p' PROVA TEORICA
’ l‘ SELECAO DAS EQUIPES BRASILEIRAS
——
OLIMPIADA BRASILEIRA DE OLIMPIADAS INTERNACIONAIS DE 2026
ASTRONOMIA E ASTRONAUTICA

Instrucoes Gerais

1. Identifique seu ID em TODAS as folhas de respostas. Nao coloque mais nenhum
meio de identificagdo pessoal;

A duragao da prova é de 3 horas;
O uso de calculadoras é permitido, desde que nao sejam programéaveis/gréficas;

Nao é permitido o uso de celulares ou similares, nem calculadoras de celulares;

A

Para as questoes multi-alternativa (C0, C1 e C2), marque a alternativa corres-
pondente a cada questao no inicio do caderno de respostas;

6. As questoes CO e C1 serao corrigidas com base apenas na resposta final, sem
exigir desenvolvimento ou justificativa. As questdes C2 serao corrigidas apenas se
a resposta final estiver correta, exigindo também um desenvolvimento coerente.

7. Para as questoes que exigirem desenvolvimento (C2 e C3), escreva seu desen-
volvimento nas caixas designadas no decorrer do caderno de respostas. Serao
desconsideradas as respostas que requererem, mas nao apresentarem, as devidas
explicacoes e desenvolvimentos matematicos.

8. Uma tabela de constantes com informagoes relevantes para a Prova Tedrica esté
disponibilizada.
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Tabela de Constantes

Massa (Mg) 5,98 - 10%* kg

Raio (Rg) 6,38 - 105 m

Aceleragao da gravidade superficial (gg) 9,8 m/s?

Obliquidade da Ecliptica 23°27 Terra
Ano Tropical 365,2422 dias solares médios

Ano Sideral 365,2564 dias solares médios

Albedo 0,39

Dia sideral 23h 56min 04s

Massa 7,35-1022 kg

Raio 1,74-10° m

Distancia média & Terra 3,84-10% m Lua
Inclinac¢do Orbital com relagdo a Ecliptica 5,14°

Albedo 0,14

Magnitude aparente (lua cheia média) —12,74 mag

Massa (Mg) 1,99 - 10%° kg

Raio (Rg) 6,96 - 10° m

Luminosidade (L) 3,83-10%¢ W

Magnitude Absoluta (Mg) 4,80 mag Sol
Magnitude Aparente (mg) —26,7 mag

Didmetro Angular 32/

Velocidade de Rotagao na Galaxia 220 kms~!

Distancia ao Centro Galatico 8,5 kpc

Diadmetro da pupila humana 6 mm

Magnitude limite do olho humano nu +6 mag Distancias
1 UA 1,496 - 10" m e tamanhos
1pc 206 265 UA

Constante Gravitacional (GQ) 6,67- 10" N-m? kg2

Constante Universal dos Gases (R) 8,314 N -m - mol *-K™!

Constante de Planck (h) 6,63-10734J s

Constante de Boltzmann (kp) 1,38-1072 J. K ! Constantes
Constante de Stefan-Boltzmann (o) 567-10"8 W-m 2.K* Fisicas
Constante de Deslocamento de Wien (b) 2,90-103 m-K

Constante de Hubble (Hyg) 67,8 km - s~ -Mpc™*

Velocidade da luz no vécuo (c) 3,0-10% m/s

Massa do Préton 1,67-107%" kg

Ago medido em laboratoério 656,28 nm
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Formulario

e Para um Triangulo Esférico:

Lei dos senos:
sen(a) sen(b)  sen(c)

sen(A)  sen(B) sen(C)

Lei dos cossenos:
cos(a) = cos(b) - cos(c) + sen(b) - sen(c) - cos(A)

Lei dos quatro elementos:

cot(b) - sen(a) = cot(B) - sen(C') + cos(a) - cos(C)

e Movimento préprio:

e Momento angular:

e Energia orbital:

e Equagao vis-viva:

o Lei de Hubble-Lemaitre em funcéo do redshift:

Uy Ho-’l“
= — =
c c
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Questoes

1. Scroll astronémico (Classe CO - 4 pontos) O Caga Asteroides (MCTI/IASC/NASA) é um
programa de popularizagao da ciéncia que ja permitiu a jovens de todo o Brasil sua primeira
descoberta cientifica. Recentemente, o influencer Scroll, famoso por divulgar ciéncia nas redes
sociais, gravou um shorts a respeito do novo asteroide que ele descobriu. O video, no entanto,
nao podia passar de 10 segundos, e acabou cortado na seguinte cena, antes que ele pudesse
comentar sobre seu periodo orbital:

Determine o periodo orbital T aproximado desse asteroide.

a) 1,8 anos b) 3,0 anos ¢) 3,7 anos d) 5,1 anos
e) 9,5 anos f) 11,5 anos g) 26,0 anos h) 132,7 anos
Solugao:

Segundo a lei das 6rbitas (primeira lei de Kepler), o Sol ocupa o foco da elipse. Sendo assim,
a distancia ¢ é a semi-distancia focal.

Podemos encontrar o semi-eixo maior a como:

a=vVb+c2=51UA

Utilizando a terceira lei de Kepler, podemos comparar o semi-eixo maior e o periodo desse
asteroide com o semi-eixo maior e o periodo da Terra:

2
TQ_E

a®  ad

o \ 32
T=Tg- (—) ~ 11,5 anos
@

Prova Tedrica - Seletiva para as Olimpiadas Internacionais de 2026
TOTAL DE PAGINAS: 47



Péagina 5

Alternativa f.

2. Sistema de coordenadas (Classe CO - 4 pontos) Apds uma falha nos giroscépios da nave
Endurance, a tripulagao foi for¢cada a pousar manualmente em um exoplaneta orbitando a estrela
L?Pup. Para triangular a posicdo da base e aguardar o resgate, o oficial Chico Liicio, responsavel
pelo sistema de navegacao, precisou calibrar o sextante digital usando o sistema de coordenadas
intrinseco do planeta. Os sensores indicaram que a nave pousou na latitude ¢ = 40,8°S. O
oficial, entdo, mirou uma estrela de referéncia e o computador de bordo forneceu seu angulo
polar no sistema equatorial daquele planeta, A = 148°. Calcule a altura dessa estrela no
momento de sua culminacao superior para calibrar os sensores.

a) h=—88° b) h = +838° ) h=-172° d) h=+172°
e) h=—32,0° f) h = +32,0° g) h=-728° h) h = +72,8°
Solugao:

No novo sistema de coordenadas de Chico, usamos o angulo polar para determinar as co-
ordenadas da estrela, sendo o polo de referéncia o Polo Celeste Norte. Para descobrir a
distdncia angular entre o Polo Celeste Sul e o astro, calculamos o angulo suplementar ao
angulo polar. Podemos, entao, esquematizar a projecao da esfera celeste no meridiano local:

Figura 1: Projecao da esfera celeste no meridiano local
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Como a distancia polar é definida até o polo norte, a distancia 6 até o polo sul é:

f =180° — A° = 32°

h=10] + |¢| = 72,8°

Portanto, a resposta ¢é alternativa h.

3. Fast Maui Burts (Classe CO - 4 pontos) Em uma cena deletada do filme Moana, a jovem
navegava pelas estrelas usando a técnica de wayfinding quando se deparou com um brilho stbito e
invisivel aos olhos comuns, mas detectavel pela “magia” do oceano e da interferometria maritima.
Sempre querendo se gabar de seus resultados na IOAA, Maui explicou que néo se tratava de
mégica, mas de um Fast Radio Burst (FRB, do inglés, Explosdao Rédpida de Rddio) na galdxia
3C 256 (z ~ 1,8).

“Sao explosoes de energia na faixa do radio, cuja origem ainda é debatida. Explicagoes e
observacoes apontam que eles ocorrem devido a interacdo de plasma com campos magnéticos
gerados por corpos de enorme densidade, como estrelas de néutrons ou buracos negros.” - disse
Maui, e usou seu anzol gigante para escrever na poeira cdésmica a lei que rege a frequéncia
observada (v,ps) de um FRB:

Vobs &~ 0.70T(1 + z) o /4 Vp

Onde I' é o fator de Lorentz do plasma, o o fator de magnetizacéo e v, é a frequéncia em que
os elétrons do plasma oscilam.

Se os fatores de I' costumam ser ~ 10, o, na ordem de 10~¢ (ambos adimensionais), e sabendo
que a maioria dos FRBs tem seu comprimento de onda observado em torno de 10 cm, ajude
Moana a encontrar o valor aproximado de v,, em MHz.

a) 0,37 MHz b) 1,6 MHz ¢) 2,5 MHz d) 2,9 MHz

e) 3,2 MHz f) 4,1 MHz g) 4,8 MHz h) 5,5 MHz

Solugao: Primeiramente, vamos converter o valor do comprimento de onda em frequéncia,
utilizando a férmula fundamental da ondulatéria \v = ¢ — v = ¢/A. Substituindo o valor
de Aops Obtemos vops ~ 3 GHz. Isolando vp:

1/4
U/Vobs

=_— %% ~48Mh
P00t z)

Que corresponde & alternativa g).

4. Estrela D’Alva (Classe C1 - 9 pontos) Em 2021, uma pesquisa liderada por Jane S. Greaves
sugeriu, por meio de andlises espectroscépicas, a deteccdo de fosfina (PHs) na atmosfera de
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Vénus. A fosfina, em especial, é um composto para cuja formagéo ndo sdo conhecidos processos
abidticos, despertando interesse tanto no meio académico quanto no publico geral.

