com as questdes que surgem em Hans C.
Ohanian (1994), Principles of Physics NY: W. W. Norton, o livro adoptado em Fisicano 1.°
ano na Universidade de Harvard.

2.Por exemplo, refere-se o livro cléssico de Eric Rogers, Physics for the Inquiring Mind, que
nem na sede da respectiva editora, em Princeton, EUA, é possivel encontrar!

3'Aprenda a Teoria da Relatividade Brincando.
4The New Physics.
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Deste modo, sugere-se que, no futuro programa, se considerem os seguintes
aspectos, quanto a sua organizagao:

1
2.

| dentificacdo de Unidades pequenas, lecciondvelis em 2 ou 3 semanas de aulas.

Identificacdo, sem ambiguidades, dos contelidos e objectivos, devendo estes
ser tecnicamente bem formulados.

Exemplificacdo do nivel de aprofundamento com que os temas sao abordados,
indicando, se necessério, exemplos de questdes que se espera que 0s alunos
sejam capazes de responder.

| dentificacdo das actividades experimentais obrigatdrias mas exequiveis num
laboratdrio escolar.
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4 Osresultados dos alunos

4.1 Resultados apurados pelo Conselho Nacional de Exames e na
amostra utilizada neste estudo

Os resultados apurados na amostra que nos foi fornecida sdo coerentes com os
resultados constantes do Relatério do Conselho Nacional de Exames, apesar de
superiores, em média, em 0,5 valores, conforme se pode observar no Quadro

seguinte.

Quadro 3: Resultados apurados na amostra vs. resultados indicados no
Relatério do Conselho Nacional de Exames

Relatério do Conselho Resultados apurados na
Nacional de Exames amostra
N 496 477
Média 7.6 8.1
Desvio-padréo 53 54

4.2 Sumaério dosresultados

O Quadro 4 sistematiza os resultados apurados na amostra.

Quadro 4: Resultados apurados na amostr a, sintese

N 477
N.° deitens 21
Média 8.1
Desvio-padréo 54
Fidelidade? 0.907
Erro-padréo de medicéo 16.5
Discriminacdo média dos itens 0.590
(correlacdo média item-teste)

Correlacdo média item-item 0,378

a Alfade Cronbach.
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Como se pode observar no Quadro, as caracteristicas técnicas do teste so bastante
aceitaveis, apesar da média ser significativamente inferior a 50%.

Andlise dositens

O Quadro 5 apresenta a andlise dos itens do teste.

A facilidade corresponde ao quociente entre a cotagdo média e a cotagdo maxima
atribuida ao item.

O desvio-padréo € araiz quadrada da variancia das cotacdes no item. Traduz a
variabilidade das respostas em cadaitem.

O indice de discriminacéo é o coeficiente de correlagdo entre as cotagbes no item e
as cotagdes no total do teste, descontando a cotagéo no item.

A totalidade dos itens apresenta caracteristicas técnicas aceitaveis. H4, no entanto,
um défice de itens com facilidade elevada.
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Quadro 5: Andlisedositens

Item | Cotagdo Cotacéo Facilidade Desvio-padréo | Discriminacéo
média
1.1 6 25 042 M] | 042 ] | 053]
12 6 31 051 H] | 041 E] | o570 ]
13 6 14 024 M1 | 037 ] | 032l
14 6 2.3 038 M | 037 ] | 0483
2.1 15 6.5 043 M] | 038 ] | 0.730 ]
2.2 6 2.8 047 ] | 042 ] | 059 ]
2.3 15 5.2 035 M | 040 ] | 0.680 ]
31 20 6.4 032 ] | 034 M1 | o587
32 5 2.7 054 Ml | o77 HE] | o505 ]
4.1 4 35 08 M| | 026 M ] | 0413 ]
4.2 18 73 041 ] | 045 I | 0.669 ]
43 5 31 061 I | 044 E] | 0707 ]
44 5 2.3 046 M1 | 047 I | 0.693 ]
5.1 5 2.0 039 ] | 042 ] | 0592 HH]
5.2 14 4.9 035 ] | 041 I 1 | 0650 N ]
53 7 2.5 036 M | 039 ] | 0.664 ]
54 9 2.5 028 ] | 038 ] | 0507 ]
6.1 15 9.0 060 I 1 | 043 I | 0.63c ]
6.2 16 5.9 037 ] | 039 ] | 059 ]
6.3 7 2.2 031 ] | 040 ] | 0592 |
6.4 10 2.3 023 M | 038 ] | 0597 ]
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4.4 Distribuicéo das classificacdes no teste

Os gréficos seguintes mostram a distribuicéo de frequéncias, em intervalos de 1
valor.

Grafico 1: Distribuicdo de frequéncias
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Graéfico 2: Distribui¢dio cumulativa de frequéncias
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Estas distribui¢des de frequéncia evidenciam um facto relativamente comum nos
exames. ha, narealidade, duas popul acdes a fazer exame. Uma popul agdo com
uma preparacdo muito deficiente (vejam-se as elevadas frequéncias no intervalo 0
a 3) e uma popul agéo «tradicional», medianamente preparada, com média no
intervalo de 9 a 10 valores.
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5  Consisténcia da cotacéo entrevarios avaliadores

5.1

5.2

Introducéo

Um dos problemas cléssicos na cotacdo de provas de exame é afaltade
consisténcia entre avaliadores. Neste exame, e nos exames portugueses em geral,
nao ha qualquer preocupacdo de minimizar as inevitaveis diferencas entre
avaliadores.

Feitaareclassificacdo de 29 provas por trés professores experientes na correcgao
de provas de 12.° ano, determinou-se se havia ou ndo diferencas estatisticamente

significativas entre os trés novos correctores, e entre 0s trés novos correctores e 0
corrector «oficial».

Diferencas entre avaliador es

O Quadro 6 apresenta as classificacfes, por aluno, do corrector «oficial» e dostrés
NOVOS correctores.

Como se pode observar no Quadro, apesar de, em média, adiferenca ser pequenae
nado significativa (ver Quadro 7)), ha 4 testes em que a diferenca é sempre superior
a 10 pontos, havendo inclusivamente um caso em que a diferenca € de 43 pontos.

No Quadro 7 e no Quadro 8 mostram-se os resultados da analise de variancia por
item e no total do teste, com e sem o corrector oficial. Os resultados mostram que
h& diferencas significativas em menos de metade das questfes e que as médias
entre os trés novos correctores diferem significativamente (apesar de, entre 0s
quatro correctores tal ndo ocorrer).
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Quadro 6: Cotacgdes atribuidas pelo corrector «oficial» e pelos trés novos

correctores
Teste | CcOrestor c1 c2 c3
«oficial»

1 62 51 11 54 8 58 2
2 75 71 4 68 7 72 3
3 155 152 3 148 7 156 1
4 127 125 2 107 20 121 6
5 136 108 28 03 43 103 33
6 160 166 6 144 16 158 2
7 137 137 0 122 15 124 13
8 78 7 5 75 3 7 5
9 100 100 0 90 10 101 1
10 67 62 5 60 7 6l 6
11 67 & 4 65 2 70 3
12 87 3 6 75 EPD) 71 16
13 105 % 6 104 1 o7 8
12 69 78 9 62 7 62 7
15 76 77 1 73 3 70 6
16 100 100 0 107 7 106 6
17 66 70 4 77 11 7 7
18 60 54 6 62 2 55 5
19 % oL 5 78 18 87 9
20 65 60 5 54 ET) & 2
21 73 71 2 56 17 6l 12
22 69 & 4 72 3 67 2
23 139 148 9 145 6 151 12
24 141 148 7 158 17 146 5
25 109 144 5 134 25 140 31
26 113 117 4 116 3 105 8
27 129 148 19 141 12 139 10
28 123 132 9 137 12 138 15
29 105 127 2 111 6 109 4

média 99.6 101 14 96.1 35 978 18
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Quadro 7: Andlisede variancia, por item etotal, factor «Corrector»,
incluindo o corrector «oficial»

