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SEMBLANZA DE UN VISIONARIO:

EL MUNDO CIENT IFICO TIENE UN LABORATORIO DE
ALTURA GRACIAS AL ESFUERZO DE ISMAEL ESC OBAR

PORW. TAVERAL

Intenté encontrar, sin éxito, alguna relacion biogeafiel Dr. Ismael Escobar Vallejo, fundador del Laboratori
de Fisica Césmica de Chacaltaya, entre las descolorafinas de los archivos del Instituto de Investigaciones
Fisicas de la UMSA. Sin embargo, estos vetustos y polvtrsetompendios historicos del manejo administrativo
de un laboratorio cientifico emergente en la década delppufante en la década de los 50 y consolidado en la
década de los 60, permiten esbozar someramente, una semtiala personalidad del Dr. Escobar. Al ver, no sin
unagran admiracion, la nutrida correspondencia que srgen aquella época, unas veces mecanografiaday otras
a mano, a veces dirigida a un ministro o al rector de la uridadsy otras al funcionario, unas veces expresando
ideas y otras proyectos concretos, muchisimas notasdéisig cientificos de otros paises, muchas solicitudes de
apoyo y materiales, articulos publicados, etc., uno sgimaaal hombre como alguien que desplegd un esfuerzo
extraordinario para poner a funcionar un laboratorio @fieoten Bolivia, en una época donde los problemas de
toda indole, y principalmente los de comunicacién y desnngblitico, eran considerables.

Entrevisté al Prof. Oscar Saave#irguien conocid a Ismael Escobar a principios de los sasenscando datos
gue permitan labrar, cual escultura de un personaje adi@jials rasgos y figura del que tuvo la inspiracion de
ofrecer, y ante todo, con la colaboracion de personalgledieo Lattes y Occhialini, convencer al mundo cientifico
sobre la posibilidad de realizar investigacion de primeelren fisica de Rayos Cosmicos en los afos dificiles de
la post-guerra. La primera impresion que tuve de Ismadifizac—comenta Saavedra— fue la de una persona con
un caracter fuerte y muy seguro de si mismo. Su trabajo endaderamente impresionante, continla Saavedra,
ponia mucha pasion en la direccion del Laboratorio y nuartaba si estaba en una reuniébn académica formal o si
era momento de tomar las herramientas para realizar pémsema alguna labor requerida. Saavedra describe al
cientifico espafiol como un hombre de accion, en el sedédyue si él tomaba la decisibn de hacer algo, no habia
nada que lo impidiera hacerlo.

Recurri a lavebcon el mismo propo6sito de indagar sobre nuevos aspectgsifiitos del Dr. Ismael Escobar, y con
mucho pesar encontré un reporte @alista Medical Centepublicado en el “washingtonpost.coftomunicando

el deceso por complicaciones en el corazébn de Ismael Bsa&liejo de 90 afios de edad, en fecha 20 de abril
de 2009. Profundo pesar por esta gran pérdida, pero pasaoajue como comunidad cientifica boliviana siento
gue hemos perdido en alglin momento de nuestra historimalile sélido que moldea la gratitud con este “héroe
de la ciencia en Bolivia”. Irbnicamente, al buscar infooia sobre la vida del Dr. Escobar, encontré informacio
sobre su muerte, y solamente a raiz de esta ingrata notefaerposible conocer que &l nacio el 17 de junio de
1918 en Villa Frades de Campos, Valladolid, alla en la gjgspafa. Sus Padres fueron Don Isaac Escobar y Dofia
Ana Vallejo; su esposa la Sra. Rosario Pérez del Castithsiiyr con quien se casb en enero de 1946; sus hijos Ana
Maria, Elizabeth y Richard.