Outro estudo que também trabalhou com espectroscopia de atmosferas planetarias foi conduzido
com o James Webb Space Telescope (JWST) sobre o exoplaneta GJ 486 b. Esse corpo orbita
uma ana vermelha em érbita edge-on, e, caso possua atmosfera, é esperado que a luz de sua
estrela seja “filtrada” pelos gases atmosféicos, permitindo a anélise espectroscopica. Essa técnica
foi empregada no momento de transito do exoplaneta, e culminou na detecgao de vapor d’agua
no espectro obtido.

Com base na andlise das informagoes apresentadas, classifique cada afirmativa como verdadeira
ou falsa.

—
1

I1-

III-

Iv-

VI-

Os resultados obtidos por Greaves et al. confirmam a existéncia de organismos vivos em
Vénus.

A detecgdo de vapor d’agua no espectro de GJ 486 b nédo indica necessariamente a presenca
de uma atmosfera. Essa assinatura quimica poderia advir, por exemplo, de manchas solares
na estrela.

As linhas de absor¢ao observadas por Greaves et al. provavelmente advém da baixa atmos-
fera venusiana, préxima a superficie.

Um novo espectro da atmosfera planetaria de GJ 486 b, obtido durante sua ocultagdo, per-
mitiria confirmar a existéncia de sua atmosfera, ao compara-lo com o espectro no transito.

Tanto a velocidade relativa de Vénus quanto de GJ 486 b impedem que a técnica de espec-
troscopia seja empregada corretamente, uma vez que as linhas de absorc¢ao sdo deslocadas
pelo efeito Doppler

No geral, os desafios experimentais para a deteccdo de vapor d’agua superam os de deteccéo
de fosfina.

Solugao:

(I-) Os resultados obtidos por Greaves et al. confirmam a existéncia de organismos vivos
em Veénus.

Falso. Primeiro, o estudo sugere a presenca de fosfina, o que sequer temos confirmacao.
Sobre a origem desse composto, mesmo que nao sejam conhecidos processos de formacgao
abidticos, isso nao significa que eles nao existam.

(II-) A detecgio de vapor d’dgua no espectro de GJ 486 b ndo indica necessariamente a pre-
sen¢a de uma atmosfera. Essa assinatura quimica poderia advir, por exemplo, de manchas
solares na estrela.

Verdadeiro. E possivel que se forme H>O em partes da atmosfera estelar, desde que
a temperatura seja baixa o suficiente para permitir a existéncia de vapor. Isso poderia
acontecer em manchas solares de uma ana vermelha, devido a suas baixas temperaturas.

(III-) As linhas de absor¢io observadas por Greaves et al. provavelmente advém da baiza
atmosfera venusiana, prorima a superficie.

Falso. A atmosfera de Vénus é opaca e densa, impedindo que se recolha facilmente dados
sobre a sua superficie.

(IV-) Um nowvo espectro da atmosfera planetdria de GJ 486 b, obtido durante sua oculta-
¢c@o, permitiria confirmar a existéncia de sua atmosfera, ao compard-lo com o espectro no
transito.
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Falso. Durante a ocultagdo do planeta é impossivel obter seu espectro, uma vez que estaria
atras da estrela.

(V-) Tanto a velocidade relativa de Vénus quanto de GJ 486 b impedem que a técnica de es-
pectroscopia seja empregada corretamente, uma vez que as linhas de absor¢do sdo deslocadas
pelo efeito Doppler.

Falso. O efeito doppler de fato desloca as linhas de absor¢do, porém é possivel corrigir o
deslocamento e obter o espectro da estrela em repouso.

(VI-) No geral, os desafios experimentais para a detec¢ao de vapor d’dgua superam os de
detecgao de fosfina.

Falso. Mesmo em um planeta muito mais préximo, a deteccao de fosfina é incerta, enquanto
em exoplanetas distantes, embora nem sempre tenhamos certeza de sua origem, a deteccao
de dgua é quase certa, Isso se correlaciona a abundancia de cada composto e as caracteristicas
de suas assinaturas quimicas.

Final: FVFFFF.

5. S6 dial (Classe C1 - 9 pontos) Gigi e Jenjen sdo dois entusiastas de observagoes solares em
Itapirapora - MG (¢ = 17°21’ S, A = 44°57" O). Na virada de ano, eles se planejaram para
criar a famosa composi¢cao do analema ao longo do ano. Para isso, eles fixaram uma cémera
voltada para o horizonte oeste, e se programaram para fotografar a mesma regido sempre no
mesmo horario civil, as 16h (desconsiderando horario de veréo).

Para ambientar o cendrio da foto, cada um montou um relégio de Sol utilizando um disco
com marcagoes regulares de dngulo e um gnémon perpendicular. Gigi optou por um relégio
equatorial, apontando seu gnémon para o polo visivel, enquanto Jenjen montou seu relogio
deixando o mostrador sobre o chao e o gnémon vertical.

A imagem a seguir representa a composigao da foto.

Horizonte

Com base nas informagoes e em seus conhecimentos, avalie cada uma das afirmativas:
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I- No relogio de Jenjen, a marcagdo de 18h pode ser utilizada ao longo do ano todo, pois,
nesse horario em especifico, o Sol estd no ponto cardeal Oeste.

II- Quando o Sol estd no ponto A, o relégio de Jenjen esta adiantado.

ITI- Quando o Sol estd no ponto B, o relégio de Gigi esta adiantado.

IV- Quando o Sol estd no ponto C, o horario de verdo pode estar em vigor. Se estiver, Gigi
deve somar uma hora a leitura de seu relégio de Sol para obter o horario civil.

V- Para funcionar o ano todo, o relégio de Gigi deve ter marcacoes nos dois lados (frente
e trés). Se ela morasse em Itapelotas - RS (p = 31°45" S, A = 52°20’ O), poderia ter
construido um relégio equatorial com marcac¢des em um sé lado e ele ja funcionaria o ano
inteiro.

VI- Se Gigi levasse seu reldgio para Itapedéia - GO (¢ = 17°20" S, A = 49°56" O), ela precisaria
girar seu mostrador cerca de 5° no sentido anti-horéario para o relégio se alinhar, em média,
com o tempo civil.

Solugao:

I- No relogio de Jenjen, a marcacao de 18h pode ser utilizada ao longo do ano todo, pois,
nesse hordrio em especifico, o Sol estd no ponto cardeal Oeste.

Falso. O ponto cardeal Oeste pertence ao Equador. O Sol s6 se poe nesse ponto em
dias de equindcio, quando a marcacao funciona. Nos solsticios, por exemplo, a leitura
do relégio as 18h serd bem imprecisa.

II- Quando o Sol estd no ponto A, o relégio de Jenjen estd adiantado.

Verdadeiro. A sombra na prépria imagem mostra que, via de regra, o reldgio de
Jenjen estd adiantado em quase qualquer ponto desse analema. Por conta disso, se o
relogio de Jenjen eventualmente atrasar, serd num ponto a direita do eixo do analema,
nao no meio.

Mesmo sem reparar na sombra desenhada, ainda seria possivel deduzir a veracidade
da afirmacdo. Repare que, na posicdo A, o Sol estd no trépico de capricérnio (o mais
préximo possivel do PSC). Como o relégio de Jenjen mede azimutes, o que define se
ele estd adiantado ou atrasado é se o Sol estd mais ou menos que 30° ao norte do
ponto cardeal oeste. Temos, portanto, a seguinte esquematizagao:
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III-

IV-

VI-

Azimute das 16h

Da figura, conclui-se que o relégio de Jenjen deve estar adiantado.

Quando o Sol estd no ponto B, o reldgio de Gigi estd adiantado.

Verdadeiro. Na imagem, percebe-se que o Sol estd a oeste do eixo do analema no
ponto B. Ou seja, o Sol ja passou do meridiano das 16h, e o relégio de Sol aponta um
horario adiantado.

Quando o Sol estd no ponto C, o hordrio de verdo pode estar em vigor. Se estiver,
Gigi deve somar uma hora a leitura de seu reldgio de Sol para obter o hordrio civil.

Falso. O ponto C representa o momento em que o Sol esta mais afastado do polo, ou
seja, é inverno, nao verao.

Para funcionar o ano todo, o reldgio de Gigi deve ter marcagoes nos dois lados (frente
e trds). Se ela morasse em Itapelotas - RS (p = 31°45" S, X\ = 52°20' O), poderia ter
construido um relogio equatorial com marcagdes em um s6 lado e ele jd funcionaria o
ano inteiro.

Falso. Em uma cidade fora da zona tropical, o Sol nunca passa pelo zénite, ou seja, se
o relégio for vertical, podemos representar o meio dia sem a necessidade de usar duas
faces. Num relogio equatorial, no entanto, o que define a face utilizada é a declinacao
do Sol, nao sua passagem pelo zénite. Mesmo em uma cidade ao sul do tréopico, o Sol
ainda atinge declinagoes positivas e negativas, necessitando, portanto, de duas faces
para ser funcional o ano todo.

Se Gigi levasse seu reldgio para Itapedéia - GO (p = 17°20" S, A = 49°56’" O), ela
precisaria girar seu mostrador cerca de 5° no sentido anti-hordrio para o relégio se
alinhar, em média, com o tempo civil.

Verdadeiro. A posicio original de Gigi é sobre o meridiano de 45°, que é a referéncia
para o horario de Brasilia. Sendo assim, na passagem meridiana do Sol, é meio-dia no
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horério de Brasilia (em média), por isso a marcagdo de 12h é vertical para baixo. A
cidade original (Itapirapora) fica 5° a leste da nova cidade (Itapedéia), ou seja, o meio
dia (no horario de Brasilia) ocorre antes da passagem meridiana pela nova cidade.
A marcacdo de 12h deve se deslocar no sentido de onde estava a marcacdo de 11h
anteriormente, i.e., no sentido anti-horario.