ANOVA Corrector

ltem | Cotagio | Efeito | Erro | F D ig;:gf;f: c1 c2 c3
1.1 6 2.65 0.57 4.66 0.0046 4.24 4.62 3.90 4.38
1.2 6 4.49 0.51 8.82 0.0000 3.69 321 2.79 3.52
1.3 6 0.12 0.13 0.95 0.4184 0.93 0.79 0.93 0.90
1.4 6 1.02 0.94 1.09 0.3584 2.83 3.24 2.97 2.86
21 15 185 | 186 | 100 | 0.39%85 821 807 | 790 | 762
22 6 172 | 043 | 404 | 00098 3.07 317 | 338 | 279
2.3 15 23.23 7.84 2.96 0.0368 6.66 6.59 4.76 5.66
31 20 4.03 8.56 0.47 0.7034 9.83 10.38 9.52 9.69
3.2 5 6.31 3.61 1.75 0.1631 3.90 3.00 3.97 331
a1 4 071 | 011 | 639 | 0.0006 4.00 383 | 362 | 386
42 18 251 | 117 | 215 | 01002 1086 | 1093 | 1028 | 1069
43 5 044 | 041 | 106 | 03716 383 372 | 379 | 355
4.4 5 0.31 0.76 0.41 0.7462 2.31 2.52 2.31 2.31
51 5 1.31 0.41 3.23 0.0264 2.14 2.14 1.69 2.03
52 14 5.17 1.44 3.59 0.0170 3.59 3.69 452 4.07
53 7 093 | 043 | 219 | 00952 207 307 | 307 | 269
54 9 254 | 206 | 123 | 03023 259 331 | 293 | 293
6.1 15 1.55 2.20 0.70 0.5529 11.17 11.66 11.41 11.66
6.2 16 1.45 4.09 0.35 0.7860 7.34 7.14 6.83 7.24
6.3 7 1.89 0.69 2.71 0.0500 2.86 2.79 2.31 2.79
6.4 10 2.86 1.11 2.57 0.0594 2.62 3.17 3.28 3.28

Total 13161 | 5300 | 248 | 0.0667 9962 | 10003 | 9614 | 9783
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Quadro 8: Andlisedevariancia, por item etotal, factor «Corrector», sem o
corrector «oficial»

ANOVA Corrector

Item | Cotagdo | Efeito | Erro F p Ci Cc2 C3
11 6 3.94 0.66 6.00 0.0043 S. 4.62 3.90 4.38
12 6 3.83 0.64 6.01 0.0043 | s 321 2.79 3.52
13 6 0.15 0.10 147 0.2392 0.79 0.93 0.90
14 6 111 0.86 1.29 0.2836 3.24 2.97 2.86
21 15 148 0.99 1.49 0.2340 8.07 7.90 7.62
22 6 2.56 0.53 4.86 0.0113 | s 317 3.38 2.79
23 15 24.22 6.49 3.73 0.0301 | s 6.59 4.76 5.66
31 20 6.03 11.02 0.55 0.5815 10.38 9.52 9.69
32 5 7.05 3.81 1.85 0.1667 3.00 3.97 331
41 4 0.49 0.10 4.87 0.0112 S. 3.83 3.62 3.86
4.2 18 3.18 1.28 249 0.0921 10.93 10.28 10.69
4.3 5 0.45 0.44 1.03 0.3646 3.72 3.79 3.55
44 5 0.41 0.87 0.48 0.6227 252 231 231
51 5 1.60 0.45 351 0.0365 | s 214 1.69 2.03
52 14 4.98 122 4.10 0.0219 S. 3.69 4.52 4.07
53 7 1.39 0.47 293 0.0614 3.07 3.07 2.69
54 9 1.39 193 0.72 0.4903 331 2.93 2.93
6.1 15 0.56 0.30 187 0.1637 11.66 1141 11.66
6.2 16 134 4.27 031 0.7313 7.14 6.83 7.24
6.3 7 2.25 0.81 277 0.0711 2.79 231 2.79
6.4 10 0.10 0.35 0.29 0.7474 3.17 3.28 3.28

Tota 179.39 | 33.00 5.44 0.0070 S. 101.03 96.14 97.83
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5.3 Conclusao

Estes resultados mostram a necessidade de criar procedimentos que diminuam as
diferencas entre correctores e aincerteza na cotacéo dos exames. E dificil
comprender que tal ndo seja pratica corrente NOs exames portugueses, ao contrario
do que sucede em todos os restantes paises. Na seccéo 8 deste relatdrio apresentamos
algumas sugestdes nesse sentido.
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Sobre a prova-modelo

6.1

6.2

A prova-modelo vs. o teste de exame

A prova-model o € constituida por 6 questdes estruturadas, com um total de 19
itens. Desses, apenas 5 se referem a analise conceptual de situagdes fisicas, sendo
0s restantes 14 itens de resolucdo de problemas numéricos.

O tipo deitens e 0 seu grau de dificuldade sdo comparaveis as do teste de exame.
Praticamente todos os comentarios realizados acerca do teste de exame séo
aplicaveis a prova-model o. Por exemplo:

1. E excessivamente extensa para o tempo disponivel.

2. Privilegiaaresolucéo de questbes numeéricas, algumas com um nimero
excessivo de cél culos encadeados.

Tal como o teste, também a prova-model o corresponde a um certo estereoripo de
guestdes de Fisica: todas as situagOes descritas sdo situagOes ideais, que resultam
exclusivamente da aplicacdo de model os matematicos para situagdes ideais, nunca
sendo discutido os limites e os contextos de validade desses model os mateméti cos.
Este tipo de questdes sdo sempre elaboradas a partir dos modelos matematicos e
ndo a partir daanalise de situacdes reais, com as inevitaveis incertezas e limitacbes
gue tem a observacso.

Sera (til a prova-modelo?

N&o ha consenso generalizado sobre a utilidade de provas-modelo. De facto,
argumentam alguns, que a prova-modelo condiciona excessivamente as préticas
lectivas. Argumentam outros que, pelo contrério, aprova-model o informaalunos e
professores do nivel de profundidade desegjado e do tipo de teste.

Em principio, ndo nos parece inadequado a existéncia de provas-modelo desde que
essas provas influenciem positivamente as pr aticas escolar es 0 que ndo é nem
tem sido o que tem acontecido. De facto, a prova-modelo, tal como o exame,
reforcatodo um conjunto de préticas escolares onde ndo halugar areflexdo ea
verbalizac8o sobre a natureza dos fendmenos fisicos, a representacéo e explicagdo
do real e das limitagbes dessas representacdes e explicacdes, a andlise de situagtes
experimentais a partir de dados concretos e efectivamente obtidos em experiéncias.

A questdo ndo esta, pois, na existéncia ou ndo existéncia de provas-modelo mas
sim de quetipo de prova se faz.
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Comparacéo do teste com outrosteste da década de
1980 etestes de exame do 1.° ano das Univer sidades

7.1

1.2

7.3

Introducao

N&o foi possivel ao Ministério da Educacdo fornecer testes de exames de anos
anteriores. Seria de extrema utilidade comparar-se a evolucéo dos testes de exame
de 12.° ano e das «provas especificas de acesso ao ensino superior» nos tltimos 18
anos. Defacto, aobservacéo de alguns testes sugere que o nivel de dificuldade dos
testes e a sua extensdo tem aumentado gradual mente. Muito provavelmente, isso é
devido ao facto de ser ter constituido um corpo de professores namaior parte das
escol as «especialistas» em 12.° ano, cada vez mais familiarizados com ostemas do
programa, o que lhes permite um maior aprofundamento dos assuntos, em
detrimento da abordagem de novos temas ou de temas néo constantes nos
programas minimos.