Ismael Escobar se gradub con honores como profesor dilitosle Ensefianza de Pefaflorida en San Sebastian,
Guipuzcua en Espafia. Asumio6 su primer trabajo como eduesdulio de 1937 en la Colonia Nules en Castellbn

1EI Dr. Wilfredo Tavera es actualmente Director del Institde Investigaciones Fisicas de la UMSA. Email: witavera@$a.edu.bo.
2E| Dr. Oscar Saavedra, fue Director del Laboratorio decBi§losmica en el periodo 1966 — 1968.
Shttp:/Avww.washingtonpost.com//AR2009050103655Ihtm



de la Plana, Espafia. Posteriormente, ganb una beca padleaesn la Escuela de la Fuerza Aérea Republicana de
Radio y Meteorologia donde se gradub con honores en jalitd@8 e inmediatamente comenzob a trabajar para la
Fuerza Aérea en Barcelona, Catalufia. Cuando Barcelertariutada por las fuerzas armadas de Francisco Franco,
Escébar fue capturado y deportado a un campo de concémtrearica de Marsella, de donde consigue escapar en
un buque de carga hacia el Mar Caribe.

Busqué entre la bibliografia disponible otras facetatadéda de Ismael Escobar y encontré el libro de Carlos
Aguirre* como una referencia importante del quehacer cientificoaiviB. Al describir la historia del Labora-
torio de Fisica Cbsmica de Chacaltaya, Aguirre se rematitaales de la guerra civil espafola durante la cual
el Dr. Ismael Escobar trabajaba para el servicio metegiod de la Fuerza Aérea de Espafia. A inicios de 1939,
Escoébar llega a Francia como refugiado y, un poco antes daidla de Paris, consigue tomar un barco que lo
desembarcaria en Santo Domingo. Durante su corta estaditapiblica Dominicana, donde trabajoé como repre-
sentante de ventas de la revista Plus Ultra y posteriorncente su escritor y director, Escébar conoce a un grupo
de meteorologistas mexicanos que se dirigian a Bolivia pelizar estudios climatolégicos a grandes alturas. En
julio de 1941, Escobar llega a Bolivia y comienza a trabegano meteorblogo a partir de enero de 1942. Su trabajo
inicial consistid en montar y operar una red de estaciones @gpoyar los trabajos del Ministerio de Agricultura.
Fue jefe de sector en el Comité Fiscal de Fomento Agric®agadio, ided la creacion del Servicio Meteorolbgi-
co Boliviano del cual fue su Director General. Entre 1942 %3 9e instalaron en Chacaltaya dos estaciones de
la red meteorolbgica. A partir de entonces se inician ala®dones con importantes aportes al conocimiento de la
climatologia local. El 19 de junio de 1943, la UMSA designasadbar como Profesor Interino de la Escuela de
Ayudantes Técnicos en la materia de Cosmografia y Melegiay mas tarde, mediante examen de oposicion, se
lo designa como Catedratico de Complementos de Fisichgrmreer curso y de Cosmografia y Meteorologia en
el segundo, del Instituto de Ciencias Exactas.

Corria el afo 1946 cuando Occhialini y Lattes, del grupdCeeil Powell de Bristol, deciden llevar un nuevo
tipo de emulsiones nucleares a sitios de gran altura y “deenlila estacion meteorologica de Chacaltaya entre
los mapas del Departamento de Geografia de la Universigdtigtol. Ese mismo afio, llega Lattes a Bolivia 'y
con la colaboracion decidida de Escbbar, expone las énels nucleares en Chacaltaya cuyos resultados darian
posteriormente la evidencia del mesboy su decaimiento en mes@n A principios de 1949, Escbbar presenta al
Rector de la UMSA la propuesta para la creacion en Chaeattalylaboratorio de Fisica Cosmica, la misma que
fue aprobada oficialmente en 1951, autorizando su funcimramdesde enero de 1952. Escbbar fue su Director
hasta 1963.