Final: FVVFFV

6. Espectroscopia (Classe C1 - 9 pontos) A imagem a seguir compara as linhas de absorgao
de diferentes tipos espectrais. A esquerda, estdo maiores frequéncias, como o azul e o violeta, e,
a direita, estdao maiores comprimentos de onda, como o vermelho.

Helium Absorption
Strength

Hydrogen

Titanium
Oxide

]-—l— TitaniLm Oxide4]

[tCalciurInJ

Comparacao espectral de diferentes tipos de estrela.

Com base na imagem e em seus conhecimentos, julgue cada assertiva como verdadeira ou falsa.

I-

II-

III-

IV-

Por culpa do efeito Doppler, um corpo quente produz linhas mais largas que um corpo frio.
Sendo assim, podemos concluir que o tipo M é o mais quente.

Gases quentes sao associados a linhas de emissdo, enquanto gases frios sdo associados a
linhas de absor¢do. Sendo assim, é possivel perceber que o tipo O é mais quente que o tipo
B, pois as linhas de hidrogénio no tipo O tém um carater muito menos de absorg¢do, quase
se tornando linhas de emissao.

Um dtomo que absorve um féton (atua como gés frio) ganha energia e eventualmente vai
reemiti-lo (atuar como gés quente). Sendo assim, no equilibrio, a atmosfera estelar néo
contribui com linhas nem de emissao, nem de absorgao.

Quando comparamos as linhas de célcio de estrelas do tipo G com relacdo ao tipo B,
percebemos que estrelas do tipo G produzem muito mais célcio em seu ntcleo.

A diferencga entre os espectros pode ou néo indicar diferenca de composi¢oes quimicas. En-

quanto célcio é presente em todas os tipos estelares, éxido de titdnio s6 existe em atmosferas
estelares mais frias.
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VI- A teoria da radiagao de corpo negro permite concluir que a Lua (branca) é mais quente do
que Marte (vermelho), assim como Altair é mais quente do que Antares.

Solugao:

(I-) Por culpa do efeito Doppler, um corpo quente produz linhas mais largas que um corpo
frio. Sendo assim, podemos concluir que o tipo M é o mais quente.

Falso. O alargamento de bandas por calor é sutil, e esperariamos que ele fosse progres-
sivo quanto mais quente for a estrela. O alargamento das bandas nas estrelas de tipo
M, no entanto, sdo muito acentuados e abruptos. E necessério, portanto, que estejam
associados com um fenémeno que ocorra numa faixa de temperatura muito menor que
a temperatura da propria estrela. Trata-se da estabilidade de ligagbes moleculares,
possiveis em atmosferas suficientemente frias para que a agitacdo das particulas nao
destrua as ligagoes. Isso permite a existéncia de novas espécies quimicas na atmosfera
e, portanto, novas bandas.

(II-) Gases quentes sio associados a linhas de emissdo, enquanto gases frios sio associados
a linhas de absor¢do. Sendo assim, é possivel perceber que o tipo O é mais quente que
o tipo B, pois as linhas de hidrogénio no tipo O tém um cardter muito menos de
absorcdo, quase se tornando linhas de emissao.

Falso. As linhas de hidrogénio enfraquecem de B para O néo porque ela esta "virando
emissao", mas sim porque as estrelas do tipo O sao tao quentes que o hidrogénio em
suas atmosferas estd quase totalmente ionizado e, sem o elétron, o a&tomo nao pode
emitir.

(IIT-) Um datomo que absorve um fdéton (atua como gds frio) ganha energia e eventualmente
vai reemiti-lo (atuar como gds quente). Sendo assim, no equilibrio, a atmosfera estelar
ndo contribui com linhas nem de emissao, nem de absor¢do.

Falso. Primeiro, observe que a afirmacao é diretamente contraditéria a imagem.
Segundo, seu erro estd em desconsiderar o sentido aleatério de reemissao, que inclusive
pode ser para tras, situacdo na qual a estrela reabsorve o féton. Apds muiltiplas
absorgdes e reemissoes, apenas uma porcao desses fétons escapa a atmosfera estelar,
o que cria as linhas observadas.

(IV-) Quando comparamos as linhas de cdlcio de estrelas do tipo G com relagio ao tipo B,
percebemos que estrelas do tipo G produzem muito mais cdlcio em seu nicleo.

Falso. Primeiramente, conforme explicado anteriormente, o espectro de uma estrela
nos informa sobre sua atmosfera, nao sobre seu nicleo. Em segundo lugar, mesmo
se falarmos sobre a atmosfera, a correlagdo entre linhas observiveis e composicao
quimica nao é tao simples. Se a imagem mostra linhas de cédlcio fortes em estrelas
tipo G e ausentes em estrelas tipo B, isso ndo significa que G tem mais cédlcio, mas
que a atmosfera de uma estrela tipo B é tdo quente que o célcio estd miltiplas vezes
ionizado, e suas linhas de absor¢do caem fora do espectro visivel.

(V-) A diferenca entre os espectros pode ou ndo indicar diferenca de composi¢oes quimicas.
Enquanto cdlcio € presente em todas os tipos estelares, oxido de titanio so existe em
atmosferas estelares mais frias.

Verdadeiro. Essa afirmacdo sumariza as discussdes dos itens anteriores.
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(VI-) A teoria da radiagio de corpo negro permite concluir que a Lua (branca) é mais quente
do que Marte (vermelho), assim como Altair é mais quente do que Antares.

Falso. A correlagdo entre e a cor e a temperatura (como ocorre com Altair e Antares)
80 € possivel quando a luz é emitida pelo proprio objeto, na forma de radiacao de corpo
negro. Ja no caso da Lua e de Marte, embora a Lua seja realmente mais quente, isso
ocorre por sua proximidade com o Sol. A cor branca (cinza) da Lua e vermelha de
Marte é determinada pela composicao de suas superficies (regolito vs. éxido de ferro).

Final: FFFFVF.

7. Caranguejo (Classe C1 - 9 pontos) A figura abaixo representa a nebulosa do caranguejo
em diferentes faixas do espectro eletromagnético. Cada imagem revela estruturas e processos
relevantes para a emissdo em sua respectiva faixa. Sendo assim, essas imagens revelam andlises
complementares acerca de um mesmo objeto. Com base na imagem e em seus conhecimentos,
julgue as assertivas como verdadeiras ou falsas.

Ra dio

I nfrared

Multiwavelength

Crab Nebula

HHTTIVAVAN

Ultraviolet X-ray

Nebulosa do Caranguejo em diversos comprimentos de onda. Fonte: Goddard Space Flight Center
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I- A emissdo em raios X é dominada pela regido mais interna, o que sugere a presenca de um
objeto compacto e magnetizado.

IT - Se a imagem éptica nao estivesse em preto e branco, esperariamos observar uma grande
variedade de cores distribuidas pela estruturas filamentosas.

IIT - A imagem em infravermelho mostra predominantemente a radiacdo térmica da nebulosa.

IV - A estrutura irregular da nebulosa sugere uma formagdo com fendémenos de alta energia,
como ondas de choque.

V - As emissdes em ultravioleta e em raios X sao produzidas praticamente pelos mesmos pro-
cessos e sob as mesmas condigoes.

VI - A estrutura em raios X e a presenca de uma fonte central pontual permitem afirmar que
se trata de uma nebulosa de reflexdo iluminada por uma estrela jovem massiva.

Solugao:

1- A emissao em raios X é dominada pela regido mais interna, o que sugere a presenca
de um objeto compacto e magnetizado.

Verdadeiro. A imagem em raios X revelam emisses concentradas no centro, com
estruturas em “toro” e em “jatos”. O toro é o anel mais grosso no Equador do pulsar e
o0s jatos sdo as estruturas em linha, fortemente influenciadas por seu campo magnético.
Essas estruturas sugerem a existéncia do objeto compacto.

II - Se a imagem OJptica ndo estivesse em preto e branco, esperariamos observar uma
grande variedade de cores distribuidas pela estruturas filamentosas.

Verdadeiro. A variedade de cores (vermelho do Hey, verde/azul do oxigénio) é tipica
de regioes de recombinacao com variedade de elementos quimicos, cada um com suas
emissoes atdomicas. As condicoes de formacao desse objeto (com altas energias e as-
sociada a um carogo massivo central) é favoravel a ejecdo de elementos quimicos em
diversas diregoes.

IIT - A imagem em infravermelho mostra predominantemente a radiacdo térmica da nebu-
losa.

Falso. Se a emissdo em Infravermelho fosse térmica, esperariamos uma queda rela-
tivamente suave entre a parte central (mais quente) e a porcao periférica (mais fria).
No entanto, a imagem em infravermelho revela emissoes difusas, com regides de alta
e baixa radiagao espalhadas e formando suas proprias estruturas.

1V - A estrutura irregular da nebulosa sugere uma formagao com fendomenos de alta energia,
como ondas de choque.

Verdadeiro. A imagem éptica ndo mostra uma estrutura simétrica e suave, como se
esperaria de uma ejegao de massa calma (como uma nebulosa planetdria). A aparéncia
é caoltica e filamentar, como a de um trapo rasgado. KEssa morfologia sugere uma
explosdo imensamente violenta, onde o material é ejetado em diferentes velocidades
e colide com o gas ao redor, criando frentes de onda de choque que esculpem essa
estrutura irregular.