Apesar de ndo seter realizado esse estudo, julgamos ser Util descrever brevemente
um desses testes e dois testes do 1.2 ano do ensino superior?.

Teste de 1983

Ponto 49, 1.2 Fase, 1.2 Chamada, 12.° ano de escolaridade — Via de Ensino.

O teste consta de 11 a 13 itens (consoante as questdes que se escolherem). Apenas
cerca de metade das questdes envolvem resolucéo de problemas numéricos. E mais
vasta a lista de assuntos a que se referem as questdes (envolve, por exemplo,
também oscilagdes e ondas). HaA maior concretizacdo das questdes, ndo se
observando, praticamente, recurso a cdlculos com equaces literais.

ExamedeFisical eFisicaGeral | (FCTUNL, 20 de Junho de 1996)

Teste constituido por apenas 4 questdes estruturadas (9 itens no total) com a
duragdo de 3 horas. Destinado a alunos de todas as licenciaturas em Engenharia.
Uma das questdes € especifica para cada licenciatura. Todos os itens envolvem a
resolucéo de problemas numeéricos.

Com excepcado de duas das questdes especificas, todas as restantes questdes séo
utilizaveis no 12.° ano. Um professor de 12.° ano ndo distinguiria se setratariam de
guestdes do ensino superior ou do ensino secundario.

L Incluimos estas descricdo devido ao seguinte comentério de alunos da licenciatura em
Engenharia Fisicada FCTUNL quando observaram o teste de exame do 12.° ano: «oh
professor, porque é gue ndo sugere ao Ministério que utilize os exames de Fisica Geral parao
12.2 ano? E que sfo muito mais faceis!»
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Exame de Fisica Geral (FCTUC, 15 de Julho de 1996)

Teste constituido por 1 questdo tedrica, 5 itens de escolha multipla (4 exigindo a
realizacao de calcul os) e 2 questdes estruturadas (10 itens no total, com problemas
numéricos). Duracdo do teste: 2 h 30 min.

Metade dos itens deste teste podem ser considerados como itens susceptiveis de
serem utilizados no 12.° ano.

Uma questdo a analisar

Como se referiu naintroducdo desta secgcdo e na secgao anterior, 0 programa e as
préticas lectivas no 12.° ano parecem estar acimado nivel de aprofundamento
esperavel para alunos do final do ensino secundario, numa escola que se pretende
paratodos. Como é sabido, com ageneralizacdo do ensino secundério, hd cadavez
mai s alunos que nNdo apresentam 0s pré-requisitos necessarios ao estudo de temas
tdo complexos e com t&o elevado grau de formalismo como séo os temas
actualmente estudados em Fisica nesse nivel de ensino. Coloca-se, pois,
legitimamente, a questdo: devera existir um Unico programa neste nivel de ensino
ou sera preferivel optar por programas (e exames) com niveis de complexidade
diferente?

Uma solucéo adoptada nos EUA e que talvez fosse possivel adoptar em Portugal é
adistingéo entre escolaridade normal, com um programa «para todos» e uma
escol aridade «especial», com tépicos mais aprofundados e com um exame proprio
(o Advanced Placement). Os alunos que tém classificagOes satisfatorias neste
exame recebem, namaior parte das Universidades, créditos que lhes dispensam a
frequéncia de certas disciplinas no 1.° ano.
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Conclusoes e recomendacoes

8.1

8.2

8.3

8.4

Introducéo

Um estudo como o presente ndo poderia deixar de apresentar propostas sobre a
elaboracdo dos exames e sobre questdes referentes ao curriculo e as préticas
lectivas. Estamos, no entanto, convictos de que a mudanca nos processos de
desenvolvimento curricular e de elaboracdo, em bases mais cientificas e
profissionais, de materiais curriculares e exames € algo que enfrenta enormes
dificuldades devido, principalmente, a nossatradicdo de ndo ter organismos de
desenvolvimento curricular e de elaboracdo e andlise de provas de exame. A
administracdo da educacéo em Portugal prefere, sempre, recorrer a grupos de
trabalho ad-hoc, sem continuidade e sem estruturas de apoio e implementacéo de

inovactes'.

Apesar deste reconhecimento das limitagdes da influéncia das recomendacdes que
formulamos, ndo podiamos deixar de as formular.

Adopcéo de «standar ds»

Considera-se fundamental o estabelecimento de «standards» ou padrdes de

gualidade. Os Standards for Educational and Psychological Testi ng2 poderiam
servir de referéncia-base. Entre os 12 «standards» referentes aos testes
educacionais, salientamos o quinto que estabel ece a necessidade de disseminar
guias e relatorios sobre os testes e os resultados nos testes.

EspecificacOes dos testes

A publicacéo de especificagdes dos testes, incluindo afacilidade estimada para
cadaitem, bem como os tempos estimados de resposta, € muito importante para se
analisar avalidade do teste.

Natureza das questdes

Os testes tradicionalmente utilizados nos exames priviligiam aresolucéo de
problemas numeéricos, frequentemente com cal culos complexos e encadeados,
referentes a situagOes fisicas inventadas a partir dos model os matematicos, sem
gualquer correspondénciarea (por exemplo, sem qualquer referénciaa

medicdes! 3). Deveria ser dada menor enfase & resolucdo desse tipo de problemas e

L-Por exemplo, os actuais programas do 10.° ao 12.° ano foram elaborados por uma equipa que
trabalhou durante trés anos, como grupo de trabalho. Ja as «orientacdes de gestao dos
programas» foram elaboradas por outra pessoa que ndo era membro da equipa e que preconiza
orientacOes distintas, como se pode facilmente concluir a partir dessas orientagdes.

2 Elaborados pelas American Educational Research Association, American Psychological
Association e pelo National Council on Measurement in Education e publicados pela APA.
3:Nenhum dositens da prova-modelo e do teste se refere a uma grandeza efectivamente
medidal
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amemorizagdo das férmulas utilizadas. Em substituicdo desse tipo de questdes,
deveriam ser introduzidas questbes com base em situacOes fisicas reais,
envolvendo registos experimentais, tabel as de dados, gréficos, incertezas, etc., que
permitissem ao aluno compreender que a Fisica criamodelos a partir de
observacdes e ndo observacdes a partir de modelos. Deveria, igualmente, ser
aumentada a enfase na verbalizac&o e na andlise conceptual das situagdes fisicas.

Sobre a determinacgéo da validade dos testes de exame

E absolutamente imprescindivel que se determine previamente a validade dos
testes, face as respectivas especificagdes e a sua resolucdo integral. A técnicado
painel de validacdo, referidaem toda a literatura, deveria ser de uso obrigatorio
para todos 0s exames.

Sobre as cotacOes dos testes

Como foi jareferido, ndo ha qualquer razéo para que a cotacdo total das questbes
do teste some 200 pontos, 0 que exige arranjos arbitrarios nas cotacfes parciais. As
cotacOes de cada item deveriam obedecer a um critério explicito, em principio
proporciona ao tempo estimado de resposta.