En 1950, Escbbar obtuvo una beca dddan Simon Guggenheim Foundatioara realizar estudios de doctorado
en el MIT junto al Profesor Bruno Rossi. A su retorno, con le@boracion de la gente del MIT se instalan varios
experimentos en Chacaltaya. Bajo las gestiones de Isme@b&isse establecen acuerdos de colaboracion cientifica
con otros paises, entre las que destacan las colabora@oa&l—Bolivia, Bolivia—USA, Bolivia—Italia y Bolivia—
Japobn. Producto de estas colaboraciones se realiza unearsgptancial en las instalaciones de Chacaltaya y se
ponen en marcha varios proyectos de primera linea en latigaeion de la Fisica de Rayos Cosmicos. En 1963,
Ismael Escobar fue condecorado con el “Condor de los Amutmsel gobierno Boliviano por su contribucion al
desarrollo del Pais y la creacion de uno de los laboratagogran altura mas famosos en el mundo.

En octubre de 1963, Escbbar asume una importante posci@h Departamento de Ciencia, Educacién y Tec-
nologia del Banco Interamericano de Desarrollo (BID),dibtrabajo hasta su jubilacion en 1983. Sin duda, el
trabajo pionero de Ismael Escbbar representa un ejemplectea por el desarrollo de la ciencia en Bolivia, y su
legado, un incentivo para seguir construyendo el futuro.

4“Medio Siglo de Ciencia en Bolivia”, Carlos Aguirre B., Eduiidacion Universal Simén I. Patifio, 1996. E| Dr. Carlaguire, fue Director del Instituto
de Investigaciones Fisicas de 1973 a 1978.
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SOBRE UN TIPO DE EFECTO RETICULAR DURANTE LA PROPAGAON
LIBRE DE UN ELECTRON DE BLOCH

A LATTICE EFFECT PRODUCED DURING THE FREE PROPAGATION OF A BICH ELECTRON

DIEGO SANJINESC.T

Universidad Mayor de San Andrés, Carrera de Fisica
c. 27 Cota-Cota, Campus Universitario, Casilla de Corré&358
La Paz—Bolivia

RESUMEN

Se investiga una de las formas como podria manifiestemisarfiente la estructura de red periédica en la propa-
gacion unidimensional de un electron de Bloch. Los efedibamicos de esta propagacion en presencia de ciertos
potenciales externos son conocidos: la oscilacion delB&t presencia de un potencial lineal y localizacion
dinamica en presencia de potenciales armonicos. En eiasé@ un potencial externo (propagacion “libre”), la
teoria semiclasica y la teoria cuantica predicen uhacidad constante de propagacion, lo que se verifica en la
simulacién numérica de la ecuacién de Schrodinger.di@so se puede apreciar que el paquete de ondas gaus-
siano que simula al electron en el instante inicial, eviolua deformandose como una gaussiana asimeétrica; si
bien el centro de masa (centroide) del paquete se propageetmsidad constante, el valor maximo del paquete
se propaga con una velocidad constante mayor, por lo quessk moncluir que el centro efectivo de interaccion
eléctrica del paquete se “adelanta” al centro de masa.dp®pe un escenario experimental en el que una conse-
cuencia fisica interesante (y eventualmente mediblejd®dadelanto” se manifiesta en un cristal ideal en 2D.

Descriptores: teoria de transporte electronico — fendbmenos de coividiatl — transporte por “hopping”
Codigo(s) PACS72.10.Bg, 72.20.-i, 72.20.Ee

ABSTRACT

A study is carried out of an effect due to the structure of éttde in the propagation of a one-dimensional Bloch
electron. The dynamics of this propagation in the presehcertain external potentials are well known: the Bloch
oscillation in the presence of a lineal potential and theaatyit localization in the presence of harmonic potentials.
In the absence of an external potential (free propagathmth the semi classic theory and the quantum theory
predict a constant propagation velocity which is verifiedhloynerical simulations of the Schrdinger equation. In
this case, the Gaussian wavepacket that simulates theoglétits initial state, evolves itself into an asymmettica
gaussian maintaining the centre of mass at a constant telbldwever the wavepackets peak propagates with
greater velocity, indicating that the center of mass lagsrukthe effective center of the electrical interaction. We
propose an experimental scenario in which an interestiggipal consequence of such a lag would manifest itself
in an ideal 2D crystal.