V - As emissées em ultravioleta e em raios X sao produzidas praticamente pelos mesmos
processos e sob as mesmas condigoes.
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Falso. A imagem de raios X mostra estruturas muito nitidas, como o toro e os jatos. J4
a imagem em UV mostra uma regido mais abaulada com queda suave de emissdo. Essa
diferenca mostra que ambientes mais favoraveis a emissdao UV ndo necessariamente o
sdo aos raios X, e vice-versa. Além disso, a diferenca também revela que circunstancias
como campo magnético e temperatura sao mais importantes nos processos fisicos de
origem de um ou de outro.

VI - A estrutura em raios X e a presenca de uma fonte central pontual permitem afirmar
que se trata de uma nebulosa de reflexdao iluminada por uma estrela jovem massiva.

Falso. Se a nebulosa estivesse apenas espalhando a luz de uma estrela central, es-
perariamos uma emissao concentrada sobre a estrela e mais espalhada quanto menor
fosse o comprimento de onda. N&o seria de se esperar nenhuma das estruturas citadas
anteriormente, como o toro, os jatos, ou os filamentos.

8. Planetario gratis! (Classe C2 - 10 pontos) Franfran estava tranquilo em seu quarto,
quando, repentinamente, um vento muito forte arrancou seu teto. Como ele é um garoto muito
tranquilo e apaixonado pelas estrelas, aproveitou esse acontecimento para observar o céu.

O quarto de Frafran é um paralelepipedo, de comprimento 6m, largura 64/3m e altura 3m.
Assim que o teto se foi, Franfran percebeu que Mintaka (§ ~ 0°) estava aparecendo exatamente
no ponto médio da aresta superior de uma das paredes, e passou a contar quanto tempo ela
demoraria para cruzar todo seu campo de visao até chegar na parede oposta. Durante toda a
observacao, ele esteve deitado com a cabeca no ponto central do piso, conforme a figura.

6v3m

6m

3m =;o “—— Norte

Considerando que Franfran mora muito perto do equador, assinale a alternativa que apresenta
o tempo medido por ele. Todas as alternativas estdo em horas, minutos e segundos civis.

a) 5h 59min 01s b) 6h 00min 00s ¢) 6h 0lmin 04s d) 7h 56min 04s

e) 7h 58min 41s f) 8h 00min 00s g) 8h 0lmin 19s h) 8h 02min 23s
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Solugao:

Perceba que, se a estrela estd no Equador Celeste (0 = 0°) e FranFran estd no Equador
Terrestre, a estrela passa pelo zénite dele. Ainda, perceba que, estando Franfran no Equador,
o ponto cardeal Norte coincide com a direcdo do Polo Norte Celeste, que é perpendicular
ao Equador Celeste. Podemos representar a situacao na seguinte imagem:

K3 Ve \ ‘

=i)e Norte [ =i ]_. N

O triangulo retangulo é notoério, com adngulo de 45°. Sendo assim, a estrela irda percorrer
90° no céu, o equivalente a um quarto de sua trajetéria diaria.

Como a trajetoria tem duragdo de 24 horas siderais, ou 23h 56min 4s civis, o tempo de
duragao serd um quarto disso, ou seja, 5h 59min 01s.

Alternativa a.

9. Gira-gira (Classe C2 - 14 pontos) O centro do sistema Terra-Lua orbita ao redor do Sol
na forma de uma elipse de excentricidade baixa. Nos graficos a seguir, temos a trajetoria da
Terra (tracejada) e da Lua (sélida) ao redor do Sol. As distdncias entre a Terra e a Lua foram
escaladas por um fator de 10 para facilitar a visualizacdo, mas sem alterar qualitativamente a
orbita. Determine qual dos graficos representa mais fielmente o dindmica do sistema, justificando
sua resposta. Para cada uma das representagoes incorretas, sua justificativa deve citar ao menos
um motivo que falseia essa representagao.
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Solugao:

Resposta: (c).

Algumas consideracoes devem ser feitas para excluir as representagoes incorretas. Pri-
meiro que a Lua orbita a Terra aproximadamente 12 vezes ao ano, excluindo (b), (d) e
(e). Em segundo lugar, mesmo com o raio escalado em 10, a velocidade orbital da Lua
vy, € consideravelmente menor que a da Terra vy, garantindo que esta nunca consiga
completar um "loop": vy ~ wrar ~ 30 km/s, 10- vy, ~ 10 km/s. Isso exclui (a), (d) e
(e). Alguma informagdo também é tirada por uma andlise grafica mais quantitativa.
Sabendo que o raio da érbita lunar é da ordem de 4-10° km, sua versdo reescalada nao
passa de 3% do raio da érbita ao redor do Sol. Nesse caso, o item (e) e (a) poderiam
ser excluidos sem o cédlculo da velocidade. Por fim, notamos que hd uma hierarquia
de x100 na massa da Terra e da Lua, de modo que os efeitos da érbita muatua afetem
muito mais o satélite que o planeta, excluindo por fim o item (f).

O texto a seguir refere-se as trés préximas questoes:

Go¢bllig, preocupado com a preparagido para uma olimpiada de astronomia, decide aprimorar
sua habilidade de apontar objetos celestes. Para isso, constréi em casa o seu préoprio telescopio
artesanal. Ele utiliza um tubo de PVC e fixa, no fundo do tubo (definido como z = 0), um
espelho parabdlico circular de didmetro D = 150 mm e distancia focal f = 1,20 m.

A luz proveniente de uma estrela muito distante incide sobre o espelho primério, que a reflete
em direcao ao foco. Antes de alcancar esse ponto, o feixe encontra um espelho secundario plano,
também circular, de raio 7y = 50 mm, montado perpendicularmente ao eixo do telescépio, a uma
distancia d = 0,40m do vértice do espelho parabdlico. Esse espelho redireciona a luz de volta
ao longo do tubo. Dessa forma, a imagem final do astro é formada em uma posi¢do z = p, atras
do espelho primaério, conforme indicado no esquema fornecido.
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Considere que, no escuro, a pupila humana possui didmetro d, = 6,0 mm.

|

T's

' >,
} r g

—f —d 0 p z

10. Gg¢bllig quer treinar apontamentos - Parte 1 (Classe CO - 4 pontos) Assinale a alter-
nativa que apresenta corretamente o tipo de telescépio representado

refletor com foco coudé b) refrator com foco coudé

3

— — . T

refrator kepleriano

o

refletor kleperiano d

@

)
)

refletor Cassegrain f) refrator Cassegrain
)

refletor newtoniano h) refrator galileano

o

11. G¢bllig quer treinar apontamentos - Parte 2 (Classe CO - 4 pontos) Assinale a al-
ternativa que apresenta corretamente a distancia entre o fundo do telescépio e a imagem final

(p)

a) p=0,20m b) p=0,40m ¢) p=0,80m d) p=1,00m

e) p=120m f) p=1,60m g) p=2,00m h) p improéprio

12. G¢bllig quer treinar apontamentos - Parte 3 (Classe C2 - 10 pontos) Assinale a
alternativa que apresenta corretamente o aumento de magnitude limite (Am)

a) Am =~ 2,54 b) Am ~ 2,74 c) Am =~ 2,80 d) Am ~ 3,18
e) Am ~ 3,50 f) Am ~ 6,35 g) Am ~ 6,86 h) Am ~ 7,00
Solugao:

(Q 10) O telescépio utiliza um espelho primdrio parabdlico e um espelho secundério plano
focalizando os raios no eixo do telescopio, formando a configuragdo Cassegrain. Por-
tanto, o item correto é a alternativa (e).
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Q1) .
AT LTRSS
: D
Ts
1 - I Il [ N,
|f 1 1 T >
—d 0 p .
l l I
I 1 1
Az Az
Sem o espelho plano, o feixe convergiria para o foco em z = —f. O espelho plano esta
em z = —d, logo o foco encontra-se a uma distancia

Az=f—-d

do espelho. Como a imagem se forma simetricamente em relagdo ao plano do espelho,
sua posicao final sera:

p=—d+(f—d) =f-2d=040m.

Portanto, a alternativa correta é a (b).

(Q 12) A magnificagdo do telescépio em comparagdo ao olho nu é dada pela razao entre a
area de abertura ttil e a area da pupila:

ap —a
A= 0

Qo

Aqui,

o que fornece:

Para o aumento de magnitude limite:
Am = 251og(A) = 2,510g(347) = 6,35.

Assim, a alternativa correta é a (f).
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13. Fase da Lua (Classe C2 - 14 pontos) Maui, viajante do tempo, observou a Lua nascer as
1:20h do dia 22 de dezembro de 2027.

i) Qual a ascensao reta da Lua nesse momento?
ii) Qual serd a fase da Lua as 4h do dia 25 de dezembro de 20277

Observagao: Considere que a ecliptica, o equador e a érbita da lua sdo coplanares. Considere
também que o tempo solar local define o horario civil.
Dado: o periodo sideral da Lua é 27d 7h 43min.

Dica: O esquema a seguir mostra de maneira simplificada a ascensao reta do Sol e da Lua em
um dia qualquer. A fase da Lua é definida como o dngulo ¢ na figura.