Parafacilitar o processo de cotacdo, cada item deveriater apenas uma cotacéo
multipla de 4 (de preferéncia, apenas 4 ou 8, consoante 0 tempo de resposta). As
cotagdes resultariam sempre da apreciacao global daresposta (método «holistico»)
e ndo da soma parcia de cotacOes, que exige mais tempo do corrector e limitao
julgamento da qualidade das respostas. Sugere-se 0s seguintes critérios para as
diferentes sub-cotagoes:

Quadro 9: Cotacao deitensdetestes

cotacdo maxima de4 | cotacdo maxima de 8 significado

0 0 resposta completamente
inadequada/incorrecta

1 2 resposta incorrecta mas com
alguns aspectos correctos,
denotando certo conhecimento
sobre 0 assunto

2 4 resposta parcialmente correcta,
mas com importantes lacunas

3 6 resposta quase correcta, com
poucas deficiéncias

4 8 resposta globalmente correcta e
completa
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Todos os testes deveriam ser acompanhados de resolucdes completas para os
correctores. Essas resolugdes deveriam ser comentadas, sempre que necessario, de
modo a orientar os correctores.

Para um certo nimero de itens, deveriam ser apresentados model os de resposta
correspondentes aos diversos nivels de cotacéo.

Sobre as equipas de correcgéo

A minimizagdo daincerteza na classificacdo exige decisdes urgentes e
fundamentai's, nomeadamente:

1. A correccdo das provas deve ser realizada em equipas de 4 a5 professores.

2. A correccdo é feitaem trabalho de grupo, num mesmo local, e sobre a
orientacdo de um coordenador de equipa.

3. O coordenador de equipa deve ter formacao especifica e acesso directo por
telefone ou outro meio a equipa central que elaborou o exame.

4. Cada corrector apenas deve corrigir uma parte do exame e sempre que tiver
necessi dade pode esclarecer-se com o coordenador da equipa e, ou, com 0s
colegas de equipa.

Sobre o formato gréafico do teste

Os testes deveriam ser constituidos por um enunciado e um caderno de respostas,
com espacos previstos e adequados para cada resposta (incluindo, ainda, no fim do
caderno um espaco adicional para ser utilizado para completar alguma resposta,
em caso de necessidade). Este formato, além de facilitar o processo de cotacéo, da
orientagBes importantes ao aluno sobre o tipo e extensdo de resposta.

Sobre a difuséo de infor mag&o acer ca dos exames

E praticamente inexistente a difusfo de qual quer informac3o respeitante aos
exames. N&o sdo publicadas as classificacbes médias por teste e por item. N&o sdo
publicadas as solucgdes oficiais dos testes. N&o séo realizados quaisquer estudos
sobre as dificuldades dos alunos nos testes. Esta auséncia quase total de
informac&o sobre os exames n&o pode ser mantida

8.10 Sobre formacéao de professor es

A formacdo de professores €, sempre, a questdo-chave nos processos de mudanca.
No entanto, as dificuldades gigantescas inerentes a formacdo de muitas dezenas de
milhares de professores limitam sempre a identificagdo de recomendacoes.
Pensamos, no entanto, que mais do que realizacéo de centenas de accles de
formagao € necessério a criacdo de documentacao facilmente disponivel paratodos
os professores, nomeadamente através da I nternet. Numa segunda fase, poder-se-a
entdo criar cursos e sistemas de formacéo que combinem o ensino mediatizado
através da I nternet com seminérios e circulos de formacéo.
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Anexo 1l

Prova da 1.2 chamada da 1.2 fase do exame
nacional da disciplina de Fisica do 12.°ano
(novos cur sos) (Ponto 115)



PONTO 115/5 Pags.

ENSINO SECUNDARIO
12.° Ano de Escolaridade (Decreto-Lei n.° 286/89, de 29 de Agosto)

Rede Escolar de Amostragem (Portaria n.° 782/90, de 1 de Setembro
e Despacho n.° 125/ME/92, de 9 de Julho)

Duracdo da prova: 1h ¢ 30min 1. FASE
1996 L.* CHAMADA

PROVA ESCRITA DE FiSICA

Todos os calculos devem ser apresentados de modo claro e sucinto.
Note: 1° - as figuras nao estao desenhadas a escala;

2° - 0 enunciado da prova termina com a palavra FIM.

sin 53°=0,8 cos 53°= 0,6 g=10ms™

1. Considere as seguintes proposi¢des e indique se cada uma delas é verdadeira ou falsa,
justificando.

1.1. Num movimento uniforme o vector aceleragéo, a, & sempre nulo.

1.2. O momento angular de uma barra é maior quando roda em torno de um eixo que

1
passa por uma das suas extremidades (/ =§m ¢*), do que quando roda, com igual

1
velocidade angular, em torno do eixo que passa pelo seu centro (/ =Em 0%,

1.3. Quando duas particulas, de massas diferentes, sofrem uma colisdo totalmente
inelastica, a particula de menor massa adquire uma velocidade de maior médulo.

1.4. Quando dois corpos macicos de madeira, (Pmadeira = 8 10% kg m‘3), um de forma
cubica com 2 cm de aresta e outro de forma esférica com 2 cm de diametro, séo
ambos merguihados em agua, (py,c = 1.0 x 10° kg m), o que fica com maior

volume imerso é o de forma cubica.

V.S.F.F.
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2. Um satelite artificial, de massa m;, descreve uma orbita circular a uma altitude igual a
duas vezes o raio da Terra. Devido a uma avaria o raio da oOrbita do satélite diminuiu
passando a descrever uma Orbita circular a uma altitude igual ao raio da Terra.
Estabeleca a relagdo matematica entre as seguintes grandezas:

2.1. Modulo da velocidade linear do satelite nas duas orbitas.

2.2. Energia potencial gravitica do satélite nas duas érbitas.

2.3. Modulo do momento angular do satélite nas duas orbitas.

3. Numa aula pratica e-lhe proposto a planificagdo de uma experiéncia cujo objectivo é a
determinagao do coeficiente de atrito estatico entre duas superficies.
Dispbe do seguinte material: de uma calha articulada em que um dos bragos é fix o
outro € movel com um metro de comprimento, de uma régua graduada e de um cub0 de
madeira de massa 5,0 x 10" kg.

3.1. Descreva como procederia para atingir o objectivo proposto, referindo quais as
grandezas fisicas a medir e os calculos a realizar.

3.2. Cailcule o angulo de inclinagdo minima do plano para que o corpo inicie 0 movimento,
se o coeficiente de atrito estatico entre as duas superficies for de 0,75.

4. Na figura 1, esta representado um péndulo gravitico constituido por uma esfera
homogénea de massa 2,0 x 107" kg, suspensa de um fio inextensivel e de massa
desprezavel de um metro de comprimento.

A amplitude angular maxima do péndulo é 60°.

4.1. Transcreva a figura para a sua prova e represente
as forgas que actuam sobre a esfera, quando esta
se encontra na posi¢do angular de 37°.

4.2. Calcule a tensdo nas condigbes da pergunta ante-
rior. Fig. 1

4.3. Calcule 0 médulo da velocidade com que a esfera passa pela posigdo de equilibrio.

4 4. Calcule a tensdo maxima do fio.

115/2



5. A figura 2 representa um feixe de electrdes a ser acelerado num tubo, TU, alcangando
cada electrdo a saida U do tubo com uma energia cinética de 1,16 x 10 ¢ J.

Em seguida, os electrdes entram pelo orificio da placa C, num campo eléctrico uniforme,

E, criado pelas placas C e D que se situam & distancia de 6,0 x 102 m uma da outra,
indo sair pelo orificio da placa D, com uma energia cinética de 2,91 «x 107" J.

