;,/ PROVA TEORICA P1

- -
J D/ \ SELECAO DAS EQUIPES BRASILEIRAS PARA

OLIMPIADA BRASILEIRA DE

ASTRONOMIA E ASTRONAUTICA XIV 10AA e XII OLAA de 2020

Escreva aqui a sua identificacao:

PROVA TEORICA P1 — FOLHA DE RESPOSTAS

GABARITO
Instrucdes

Escreva o numero da sua identificacdo em TODAS as folhas de respostas;
A duracédo da prova é de 4 (quatro) horas;
Essa prova vale 10 pontos e tem peso 3 para a média final;

i

igual 1/13 da soma dos pontos obtidos pelo estudante;

A prova é individual e sem consultas;

O uso de calculadoras é permitido, desde que ndo sejam programaveis/graficas;
Nao é permitido o uso de celulares ou similares, nem calculadoras de celulares;

© N o O

disponibilizada. Nao a rabisque, pois ela podera ser reutilizada;

A soma dos valores de todos os itens € igual a 130, o que significa que a nota da prova sera

Uma tabela de constantes com informacdes relevantes para a Prova Tedrica esta

9. Todo o desenvolvimento, célculos e respostas das questdes devem ser feitos nas folhas de

respostas. Se necessario, use o verso da folha de resposta para o calculo;

10.Folhas de rascunho seréo disponibilizadas e devem ser entregues junto com o caderno de

guestdes e as folhas de respostas;

11.0s calculos na solucao de cada questéo sédo obrigatérios! Eles podem ser feitos a lapis, mas
a resposta final devera ser a caneta. Escreva suas respostas nos locais apropriados para
cada questdo nas folhas de respostas. As respostas, ainda que corretas, sem 0

desenvolvimento ndo serdo pontuadas;

12.Ao0 final da prova devolva o caderno de questdes, as folhas de respostas e as folhas de

rascunho.

Folha de respostas - Prova Presencial Tedrica P1 - GABARITO - Seletiva para as Olimpiadas Internacionais de 2020

Barra do Pirai-RJ, 02/03 a 05/03  Total de Paginas: 17 Paginal



Questao 1 Escreva nos espacos abaixo

Complete as afirmativas abaixo:

a)
b)

Nota:

(20 itens - 0,5 ponto por item)
O dia sideral é medido em relagéo ao/as estrelas.
O més sideral possui aproximadamente 28 dias.

Galileu descobriu através de observaces telescopicas 4 luas que orbitam Jupiter. Ele também
descobriu que o planeta Vénus possui diferentes fases.

A teoria mais aceita atualmente para a formacao da nossa Lua € de que um objeto de tamanho
aproximadamente igual ao planeta Marte colidiu com a Terra e deste modo criou nosso satélite
natural.

No Sistema Solar 4 planetas possuem anéis.
O céu é dividido em 88 constelacdes reconhecidas pela Unido Astrondmica Internacional.

Existem 7 principais tipos espectrais de estrelas, sendo eles em ordem decrescente de
temperatura: O, B, A, F, G, K, M.

Telescépios que usam apenas lentes em sua éptica sdo chamados de refratores (lunetas).
A magnitude aparente da estrela Vega (o Lyr) € 0.

O astro mais brilhante no céu da Terra, depois do Sol é o/a Lua.

O hidrogénio é o elemento quimico encontrado em maior abundancia nas estrelas.

A distancia média da Terra ao Sol é conhecida por unidade astronémica.

A Coroa Solar possui uma temperatura muito mais alta (elevada) do que a temperatura da
superficie visivel do Sol.
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~ magnitude = +29,2
QueStaO 2 distancia = 2,5 X 10° anos — luz

Nota:

espaco para o calculo

a) Pela férmula da soma de magnitudes, temos:
10~™MrX04 = 10~M1X04 4 1(-M2X04
Onde m; é a magnitude final, soma das magnitudes m; e my.
Como as magnitudes s&o iguais, temos:
107820%04 = 250 x 10 x 10~™*04 (2 pt)
log(10~820%04) = Jog(250 x 10° x 10~™*04) = ]og(250) + log(10°) + log(10~™*04)
—8,2 x 0,4 = log(250) + 6 — m x 0,4

log(250) + 6 + 8,20 x 0,4
m=
0,4

-m=+4292 (3pt)

b) Pelo moédulo de distancia, temos:
m—M =5logd — 5
m—-M+5 292-48+5
5 5
Convertendo parsec em anos-luz:

=logd - d =10%%8 - d = 7,6 x 10° pc

ano — luz
d=17,6x10°pc x 3,26T —>d=25x%x10°anos —luz (5pt)
Observagédo: A resposta do item b) deve ser em anos-luz. Respostas, mesmo que corretas, em outras
unidades o estudante perdera 1 ponto.
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S 91,00m <5<91,12m
Questao 3 Possivel? N&o é possivel
Justificativa (no espaco abaixo)
Nota:

espaco para o calculo e justificativa

a) 1rad=206265" — 0,05” = (0,05/206265) rad (1 pt)
S=da (1pt)

)

~ S5 =(384x10%—6,37 x 10° — 4,00 x 10°> — 1,74 x 10°)m x

506265 = 91,02 ~91m

O estudante pode desconsiderar a altura da 6rbita do HST:

)

= = x 108 — x 106 — x 10%)m x
S=da—->S5S=(384x%x10 6,37 x 10 1,74 X 10°)m 206265

=91,12m (4pt)

b) Né&o é possivel

Justificativa: ndo, pois o jipe €, no minimo, 30 vezes menor do que a resolu¢do do Telescopio Espacial

Hubble. (4 pt)
Observacoes:

¢ No item a), se o estudante ndo der a resposta em metros, perdera 1 ponto;

¢ Noitem b), se o estudante responder “nd0” sem uma justificativa, perdera 2 pontos.
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N° de estrelas (1° do Polo) 2947 ou 2948 estrelas

Questao 4

N° de estrelas (1°S do Equador) 0 estrela

Nota:

espaco para o calculo

Teremos 3000 estrelas por hemisfério.
Do desenho da Dica, vemos que a altura da calota vale:
h=R—Rcosf
Substituindo na férmula dada da area calota esférica, temos:
A =2mR?*(1——cosf) (1pt)

Podemos arbitrar o valor do raio da Esfera Celeste como sendo igual a 1. Portanto a area total da calota,
para 6 = 90°, sera:

A=2m
Assim, com uma simples regra de trés podemos estimar o nimero de estrelas

21 — 3000 estrelas
2m(1 — cos 8) — n° estrelas

n° estrelas = 3000(1 —cos@) (1 pt)
0 é a distancia zenital do Equador Celeste, portanto:
a) Se vocé esta a 1° do Polo, 6 = 89°,
n® estrelas = 3000(1 — cos 89°) = 2947,6 — 2947 ou 2948 estrelas (4 pt)
b) Se esta a 1° do Equador, 6 = 1°
n® estrelas = 3000(1 — cos 1°) = 0,45 — 0 estrela (4 pt)

Observacédo: o numero de estrelas pertence ao conjunto dos nimeros naturais, portanto o estudante que
escrever o numero de estrelas com casas decimais perdera 1 ponto.
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a 1/5
t~ 5 b 2/5
QUGS ao Raio (mil anos) ~ 10° pc
Raio (1 milh&o de anos) ~ 10% pc
Nota:

espaco para o calculo

a) As constantes a e b podem ser encontradas por analise dimensional através de trés grandezas, massa,
comprimento e tempo, as quais sdo representadas pelas letras M, L e T ou utilizando diretamente as
unidades do Sl da expresséo.

Podemos escrever a equacao acima, em termos dimensionais como:

_(EN
[R]—<[p]> [ p)

R tem dimensédo de comprimento, entdo [R] =L (ou m, no SI)

E tem dimensé&o de energia (massa vezes velocidade ao quadrado), entdo [E] = ML2T2 (ou kg m? s2, no SI)
p tem dimensé&o de massa por volume, entéo: [p] = ML (kg m=, no SI)

T tem dimenséo de tempo, entédo [t] = T (ou s, no SI)

Reescrevendo:

MI2T-2\"
L = (W) Tb N LlTO — LSaT—2a+b (1 pt)

