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22 Fase - 18 e 19 de Outubro de 2025

Nome:

Nivel Joao Steiner

Série: Ensino Fundamental

Instrucoes de Prova

1. Esta prova contém 8 questdes. Cada questao vale 10 pontos, totalizando 80 pontos.

II. A prova é individual e sem consultas. Uma tabela de constantes com informagoes relevantes para a

Prova Tedrica estd disponibilizada na préxima pagina.
III. O uso de calculadoras é permitido, desde que néo sejam programéveis/gréaficas/com acesso a internet.

IV. A prova tem duracdo de 3 horas. Todos os estudantes devem realizar a prova enquanto em uma das
chamadas do Google Meet com a camera ligada. Qualquer atividade suspeita podera levar a eliminagao

do canditado.
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Tabela de Constantes

Massa (Mg)
Raio (Rg)

Aceleragdo da gravidade superficial (gg)

Obliquidade da Ecliptica
Ano Tropical

Ano Sideral

Albedo

Dia sideral

Massa

Raio

Inclinacdo Orbital com relagao a Ecliptica

Albedo

Magnitude aparente (lua cheia média)

Massa (Mg)

Raio (Rp)

Luminosidade (Lg)

Magnitude Absoluta (M)
Magnitude Aparente (mg)
Velocidade de Rotagdo na Galdxia

Distancia ao Centro Galatico

Didmetro da pupila humana
Magnitude limite do olho humano nu
1 UA

1 pc

Constante Gravitacional (G)
Constante de Planck (h)

Constante de Boltzmann (kp)
Constante de Stefan-Boltzmann (o)
Constante de Wien (b)

Constante de Hubble (Hp)

Velocidade da luz no vacuo (c)

5,98 -10%* kg

6,38 - 105 m

9,8 m/s?

23°27

365, 2422 dias solares médios
365, 2564 dias solares médios
0,39

23h 56min 04s

7,35 - 1022 kg
1,74-10° m
5,14°

0,14

—12,74 mag

1,99 -10% kg
6,96 - 108 m
3,83-10% W
4,80 mag
—26,7 mag
220 km s~!
8,5 kpc

6 mm

+6 mag
1,496 - 101 m
206.265 UA

6,67-10"1 N -m? . kg2
6,63-10734 J . s
1,38-10723 J- K2
5,67-10°8 W -m=2. K4
2,808 103 m- K

67,8 km- st Mpc™!
3,0-108 m/s

Terra

Lua

Sol

Distancias

e tamanhos

Constantes

Fisicas
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Curiosidades:

Joao Evangelista Steiner, mais conhecido como Jodo Steiner (Sdo Martinho, 1 de margo
de 1950 - Sao Martinho, 10 de setembro de 2020), foi um astrofisico brasileiro que se
destacou na pesquisa de galdxias ativas e na formacdo de aglomerados de galdxias,
tendo contribuicbes significativas nessas dreas. Além disso, desempenhou um papel
fundamental na educacdo cientifica, orientando estudantes e inspirando futuros cien-

tistas, ocupou cargos importantes em institui¢cdes, promovendo o desenvolvimento da

pesquisa astronémica no Brasil. Sua dedicacao e paixao pela ciéncia o tornaram uma

figura respeitada na comunidade cientifica.

Questao 1. A terceira Lei de Kepler é uma importante relacdo que estabelecida entre o semi eixo maior a e o

periodo T, dada por a®/T? < M (1&-se a®/T? é proporcional & M).

a) (6 pontos) Demonstre essa relacio para uma Orbita circular. Dica; Iguale a forga gravitacional & forga

centripeta

b) (4 pontos) Sabendo que o semi eixo maior de Netuno é 40 UA calcule o seu perfodo.

Solugao:
a) Igualando a forga gravitacional & forga centripeta,

GMm 9

Onde w ¢é a velocidade angular. Podemos simplificar essa expressao para
w?a® = GM
Pela definigdo de w temos w = 27”. Substituindo,

4 2
%a?’:GM

Re-ageitando os termos, chegamos na relacao desejada,

ad _GM

P2 4q2
Ou seja, a razdo entre a®/P? é diretamente proporcional & massa M e o fator de proporcionalidade é
dado por G/4r2.

b) Se a/P? ¢é proporcional & massa da estrela, no sistema solar, a®/P? deve ter o mesmo valor para

qualquer planeta, uma vez que todos orbitam a mesma estrela. Comparando com a Terra,

ay _ ap
Py Pp
Resolvendo para Py
an 3/2
Py = Pr () ~~ 253 anos
ar

** Nota: O semi eixo maior de netuno foi propositalmente colocado como 40 UA mesmo este nao
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sendo o seu valor real.