Ao sairem do campo eléctrico, os electrdes entram num campo magnético, B, sem sofrer
desvio.

Despreze as forgas graviticas e considere g, = - 1,6 x 10 '°C, e m. = 9,1 x 10" kg.

C D
y
zl-»x é é
.~ T U
L e I RN N NN
¢ -------en é-b
60x10 “m
Fig.2

5.1. Indique o sinal de cada uma das placas, C e D. Justifique.

5.2. Calcule o tempo que o electrdo leva a deslocar-se da placa C para a placa D.

5.3. Caracterize 0 vector campo eléctrico E. Justifique.

5.4. Indique qual a direcgao do vector campo magnético, B. Justifique.

V.S.F.F.
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6. Observe a figura 3. A esfera A, de massa 5,0 x 10" kg, que se comporta como uma
particula, encontra-se encostada a uma mola elastica que esta comprimida.
Posteriormente, distendeu-se a mola e a esfera foi projectada com uma energia cinética
de 1,0 J, deslizando sem rolar, sobre uma superficie horizontal, indo colidir com uma
esfera B, com a mesma massa da esfera A, que se encontrava em repouso.

Considere a colisdo entre as esferas, perfeitamente eiastica.
Apb6s a colisdo, a esfera B sobe o plano inclinado, abandonando-o no ponto P a
altura de 1.5 - 10 ' m, comportando-se a partir dai como projéctil.

e

Fig.3

Considere desprezavel o atrito entre qualquer das esferas e as superficies em que se
deslocam e a superficie horizontal como nivel de energia potencial zero.

6.1. Calcule o valor da quantidade de movimento do sistema constituido pelas duas
esferas, imediatamente antes da colisdo.

6.2. Calcule o valor da altura maxima que a esfera B atingiu.

6.3. Calcule a distancia entre o ponto Q e o ponto em que a esfera B atinge a superficie
horizontal.

6.4. Caracterize o vector velocidade da esfera B, no instante em que esta atince a
superficie horizontal.

~——

FIM
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COTAGOES

1. 24 pontos)
1.1 6 pontos
1.2 6 pontos
1.3. 6 pontos
1.4 6 pontos
2. (36 pontos)
2.1 15 pontos
2.2 6 pontos
2.3. 15 pontos
3. (25 pontos)
3.1 20 pontos
3.2 5 pontos
4. (32 pontos)
4.1. 4 pontos
42 18 pontos
4.3, 5 pontos
44. 5 pontos
5. (35 pontos)
5.1. 5 pontos
5.2 14 pontos
5.3. 7 pontos
54, 9 pontos
6. (48 pontos)
6.1. 15 pontos
6.2, 16 pontos
6.3. 7 pontos
6.4. 10 pontos

115/5



PONTO 115/C/6 Pags.

ENSINO SECUNDARIO

12.° Ano de Escolaridade (Decreto-Lei n.° 286/89, de 29 de Agosto)
Rede Escolar de Amostragem (Portaria n.° 782/90, de 1 de Setembro
e Despacho n.° 125/ME/92, de 9 de Julho)

Duracioe da prova: 1h e 30min 1." FASE
1996 1.* CHAMADA

PROVA ESCRITA DE FiSICA

CRITERIOS DE CORRECGAO / COTAGOES

A sequéncia de resolugao apresentada para cada questdo, nas paginas seguintes,
deve ser interpretada como correspondendo a uma das resolugdes possiveis. Deve-
ra ser atribuida a mesma cotagéo se, em alternativa, for apresentada outra resolu-
¢ao igualmente correcta.

Se a resolugdo de uma alinea apresenta erro exclusivamente imputavel a resolu-
¢do de uma alinea anterior, deverd atribuir-se, a alinea em questao, a cotagao inte-
gral.

As cotagbes parcelares s6 deverdo ser tomadas em considerag¢ao, quando a resolu-
¢ao nado estiver totalmente correcta.

A auséncia de unidades ou a indicagdo de unidades incorrectas, relativamente as
grandezas em questao, tera a penalizagdo de um ponto.

N3o devera haver penalizagdo, como é 6bvio, caso o aluno indique unidades equi-
valentes no Sistema Internacional, as da resolugédo proposta.

V.S.F.F.
115/C/1



1. (24 pontos)
1.1.

1.2 i

1.3

14. ...

2. (36 pontos)
21.

115/C/2

=8+ 8,
d=a, = Movimento circular uniforme
Falsa ...
F= TG oo
1 1 5

gm (= Em PSPPSR
T > e
Verdadeira

pasct VA,

>

@sfara  ccrttererrerereseeseisiiiiiiiotniins

Vimerso cubo = Vimerso P N

Verdadeira ...

2 pontos
3 pontos
1 ponto

2 pontos
1 ponto

2 pontos

1 ponto

3 pontos
2 pontos
1 ponto

1 ponto
2 pontos
1 ponto

2 pontos
6 pontos

2 pontos
5 pontos

6 pontos

6 pontos

6 pontos

6 pontos

N2

15 pontos

39 pontos



TRANSPORTE ... 39 pontos

2 e 6 pontos
E=-G 2T 3 pontos
o s
E = 3 E 3 pontos
A
2. S e e 15 pontos
F=lo. 2 pontos
Fe=mg % e 2 pontos
Fe=Fg 1 ponto
8
= [ ¢ 3 pontos
® B o v
I =mr? o, 1 ponto
9
T ——— 3 pontos
3
/= Y Uy o 3 pontos
(25 pontos)
K 2 T O O SUPPPRURR 20 pontos
Descrigao dos procedimentos .............. 6 pontos
Determinag¢ao da altura do plano ......... 1 ponto
Fag=m@ oo 1 ponto
th'_- mg SIN Ol e 2 pontos
Fg,,= MGCOS Q.o 2 pontos
Fg,,= N o 1 ponto
Fa=uN 2 pontos
Fa =Fg( .................................................. 3 pontos
BSH00 oo 2 pontos ~
A TRANSPORTAR .....ccccceenie. 80 pontos
V.S.F.F.
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TRANSPORTE ... 80 pontos

J 2 e ——— 5 pontos
0O L 1 ponto
tgar = 0,75 L 1 ponto
Q= 37 3 pontos
Nota: se o aluno ndo resolveu a
pergunta 3.1. mas deduziu as
equagdes na pergunta 3.2., a cotagdo
correspondente deve ser transposta.
4. (32 pontos)
B 4 pontos
2 FOMGAS .o, 2 x2 pontos \'
4.2 ... s e 18 pontos
Fo =T +F 2 pontos
Calculode £, (E, =10J)....... 2 pontos
Emn =Epmax .............................................. 2 pontos
E, =E. +E, para o«=37°......... 2 pontos
Calculo de V? para a = 37° (V*=6 m’s 2 4 pontos
Calculode £, (F,=18N)....... 2 pontos
Calculode F, (Fc=12N).............. 2 pontos
Calculode T (T=28N).............. 2 pontos
A.3. s Spontos
m= Epm“= Ecm“ .................................. 2 pontos
Calculo de v na posigao de equilibrio
(v=32ms ™) e, 3 pontos
44 ... e e, 5 pontos
F =T +Fg ........................................... 2 pontos
Calculode T (T=40N)............. 3 pontos
A TRANSFORTAR ... 117 pontos
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5.

(35 pontos)

S.1.

5.2,

53, e

54. ...

(48 pontos)
6.1.