Comparando os dois lados da igualdade, temos:

1
1=5a<—>a=§ (2 pt)

2
0:—2a+b<—>b=2a—>b=§ (2 pt)
b)

o1 9 _oa kg _,1 kg
=10"2%="—-=1000x 10" = =10"2%1=
P cm3 m3 m3
t, = 103 anos = 103 x 365 x 24 x 3600 s = 3,1536 X 101 s
t, = 106 anos = 10° x 365 x 24 x 3600 s = 3,1536 X 1013 s

Substituindo os valores:

2 x 1042\ "/°
1= <W) (3,1536 x 1019)2/5 5 R, = 7,24 x 10" m = 2,36 pc > R, = 10° pc (2 pt)
2 x 10%2\'/°
, = <W) (3,1536 x 1013)2/5 5 R, = 1,15 x 108 m = 37,21 pc > R, ~ 102 pc (2 pt)
Observacao:

No item b) é pedido a ordem de grandeza, ou seja, uma poténcia de 10, do raio em parsec.
O estudante perdera 1 ponto, por cada resposta, se:
e responder em outra unidade;

e ndo der a resposta em poténcia de 10, simplesmente.
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Limite de Roche = 1,49 Rrerra
Explicacdo (no espaco abaixo)

Questao 6

Nota:

espaco para o calculo e explicacao

a) Densidade média da Terra:
mr 5,97 X 10%* kg kg
pT:V_:4‘ _)pTES'51X1O3ﬁ (1pt)
T zm(637 x 106 m)3

Densidade média da Lua:

_my _ 735x10% kg
==

N 5 kg
- pr = 3,36 X 10 3 (1pt)

PL 3

%n(1,74 x 108 m)3

Substituindo-se os valores:

Rp 3[5,51 x 103
R (1,26) 336 x 108 Rr = 149 Rrerra (5 pt)
p )

b) As forcas diferenciais de maré que atuam sobre HST sdo despreziveis. (3 pt)

Observacéo: o estudante perdera 1 ponto se ndo escrever o limite de Roche em unidades de raio da Terra.
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Aobs 6606 A < A, < 6608 A
Questé_o 7 redshift 0,0066 < z < 0,0069
distancia 28,3 Mpc < D < 29,6 Mpc
Nota:

espaco para o calculo

a) Usando uma régua e regra de trés, podemos medir o comprimento de onda da linha mais intensa

NGC 1832 — Hydrogen a (6562.84)

3 _' L | | I I_
=2 .
o
m [ ]
= [ ]
= ]
1 o -
= L ]
£ [ ]
E - -
r 1 —
i Hla ]
o I R | R A /S S B B |
&500 BEERED BEO0 BES0 G700 E750 EH00
Wavelength {Angstroms)
6606 A < 1,,; <6608 A (3 pt)
b)
A 6606 — 6562,8 6.6 % 10-2 = 0.0066
= = - = X =
2 6562,8 Z=5 ’
A 6608 — 6562,8 69 x 10-% = 0.0069 (4 vt
= = - = X =
2= Nan 6562,8 Z=0 ’ (4pt)
c)
i b e p o (300.000 km/5)(0,0066) . .
= = s = — = - = )
v=ez 0 H, (70 km/s /Mpc) .
vp o p o S _ (300000 km/s)(00069) ot
= = U d = — - = e d =
v=ez 0 H, (70 km/s /Mpc) 6 Mpe (4pt)
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latitude geografica —32°11' = ¢p = —32°58'
declinagéo —69°09' = §, = —69° 48’
Questé_o 8 tempo de exposicdo =(1,02-108)h=1h
angulo horario = 12"
distancia angular 31°56,5' < x < 32°18,6
Nota:

HORIZONTE

Com uma régua, medimos a distancia d1, d2, d3 e d4 (aproximacao linear do pequeno arco):
di~=77-78cm d,=86—-87cm d;=54—-55cm d,=21-22cm

Folha de respostas - Prova Presencial Te6rica P1 - GABARITO - Seletiva para as Olimpiadas Internacionais de 2020
Barra do Pirai-RJ, 02/03 a 05/03  Total de P4ginas: 17 Pagina9

Sua identificacdo:




Questao 8 - espaco para o calculo

a) A altura d2 do Polo, em graus, corresponde a Latitude Geogréfica do lugar, entéo:

(7,7—-7,8) cm = 90°— |6;| =29°11'S
(86 —8,7) cm - —32°11'0u32°11'S = ¢ = —32°58' ou 32°58'S

(1,5 pt)
b) A conta é semelhante a do item a):
(7,7 -17,8)cm — 90° — |6;| =29°11'S
(54 —5,5) cm — 90° — |5,| » —69° 09'0u 69° 09'S = 6, = —69° 48’ ou 69° 48'S
(1,5 pt)
¢) Como o tempo de exposi¢ado é curto, podemos aproximar o arco de circunferéncia para uma reta:
tan (%) = % - 153° < a < 16,3°
At = 24h><a—>AtE(1,02—1,08)h51h
360°
(1,5 pt)
d) Na culminacéo inferior o angulo horario de qualquer estrela vale H = £12"
(1,5 pt)
e)
AH = 24h><a2 - a, =M—>a2 = 79,95° = 80°
360° 24 h
Do triangulo esférico acima temos:
cos(x) = cos(90° — |6;]) cos(90° — |5, ]) + sin(90° — |8;]) sin(90° — |5, |) cos(a,)
Substituindo-se os valores, levando-se em conta os valores maximo e minimo de &,:
€0S(X)max = €0s(29,1833°) cos(20,2038°) + sin(29,1833°) sin(20,8452°) cos(80°)
€oS(X) min = €0s(29,1833°) cos(20,8452°) + sin(29,1833°) sin(20,2038°) cos(80°)
cos(X) may = 0,8486 — x = 31,9417° = 31° 56,5’
c0s(X) min = 0,8452 — x = 32,3109° = 32° 18,6’
(4 pt)

Observagfes: nos itens a) e b) o estudante perdera 1 ponto se ndo colocar o sinal negativo ou a indicagédo
do Hemisfério Sul (S)
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Questao 9 At = 3 dias

Nota:

espaco para o calculo

Primeiro vamos calcular qual é a diferen¢a, em longitude, de duas passagens consecutivas da ISS pela
Linha do Equador:

min
24 h x 6OT - 360°

92 min - AA
o= SO0 XOER 230 (2pi)
1440 min
O numero de voltas que a ISS d& num dia:
n°voltas = M = 15,65 voltas (2 pt)
92 min

Se a cada volta a ISS passa a 23° a oeste da sua passagem anterior, depois da 152 e da 162 volta teremos:

AA(15) = 15 x 23° = 345°
AA(16) = 16 x 23° = 368° (8° a oeste da passagem anterior)

Calculando para os proximos dias, temos:

AA(31) = 31 x 23° = 713° = 353°
AA(32) = 32 x 23° = 736° = 16°

AA(47) = 47 x 23° = 1081° = 1°
AL(48) = 48 x 23° = 1104° = 24°

Vemos que depois de 47 voltas, ou 47 Orbitas completas, a ISS estara a 1° da sua passagem inicial.

O tempo decorrido tera sido de:

i
47 voltas X 92 —— = 4324 min = 3 dias (6 pt)

min
volta

Observacoes:

¢ Foipedido o tempo em dias, se 0 estudante responder com outra unidade de tempo perdera 1 ponto;

e Se 0 estudante responder com dias fracionados, perdera 0,5 ponto.
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Questéio 10 Desenho do mostrador (no gabarito abaixo)

Nota:

espaco para o desenho

-60° 25' 08” —» - 60,4189° = 4,0280 h > 4h1min40s (2 pt)

O centro do fuso relativo a cidade de Rosario é -60°, de forma que se eles nao tivessem adotado 0 mesmo
horério de Brasilia (UTC - 3), ndo haveria necessidade de correcao de longitude no mostrador do Relégio
de Sol pedido, dentro da precisdo do grau (4 min).

Como eles adotam UTC - 3, em Rosério serd meio-dia quando o Sol ainda estiver passando pelo meridiano
-45° (-1h = -15° a leste de Rosério). (2 pt)

Entdo, para corrigir o mostrador em longitude, basta girar o mostrador -15° (-1h), no sentido anti-horario.