Grade de Correcao:
a) +2,0 Igualar a forga gravitacional & forga centripeta.
a) +2,0 w =2n/P
a) +2,0 Provar a relacdo corretamente
b) +2,0 Expressdo para o periodo
)

b) 42,0 Valor numérico

Questao 2. (10 pontos) Vocé é um discipulo do grande Aristarco de Samos, e seu mestre lhe confiou uma
tarefa incomum: determinar a razao entre a distdncia da Lua a Terra e o raio da Terra, a partir da observacao
de um eclipse lunar.
Durante o eclipse, vocé observa que a duracao total da passagem da Lua pela sombra da Terra foi de, aproxima-
damente, 3 horas e 40 minutos, enquanto a Lua leva cerca de 1 hora para cruzar completamente o seu préprio
didmetro (em seu movimento orbital).
Supondo que a sombra da Terra, na distdncia da Lua, seja aproximadamente do mesmo tamanho que o seu
diametro e que a Lua se mova em uma érbita circular, estime a razdo entre a distancia Terra—Lua e o raio da

Terra.

Solugao: Durante o eclipse:

D t .
teombra = 3 h 40 m, s = 1h= sombra _ sombra ~ 3,6
dLua tLuna

Assumindo Dgombra = 2R7, diua = %. Sabendo que o didmetro angular da Lua é o = % ~ 0,5° =~

L
9.6 x 1073 rad. Sendo assim:

Dy diw  2/36 _

57 — =~ 57.
Rr  oRr o | Re

Grade de Correcao:
+2,0 Relacionar corretamente os tempos com os didmetros:

Dsombra tsombra
= ~ 3,6
dLua tLua

42,0 Assumir que Dsompra ~ 2R7.
+2,0 Escrever dpu, = 3,6 - (2R7).
+2.0 Usar o didmetro angular da Lua: a ~ 0,5° ~ 9,6 x 1073 rad.
+2,0 Calcular a razao:
Dy drwa  2/3,6

= = ~ 57
RT OéRT «

Solugao 2:

Sabemos que a Lua completa uma 6rbita circular em T' = 28 dias e que o tempo que ela leva para atravessar

seu préprio didmetro é tr,, = 1 h.
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Durante o eclipse, a Lua percorre uma distdncia igual a aproximadamente o didmetro da sombra terrestre:
tsombra = 3a6 tLua = Dsombra ~ 376 dLua'

Como Dgombra = 2R, temos:

2R
dLua ~ ?g
A velocidade orbital da Lua é:
v — 27TDL
=~

Sabendo que ela cruza seu proprio didmetro em ¢y y,:

dLua = Vipya = @ Lua-
Substituindo dy,ua = %:
2 2D D T
Logo:
I NN

Critérios de Correcéo (Solugido 2)

1. (3 pontos) Relacionar corretamente os tempos com os didmetros:

Dsombra _ tsombra ~ 3.6

dLua tLua

2. (3 pontos) Assumir Dsombra ~ 2R para obter diy. ~ 222

3. (2 pontos) Usar a relagao orbital v = % e diua = VtLua-

4. (2 pontos) Substituir os valores numéricos (7' = 28 x 24 h, t1,,, = 1 h) e obter

Questao 3. Um dos principais jeitos de se medir o brilho de uma estrela é usando a chamada magnitude. Esta
é uma escala em que, quando menor a magnitude maior o brilho. A férmula para a magnitude em funcao do

Fluxo F' (Energia por unidade de tempo por unidade de drea) é dada por,
m = —2,5logg FF+C

Onde C é uma constante e log representa o logaritmo. Podemos usar o log da seguinte maneira:
A=B" -z =logg A

a) (5 pontos) Sabendo que Vega possui uma magnitude my = 0 e que logg A — logy C = logp g encontre

uma equacao para a magnitude de uma estrela qualquer m, em funcdo de seu fluxo F' e do fluxo de Vega




Olimpiada Brasileira IO B@

Online de Astronomia

Fy.
b) (4 pontos) Encontre uma equagdo para o fluxo da estrela F' em fungdo de m e Fy .