Subject headings: electronic transport theory — conductivity phenomena —gihiag” transport

1. INTRODUCCION La solucion de la ecuacion de Schrodinger (1), la funalé
La evolucion de un paquete de ondas cuantico que repaeseﬂ'i‘daw’ se puede representar en la base de funciones de Wannier

a un electron moviéndose en presencia de la estructuitaper  © (definida en lared 1D) como

de la red en una dimension (1D) se estudia usualmenteestrav”

de la correspondiente ecuacion de Schrodinger deperdieh Wxt) = Ca(t)P(x—na) (2)
tiempo n

HY =iha @) donde lasb(x — na) estan fuertemente centradas en torno al si-
con un hamiltoniano de enlace fuerte tight-binding (ver, tio n(conn entero) de una red de Bravais con constante de red
por ejemplo, Ashcroft and Mermin 1976, cap. 10) dado poR que representa geométricamente al cristal en 1D. Los coefi-
H(p,X) = —2Acosap+V(X), dondeV (X) = V(x) es un poten- cientesCy(t) indican de manera efectiva cual es la dinamica del
cial arbitrario externo que no es intrinseco a la feds una inte- Ppaquete de ondas a medida que se propaga por el cristal, pues
gral de solapamiento entre sitios reticulares vecinosgmehto la densidad de probabilidad cuanti¢d? esta representada por
dehopping, Madelung 1978) yp = —ihdx. Este sera pues el mo- |C,|?. La ecuacion iterativa de evolucion temporal pasé) que
delo fisico al que nos referiremos como “electron de Blpeh resulta de sustituir (2) en la ecuacion de Schrodingesgreti-
fenbmeno de la oscilacion de Bloch se verifica cuando @rpot zar al tiempo comb= pAt (p=0,1,2,...) es
cial externo corresponde a un campo eléctrico exterratiest”

y homogéneo, i.eV(x) O x (la referencia historica canbnica es C,ﬁ’*l _ ZCﬁ]exp[—i)\ (14+A0) (VP +VP)|Fnn+ O ()\ 3) ’
m

Bloch 1928§.
o 3)
TEmail: sanjines@fiumsa.edu.bo.
1 Una introduccion pedagogica a la dinamica de las osoitl@s de Bloch en  una excelente fuente de informacion actualizada que resimabajo de otros
1D se da en Hartmann et al. (2004) , cuya lista de referenoiastitulye ademéas investigadores y provee una vision global de estos temawestigacion.
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. IG,? “integra” en el tiempo y resulta en
033 Cn(1) = G (0)i" "I—n(1) = 3 Crim(0)i™Im(T),  (5)
0.3 \ r m
0.25 donde se defini6 el “tiempo adimensional*= 2At. (Ya que to-
0.2 maremodh = 1 a lo largo de este trabajo, entonces el elemento
‘ \ de hopping A se mide en unidades de tiempo invessd). Para
0.5 | el paquete inicial gaussiar@ (0) =C,° referido arriba, y para
0.1 las funciones de Bessel expresadas en su representaeigrain
como
0.05 / \ . -
X — n .
50 100 150 200 In(T) = i /e|rcos¢ cogm¢)de, (6)
0

Fic. 1.— Secuencia evolutiva de densidades de probabili@df para
una velocidad inicialv(O)Oserk con k = 1. Los perfiles de dicha densidad

corresponden (de izquierda a derecha) a los instantes msitnalest =  Se obtiene de (5) los coeficientes
0,20,40,60,80,100,120,140,160. .
donded =At/2,4Vin = GV (x=ma.t = pAt) y Cn(1) 220356 | oot e (k-9 qg, @
Foe i/ dke—1Kmag—2AT (K ) In
V' J1-7B

Para llegar a (7) se tomb una constante de red unaasid y

En (4) T(k) es la energia cinética de enlace fuerte dada pgna desviacion estandar= 4 en el paquete inicia, (0). Debe-

T(k) = —2Acogka); la integral sobré se efect(ia en la primera mos sefalar que la eleccibn particular que hacemos déarens

zona de Brillouin (1-ZB) y luego se divide por el volumeh tesy parametros fisicos tiene por finalidad poder exprsda

de la 1-ZB. El esquema dado por la aplicacion de las ecuesiormanera mas sencilla posible las expresiones que, comee(7),