Sol Sol

Lua

Terra

Y

Note que ag equivale ao angulo ST~y enquanto ar., equivale ao angulo LTy

Qual das alternativas responde corretamente as perguntas i) e i) respectivamente?

a) ap = 13:20h e ¢’ = 134°0 b) ar =13:20h e ¢’ = 331°0
c) ar, =15:15h e ¢’ = 22°0 d) ap =15:15h e ¢’ = 54°0
e) ap =18 :41h e ¢’ = 54°0 f) ap =18:41h e ¢’ = 134°0’
g) ap =21:36h e ¢ = 331°0 h) ap = 21:36h e ¢ = 22°0/

Solugao: Dia 22 de dezembro é muito proximo do solsticio de verdo no hemisfério sul,
em que ap = 18h. Além disso, como a lua estd nascendo, H;, = —6h, enquanto que
Hey =T + 12h. Assim,

Hp+ar,=TSL=Hp+ap=ar=Ho+ap— Hr =13:20h
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Dessa forma, a ascensdo reta da lua é 13h 20min.
as 4h do dia 25, passaram-se 74,67 h. Assim, as novas ascensoes retas sao

ag = ap + Atwg
o = ap + Atwy,

A fase da lua serd ¢ = ag —af,
o= —ah =ap—ag+360°At(T; ' —T5")

sendo Ty, = 27%7"43™™ o periodo sideral da lua e T o ano sideral, chegando entdo em
p = —32°9" = 336°51’. Perceba que, se nao fosse considerado o perfodo de translagio da
terra, o valor seria ¢’ = —29°0" = 331°0

Portanto, a resposta ¢é alternativa b.

14. O Sol é um Cubo! (Classe C2 - 14 pontos) Os engenheiros malucos Obazs ¢ Balls fizeram
uma nova descoberta astrondmica: com apenas duas Ender Eyes, localizaram a Stronghold e
ensinaram o lendério Stevestarcos a calcular a distdncia Terra-Sol. Agora, com o Galacticraft
devidamente configurado, eles planejam enviar uma nave para coletar energia diretamente da
nossa estrela.

Considere, nesse universo, que o Sol é um cubo oco de aresta L e temperatura efetiva T, nas
faces internas, e que a nave tem um formato cilindrico de raio r = L/20 e altura h = 5r. A
nave foi programada para percorrer o interior do cubo perpendicularmente a uma de suas faces,
passando pelo seu centro geométrico.

| fL/10

A nave é acoplada a uma bateria, e possui um sistema de alta eficicia que armazena uma fracéo
p = 3/4 de toda a irradiacdo incidente nela, enquanto o restante, 1/4, é dissipado em calor. No
equilibrio, tanto a estrela quanto a nave comportam-se como corpos negros, e a nave atinge uma
temperatura Ty = T, - /1 — p. Determine a poténcia 1til armazenada pela nave, em funcéo de
L, T, e constantes fisicas.

Dica: Qual serd a condigao de equilibrio térmico dessa nave?
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) 3roL?T? ) 9o L2T ) 3roL?T? d) 3roL?T?
a) ———— —_— c) ————= —c
160 1600 640 400

L1 L1 LT L2T2
o) Imo L*T, ) woL°T, o) 3o LT, h) moL*T,

400 160 100 40
Solugao:

Para determinar a poténcia ttil, iniciamos analisando a energia dissipada pela nave. Como
a nave atinge o equilibrio térmico na temperatura T,, a poténcia dissipada na forma de
calor é descrita pela Lei de Stefan-Boltzmann:

4
Pemitida = 0+ Anave - Tn

O sistema converte uma fracao 3/4 da energia total em 1til, implicando que a fracdo restante
(1/4) é dissipada. Portanto, a poténcia util é o triplo da poténcia dissipada:

Pﬁtil =3- Pemitida =3- (UAnaveT:)

4
Utilizando a relacao de temperaturas fornecida T, = Teg, temos que T = %. Substitu-
indo na equagao:

T4 3
Pﬁ il = 3- Anave | == T4Anave
= oo ( 4 ) 177

Sendo a nave um cilindro de raio r = L/20 e altura h = 5r, a 4rea total é a soma da lateral
com as duas bases:

Apave = 21rh + 2112 = 21r(5r) + 2712 = 12702
Substituindo r = L/20:

L\? 12 12
Ao =127 () Zqop k237
20 400 ~ 100

Finalmente, substituindo a area na expressao da poténcia 1til:

2
Py = §0Te4' (37TL )

4 100

9ro L2T2

Pt =
til 400

Resposta: (e)

15. Super fantastico amigo, Pimentinha (Classe C2 - 16 pontos) Pimentinha gosta muito
de fugir dos seus colegas do observatério Abrahdo de Moraes (23°0°23"S, 46°57°49"W), realizando
a maioria de seus trabalhos de telescépio acima das nuvens em um baldo de ar quente.

Em uma certa noite, Pimentinha montou seus equipamentos e subiu logo acima do observatoério.
No entanto, a Lua cheia dificultava qualquer observacao, de modo que ele s6 poderia trabalhar
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enquanto a Lua permanecesse encoberta pelo envelope do baldo. Determine por quanto tempo
a Lua ficard obstruida, supondo que o balao fique imével durante toda a obstrucdo. Assuma que
nesse dia a declinagdo da Lua é de § = 20°.

15m
3m
[ 1
a) 0h 46 min b) 1h 02 min ¢) 1h 31 min d) 2 h 04 min
e) 2h 27 min f) 3 h 02 min g) 4 h 07 min h) 4 h 34 min

Solugao: Perceba que existe uma distancia zenital limite na qual a visao é obstruida, dada
por uma condi¢ao de tangéncia:

10,5m

7,5 m
—=gin~?! ! ~ 45.,6°
z = sin (1075 ) 5,6
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O angulo horario da lua quando ela passa por essa distdncia zenital pode ser encontrado
pelo triangulo de posicao:

cos(z) = sin(¢p) sin(d) + cos(y) cos(d) cos(H)

cos(z) — sin(¢p) sin(9)
cos(¢) cos(9)

cos(H) = ~ 0,96367

|H| ~ 1"01™58°

Perceba que a ocultagdo comega com angulo horario negativo e evolui até um angulo horério
positivo. Sendo assim, se desprezarmos o movimento préprio da Lua, estimamos:

At ~ 2 h 04 min

A resposta, portanto, é alternativa d.

O texto a seguir refere-se as préximas duas questoes:

O diagrama HR abaixo mostra alguns caminhos possiveis de evolugao estelar em funcao da massa
da estrela na sequencia principal. Considere uma estrela de 5Mg e 200Rs em seu caminho
evolutivo apds a sequéncia principal.

Dado: A temperatura efetiva do Sol ¢ de Tiy = 5772K

Dica: Como os eixos dos graficos representam o logaritmo dos respectivos valores, dada uma
medigao de x em um dos eixos do gréafico, o valor convertido serd dado por 10%, em unidades de
luminosidade solar ou Kelvin.
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Log(L/Lo)

Log(Teff)

Diagrama HR, modificado a partir de (CHIOSI, Cesare; BERTELLI, Gianpaolo; BRESSAN, Ales-
sandro)

16. Diagrama HR - Parte 1 (Classe C2 - 7 pontos) Determine a magnitude absoluta da
referida estrela

a) —838 b) —7.8 ) —68 d) =528

) —4,8 f) —3,8 g) —2.8 h) —1,8

17. Diagrama HR - Parte 2 (Classe C2 - 7 pontos) Determine a temperatura efetiva da
referida estrela
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a) 1900K b) 2400K ¢) 3700K d) 4700K
e) 12600K f) 5900 K g) 7500 K h) 9400 K

Solugao: Sabemos que em um diagrama HR, que tem seus eixos os logaritmos de L e T, os
valores de mesmo raio formam retas. Dessa forma, basta achar dois pontos com R = 200Rg,
tragar uma reta entre eles e achar seu cruzamento com o caminho evolutivo de uma estrela
de 5MQ®.

Pela lei de Stefan-Boltzman, L = 4roR?>T*. Dividindo pelos valores do Sol,

L R\*(T\*

Lo \Ro/) \To
Como os eixos representam os valores tirados o logaritmo, podemos escrever de forma mais
conveniente

L
log [ — | = 2log ft +4log (T) — 4log (1)
L@ R@

Dessa forma, fixando R = 200R, e calculando log (%) para dois valores de log T', obtém-se

log LL = 2,3568 para logT = 3,2
log % = 6,3526 para logT = 4,2

tragando no grafico, e ligando os dois pontos, temos o local de interseccao com a trajetéria
evolutiva de uma estrela de 5Mp.
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Log(L/Lo)

Figura 2: Diagrama HR com reta de R = 200R intersectando a trajetéria evolutiva de

uma estrela de M = 5M

Log(Tes)

Medindo entao a posi¢do desse ponto no diagrama, obtém-se

1 L =39
Og L@ - Y

logT = 3,57

Dessa forma, a magnitude absoluta sera nessa situacao sera

Assim, a alternativa correta é a €) enquanto que a temperatura serd

L
M = —25log <L) + Mg = —4,8
o

|7 = 1057 = 3700 K|
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Assim, as alternativas corretas sdo (e) (c), respectivamente.

O diagrama HR da questao foi modificado a partir de CHIOSI, Cesare; BERTELLI, Gian-
paolo; BRESSAN, Alessandro. New developments in understanding the HR diagram. In:
Annual review of astronomy and astrophysics. Vol. 30 (A93-25826 09-90), p
235-285., v. 30, p. 235-285, 1992, disponivel em https://adsabs.harvard.edu/pdf/
1992ARA&A. .30. .235C.

O texto a seguir refere-se as duas préximas questoes:

OGLE-TR-56b foi o primeiro exoplaneta descoberto pelo método de transito. A figura abaixo
mostra uma curva de luz desse planeta na banda I (infravermelho). O eixo x corresponde & fase
do transito e o eixo y corresponde & magnitude aparente em I.