c) (1 pontos) Quantas vezes o fluxo de uma estrela de magnitude 1 é maior do que o de uma estrela de

magnitude 67

Solucgao:

a) Precisamos pensar em um jeito de eliminar a constante C. Observando os dois termos, é dado que

podemos somente subtrair as magnitudes,
m—my = —2,5log o F'+C +2,5log o Fyv — C

m —my = —2,5(log,q F' — log,, Fv)

Usando a propriedade a respeito da subtragao de log, obtemos
m—my = —2,5log;y —
v €10 Fy

Como my =0,

F
m = —2,5log o
v

b) Agora, para isolar F', precisamos tirar ele do log para isso, vamos usar a propriedade de exponenciacio

e elevar os dois lados por 10.
10™ = 10—2,510g10 F/Fy
Podemos agora tirar a —2,5 raiz de ambos os lados,

1075 = 1080 /v — /Ry,

Isolando F e utilizando que 1/2,5 = 0,4,

|F =Py 10704 |

¢) Para encontrar essa razio, basta efetuar a divisdo,

B Fy 1070 1079 10?2
Fs  Fy-107046 1024

Ou seja, uma estrela de magnitude 1 possui um fluxo \ 100 vezes maior | do que uma estrela de mag-
nitude 6.
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Grade de Corregao:
a) + 2,0 Ideia de substituir as equagoes.
a) + 2,0 Aplicar corretamente a propriedade de subtracio de logaritimos.
a) + 1,0 Expressao final correta.
b) + 3,0 Aplicar corretamente a propriedade. exponencial dos logaritimos.
b) + 1,0 Expressao final correta.
¢) + 0,5 Expressao correta.
)

c¢) + 0,5 Valor numérico correto.

Questao 4. A Lara e o Mateus sao colegas do Clube de Astronomia da escola. Numa noite clara, o clube trouxe
dois telescopios ao patio: o “Pequeno” (espelho de 10 cm de didmetro) e o “Grande” (60 cm de didmetro). Eles
querem observar uma estrela dupla, que na proje¢ao tem separacao angular de 1.2”. A observacao serd feita no

verde, com comprimento de onda A = 550 nm.

a) (5 pontos) Lara optou por usar o telesc6pio Pequeno, e Mateus, o Grande. O que cada um observa ao
apontar o instrumento para a estrela dupla? Algum deles a vé como um tnico ponto de luz? Se sim, por
que isso acontece?

b) (5 pontos) Durante a mesma noite, o grupo comenta sobre uma estrela muito fraca de m = 13,0 mag.

Com base no tamanho dos espelhos, qual dos dois telescopios teria mais chance de detectar essa estrela?

Dica:

D
Miim = Mo + 5log Do
)

Solugao:

a) O critério de Rayleigh d4 o 4ngulo minimo resolvivel

A
br=1225

Para conversao: 1 rad ~ 206264.8"

Telescépio Pequeno: (D = 10cm = 0,10 m):

550 x 1079

=6,71 x 107
0.10 6,71 x 107° rad

HR,pequeno =1 722

R pequeno = 6,71 x 107% x 206264,8 ~ 1,38".

Telescépio Grande: (D = 60cm = 0,60 m):

550 x 107?

_ —6
R 1,118 x 1079 rad

eR,grande = 1,22

Ok grande = 1,118 x 1075 x 206264,8 ~ 0,23".
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e Pequeno: 1,38 > 1,2"” = nao resolve (aparece como um tnico ponto).

o Grande: 0,23"” < 1,2” = resolve a dupla.

Lara, com o telescépio Pequeno vé a estrela dupla como um tnico ponto, ji Mateus com o telescopio

Grande vé as duas estrelas separadas.

Usaremos a féormula

D
Mim = Mo + 5log;, D—O

(Nesta resolugao tomamos my = 6,0 e Dy = 6 mm — valores da tabela de constantes.)

Telescépio Pequeno: D = 10cm = 100 mm.

100
mMiim = 6 + 510g10 <6>

Mlim,pequeno ~ 12711 mag.

Telescopio Grande: D = 60 cm = 600 mm.

600
mim = 6 + 5log; (6)

Mim,grande = 16,0 mag.

e Pequeno: miim,p &~ 12,11 < 13,0 = nao consegue detectar a estrela.

e Grande: Mmjim,g = 16,0 > 13,0 = consegue detectar facilmente.