(2)—(4) a problemas de dinamica de particulas en una sedtae  velaran los aspectos cualitativos mas importantes dieéardca

de adaptar el formalismo del método pseudo-espectrgiatie  de la propagacion libre del electron de Bloch, que en estajo

banda de enlace fueri€k) referida arriba (Sanjinés 2001). se resumen en la propagacion asimétrica del paquete des ond
La solucion de (3) para el caso de la evolucion liéx) = 0)  que representa a la particula en cuestion. Por esta mesroa,r

del paquete de ondas (ver (7) abajo) servira —entre otraaa- p Omitiremos en adelante el coeficient8€6 en (7). .

calcular el centroide del paquete de acuerd@)a=3,|Cn|n. En la Fig. 1 se aprecia la’secuencia evolutiva de densida-

Esta cantidad, junto a la posicion cuadratica méd#, cons- des de probabilidafC,|* para una velocidad inicial(0)Jserk

tituyen las principales variables dinamicas en el estagida 0N k = 1. Los perfiles de dicha densidad corresponden

oscilacion de Bloch y sus fenomenos asociados, como saf lo(d€ izquierda a derecha) a los instantes adimensiormales

lizacion dinamica (Dunlap and Kenkre 1986) . En este fmba?,20,40,60,80,100 120,140, 160. ,

se utilizara, ademas de), la cantidad(n®) que esta asociada _ E" €Sta secuencia evolutiva ya podemos apreciar, como se

al concepto de asimetria o “sesgakdwness) de una distri- &nuncio, que la propagacion libre en la red del paquetsaini

bucion de probabilidad (Freund and Wanpole 1980). La exant CO'TeSPonde a una gaussiana asimétrica. A fin de carasteriz

aplicacion fisica sugerida en este trabajo (seccioraf gicho analiticamente a cualquier gaussiana asimetrica degldlsera

sesgo es un tema que —hasta donde se pudo constatar— no pegesario utilizar un modelo adecuado para tal efecto. Bleche

referido en la literatura usual sobre la dinamica de paguse €xisten varios modelos y aplicaciones de gaussianas aisiase
onda en una red. de las que destacan aquellas que se construyen “pegando” dos

mitades de gaussianas ordinarias con diferentes desv&scio
2. PROPAGACDN ASIMETRICA DEL PAQUETE INICIAL GAUSSIANO  estandar; no obstante, para los fines de este trabajojeera

En este articulo nos interesa investigar como se compoffi considerar un modelo de gaussiana asimetrica defioioies

e . . _ todo su dominio con los mismos parametros.
un paquete inicial gaussiano (normalizado) dado Gpr— La expresion par&,(t) en (7) es una integral que no se puede

Bexp(—n®/a)exp(ikan) con B = (2/m0)"/* y con velocidad  regolver de una forma analitica sencilla y compacta. Lalide
inicial v(0)Userk cuando se propaga en ausencia de algn po-qp, | contexto de este trabajo— seria ciertamente res@lye
tencial externc)/(x);,en tal caso aun la mtera,ccu_)n,d_el paquetgnaliticamente; sin embargo, ya que es posible obtener-la e
con la red se efectua por medio de la energia cinética lde@n ,resion cuanticaxacta para la velocidad del centroide del pa-
fuerteT(k). A este tipo de dinamica es a lo que nos referiremag,ete de ondas, entonces en realidad solo nos interesaezono
como “propagacion libre en la red”, en contraste con la @0p |3 velocidad con que el maximo del paquete se adelanta al cen
gacion libre en el continuo, donde la energia cinétid®@k?/2m  troide. A partir de un modelo de gaussiana asimétrica g
con el resultado bien conocido de un paquete gaussiano que&@os empiricamente segin la simulacion de la Fig. 1pgeap
va dispersando simétricamente en torno a su centroidelesiiq calcular entonces la posicion del centro efectivo de auteibn

su vez se propaga con velocidad constante (ver, por ejetriplo, eléctrica asociado al sesgo del paquete de ondas. El@ritéi-