(6 pt)

Observagdo: o mostrador deve ir, no maximo, de 7h até as 19h. Se o estudante marcar mais horas além
desta faixa perdera 1 ponto, pois o0 Sol estara abaixo do horizonte além desta faixa.
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Questao 11 Desenhe nos diagramas abaixo

Nota:

Quando o planeta passa na frente de uma mancha-estelar, ele bloqueia hdo uma regido brilhante, mas uma
regido escura da superficie da estrela, de modo que a estrela aparece brevemente um pouco mais brilhante
novamente.

Como a mancha-solar tem a mesma dimenséo do planeta, o fluxo medido durante a passagem do planeta
na frente da mancha deve ter QUASE da mesma intensidade do fluxo sem transito.

f Transit no. 1 f Transit no. 2

f Transit no. 3 f Transit no. 4

f Transit no. 5

Observages para pontuacao:

* Nenhuma alteragdo no primeiro transito: 0,5 ponto

* Pico no segundo (a largura e a fase do pico séo arbitrarias): 3 pontos
* Altura do pico (quase) igual ao da queda: 1 ponto

* Nenhuma mudanca no terceiro transito: 0,5 ponto

* Pico novamente em quarto transito: 3 pontos

* MESMA FASE do pico no segundo e no quarto transito: 1,5 ponto

* Nenhuma alteracdo no quinto transito: 0,5 ponto
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velocidade = —20 km/s
aproximando ou se afastando? aproximando da Terra
~ ~ my my
Questao 12 raz&o o = 1107 ou 220,903
My = 4,24
Mz =491
Nota:

Fluxo (normalizado)

0.80 090 0.00 0.10 0.20 0.30 040 0.50 ' 0.60 0.70
Fase

3 8 &

°

8 8

3

Velocidade radial (km/s)

* -

;

0.80 090 000 010 020 030 040 050 060 0.70
Fase

Folha de respostas - Prova Presencial Tedrica P1 - GABARITO - Seletiva para as Olimpiadas Internacionais de 2020

Barra do Pirai-RJ, 02/03 a 05/03  Total de Paginas: 17  Pagina 14

Sua identificacdo:




Questdo 12 - espaco para o calculo

a) A velocidade do centro de massa é facilmente encontrada no gréfico. Ela esté representada pela linha
pontilhada, onde vi = V> = vem.

Pela leitura direta do gréafico, temos:
Ve = —20 km/s (1 pt)
O sinal negativo indica que o sistema esté se aproximando da Terra.  (1pt)

b) Comecamos por achar o médulo das velocidades radiais de cada componente. Novamente pelo grafico
temos:

|lvi| =120 — (=20)| = 140 km/s (1 pt)
|vy| = |-175 — (=20)| = 155 km/s (1 pt)
Temos que:
my|v, | =mylv,| (0,5 pt)

my; 155 my m,
n—=—->—=1,107 ou — =0,903 (1,5pt)
m, 140 m, my
c¢) Primeiro vamos calcular a distancia do sistema até nds, que seré o inverso da sua paralaxe, em parsecs:
1 1
—_—
7 6,70%x 1073
A magnitude absoluta do sistema sera:

m, — M, =5logd — 5> M, =9,64 —5log(149) + 5 - M, = 3,77 (0,5 pt)

d =149 x 102 pc = 149pc (0,5 pt)

No grafico do fluxo medido do sistema, temos dois minimos que representam 0s momentos em que uma
estrela do binario passa na frente da outra. A queda mais intensa do fluxo sera quando a estrela maior
eclipsar a estrela menor. Portanto o fluxo medido neste momento sera exclusivamente devido a estrela 1.