TRANSPORTE .................... 117 pontos

.................... S TRISTES 5 pontos
E. <E, = F,sentdode D—>C ...... 1 ponto
IEeI :q[:: ............................................... 1 ponto
g<0 = E nosentidodeC —D ... 2 pontos
Placa C positiva e placa D negativa .... 1 ponto
................................................................................... 14 pontos
AE: = W(ffe,) ...................................... 2 pontos
Calculo de F, (F,=-1,46x10" i, (N)). 2 pontos
IEe' = F e 2 pontos
F =Ma .o, 2 pontos
Calculo de @ (a=-1,6x10"i, (ms™) .... 2 pontos
Calculode t (t=50x10°S) ....ocveernen. 4 pontos
................................................................................... 7 pontos
/Ee, :JE ................................................ 2 pontos
Calculo de £ (E=9,1x10%_ (Vm™) .... 5 pontos
................................................................................... 9 pontos
/Em =qV XB .o, 2 pontos
fsm =0 =>a=0°0ua=180°......c......... 3 pontos
B =Bu, ou 8 =-BU, e 4 pontos
................................................................................... 15 pontos
Calculo de v, antes do choque
(va=204, (ms‘1)) .............................. 7 pontos
Calculo da quantidade de movimento
do sistema antes do choque:
(=104, (kgms™)) ..o 8 pontos

A TRANSPORTAR ... 167 pontos

V.S.F.F.
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TRANSPORTE ... ... 167 pontos

B, 16 pontos
En=constante ... ... 2 pontos
Base do plano E,, =Ec8 ...................... 2 pontos
PontoP E,= ECB+EPB ......................... 2 pontos
Calculode vp (ve=1,0ms™) ... . 3 pontos
Calculo de vV, (v,=06 4, +0.8 4, (ms™))  , pontos
Calculo do typga (t=8,0x107s) ... 2 pontos
Calculo de Ymax (Ymax = 2,0x10"' m) ... 3 pontos
B 7 pontos
Calculo do to (te=2.8x107s) .......... 4 pontos
Calculo do alcance x (x = 1,7x10™ m) 3 pontos
6.4, e, 10 pontos
v, =064, (ms") ................................. 3 pontos
Calculo de v, (V,=-2,0 4, (ms™) ......... 5 pontos
V=060d,-20d (MS") .o 2 pontos
TOTAL ..., 200 pontos

115/C/6
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Anexo 2

Resolucao do teste 115
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1.1 Fasa Seomovimento for curvilineo, aaceleracdo nunca € nulamas sim dirigida para

2
o interior datragjectéria, pois possui sempre uma componente normal, &, = VTé” pelo

facto da velocidade variar em direcgéo.

1.2

&) ]

Tem-se:

me° el, = L2

h = 7

Wi

A magnitude do momento angular de cada barra &
1 2 1 2
L, =l,w=—m/"W L, =1,W=—ml"W
1~ 3m e L=z 12
como 1>2 vem L,>L,.
3 12

Portanto, a afirmacéo € verdadeira.

1.3 Falsa. Por definicdo de colisdo perfeitamente inelastica, as particulas seguem juntas
apos a colisdo. Logo, a velocidade de ambas as particulas éigual.

1.4 O volume do cubo € maior do que o da esfera, uma vez que esta pode ser inscrita no
cubo. Como tém a mesma densidade, o cubo esta sujeito a umaforga graviticamaior.

Como, ao flutuarem em equilibrio, |5g =- IE| , 0 cubo fica submetido a umaimpulséo

maior. Entdo, pelalel de Arquimedes, desloca maior volume de agua. Logo, o cubo
ficamaisimerso que aesfera. Verdadeira.

2.1 Tem-se




2.2

2.3

36

Donde:
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3.1 A figuraacimarepresenta ainclinacdo maximapossivel da calhainclinada paraque o
bloco ndo arranque. Nestas condicgdes tem-se, por definicéo de m, o coeficiente de
atrito estatico:

F, =nky

A magnitude desta forca de atrito é equilibrada pela resultante daforgca normal com a
forcagravitica

Fgsina = Ny

Como a componente da for¢a gravitica segundo a direccéo perpendicular ao plano
equilibraaforcanormal, tem-se:

Fn = Fy cosa
Substituindo, vem:

Fg sina = rng cosa

sina =m’ cosa

CB AB
_— m_
AC AC
_CB
AB
Protocolo:

1 Montar a calhainclinada a uma certa altura, com o bloco na calha, sem escorregar.

2 Aumentar a altura gradual e lentamente, e procurar, por tentativas, a situacdo em
gue o bloco estd naiminéncia de escorregar.

3 Anotar o valor de CB (altura) nessa situagao.

4 Determinar o valor correspondente de AB.
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CB

5 Determinar )
AB

3.2 cB
0.75=tana
a =arctan0.75

a =0.64 rad
a=37°

41

4.2 Calculemos a magnitude da resultante das forcas na direccdo radial, adireccdo da
forca de tensdo:

2
F+—mgcos37° = m\ir
Donde:

2

Fr = m% +mgcos37°

H&, pois, que determinar v, a partir da conservacéo da energia mecanica quando o
péndul o desce da posicéo angular de 60° até a posicdo angular de 37°;



4.3

4.4

39

107

1,0°

mg|Dy|l = %mv2 -0

Como |[Dy| = 1,0" cos37°-1,0" cos60° = 0,8—-0,5 = 0,3m, vem:
107 03 = 22

2

Donde:

v=.6=24mis

Substituindo os valores, obtém-se:

Fr = 020:%+020" 10" 08 = 12+16 = 28N

Pela conservacao da energia mecanicatem-se:

mg|Dy| = %mvz—o .

Como [Dy|] = 1,0—-1,0" cos60° = 1,0-0,5 = 0,5m, vem:

020° 10° 05 = =" 020" v°

NI

Donde:

v = .10 = 32mi/s .

A tensdo é méxima no ponto em que a amplitude angular € nula. Nesse ponto, a
resultante apenas tem componente centripeta. A magnitude da resultante &

2
_ WV
Fr—mg = mT

Tendo em contaque v jafoi calculado em 4.3, vem:

2
Fr =020 ﬁ%lm,m' 10 = 40N .
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Placa C positiva e placa D negativa ou Placa D a menor potencial do que aplacaC,
independentemente do sinal. O campo tem que «travar» a carga, umavez que esta
diminui asuaenergiacinética. Por isso, aforca eléctricatem que ser dirigidade D

para C. Entdo, como £ = g eacargaq é negativa, 0 campo E tem deter o sentido
oposto ao daforga, ou sejade C paraD.

Tem-se
Im2 =291 10" edim? = 116" 10
2 2
Donde:
. p —17
v, = JZ 20 10 - 80" 10°ms
91" 10"
e

31

. . —16
v, = JZ 116 10 96 10° s .
91" 10

O movimento € uniformemente variado, com velocidade inicial de sentido oposto a
aceleracdo. Assim:

X = Vgt + %axtz .

Substituindo valores, vem:

, 6 , 6
60° 10—2 - 16° 106t+:_2L, 8 10 —th 10 t2 .
Donde;
60 102 = 167 1O6t+%' (8" 10°~16" 10%t
60" 1072 = 16~ 10%t—4" 10%
60 107 = 12 10%

t=050"10°%=50" 107s .
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Em alternativa:

Pelalei do trabalho-energia, tem-se:

FelDr| = |DE|

Donde:

F.” 60 107 = 1,16" 10 °-291" 107"

F,= 145" 10N

Como o impulso destaforca éigual avariagdo do momento linear, temos:
Ft = m|Dv|

145" 10" t=91" 10" |3" 10°-16" 109

t=50"10"s

5.3 O vector campo eléctrico é dirigido de C paraD (acarga é negativa e esta a ser
travada). A magnitude do vector campo € (e tendo em contaque a = '%:' ):

16" 10°-8" 10°
E= fe_ma_g, 4930 50 10
% [a¢ 16° 107%°

= 91" 10°N/C.