boff 1980, cap. 6). Lo interesante del problema abordadoesju zado para lograr lo anterior es simple: la contribuciomiica-
que, si bien el paquete en la red asi como el paquete en &l CoRya para|C,|? proviene de los sitios en donde el integrando de

nuo se propagan con velocidad constante, el paquete endaredc () en (7) oscila menos. Para lograr dicha condicion utiéizar
se dispersa de manera simétrica en torno a su centroide. Dgkos el criterio dado por

sefalarse que este es un resultado estrictamente @yaydic

que la aplicacion de las ecuaciones de movimiento sesnicl& ‘ei(rcosdb—nq&)‘ -1 (8)
(Ashcroft and Mermin 1976, cap. 12) al hamiltoniano de emlac
fuerte no podra revelar tal dispersion asimétrica. 2 Vier, por ejemploThe Skew-Normal Probability Distribution,

En ausencia de un potencial exterMgX) = 0) la ec. (3) se http:/www.iop.org//njp41.002.html, y referencias alli citadas.
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llustremos estos casos con los gréaficos de la Fig. 3 donde se
graficoté€ vs. ¢ seglin (9) junto a la gaussiana éx@.91(¢ +
1)?]. En estos graficos se eligié un valor fijo de-100 y valores
de: a)n=120, b)n=100, c)n=90, d)n=70, e)n=50, f) n=20.

El gréfico (a) corresponde al casy; €l grafico (b) corresponde
al caso {j); los graficos (c)—(f) corresponden al casio)(

Los anteriores graficos revelan la forma cémo los parémset
ny 1 se deben relacionar a fin de contribuir de manera signifi-
cativa aCp(t) en (7). Es mas: la relacibn entney T segln los
casos i), (ii) o (iii) permite prever que el perfil de la densidad
de probabilidadC,|?> presentara una asimetria con respecto al
“centroide” del paquete, tal como se observa claramentasn |
gaussianas asimétricas de la Fig. 1.

/7 7 Z

FIG. 2.— Solucion gréafica de (11) que da los valorespdgara los cuales el 3
conjunto de lineas rectas de pendiemteinterseca a la curva céqla gaussiana 3. ADELANTO DEL CENTRO EFECTIVO DE CARGA EECTRICA CON

solo se incluye para efectos de comparacion). RESPECTO AL CENTRO DE MASA
En la Fig. 4 se grafico la evolucion temporal del centroide
Definiendo la variable auxiliaf como (N)=Z,n|Cy|? y del punto maximay, correspondientes a cada
n una de las gaussianas asimétricas en la secuencia de [& Fig.
&=cosp— -9, (9) Recordemos que el calcudmacto para el ritmo de variacion en
T

la posicion del centroidén) corresponde a su velocidad inicial

se tiene pues que la condicion dada en (8) solo se cumple si V(0) (Sanjinés 2001), pues ésta se mantiene constante siempre
que la evolucion sea “libre” (i.eV,(x) = 0):
T&p = pm, (10)

_d/p — .
dondep es un entero y el tiempo adimensiomapuede consi- V(0) = gt (M) = 2A[So| sen(ka); (12)
derarse —sin pérdida de generalidad— como un nimero natuTomando 21, |S)|—0.986 yka—1 se obtiene una velocidad
ral (incluyendo al cero) que, para un cierto instante abdr jnjcial v(0)=0.829, lo que coincide razonablemente con el valor

después del instante inicial= 0, podria llegar a ser un nimerogue se desprende de la simulacion numérica de la Fig. 4r¢el e
suficientemente grande. Asi, la condicion (8) se cumpdéido  porcentual es de 0.12%):

n
cosp = —¢ + &p. (11) d(n _ 149
— 1 ~_ _>~0.82 1
_ T _ gt 180 0.828 (13)
Esta es una ecuacion trascendental cuyas soluciones ga i " lcul itmo d . i
pueden estimar graficamente en la Fig. 2, donde se incluyeggr otra parte, param S€ calcula Su rtmo de variacion a partr