15.26

n

28 1 ; .

[ magnitude
,.:,;
it
=
=

195.32 A8hi%: I e T

15.34

—-0.10 —0.05 0.00 0.05 0.10
Phas=e

Curva de luz do OGLE-TR-56b na banda I. Fonte: https://arxiv.org/abs/astro-ph/0310114.

18. OGLE-TR-56b - Parte 1 (Classe C2 - 14 pontos) Sabendo que o raio da estrela OGLE-
TR-56 equivale a 1,1 R, estime o raio de OGLE-TR-56b. Considere que durante o transito, o
disco do planeta chega a estar completamente na frente do disco da estrela.

a) 6,5-10° m b) 9,4-10% m c) 3,6-10" m d) 48-10" m
e) 6,1-10" m f) 9,0-107 m g) 1,5-10° m h) 2,1-10% m

19. OGLE-TR-56b - Parte 2 (Classe C1 - 12 pontos) Assinale quais das alternativas a seguir
sdo verdadeiras e quais sao falsas.
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I - OGLE-TR-56b passa pelo centro do disco da estrela ou muito proximo ao centro do disco
da estrela ao longo do transito.

II - OGLE-TR-56b é uma superterra.

ITT - OGLE-TR-56b é um planeta gasoso.

IV - OGLE-TR-56 é uma estrela de sequéncia principal do tipo O.

V - O periodo orbital de OGLE-TR-56b é consideravelmente mais curto que o da Terra.

VI - A érbita de OGLE-TR-56 possui uma inclinagdo de aproximadamente 90° (edge-on). Ou
seja, a orbita do planeta é aproximadamente paralela a linha de visada.

Solugao:

(Q 18) A diferenca entre a magnitude maxima da estrela durante o transito e a magnitude
da estrela antes ou apds o transito (Am) corresponde a aproximadamente 0,015.

A diferenca de magnitude durante o transito é gerada pela ocultagdo de parte da
area do disco da estrela pelo planeta. A razao entre o fluxo observado da estrela é
diretamente proporcional a area nao obstruida do disco da estrela.

Dessa forma, é possivel utilizar a lei de Pogson para obter a razdo entre os raios da
estrela R e do planeta r.

TR? — 7r?
Am = —25log [ 2 T
m ,0 10g ( 7‘[‘R2 )
2 .2
0,015 = —2,5log (RR2T>
2 2 ;
R R—2 r — 10" 0,2(?;0

R2 _ 7,2 _ 10—0,006R2
R? — 1?2 = 0,986 R?

r? = 0,0137R?
r=0,117R
r=0,117-1,1-6,96 - 10% m
r=90-10" m

Dessa forma, o raio de OGLE-TR-56b corresponde a aproximadamente 9,0 - 107 m.

Portanto, a resposta é alternativa f.

(Q19) (I-) OGLE-TR-56b passa pelo centro do disco da estrela ou muito prézimo ao centro
do disco da estrela ao longo do trdansito.
Falso. A imagem abaixo ilustra os quatro contatos de um transito, representados
pelas variaveis t1, ta, t3 € t4.
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v
I
A
ty —T————— 13
Tlustragao dos quatro contatos de wum transito. Fonte: https://

britastro.org/section_information_/exoplanets-section-overview/
exoplanet-transit-imaging-and-analysis-process (modificada).

No caso de um transito central, a distancia percorrida pelo planeta entre o pri-
meiro contato e o segundo contato do transito equivale ao didmetro do planeta.
Com base na curva de luz, é possivel estimar uma diferenca de fase de aproxima-
damente 0,01 para o intervalo entre o primeiro contato e o segundo contato. Ja
a distdncia entre o segundo contato e o terceiro contato equivale a 2(R — ) em
um transito central. Com base na curva de luz, a diferenca de fase entre segundo
e o terceiro contato equivale a aproximadamente 0,04.

Portanto, a expressao abaixo, em que T corresponde ao periodo orbital do pla-
neta, é valida para um transito central.

0,017 2r
0,047 ~ 2(R—r)
dr=R-—r

5 =R
r=0,2R

No item (a), foi estabelecido que r = 0,117R. Dessa forma, como um transito
central implicaria uma relagao de r = 0,2R, é possivel concluir que o planeta nao
passa pelo centro do disco da estrela ao longo do transito.
(II-) OGLE-TR-56b é uma superterra.
Falso. O raio do planeta é maior que o raio de Jupiter, o que inviabiliza a
possibilidade de OGLE-TR-56b ser um planeta rochoso como uma superterra.
(ITI-) OGLE-TR-56b é um planeta gasoso.
Verdadeiro. OGLE-TR-56b possui um raio proximo ao raio de Jupiter, o que
indica que o planeta é gasoso.

(IV-) OGLE-TR-56 é uma estrela de sequéncia principal do tipo O.
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Falso. As estrelas do tipo O sao as maiores da sequéncia principal e possuem
raios maiores que 1,1Rg.

(V-) O periodo orbital de OGLE-TR-56b € consideravelmente mais curto que o da
Terra.

Verdadeiro. Em um transito central da Terra, a diferenca de fase A¢ observada
entre o segundo contato e o terceiro contato seria aproximadamente a seguinte:

2 —
Ad = (Bo — Rg)
vorb,@Torb,@
_ 2(R® — R@)Torb@
271—rorb,eaT‘orb,@
_ (Ro — Rg)
TTorb,®
(6,96 10° — 6,38 - 10°)
71,496 - 1011
=1,5-1073

Essa é uma variacdo de fase entre o segundo contato e o terceiro contato muito
menor que a observada no transito de OGLE-TR-56b, que nem é um transito
central. Isso indica que o periodo orbital de OGLE-TR-56b é muito mais curto
que o da Terra.

Note que o raio de OGLE-TR-56 é comparédvel ao do Sol. Dessa forma, uma
discrepancia tao grande entre as diferencas de fase s6 pode ser explicada por um
periodo orbital muito menor que o da Terra.

(VI-) A drbita de OGLE-TR-56 possui uma inclinacao de aprozimadamente 90°. Ou
seja, a orbita do planeta é aprorimadamente paralela d linha de visada.
Verdadeiro. Caso a inclinacdo da érbita de OGLE-TR-56b nao fosse préxima
a 90°, ndo seria possivel observar o seu transito.

Final: FFVFVV

20. Problema em dobro (Classe C2 - 18 pontos) Existem alguns sistemas planetdrios que
possuem mais de um exoplaneta detectavel pela analise de uma tnica curva de velocidade radial.

Considere uma estrela orbitada por dois exoplanetas em Orbitas circulares, coplanares e edge-
on. A massa da estrela (M) é aproximadamente igual & do sol, e ambos os planetas tém massa
m « M. Além disso, os planetas ndo interferem significativamente na érbita um do outro.

Com base na curva de velocidade radial da estrela, determine a razao 7 entre a massa do planeta
mais pesado e a do mais leve.

Prova Tedrica - Seletiva para as Olimpiadas Internacionais de 2026
TOTAL DE PAGINAS: 47



Velocidade Radial (m/s)

Pagina 32

Tempo (dias)

Curva de velocidade radial

a) n=19 b) n =33 c) n=>51 d) n=6,0
e) n="10 f) n=28.2 g) n=10,0 h) n =115
Solugao:

Como os planetas ndo perturbam a érbita um do outro (suposigao do enunciado), é possivel
resolver o problema analisando os planetas de forma independente. Pelos picos do gréfico,
é possivel perceber que a cada periodo maior, existem sete periodos menores, o que pode
ser visto contando os picos.

50
40
30
20
10

0

10 200 225 250

Velocidade Radial (m/s)

40 1 Periodo

Tempo (dias)

Assim:

T, = 175dias
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T = 25dias

Pela Terceira Lei de Kepler:

Assim:

Vi =

Vo =

Tragando uma aproximagao da senoide de maior periodo, é possivel identificar o incremento
de velocidade de cada planeta no movimento da estrela:

50
40
30
20
10

0

Velocidade Radial (m/s)

Tempo (dias)

Vi. = 36m/s
Vox = 6m/s

Com isso, pela relagao entre massa e velocidade em sistemas binarios:

Vl*M@ = V1m1
Vax Mg = Voamsy

Dividindo as equacoes:
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Sendo assim, a resposta ¢é h.

21. Amigo, estou ali (Classe C3 - 20 pontos) No emocionante final de Toistéri, o cangaceiro
Udison foge das prateleiras de brinquedo e se torna livre para viver suas aventuras no sertao.
Apesar da nova vida, ele sempre observa o céu a procura de seu amigo Bus Ligthyusson. Um
certo dia, Bus encontra-se & mesma distancia que uma estrela de paralaxe m = 0,5” e apresenta
um movimento préprio x4 = 5,4 - 1077 rad/ano.

Nesse mesmo instante, Udison verifica que, a medida que a distdncia entre ambos diminui a
uma taxa v, = Ar/At, o movimento préprio de Bus aumenta a uma taxa Ap/At = 4,2 -

_ 2 . ~
10~ rad/ano”, medida no momento de observagao.
Para te ajudar, Considere que as seguintes consideracoes sdao validas:

e O movimento de Bus é retilineo e uniforme e, portanto, seu momento angular L = mrv; se
conserva;
o Ambas as variagoes Az/At sdo mensuradas em um intervalo suficientemente pequeno para

valer (1 4+ Az/z)" ~ 1+ n-Ax/x

Considerando que Bus Ligthyusson permaneca em uma trajetéria retilinea, calcule sua distancia
de méxima aproximagao.