A estrela de magnitude 13,0 sé seria visivel no telescopio Grande. Isso ocorre porque o limite de magnitude
depende do didmetro do espelho: quanto maior o espelho, mais luz ele coleta, permitindo ver estrelas mais
fracas. Portanto, o Pequeno nao é suficiente para observar essa estrela, enquanto o Grande garante uma

observagao segura.

7

Grade de Correcao:

a) +1,0 Identifica corretamente que a estrela dupla pode aparecer separada ou como um unico
ponto.

a) +1,0 Relaciona diferenga observada ao didmetro do espelho e difracao (Critério de Rayleigh).

a) +1,5 Calcula corretamente o poder de resolucao de cada telescopio: 6 = 1,22\/D.

a) +1,0 Compara poder de resolucdo com a separagao angular (1,2 arcsec) e indica qual telescépio
separa a dupla.

a) +0,5 Justifica claramente que o Pequeno nao separa, o Grande consegue.

b) +1,5 Identifica que magnitude limite aumenta com o didmetro do espelho: my, = mg +
5logyo(D/Do).

b) +2,0 Calcula my;, corretamente para os dois telescopios, usando mesma unidade para D e Dy.

b) +1,5 Compara myi, com m = 13,0 e indica qual telescpio consegue detectd-la.
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Questao 5. Brincando com alguns amigos, Loreninha decidiu competir para ver quem conseguiria langar uma
bola em langamento horizontal com maior velocidade. Apos se frustrar por estar perdendo de forma esmaga-
dora, resolveu tentar algo mais ousado: langar a bola tdo rapidamente que ela conseguisse escapar do campo
gravitacional terrestre. Ao refletir sobre o problema, Loreninha lembrou que para escapar da Terra a bola deve

ter energia total nula quando se afastar até o infinito.

Entretanto, depois de seu langamento imaginario, a bola acabou sendo capturada pelo campo gravitacional de
um asteroide préximo, passando entdo a descrever uma Orbita eliptica em torno dele. Fascinada, Loreninha
observou o sistema (asteroide + bolinha) por meses, notando um periodo orbital 10 vezes maior do que um

satélite geoestaciondrio, anotando fendmenos que lhe permitiram tentar estimar a massa do asteroide.
Com base nessa situagao, responda:
a) (2 pontos) Determine a velocidade de escape da Terra necesséria para o langamento da bolinha, conside-
rando que Loreninha a langa a partir da superficie.

b) (1 pontos) A observadora estimou a paralaxe do sistema como p ~ 250”. Estime a distancia do sistema
até Loreninha.

¢) (1 pontos) Utilizando uma luneta, ela verificou que a separacao angular no periastro da érbita da bolinha
é 6, ~ 0,000045”. Estime a distdncia no periastro d,.

d) (4 pontos) Mais tarde, Loreninha mediu a separagio angular no apastro, obtendo 6, =~ 0,00049”. Calcule

a excentricidade e o semi-eixo maior da Orbita.

e) (2 pontos) Finalmente, estime a massa do asteroide a partir dos dados observacionais obtidos.

Solugao:

(a) Como dito no enunciado, a minima velocidade para um corpo escapar de um campo gravitacional, é

a velocidade que também ¢é nula & uma distancia no infinito, ou seja:
E,=0=EF

Podemos agora enunciar a atracdo gravitacional e cinética do corpo nos momentos iniciais:

2 GM 2GM
Ei:m;z — m:0:> U:F:ll,lem/S
r r

(b) Utilizando a relagdo entre paralaxe e distancia:

1
= — ~0,004pc=1,23 x 10"m

Dy T

pc]

(¢) Usando da relagdo de pequenos angulos:

dp = Gp[’rad] x D

dp ~ 2,69 x 10*m

(d) Novamente pela relacdo de pequenos angulos:

dq = ea[rad] x D




Olimpiada Brasileira Io B@

Online de Astronomia

de ~ 2,93 x 10°m
Relacionando o apoastro e perigeu com as equagoes de elipse, obtemos:

dy=a(l—¢€);d, =a(l+e)

d, 1 d, —d
da _lHe  _ P~ (0,832
d, 1—e do + d,,
do +d
a:%z1,60x105

(e) Obtendo o periodo e o semi-eixo maior da 6rbita, podemos partir para andlise dindmica da situacio

com a terceira lei de Kepler:
4m2a3 4n%a3
T2 G

Pelo enunciado, sabemos que o periodo orbital é de dez periodos geoestacionarios, ou seja, dez dias.