Do gréfico temos que F1 = 0,40 Fiotal:

F,
M, — M, = —2,5log (M
Fy

)

0
) ->M;, =476 (1pt)

)—> My, =377+ 2,510g(0 20

Para a estrela 2, teremos:

F L,
M,, — M, = —2,5log (F_) = —-2,5log (L_) (0,5pt)
1 1

Para obtermos a razao entre as luminosidades das estrelas 2 e 1, temos:

Feotat _ F1 +F, _ (4moRTT/d?) + (4moR3Ty/d?) _, Loo _ R3TS . RITY _ Ly _ 150 (0,5p0)
F F, (4moR2T#/d2) 0,40 RTF RTE Ly ald

Substituindo-se os valores, teremos:
M, = 4,76 — 2,510g(1,50) > M, = 4,32 (1pt)
Observacbes - Intervalos aceitos:
b) (150-160)-(135-145)-(0,843-0,967)
c) (149)-(3,76-3,78)-(4,20-4,30)- (0,900-0,915)-(4,85-4,95)

*Valores ligeiramente fora do intervalo aceitavel, mas procedentes de célculos com o raciocinio correto,
receberdo 90% do score total possivel.
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energia 2,07x10% Joules
Questao 13 comparag&o (no espaco abaixo)
Fluxo de fétons =3 x10f6tonsm 2 st
Nota:

espaco para o calculo e comparacéao

a) vamos primeiro calcular o fluxo de Betelgeuse quando sua magnitude aparente for igual ao da Lua
Cheia:

Fso1
Mgor — Mpyq = —2,5 10g< FZ )

Substituindo-se os valores:

F. 139
—26,7 —(—12,8) = —2,510g( :f’l) — Fgo; = 1025 X Fg — Fgp = 3,63 x 105F; (1 pt)
B
Sabemos que:
e L
" 4md?
Equacionando:
Lsor B Lsor 700 al\*
— 2 =363x10°X————— > Ly = x( ) 1pt
47(1 ua)? 47(700 a)? B T 363x105  \ lua (1 pt)

Substituindo-se os valores:

2

L 3,83 x 102¢ y 700 X 9,46 x 1015 L =207 % 10% W = 207 x 1036 Ji

= - = = -
B 3,63 x 105 149,6 x 10° BE== ’ s
Portanto, durante 1 segundo serdo liberados aproximadamente 2,07x10% Joules (2 pt)
b)

Energia liberada por Betelgeuse em1s _ 2,07 x 10%°
Energia liberada pelo Sol em 1s 3,83 x 1026

= 5,40 % 10° (2pt)

¢) Vamos, primeiro, calcular o fluxo que chega atualmente de Betelgeuse:

Fp
mg — Mg, = —2,5log (Fs 1)
[0)

O Fluxo do Sol, ou Constante Solar, vale:

o 383X 1026 W
5oL ™ 47(149,6 x 10° m)?2

- Fso = 1361,83 W /m?
Substituindo-se os valores, temos:

1,5 — (=26,7) = _2,510g( ) - Fg =714 x107° W /m?

_ B
1361,83
Pela Lei de Wien o comprimento da onda de maxima emissao vale: Anax = b/T, onde b é uma constante.
2 290 x 1073

max 3500

Aplicando a férmula de Planck podemos saber qual a energia de um unico féton com o comprimento de
onda calculado:

- Anax =8,28%x1077m  (1pt)
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sl 3,00 x 108
- e = (6,63 x1073%)

7 m - e =240 X 10719 J (1pt)
max )

e=hv=nh

Dividindo o fluxo total que chega da estrela (Fg) pela energia de um Unico féton teremos o fluxo de fétons
gue chegam a cada segundo:

Fp 7,14 x 107° W /m?
N=—->N=

N fétons/m?
e T 240x10719 ]

S N=3x10" ——— (2pD)

Observacoes:
¢ No item a), o estudante perdera 1 ponto se ndo escrever a unidade de energia (J);

¢ No item c) sera considerada correta a quantidade 10%° fétons;

¢ ndo existe fragdo de foton, ou seja, se o estudante escrever o n° de fétons com casa decimal perdera

1 ponto;
e atencgdo a unidade de medida da resposta do item c). Ela podera ser também:
otons/s
fotonsm=2s71 ou % ou fétons/m?/s

e O estudante perdera 1 ponto se ndo a escrevé-la ou escrevé-la de forma incompleta.

Folha de respostas - Prova Presencial Tedrica P1 - GABARITO - Seletiva para as Olimpiadas Internacionais de 2020

Barra do Pirai-RJ, 02/03 a 05/03  Total de Paginas: 17  Pagina 17

Sua identificagao:




