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RESUMEN

La 1"® Olimpiada Andina de Astronomia y Astrofisicdf10AAA) nace de la necesidad de dar una urgente
respuesta al desafio sobre: ¢ Como incentivar a la jugelgunuestros paises al estudio de la Astronomiay la As-
trofisica? De esta manera se pretende generar mayoresdzages cientificas y tecnolbgicas como aporte al desa-
rrollo tanto cultural como econdmico y social de nuestiostpos. La 8 OAAA en el contexto anterior, constituye
un importante estimulo en los estudiantes para el estediostastros y las leyes que rigen sus comportamientos.

La 12 OAAA se llevb a cabo, con el éxito esperado, a orillas dgblaitikaka, La Paz, Bolivia, del 19 al 23
de Junio de 2009, coincidiendo con el Solsticio de Invienmelehemisferio Sur. Se contb con la presencia de 4
paises: Argentina, Brasil, Bolivia y México. Se tuvieros modalidades de evaluacion, Tebrica y Practica.

19 OLIMPIADA ANDINA DE I OAAA
ASTRONOMIA Y ASTROFISICA

19 al 23 de Junio de 2009 . Laga Titikaka, La Paz, Bolivia

Descriptores: Olimpiadas de Fisica
Subject headings: Physics Olympiads

En la  OAAA se concentraron 35 personas entre estudiantes TABLA 1
y profesores, quienes compartieron sus experienciasirbses MEDALLERO DE LA 17 OLIMPIADA ANDINA DE
y culturas. ASTRONOMA Y ASTROHSICA

La lista de los ganadores se muestra en la Tabla 1.

. . : . iF Nombre Puesto Pais
iFelicidades a los palseis participantes y a todos lomngs/e Agustin DT Paolo MEDALLE DE ORD Argentna
participantes y ganadores! Alvaro Hurtado MEDALLA DE ORO Bolivia
A continuacion se presentan los examenes tedrico y experMariano Coraccini MEDALLA DE PLATA Argentina
mental resueltos, de [d31I0AAA. Hugo Roberto Gutierrez MEDALLA DE PLATA Bolivia
Otilio Garcia MEDALLA DE BRONCE México
Hesser Taboada MEDALLA DE BRONCE Bolivia
Gustavo Tobalin MENGDN DE HONOR Bolivia

Anita Padilla MENCON DE HONOR Bolivia
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SOLUCIONES DEL EXAMEN TEORICO
1° Olimpiada Andina de Astronomia y Astrofisica
Lago Titikaka - La Paz - Bolivia, 22 de Junio de 2009

DATOS UTILES

Velocidad de la luz: €=2.99792458 x 10% m/s]|
Masa del prot6n m,=1.6726x10"" kg
Masa del helio: m,,,=6.643x10* [kg|
Masa del electrén: m,=9.1094x10 [kg|
Masa del neutrino: m,=0 kg

Un electronvoltio: 1evV=1.6022x10"*[J]

Un mega electronvoltio: 1 Mev=1x10°[eV/
PREGUNTA 1:

Las estrellas pueden considerarse como cuerpos negros (emisividad €=1 ) cuya superficie emite energia en forma
de radiacion electromagnética, siguiendo la ley de Stephan-Boltzmann H=AgoT* , donde H es la corriente de calor debida
a la radiacién de una superficie A, T es la temperatura absoluta en °K y g=5.67 x 10~8|Wm 2K 4| es la constante de
Stephan-Boltzmann. El Sol tiene una masa aproximada de 1.99x10%°|Kg| y una densidad de 2.0 [g/cm?| . Por otra parte,
se sabe que en promedio la luz del Sol tarda en llegar a la tierra 8 minutos. Ademas, sabiendo que la magnitud de Rigel es
de 0.34 y la de Procién B es de 13.5 y con toda la informacién anterior responda las siguientes preguntas:

a) ¢Pueden ambas estrellas verse a simple vista (sin utilizar ningtin telescopio)? Justifique su respuesta.
b) Sabiendo que las temperaturas superficiales de Rigel y Procién B son de 1800 °oC| y 9800 oc|, respectivamente,

y que Rigel radia energia a una tasa de 2.7x10%?|W/| y Procién B a una tasa de 2.1x10%|W|, determine los

radios de ambas estrellas. Considere que las estrellas son esféricas.