Em alternativa (se se tiver produzido a alternativa a resposta ao item anterior):

Como

2= Fe
q

temos,
1457 1077 3

E= 2222 =91 10° N/C (ouV/m)
16" 10

5.4 Como aforca magnética é dada por

IEm:qe\T B
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os electrdes sO ndo sofrem desvio se o produto externo for nulo. Isto €, avelocidade e
0 campo magnético tém de ter a mesma direccdo. Logo, 0 campo magnético tem a
direccéo TU.

A magnitude da velocidade da esfera A, antes da colisdo, éta que:

2
E.==mv .

C

NI

Donde:
_1 2~ _ _
10= EO,SOV Uv=.J4=20ms.

Antes da colisdo, tem-se:

p=050"20+0=10kgm/s.

Como a colisdo é perfeitamente el astica, hd conservacdo de energia cinética, aém de
conservacao do momento linear. Assim, tem-se, umavez que a colisdo € auma
dimenséo:

1 2.1 2 _1 1

Donde:

1

20,50( 1,09 +0 = %o,svci + %0,5\/@ .

Tem-se, também:

MpVp + MgVg = MyVE + Mpvi; .
Donde:

0,50(2,0)+ 0 = 0,50v¢, + 0,50vd; .

H4, pois, que resolver o sistema de equagoes.
%o,so(z,oz) +0 = %o,svctf\ + %o,svcé

0,50(2,0) + 0 = 0,50v¢, + 0,50v¢y

Simplificando, vem, sucessivamente:
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j4=A? +B?
%2=A+B
14=(2- B)*+B?
1A=2-B
14=4- 4B+B*+B?
1A=2-B
}O=-4B+ZBZ
1A=2-B
j0=B(-4+2B)
1A=2-B
iB=0UB=2
1A=0

Apenas asolugdo B = 2 e A = 0 tem significado fisico. Assim, a magnitude da
velocidade da esfera B, apés acolisdo, € v = 2,0m/s.

A lei da conservacdo de energia permite escrever, sendo mamassa da esfera B:

%mZ,OZ +0 = %mvﬁ +mg(0,15) .

Substituindo valores tem-se:

1, A2 2
52,0 = -vp+10(0,15) .

N

Donde:

4=Vo+3

Vp = 1m/s.

As equacdes do movimento balistico, a partir do ponto P, sdo, entéo:

X=10" cos53°"t

U I
y=10" sin53° t- = 107 t?
X = 0.6t

y=08 t-5"t?

A alturamaxima e atingida quando vy, = dy _ 0:
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0 =08-10t.

Resolvendo, vem:

t=0.08s.

Substituindo na equacdo paramétrica, obtém-se:

y =08" 008-5" 0,082 =0032m .

A altura maxima em relacéo ao nivel de partida (o nivel damola) é, entdo:
0,032+0,15 = 0,182® 0,18 m .

Esguema do movimento balistico e equagfes paramétricas:

X = 0.6t
y=08"t-5 t2

Atinge a superficie horizontal quando:

—0,15 = 0,8t —5t°,

Resolvendo, vem:

0 = 0,15+ 0,8t — 5t°

_08+408%°—4" (-5)" 0,15

t =
-10

Donde;

_-08%19
10

t

t = 0.27 s (apenas a solucdo positiva tem sentido fisico).

Substituindo na equacao paramétrica de x, vem, finalmente:

x=06" 027 =0162® 0,16 m .
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6.4 Tem-se

X = 0.6t
y=08 t-5 t?
Donde:
v, =0.6
Vy =08-10"t
No instante t = 0.27 s, instante em que atinge o solo, vem:

v, =06 m/s
vy =-19m/s

Portanto, a velocidade é

v =0.6e, - 19, (m/s).
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Anexo 3

Um exemplo de prova de exame
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PROVA ESCRITA DE FiSICA
Um exemplo (a partir da adaptacéo da Prova 115)

Tempo limitede 2 h

Questdesl a4

Analise se é falsa ou verdadeira cada uma das seguintes afirmacdes. Expligue porgue é
verdadeiraou falsa.

1. Num movimento uniforme, a aceleracdo, &, é sempre nula

2. O modulo do momento angular, L, de umabarra de 1 2
comprimento ¢, € maior quando rodaemtorno deum =\ Iy = émg
eixo perpendicular abarraque passapor umadassuas Y !
extremidades, do que quando roda, com igual ¢
velocidade angular, em torno do eixo que passa pelo 1 o
Seu centro. | ? I|2 1 2m£

3. Quando duas particulas, de massas diferentes, sofrem
uma colisdo frontal totalmente inelastica, a particula de menor massa adquire uma
velocidade de médulo maior.

4.  Um cubo maci¢o de madeira mergulhado em agua fica com maior volume imerso do que
uma esfera macica de madeiraigual, com um didmetro igual a aresta do cubo.

Questdes5a9

Um satélite artificial passa de uma orbitacircular a -t

uma atitudeigual a2 vezesoraio da Terra parauma S AN Lo~

Orbitaaumaaltitude igual ao raio da Terra. Admita J \ . ) A

que, em qualquer das 6rbitas, o médulo davelocidade ! @ - - . Q =1

é constante. ' K N R K

5.  Represente avelocidade e a aceleracio do i - R
satélite na primeira 6rbita, num instante

qualquer. Justifique.

~ -~
~ -

6. Obtenhauma expressdo que permita calcular o modulo da velocidade do satélite, em
funcdo damassada Terra e do raio da érbita.

7. Estabelecaarelacdo de grandeza entre a energia potencia gravitica do sistema
Terra-satélite, nas duas orbitas.

8. Faca umesboco dos seguintes gréficos, para qualquer uma das orbitas: médulo dev em
func&o do tempo, modulo da resultante das forgas no satélite em funcéo do tempo.
Justifique.
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9. Fagaum esboco dos seguintes graficos, tendo como referencial um sistema de eixos yOx
com origem no centro da Terra (considera-se como instantet = 0 s, 0 instante em que 0
satélite esta na abcissa x de maior valor): coordenada x do satélite em funcéo do tempo,
coordenada y do satélite em funcdo do tempo.

Questdes 10a 13

Pretende-se determinar experimentalmente o coeficiente de atrito estético entre duas
superficies de madeira. Dispbe-se de uma calha de madeira, articulada, de umarégua graduada
e de um bloco de madeira, com a massa de 0,50 kg.

10. Esguematize, numa escala que indicara, as forcas no bloco de madeira, colocado sobre a
calha articulada, quando esta esté inclinada e o bloco parado.

11. Em que condigdes é que se pode determinar aintensidade da forga de atrito estético?

12. Explique o procedimento para determinar o coeficiente de atrito estatico.

13. Quetipo de movimento adquiria o bloco ao deslizar no plano inclinado, com umaforca
de atrito cinético constante? Justifique.

Questdes14a 17

Na figura esta representado um péndulo gravitico constituido por
uma esfera homogénea de 0,20 kg. O fio tem 1,0 m de
comprimento, € inextensivel e de massa desprezavel. A
amplitude angular maxima do péndulo € 60°.

14. Esquematize aresultante das forgas que actuam a esfera.
Justifigue a orientacdo dessa resultante.

15. Tendo em conta a magnitude relativa das varias forcas na
esfera, esquematize essas forgas.

16. Calcule o médulo da velocidade maxima que a esfera atinge.

17. Mostre que o médulo daforca de tensdo na esfera, quando esta se encontra
na posi¢éo representada na figura, se pode calcular através da

2
equagéo F—mgcos37° = m\% .

QuestOes 18 a 20

Na figura esta representada a trgjectoria de um feixe de >
electrbes num tubo TU, numa camara CD, com um campo T u E _B)
eléctrico uniforme, e numa camara DF, com um campo oo — e — - -
magneético uniforme. Os el ectrbes sdo projectados, através do

tubo TU, nacémara CD. Consideram-se desprezaveis as forcas

graviticas(m, = 9,17 10_31kg; 0. = -1,6° 10_19C).

18. Em que condicdes é que os electrdes sdo «travados»
entre as placas C e D? Justifique.

19. Em que condicdes é que os electrdes ndo sofrem qualquer alteracdo no seu movimento
entre as placas D e F? Justifique.

20. Qua éaintensidade do campo eléctrico nacamara CD se a energia cinética dos el ectroes
asaidadaplacaD for 2,91° 103 eaentradana placaCfor 1,16° 10037
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PROVA ESCRITA DE FiSICA

Caderno de Respostas

|®)

J 1
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Questbes5a9
5.
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8.
v A F N
{ t
9.
X 1 y i ya
t t i \',‘
ANV
Questbes10a 13
10.
escala

11.




12.

13.

53
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Questdes 14 a 17

14.

15.
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16.

17.




Questdes 18 a 20
18.

56

19.




20.

57
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(Espaco adicional. [dentifique as questdes).
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(Espaco adicional. [dentifique as questdes).
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PROVA ESCRITA DE FiSICA

Caderno de Respostas (Exemplo e cotacdes)

Questbesl a4

1. 4 pontos
Falsa. Se o movimento for curvilineo, aaceleragdo nunca € nula, massim dirigida para

2
o interior datragjectoria, pois possui sempre uma componente normal, &, = "?én pelo

facto davelocidade variar em direcgéo.

2. 4 pontos
A magnitude do momento angular de cada 1 2
barra é; Iy = émﬁ
| @] |
L, =I,w :lmézw e
3 l, = £ me?
212

1 5
L, =l,W=—m/{‘W
2 2 12

Como l>—1 vemL,>L,.
3 12

Portanto, a afirmacéo € verdadeira.
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3.  4pontos

Falsa. Por definicdo de colisdo perfeitamente inelastica, as particul as seguem juntas
apos a colisdo. Logo, avelocidade de ambas as particulas € igual.

4. 4 pontos

O volume do cubo é maior do que o da esfera, uma vez que esta pode ser inscrita no
cubo. Como tém a mesma densidade, o cubo esta sujeito aumaforca graviticamaior.
Como, ao fluturarem em equilibrio, ,;g =- |5I , 0 cubo fica submetido a umaimpulsdo

maior. Entdo, pelalei de Arquimedes, desloca maior volume de &gua. Logo, o cubo
ficamaisimerso que aesfera. Verdadeira.

Questbes5a9
5. 4 pontos
A velocidade € sempre tangente atrgjectériae a
aceleracdo é centripeta, e de intensidade constante, uma
T T T AT vez que atrgjectoria é circular e o satélite move-se com
/,’ a /\ | rapidez constante submetido aforca gravitacional,
‘ @ \ dirigida para o centro.
] -+ -1
\\ II
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6. 4 pontos

Tem-se:

4 pontos
Como
g - _CMms
p r
tem-se:
Gmymg 1
B % g Em_35Bm_2
Enz _GmeS E, 1 E, 3
2r 2
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8. 4 pontos

V/ F\

Quer 0 modulo da velocidade quer o médulo da forga gravitacional sdo constantes.

9. 4 pontos

AVl

O movimento é circular e uniforme. Logo, as coordenadas X ey sdo descritas por
fungdes sinusoidais. No instante inicial, a coordenada x tem o valor méximo e a
coordenaday valor nulo.

Questdes 10a 13

10. 4 pontos

. —_—)
escala o gy

11. 4 pontos

A forcade atrito estatico € aforca de atrito que se exerce no bloco, nainclinagéo
maxima possivel da calha inclinada para que o bloco ndo arranque.
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8 pontos

Nainclinagdo méxima possivel da calhainclinada para que o bloco ndo arranque,
tem-se, por definicdo de M, o coeficiente de atrito estético:

Fa = Ny

A magnitude desta forca de atrito é equilibrada pela resultante da forca normal com a
forca gravitica:

Fgsina = Ny

Como a componente da forca gravitica segundo a direc¢éo perpendicular ao plano
equilibraaforcanormal, tem-se:

Fn = Fy cosa
Substituindo, vem:

Fg sina = an cosa

sina =m’ cosa

CB _ _AB
_ m_
AC  AC
_ CB
AB

E, pois, necessario medir CB e AB no instante imediatamente antes do bloco arrancar.

4 pontos

Como aforcade atrito cinético é constante, independente da vel ocidade, a resultante
dasforcas (atrito, gravitacional e normal) € constante, paralelaao plano e dirigida para
baixo. O movimento &, pois, uniformemente acelerado, para baixo.
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Questdes 14 a 17
14. 4 pontos

15.

A resultante tem de ser dirigida parao
interior datrajectoria, umavez que,
enquanto a esfera desce, avariagdo de
velocidade €, também, dirigida parao
interior datrajectoria.

4 pontos
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16. 4 pontos

A velocidade da esfera é nula na posicéo de amplitude angular méxima e méaxima na
posicao de equilibrio, de menor energia potencial.
Pela conservacao da energia mecanicatem-se:

mg|Dy| = %mvz—o :
Como [Dy| = 1,0—-1,0" cos60° = 1,0—0,5 = 0,5m, vem:

020° 10" 05 = =~ 020" V°

NI

Donde;

v = .10 = 32m/s .

17. 8 pontos

A intensidade da componente N

centripeta da forca € dada por mv2rr.

A forca de tensdo apenas tem
componente centripeta. A forca
graviticatem componente radial e
componente tangencial.

A intensidade da componente radial da
forca gravitica € mgcos37°. Como essa
componente tem sentido oposto aforca
de tensdo, aintensidade da componente
radial das forcas que actuam a esfera

€ F—mgcos37°.

Estaintensidade tem que ser igual a

mv2lr, aintensidade da componente
centripeta da forca (produto da massa
pela componente centripeta da

aceleracdo, var.
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Questdes 18 a 20
18. 4 pontos

19.

Quando a placa C for positiva e a placa D negativa ou, de um modo geral, quando a
placa D estiver amenor potencial do que a placa C, independentemente do sinal. Para
0 campo «travar» os electres, aforca eléctricatem que ser dirigida de D para C.

_)
Ent&o, como & = -E e acargaqdos electrbes é negativa, o campo E tem deter o

sentido oposto ao daforga, ou sejade C paraD.

4 pontos

Entre D e F os electrdes ficam submetidos a forca magnética exercida pelo campo
magnético. Como aforga magnética é dadapor F,, =g,V B, 0s electrdes sb ndo
sofrem desvio se o0 produto externo for nulo. Isto €, se avelocidade e 0 campo
magneéti co tiverem a mesma direccdo. Logo, 0 campo magnético tem de ter a direccéo
TU.
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20. 4 pontos

Ha que calcular aintensidade daforca eléctrica. Pelalei do trabalho-energia, tem-se:
FelDr| = |DE|

Donde:

F, 60 1077 =116" 10 °-291" 107~

F,= 145" 10 °N

Como

>
E =

o L'DFN'

temos:

_ 1457 107" _

— =917 10° N/C (ou V/m)
16" 107
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