Solugao:
A distancia r inicial é encontrada pelo inverso da paralaxe, ou seja, 2 pc.

Vamos utilizar a conservacdo de momento angular. Sendo v; a velocidade tangencial do
asteroide e r a sua distancia em relagdo ao Sol, temos:

L =mru;

Sabendo que a velocidade tangencial relaciona-se com o movimento préprio na forma:

UV = ur
Podemos escrever que:
L = mur?
L
w=—-r 2
m

Se houver uma pequena variacio Ap em p, haverd uma variagdio Ar em r, seguindo a
expressao:
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L
ptAp=—-(r+Ar)2
m

L Ar\
M+Au=-7‘_2-(l+r>
m r

Utilizando a aproximagcao, temos:

L A
,u—|—Au—-r_2~(1—2-r)
T

L 2LAr
pAAp = —5 — ——
mr mr

Como ja sabemos que p = L/mr?, podemos inferir que:

B 2LAr

A —
s mr3

Dividindo ambos os lados por u, e utilizando que u = L/mr?, obtemos:

% B _2Ar

" r

Dividindo por At e passando tudo para um mesmo lado da equacéo, temos:

1A 2A
e
w At  r At

Ar/At se trata da velocidade radial:

1A 2
S 2, =0
uAt+Tv

r Ap

U= 5L AL

Agora, para concluirmos a resolugdo da questdo, podemos seguir com algumas abordagens
distintas.

Método 1: Momento Angular

A velocidade total é dada por:
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Na situacao de maxima aproximacao, toda a velocidade serd radial. Portanto, o momento

angular L = mr?pu serd igual a mr,,;,v, ou seja,
2
T
Mr2 L = MPmin = Toin = TM
T
= T'min = 5
1 A
Py L (A
4pt At
Tmin = 1,62 pc
Método 2: Geometria
Devemos considerar a seguinte figura:
Bus Latir
(8% ?)‘,.
t Vy
/
ry
s
s
P
7/ »
y T
7/
Pe
/ ~
7/ ~
e N
7 ~
.
/ ‘ h .
/ ~
Tmin  ~_
L
~
b
~
[
Udison
Calculando «: At
N wr 9
tan(a) = = = 2u°—
v QLNAAZ Ar
= o = arctan | 2 28t
a ~ 54,24°
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Com isso, temos:
Tmin = 7sin(a)

Tmin = 1,62 pc
Resposta: d) 1,62pc
Grade de Corregao

Q 21.:

+ 2 Distancia inicial r correta.

+ 5 Expressdo que relaciona a distancia r ao movimento préprio p sem nenhuma
outra variavel de dependéncia temporal.

+ 5 Aproximacdo de Bernoulli para determinar uma relagdo entre Ay e Ar de
primeira ordem.

+ 5 Determinagdo da distancia minima por algoritmo coerente.

+ 3 Resposta final correta, dentro da margem:

1,5 pc <rmin < 1,7pc ou 4,6- 100 m < rpiy < 5,3 - 10'% m

A pontuagao sé sera atribuida se todos os demais critérios forem atendidos.

22. 3I/ATLAS (Classe C3 - 20 pontos) O cometa 3I/ATLAS, descoberto em julho de 2025 pelo
sistema de monitoramento ATLAS, chamou a atencao da comunidade astronémica global por
ser o terceiro visitante interestelar confirmado na histéria, orbitando o Sol em uma trajetoria
hiperbdlica de alta excentricidade. Um fato interessante é que 3I/ATLAS cruzou a érbita de
Marte muito préoximo do momento em que o proprio planeta passava pelo ponto de interseccao
das érbitas. Dado que 3I/Atlas possui um periélio ¢ = 1,36 UA e sua velocidade no infinito
é de vy, = 58,0km/s, assinale a alternativa que contém corretamente o valor aproximado da
velocidade relativa entre 31/Atlas e o planeta Marte no momento em que o cometa intercepta a
6rbita de Marte, em km/s.

Assuma que:

o As 6rbitas de 3I/ATLAS e Marte estdo em sentidos opostos e no plano da ecliptica.

e Marte move-se em uma Orbita circular de raio aj; = 1,52 UA.

Solugao:
Quando o cometa estd muito longe, seu potencial gravitacional é desprezivel, e sua energia
especifica (por unidade de massa) é dada por:

2

€= 700 ~ 1,68 -10° J/kg

Podemos conservar energia entre a situagao de grande distancia e a passagem periélica:

¥ GMg

622 p
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GM;

= vy = 2'<6+ >z68,3km/s

Na passagem periélica, o vetor raio é perpendicular a velocidade do corpo. Sendo assim, o
momento angular especifico (por unidade de massa) é calculado como:

h=q-vy~1,39-10° m?/s

Agora, podemos expressar a conservagao de energia para a situagido em que o cometa atra-
vessa a Orbita de Marte:

v GMg
2 anr

GMg
anm

= = 2'(6-‘1- >m67,3km/s

Podemos aplicar conservacdo de momento angular no momento em que o cometa passa pela
orbita de Marte para determinar o dngulo 6 entre o raio vetor e a velocidade:

h = ap - vy - sin(0)

h

ap U1

= sin(f) =

=60 =653 ou 0=114,7°

As componentes radial e transversal da velocidade, em médulo, sio:

vy = vy - cos(f) ~ 28,2 km/s

vy = v - sin(f) ~ 61,1 km/s

A velocidade de Marte (na aproximagéo de érbita circular) é sempre transversal, de médulo:

GMy
aps

vy = ~ 24,2 km/s

Como Marte e o cometa tém trajetorias em sentidos opostos, as componentes transversais
se somam para compor a velocidade relativa. Assim, a magnitude da velocidade relativa é:

v =/v2+ (v + vpr)? ~ 89,8 ki /s
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Grade de Correcao

Q 22.:

+ 4 Determinacao da velocidade (v;) do cometa nas proximidades da érbita de
Marte, possivelmente por conservacao de energia.

+ 6 Determinacao do dngulo de ataque () do cometa nas proximidades da érbita
de Marte, possivelmente por conservagao de momento angular.

+ 2 Determinacao da velocidade (vps) de Marte em sua prépria érbita. Tanto o
moédulo quanto o sentido (tangencial) devem estar corretos.

+ 4 Método coerente de soma vetorial das velocidades, possivelmente por decompo-
sicdo ou regra do paralelogramo. Desconto de metade da pontuagao desse critério
se as velocidades tangenciais foram consideradas em mesmo sentido, ao invés de em
sentidos opostos.

+ 4 Resposta final correta, dentro da margem:

85 km/s < v < 95 km/s

A pontuagao sé sera atribuida se todos os demais critérios forem atendidos.

23. Dino Mundo (Classe C3 - 22 pontos) Em um mundo paralelo onde os dinossauros nunca
foram extintos, o lendario Peppersauro Rex tornou-se heréi ao desviar o asteroide ancestral que
ameagava sua espécie. Agora, um novo asteroide aproxima-se, e os cientistas saurianos pedem
sua ajuda para repetir a manobra historica.

O asteroide descreve atualmente uma Orbita eliptica de semieixo maior a e excentricidade n
ao redor do planeta e, no instante em que cruza o ponto correspondente ao semieixo menor, os
dinoengenheiros podem aplicar um tinico impulso instantdneo A% com o objetivo de transformar
a trajetéria em uma Orbita circular

Sendo assim, determine o menor dngulo entre o vetor impulso e o vetor raio no momento do
impulso e o médulo do impulso necessdrio, ambos em funcdo de a, n e = GMg, para que
Peppersauro consiga realizar o seu objetivo.

it
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Solugao:

No ponto do semieixo menor, pela definicdo da elipse, a soma das distdncias de qualquer
ponto aos focos é constante e igual a 2a, logo

r=PF = PF =a.

Pela equagao vis-viva,

A partir da geometria da situacio,
c
cos¢ = — =1,
a

e, portanto, as componentes radial e transversal da velocidade sao

UT—vcosqb—n\/ﬁ, U@—vsinqb—\/ﬂx/l—n?
a a

Para tornar a oOrbita circular de raio r = a, a componente radial deve ser anulada e a
componente transversal deve ser elevada a velocidade circular

- \/ﬁ
Ucire = -
a
Avr=—n\/g, Av9=\/g(1— 1—772).

O médulo do impulso é

Av = /(Av,)? + (Avg)? = Av:\/§4/2(1m).

Assim,
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O angulo 6 entre o vetor impulso e o vetor raio pode ser obtido diretamente pela razao entre
as componentes transversal e radial do proprio impulso. Assim,

12
tan 6 = Avy = Q—arctan(lln>.

|Avy| n

Grade de Corregao

Q 23.:

+ 3 Concluir que no ponto do semieixo menor vale r = a.

+ 3 Aplicar corretamente a equagao vis-viva e obter v = /£.
+ 4 Identificar geometricamente que cos ¢ = c/a = 1.

+ 4 Reconhecer que a circularizacao requer v.. = 0 e 0/9 = Vgirc-
+ 4 Obter a forma final simplificada

AU—\/}/M_M).

+ 4 Determinar

|Avy| n

A 1—4/1—n2
Gzarctan( G ) =arctan(n>.

Observagao: Pequenos erros algébricos recebem desconto proporcional. Aborda-
gens alternativas corretas recebem pontuagao equivalente.