T ~ 2,40h ~ 8,64 x 10%s

M =~ 3,25 x 10*°

Grade de Corregao:

)
a)
b) +1,0 Valor final correto.
¢) +1,0 Valor final correto.

d) +1,5 Féormula para a excentricidade.

a) +1,0 Compreender que a minima velocidade é quando a energia no infinito é zero

+1,0 Expressao final correta.

)
d) +1,5 Férmula para o semi-eixo maior.
d) +1,0 Valor final correto.
e) +1,0 Terceira Lei de Kepler.

)

e) +1,0 Valor final correto.

Questao 6. As cidades de Buenos Aires (Argentina) e Sydney (Austrélia) estao localizadas aproximadamente
na mesma latitude geografica, ¢ ~ 34°S. Suas longitudes geogréficas, por outro lado, diferem consideravelmente.
Buenos Aires estéd localizada a Ap4 = 58°26'0, enquanto Sydney estd localizada a Ag = 151°12’E. Com base

nesses dados, responda:

a) (2 pontos) Em qual cidade o Sol culmina primeiro? Justifique.
b) (3 pontos) Qual é a diferenca de Tempo Sideral entre as duas culminagdes?

c) (5 pontos) Qual é a distdncia que deve ser percorrida para se viajar de uma cidade a outra ao longo do

paralelo?

Solugao:

a) Sydney, porque estd mais a leste

b) AT = AX = 58°26" + 151°12' = 209, 63° = 13"58min32¢
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c) Temos que o raio de curvatura naquela latitude é r = Rcos¢, entdo o percurso percorrido serd:

AN
d= 360 x 2mr = 19352, 2

Grade de Correcao:

a) + 1,0 Cidade correta.

a) + 1,0 Argumento correto.

b) +2,0 Dizer que AT = A\.

b) +1,0 Calcular o AT em horas.

¢) +2,0 Apresentar a corre¢io pela latitude do raio de curvatura

)
¢) + 3,0 Resultado numérico correto.

Questao 7. (10 pontos) Gustavo tirou uma foto de um relégio de sol as 16h30, horario local. Com base nessa
informacao, indique para cada item se é verdadeiro (V) ou falso (F), justificando sua resposta de forma textual.

Considere que Gustavo estd proximo a um meridiano de fuso horario.

I
II

A diferenga entre o horario local e a hora do relégio solar se deve ao horério de verdo.

A equagdo do tempo neste momento é negativa.

v
A%

- ()
- ()
ITI. () Este é um relégio de sol equatorial.
. () A foto foi tirada no Hemisfério Norte.
- 0)

Gustavo estd a nordeste do relégio de sol.

Solugdo: I e II) Podemos analisar pela foto que o relégio de sol indica um horério solar aproximado de
16h30 (algo em torno de 16h25). Sabemos que a diferenga entre o hordrio local e o horédrio solar se deve

a equacdo do tempo (e também & diferenga entre A e a longitude do meridiano do fuso horério). Como

- 10 -
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Gustavo estd proximo a um meridiano de fuso, podemos afirmar que a diferenga vem da equacao do tempo
K )
que neste momento é negativa (aproximadamente -5 minutos), e ndo tem relacdo com o horério de verdo,

que foi extinto no Brasil em 2019.
IIT) A foto mostra um relégio vertical, pois o gnémon (a haste) aponta para o polo oculto.

IV) Considerando que o Sol estd préximo do por do Sol, ou seja, perto do ponto cardeal oeste, concluimos

que o gndémon aponta para o Polo Celeste Norte, indicando que o relégio estd no hemisfério Sul.

V) Por fim, observando os pontos cardeais, percebemos que o fotégrafo, Gustavo, encontra-se entre o norte

e o leste, ou seja, a nordeste do relégio de sol.

Resposta:

Grade de Correcdo: +1.5 I. Argumentar que a diferenga advém néo do horario de verdo (que

foi extinto) mas sim da equagdo do tempo e diferenga entre a longitude do Gustavo e longitude do
meridiano do fuso (esta tltima que pode ser desprezada pela consideragdo do enunciado).

+1.5 pt II. Argumentar que a equacdo do tempo é negativa analisando que a hora solar (pelo relégio
de sol) é menor que a hora civil local (dita no enunciado).

+1.5 pt III. Argumentar que este é um reldgio de sol vertical pois o gnomon aponta para o polo
oculto.

+1.5 pt IV. Argumentar que a foto foi tirada no Hemisfério Sul utilizando do mecanismo de um
relogio de Sol e dos pontos cardeais e horas locais na analise da foto.

+1.5 pt V. Utilizando os pontos cardeais, argumentar que Gustavo estd a nordeste do relégio de
Sol.

+2,5 pt Resposta final FVFFV (0,5pt por cada acerto)

Questao 8. Dentre as diferentes formas de se detectar exoplanetas distantes, o principal e mais simples método
se trata da detecg@o por transitos planetarios. Este consiste em um fenémeno astronémico que ocorre quando
um planeta passa diretamente entre sua estrela hospedeira e o observador, causando uma pequena diminui¢ao

periédica no brilho aparente da estrela e permitindo a sua "observagao'de forma indireta.

Nesta questao, construiremos um raciocinio para obter informacoes a respeito de um exoplaneta com base no
transito do objeto em sua estrela hospedeira. Considere um sistema formado por uma estrela de raio R = 18,3 R,
e um planeta de raio r se movendo a uma velocidade v em uma érbita circular. O grafico que representa alguns

transitos do exoplaneta em frente a estrela esta representado a seguir:

- 11 -
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a) (3 pontos) Considerando que o brilho da estrela que chega até nés é proporcional a sua drea visivel,
obtenha uma expressao para calcular o raio do exoplaneta em transito (r) em funcdo da queda percentual

de brilho (A) e do raio da estrela (R). A partir disso, calcule o raio do exoplaneta em questdo (em km)
b) (2 pontos) A partir do gréifico, obtenha o perfodo orbital do exoplaneta.
¢) (3 pontos) Partindo da curva de transito, calcule o semi-eixo maior do planeta (em UA).

d) (2 pontos) Calcule a massa da estrela (em massas solares).

Solugao:

a) Seguindo o enunciado, podemos concluir que:
Fx Avisivel
De modo que o fluxo original se relacione com a area total da seguinte formas:
Ftotal X Atotal

Dividindo as relagoes:
F _ Avisivel

Ftotal Atotal
A &rea visivel em questao se trata da drea projetada da estrela subtraida pela drea projetada do
exoplaneta;:

2 2
Avisivel =R —7r

De modo que:

- 12 -
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b)

d)

Como Fch - se trata da porcentagem de brilho durante o transito, A sera:
F
A=1-
Ftotal

De forma que:

s ()

Por fim:
r=RVA
Calculando:
|7~ 2,01 10° k|
O periodo orbital do exoplaneta serd o intervalo de tempo entre os transitos planetarios. Nesse sentido,

pelo grafico podemos obté-lo:

Pelo grafico, podemos perceber que a maxima queda percentual de brilho dura 1 dia. Esse é o momento

em que o exoplaneta se localiza inteiramente no disco estelar:
t = 1dia

Considerando que a estrela possua raio angular O, que o exoplaneta possua raio angular 6 e que o
astro em transito se mova com velocidade angular w no céu, o tempo que o exoplaneta permanecera

no momento de maxima queda de brilho sera:

t =
w

Multiplicando o numerador e o denominador pela distancia do sistema, obteremos ¢ em funcao de R,

reuv:
2(0d—6d) 2(R-r)
t = =
wd v
R—r
> VvV =
t
Como a Orbita é circular, temos:
_ 2ma vP
v P “= 27
De modo que:
a Tt
~ P(R—r)

Com base nos valores anteriormentes calculados:

a ~ 0,0267 UA

Utilizando a terceira lei de Kepler:
p? _ 472
a3 GM
Isolando a massa:
M= 47243
G P2
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Calculando M:
M ~ 1,26 Mg

Grade de Correcgao:

a) +1,5 Compreender que a area visivel no momento de maxima queda de brilho em relacdo a area

.. 2_ .2
original se trata de £ I

a) +1,0 Expressao final correta.
a

)
b)

b) 40,5 Valor numérico correto: P = 4 dias.

+0,5 Valor numérico correto: r ~ 2,01 - 10° km

+1,5 Perceber que o periodo se trata do intervalo de tempo entre os transitos.

¢) +1,5 Expressdo para a velocidade linear do exoplaneta em funcao de R, r e t (ou equivalente).
¢) +1,0 Expressao para a velocidade linear do exoplaneta em funcdo de a e P.
¢) +0,5 Valor numérico final correto: a =~ 0,0533 UA.

d) +1,0 Usar terceira lei de Kepler.

d) +1,0 Valor numérico final correto: M =~ 1,26 M.
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