¢) Compare los radios de ambas estrellas con el radio del Sol y con la distancia media Tierra-Sol.
SOLUCION
(a) Solo Rigel puede verse a simple vista puesto que la magnitud limite estelar en el mejor de los casos alcanza a 6.0,
por lo que para observar Procion B se necesita un telescopio.
(b) Para calcular los radios de Rigel (R) y Procién B se utiliza H=AoT*# puesto que €=1 .
Hn=A, GT‘,; , donde para calcular Az= 4TtR2R
Hp=2.7x10%W y H_,=2.1x10®W
T,=11073°K y T,=10073 °K,

de donde:
Hp=4nR20T% .
Entonces:
H
Rp=y——— =1.59x10" m.
4moTy,
Similarmente:
Ro=(—2F -5 35x10°m
P VanoT, '
c) Parala comparacién con el radio del sol, se debe determinar el mismo a partir de:
Mo _ Mo
p@ ==
Vo 4 TR g .
3
Entonces:

=i/3x1.99x 10°Kg
° Vanx2x103kgm3

d .
y la distancia media Tierra-Sol se puede calcular a partir de: C= T Entonces, de aqui,

=6.19x10"m ,

d=Ct= 3x108%x 480s=1,44x10"m
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De este modo: =2.57=R,=2.57TR, ,

=1.10>R,=1.10d ,

=8.64x10°=>R,=8.64x10 °R, y

Q‘v:u @m‘hm Q‘mm ®:U|m:u

=3.72x10 °=>R,=3.72x10°d

PREGUNTA 2:
n ans rec ethe - en Estados Unidos arl Friedrich von Weizsédker -), en Alemania,

En 1938 Hans Albrecht Bethe (1906-2005 Estados Unidos y Karl Friedrich W ker (1912 Al
simultanea e independientemente encontraron el hecho notable de que un grupo de reacciones en las que intervienen el
carbono y el nitrégeno como catalizadores constituyen un ciclo, que se repite una y otra vez, mientras dura el hidrégeno. A
este grupo de reacciones se las conoce como "ciclo de Bethe o del carbono" (a veces ciclo CNO), y es equivalente a la
fusion de cuatro protones en un nticleo de helio. Este ciclo esté caracterizado por las siguientes ecuaciones:

11H+125 Cc_BN
BN Cret +y
13 14
LH+*C->""N
14 15
LH+"N->"0
0 S Ntet +y
15 12, ~, 4
1, H+7'N->""C+"*He
Sumando éstas miembro a miembro se obtiene:
4 H-%He+2 e +2v (1)

Como se puede observar, este ciclo es equivalente a la transformacién de cuatro protones en un atomo de Helio mas
dos positrones (antiparticula del electrén, igual masa, pero carga de signo contrario) y mas dos neutrinos (necesarios para
satisfacer las leyes de conservacion de la cantidad de movimiento y del momento angular, aqui se supone que los neutrinos
no tienen masa).

Se define a Q, como la diferencia de energia cinética @=A E del proceso. Mediante operaciones algebraicas se

. O=_ 2_ _ 2
llega a: Q=—Am ¢ _(Ziniciomi Z M) €7

Determine el Q de la ecuacién (1) en unidades [Mev/| (1 Mev=1x10°[eV)).

SOLUCION:

Por definicién:

- 1 ~2— -12
Q=[4m,—(m,,+2 m,| c*=4.060346x 10" J

Nuevamente se ha supuesto que la masa del neutrino es cero, lo cual estd en entredicho por las ultimas

investigaciones. Para llevar este resultado a las unidades pedidas, simplemente se utilizan factores de conversion:

_ 1ev 1 Mev
=4.060346x10 2 J x X
© 1.602%x1071° g 106 ev

Entonces:
0Q=25.3455 Mev
PREGUNTA 3:

La masa del planeta Jupiter es aproximadamente 300 veces mayor que la de la Tierra, por lo que pareceria que el
peso de un objeto en la superficie de Jipiter fuera 300 veces mayor que su peso en la Tierra. Pero resulta ser que un objeto
en la superficie de Jipiter pesa apenas 3 veces mas que en la superficie de la Tierra.

a) Dé una explicacién de este hecho (guie su razonamiento con ayuda de los términos de la ecuacién de fuerza
gravitatoria).
b) Estime el diametro de Jupiter en términos del de la Tierra.

SOLUCION:

a) Al ser la masa mayor, la fuerza gravitatoria (Fg) se incrementa en forma lineal respecto a ésta, pero el radio de
Juipiter (j) también es mayor que el de la Tierra T, y como la Fg es inversamente proporcional al cuadrado de este radio,
esto hace que el peso de un objeto en la superficie Jupiter sea del mismo orden que su peso en la superficie de la Tierra.



70

R. BUSTOS ET AL

b) Si el peso en Jupiter es aproximadamente 3 veces el de la Tierra T:
ng =3 FgT
(MJ‘ mobj)/Rjz =3 (MT m gbj)/RT2
Como  M;=300Mr
(300 MT)/IQJ*2 = (3 MT)/RZT
100 RZT = sz
10 RT = Rj
Entonces el R;es aproximadamente 10 Rr.
PREGUNTA 4:

En las capas mas profundas del Sol, simultineamente con el aumento de la temperatura, debe crecer la presidn,
determinada por el peso de todas las capas suprayacentes. Por lo tanto, la densidad también aumentara. Ademas de que en
cada punto interior del Sol se debe cumplir la denominada condici6n del equilibrio hidrostatico (P=pgH).

a) Con base en el siguiente esquema:

donde: . \ /
P1 es la presion en la capa A, Hsz ia
P2 es la presion en la capa B, -
P es la densidad media entre las capas A y B. £
Y con la expresién RT/ug = H, que tiene unidades de longitud. Halle la relacién
aproximada entre las presiones de las capas entre A y B. FeH
Nota.- la mayoria de los objetos astronémicos constan de un gas que se puede
considerar perfecto, siendo asi, la ecuacién fundamental de estado correspondiente es:
P = (pRT)/u (tomar en cuenta que Hy~H ),
donde: P, es la presién interna del gas; p, su densidad; u, la masa molecular relativa, y T la
temperatura absoluta del gas expresada en °K; R = 8.31 J/(mol.°K) (considere los valores
medios de presion y densidad entre las dos capas).
SOLUCION:
Recordemos que la ecuacién de estado es:
_pRT
P= e 1)
Ademas también recordemos que la densidad y la presién media entre las capas A y B viene dada por:
_Pi*P, p= PP,
P/ y T
Ahora, remplazando las dos anteriores ecuaciones en (1) tenemos:
Pi+P,|_|P1*P2|RT
> |7|\7 2 |y - Dedonde obtenemos:
PitPol u _|Pi*Pel @
2 RT 2
Por otro lado, recordemos que para que se cumpla la denominada condicion del equilibrio hidrostatico, se tiene que:
Pz _PlngH ........................ (3)
Ahora, remplazando la ecuacién (2) en (3):
P,+P;\ u RT P,+P,
P,=P,= 2 ﬁgH:u—g(Pz_Pl)_ 2
Pero recordemos que:
%:HO , y ademés sabemos que Hy=H | con lo que tenemos:
+
P,—P,= P 2P1

y con lo que finalmente obtenemos:
P,=3P, | que es la relacién buscada.
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PREGUNTA 5.

Si mal no recuerdo, hace un tiempo en un canal de ciencia se hacia la propaganda de especiales referidos a un gran
telescopio en la superficie de la Tierra, y decia algo asi: Con este telescopio podra verse el logotipo de la NASA en el
Telescopio Espacial Hubble, si esté se encuentra en orbita circular alrededor de la Tierra a 593 km sobre el nivel del mar, y
si suponemos que el logotipo tiene letras de 2 metros de alto. ;Cual deberia ser el diametro del telescopio en la superficie?.
¢Cudl es el telescopio, de los que Ud. Conozca, que més se aproxime al calculo realizado? (Ayuda: utilice la longitud de
onda del punto medio del visible, 550 nm).

Respuesta

El poder de resolucion de un telescopio es: RP=1/0y, , donde O, es el angulo minimo entre dos puntos, y
Ormin= 206 265 M/d, donde A es la longitud de onda de la luz y d es el diametro del objetivo. Si consideramos la
difraccién de una apertura circular, debemos multiplicar este valor por 1.22, entonces para la longitud de onda
del visible tenemos:

1.22 X ©= 1.22 x 206265 x (5,5 x107) / d
1.22 X Omiy= 0.14/d
Ahora, si el telescopio tiene letras de 2 m y esta a 593 km, el angulo que deberiamos poder ver seria
©/2 =tan (2/593.000)
© =6.74 x 10°
Luego: d=0.14/© = 0.14 / 6.74 x10® =20.75 m

El telescopio terrestre mas grande de la superficie terrestre es el Very Large Telescope, en Atacama,
Chile. Se trata de 4 espejos de 8 metros de diametro. En modo interferométrico, el telescopio tiene una
resolucion igual a la de un telescopio de un diametro igual a la distancia entre los espejos, es decir, 100 metros.
Con lo que este telescopio facilmente resolveria este objeto.

PREGUNTA 6. Responda con falso o verdadero:
1. La gran mayoria de las fuentes de rayos gamma consiste de estrellas binarias de Rayos X.
F y
2. La mejor manera de diferenciar si un chubasco atmosférico ha sido generado por un rayo gamma o por una particula
cargada es medir el bajo contenido muénico del mismo (muén=particula de masa media entre un electrén y un

protoén).
F vy
3. De acuerdo a las teorias actuales, se cree que el Sol existira tal y como es ahora unos 10.000 millones de afios mas.
F v

4. Los tipicos cimulos de galaxias pueden tener un didmetro de 107 afios luz y contener unas 10° galaxias con un
tamafio de 10°afios luz separadas por 10° afios luz siendo las velocidades tipicas galacticas de 10% km/s.
F v
5. Las estrellas que vemos en la via lactea constituyen parte de un gran disco de estrellas y gas en rotacién, que
constituyen nuestra galaxia. En la constelacién Andrémeda es posible visualizar, con binoculares, a la galaxia espiral
llamada Andrémeda o galaxia M31, la cual probablemente se asemeja en su forma a nuestra galaxia si la pudiéramos
ver desde lejos. M31 esta a 2x10°afios luz de nosotros.

F vy
6. La pérdida de masa solar es de 5 millones de toneladas por segundo.
F y
7. El orden de las Lunas Galileanas, desde el interior y alejéndose del planeta Jipiter es: [0, EUROPA, GANIMEDES,

CALIXTO.
E A%
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SOLUCION DEL EXAMEN EXPERIMENTAL
PARTE I: USE EL PUNTERO LASER PROPORCIONADO (15 PUNTOS)

1. Ubique los objetos conocidos como “Corona Austral y Corona Boreal”
Dirija el puntero en direccién hacia el Centro de la Galaxia.
—

Mueva el puntero a lo largo de la ecliptica.
=

LK X

2
3
4. Dirija el puntero a la estrella llamada Gamma Cruz.
5. En el suruna brillﬁn/te COH;[&ICHSH es el triangulo austral, dirija el punte>rg a la estrella mas brillante del tridngulo.

R.- La estrella mas brillantes es Alfa Tridngulo de magnitud 1.9, trazo espectral BV y a una distancia de 415.5 afios luz.
6. Inicie en la estrella Antares (Alfa-Scorpius) en la constelacion del escorpion, mueva el puntero 40° hacia al oeste,
seguido de 30° hacia el sur (en coordenadas ecuatoriales). Ahora reconozca a la constelacién en el campo de vision.
g ><

R.- La constelacion es VELA
PARTE II: USE LOS BINOCULARES O EL TELESCOPIO (25 PUNTOS)

Utilizando el telescopio adecuadamente ubique dos tipos de Ctimulos e indique su nombre.
/ =<

Encuentre la nebulosa laguna (M8).
/

=
Utilizando el telescopio adecuadamente ubique dos tipos de Cimulos o Nebulosas e indique el nombre de los
mismos.
Resp.: Climulos Globulares: NGC5139 (Omega del Centauro), Centauro, M80 Escorpién, M4-NGC6121
Escorpion. Camulos Abiertos: NGC4755 (El Boyero), M6 (Mariposa) Escorpion, M7-NGC6475, Escorpién-Sagitario.
Nebulosas: M8 (Nebulosa de la Laguna) Sagitario, M80.

5. Observe las nebulosas laguna (M8) y Trifida (N20) y dibuje su forma y tamafio aproximados que ve a través de los

binoculares en el cuadro siguiente con la correcta orientacién.

Encuentre un planeta.
/

M W=