24. Peppersat (Classe C3 - 22 pontos) Pimentinha acaba de langar seu novo satélite: o pep-
persat. Em determinado momento, todos os seus trés amigos — BiBucha (no polo sul), Maniaco
(no equador, a 45°W) e Giobanna (no equador, a 45°E) — enxergam o satélite a uma altura
de 10° acima do horizonte. Encontre qual a altitude h em relacdo a superficie da Terra em que
peppersat orbita.
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Solugao:

Perceba que os trés observadores estao simetricamente distribuidos em um tridngulo cujos
angulos e arcos s@o todos 90° Por simetria, o satélite deve estar no centro desse tridngulo.

Pela lei dos cossenos, podemos escrever:

cos(f) = cos(#) cos(90°) + sin(f) sin(90°) cos(45°)

cos(0) = g - sin(d)

tan(f) = V2 = 6 ~ 54,7°
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Podemos representar a forma como um observador visualiza o satélite por meio do tridngulo:

A soma dos angulos internos de um tridngulo nos diz que o = 180° — 90° — 10° — 0 ~ 25,3°.
Pela lei dos senos:

sin(90° + 10°)

R@ +h= R@ . sin(a)

h%1,3'R@

h~834-10°m
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Grade de Correcao

Q 24.:

+ 6 Representagdo coerente dos triangulos esféricos formados pelos trés observa-
dores e a projecao do satélite na superficie da Terra. Para pontuar, a figura deve
representar, no minimo, as seguintes informacées ou informacoes equivalentes:

e O arco entre dois observadores é de 90°;

o O tridngulo é is6sceles (os arcos ou os dngulos adjacentes ao arco de 90° repre-
sentados como iguais);

e Os angulos adjacentes ao arco de 90° devem medir 45°, ou o angulo oposto
aquele arco deve medir 120°.

+ 6 Aplicacdo coerente de ferramentas para resolugdo do tridngulo esférico (lei dos
senos, lei dos cossenos, etc.) a fim de determinar a distAncia angular entre cada
observador e o satélite.

+ 3 Representagao coerente do tridngulo formado por um dos observadores, o centro
da Terra e o satélite. Para pontuar, o triangulo deve representar, no minimo, as
seguintes informacoes ou informagoes equivalentes:

e A distancia entre o centro da Terra e o observador é o raio terrestre;

e O angulo com vértice no centro da Terra como a distancia angular encontrada
anteriormente;

e O angulo com vértice no observador como 100°.

+ 4 Aplicagdo coerente de ferramentas para resolucdo do tridngulo plano (lei dos
senos, lei dos cossenos, etc.) a fim de determinar a altura do satélite em relagao a
superficie, ou sua distancia ao centro da Terra.
+ 3 Resposta final correta, dentro da margem:

1,IRy <h <15Rg ou 7,0-10°m <h <9,5-10°m

Caso o estudante tenha confundido a altura em relagao a superficie com a distancia
ao centro da Terra, um ponto deve ser deduzido, e a margem de respostas aceitaveis
para essa distincia (d) é

2,1Rgp <d <2,5Rg ou 1,3-10"m <d < 1,6-10" m

A pontuagao sé sera atribuida se todos os demais critérios forem atendidos.

25. Aqueles que sabem (Classe C3 - 24 pontos) Durante muito tempo, o objeto de céu
profundo 67 do catilogo Mango’s teve linhas mal identificadas e de baixa resolucdo, sendo
comumente confundido com uma mancha difusa ou um sistema nao ligado. Recentemente,
um levantamento espectroscépico muito “tuff'do astréonomo indiano Raman Vigas resolveu um
gradiente cinemdtico e classificou o objeto como uma galdxia LSB (Low Surface Brightness)
ana espiral. Esse tipo de galdxia é dominado por um halo de matéria escura com potencial
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gravitacional suave e de baixa excentricidade, com sua dindmica ocorrendo praticamente de
forma circular ao redor do bojo.

Observagoes em banda éptica mostram que o disco possui didmetro angular maior Af; = 6,12 e
didmetro angular menor Afs = 3,93’, ambos medidos com boa precisao. Em pontos opostos do
diametro maior, técnicas de espectroscopia espacialmente resolvida da linha H-a revelam duas
regides H IT aproximadamente opostas no disco, ambas situadas na regiao periférica da galaxia.
Os comprimentos de onda centrais observados da linha H-a nessas regioes sao A1 = 657,25 nm
e Ao = 657,11 nm

Figura A Figura B

Veadiar A0, = 3,93’

A8, = 6,12

A: Esquema da galdxia e sua rotagdo. B: Representacio esquematica de Mango’s 67 visto frontal-
mente.

Apesar de parecer simples, Raman Vigas estd obtendo resultados estranhos quando faz os cal-
culos, e precisa de sua ajuda para nao perder aura.

25.1 (18 pontos) Determine o periodo de rotagao na periferia da galdxia.

Dado: Lei de Hubble:
v = Ho -d

em que Hy = 67,8 kin/s Mpc

25.2 (6 pontos) Existe um periodo de rotacdo maximo que pode ser assumido por uma galdxia
a fim de garantir a sustentagdo de estruturas estaveis. Para o tipo de galdxia observado,
esse limite nao deve exceder um bilhdo de anos.
Vigas sabe disso. Ele ja revisou todo seu aparelhamento diversas vezes e tem certeza que
os comprimentos de onda e os tamanhos angulares estdo corretos, bem como a classificagdo
atribuida ao objeto. O problema, na verdade, vem de um descuido; identifique-o, e cite
pelo menos uma forma de corrigi-lo.

Solugao:

25.1 A relagdo entre os tamanhos angulares (em radianos), a distdncia & Terra e o raio da
galaxia é:

2R 2R
Af, = — Afy = — .
01 1 0 T cosa

Af
= -1 =22 3 ©
= o = cos ( 91> 50,05
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As velocidades radiais, relativas a Terra, para os dois pontos opostos (fontes) da galdxia
sao
v1 =V, +wRsinq, vy =V, —wRsina.

Para esses pontos, os comprimentos de onda observados para a linha H-« sao:

A1 = 657.25 nm, Ay = 657.11 nm.

Usando o redshift nao relativistico com Ay = 656.28 nm:

7 = Mg 1,478 x 1073, 29 = de 1=1.265x1073,
)\0 )\0

Sabemos que a velocidade radial se relaciona com o redshift por:

U1 V2

— =21, = Z9.
C

c
Podemos obter duas expressoes ao somar e subtrair as expressoes para v1 € va:

V. = 5(214-2’2), wRsina = 5(21—22).

Usando a Lei de Hubble (com Hy = 67.8 km/s - Mpc™'):

c(z1 + 22)
- = Hod d=—F-—"7.
V 0 Ed 2HO
Sabemos que:
2R = Af, d.
Logo,
c(z — 29)
w=-—""
A6 dsin «

Substituindo d = 6(2217;52):

_c(z1 — =) 2H,
- Abysina c(z + 20)

w— 2H0 zZ1 — 22
- AG, (71 + 22)sina

w=125x10"16 g1,

Assim, obtemos:

Numericamente,

O periodo é:

T - 2r  m- A0 (21 + 22)sina
N w N H() Z1 — %9

T =16 x10° anos‘
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25.2 Galaxias anas sdo dificeis de se observar, por isso costumam ser encontradas nas proxi-
midades da Via Lactea, com velocidades que dependem das interacoes gravitacionais
muito mais do que da expansao do universo. No item anterior, o redshift encontrado
(0,0013) corresponde a uma velocidade de 400 km/s, o que é compativel, por exemplo,
com uma galdxia and em queda livre rumo & Andréomeda. A andlise é endorsada pela
baixa inércia (galdxia and) e grande tamanho angular.

Uma forma de corrigir esse problema seria estimar a distdncia por outro meio, como
a observacao de variaveis Cefeidas.

Grade de Correcgao

25.1 + 4 Inclinagdao da galdxia em relagdo a linha de visada (dngulo a ou equiva-
lente). Desconto de metade dos pontos se a dependéncia de Afs for atribuida
ao seno, ao invés do cosseno.

+ 4 Velocidade radial média (ou redshift médio) das fontes igual & velocidade
radial (ou redshift) da galdxia.
+ 3 Determinagao da distancia pela lei de Hubble.

+ 4 Expressao para a diferenca entre as velocidades radiais (ou redshifts) das

fontes:
2wR sin(«)

Cc

21 — k2 =

Desconto de metade dos pontos se a dependéncia for atribuida ao cosseno, ao
invés do seno. Desconto de metade dos pontos se esquecer o fator 2.

+ 3 Valor numérico final correto, dentro da margem:

1,4 bilhoes de anos < T < 1,8 bilhoes de anos

A pontuagao sé sera atribuida se todos os demais critérios forem atendidos.

25.2 + 4 Mencao a pelo menos uma causa correta do problema. Desconto de metade
dos pontos se a lei de Hubble nao for citada em favor de problematicas secun-
dérias (ndo houve corregoes relativisticas, uma amostra pequena foi preferida
a um recorte estatistico, desprezou-se velocidades locais das regides HII etc.).
Desconto de metade dos pontos se for apontada pelo menos uma problematica
incoerente (atribuicdo do problema a alguma consideracdo que nao foi feita
dentro do modelo, ou respostas conceitualmente erradas).

+ 2 Método coerente de resolugdo do problema (espera-se um método de me-
digdo de distancias na escala de galdxias préximas). Metade dos pontos é
atribuido se forem citadas apenas corregoes de efeitos de segunda ordem (ou
seja, sem incluir uso incorreto de lei de Hubble), mesmo que isso j& tenha sido
penalizado em critérios anteriores. Desconto de metade dos pontos se pelo
menos um dos métodos de correcao citados for incoerente.
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