gaussiana dada en el integrando de (7). Asi, la soluciangklg~ 9€ la simulacion:

corresponden a los valores depara los cuales el conjunto de dnm 158

lineas rectas de pendientér interseca a la curva c¢s Esta dt 180 0.878 (14)

interseccion puede ser de dos formas: la linea recta esteca B o )

cosp, o bien, la linea recta es tangente agcos Observando la solucion grafica de la Fig. 2 tenemos que
Asi, las regiones de interseccion donde la tangente arleacu dcosp

tiene la pendiente/T definen uno o varios conjuntos “densos” de =0.84, (15)

soluciones parg tales que se cumple la condicion (8) y por lo do [4-_1

tanto el integrando en (7) oscila poé&stos son los casos que nos Lo . .
interesan pues contribuyen de manera mas significativalat v por Io_gue; la contribucion mas importanteCy(t) proviene Sle
final de la integral (7). Los demas casos corresponden assna & regtljonln t E.[OGSA" 1]f ESt%eSl c;:ejrtagnente muy razonable en
cilacion rapida del integrando en (7) lo que provoca quekdr V'S,j_{a €laserne de gradlcgs e ad 9. 5. . lit
de la magnitud d€,(t) sea relativamente pequefio. El conjunt continuacion se de umlral € ulnad rT|1anera se|m|-ana ltica
de rectas de pendientér puede ser denso, pues la separacié()}_i,e).(prefj'or; que permita calcular el adelantonge pu&tg]
sobre el eje vertical de dos rectas adyacentég s &, —p/r; | MaXimo de la gaussiana asimétrica, con respecto a swatr

ya quer puede ser muy grande, entonces dicha separacion po%?ﬁcemro de masan). El objetivo gue se persigue es poder es-

ser muy pequefia. En consecuencia, para valores de la pendi ara pgrtw dde estle calculo, gua(lj serlla ellsmq‘ e\‘@cdﬂe un
n/1 < 1siempre habréarectas que sean tangentesfaaoalgin aquete de ondas electronico desde el cual se “emite gieam
— Ipectrlco, es decir, el “centro efectivo de interaccitéctica”

tFi)grr:éOQEtPalzao';I?deng%? tl;iztéig%g]ea; ¢re:ctis;% /cée las que la @L’Jya posicion sera identificada comg. Ya que la densidad

Distingamos pues los casos siguientes correspondientes %rfeal de garga electrica asociada a un paquetze de c;ndas es
condicion (8): (x)=q|¥|%, cong= —e la carga del electron (}¥|°=|Cn|%),
entonces se deberia esperar gy&e encuentre proximo fa,
i) n> T — no hay zonas “densas”; oscilacion rapida del inpues es sabido que el campo eléctrico es mas intenswatfied
tegrando en (7). la densidad de carga eléctrica es mayor. De hecho, en \gkta d
adelanto deny, respecto dn), ya se puede inferir al menos que
i) n=T1 — hay unagran zona “densa”; régimen estacionaridg > (n).
del integrando en (7). En la Fig. 5 se muestra el detalle ampliado de la Fig. 2 donde
la recta tangente a la curva gogermite estimar un intervalo
iii) n< 1 — hayvarias zonas “densas” mas pequefas; réegimeentrado e de magnitud 2¢. Este intervalo es aquel que en
estacionario del integrando en (7). los graficos de la Fig. 3 corresponde a los sitios donde leidan
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a) n=120

c) n=90
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FiG. 3.— Gréaficos da& vs. ¢ segin (9) junto a la gaussiana &x@.91(¢ + 1)?]. En estos graficos se eligio un valor fijo de=100 y valores de: a)=120, b)
n=100, c)n=90, d)n=70, e)n=50, f) n=20. El grafico (a) corresponde al casp €l grafico (b) corresponde al casg;(los graficos (c)—(f) corresponden al caso

(iii).

oscilatoria en el integrando de (7) oscila menos, y por ltotanpermite tener una estimacion aproximada de la regiortiefec

produce la mayor contribucién a la amplitud de probabdi@a.
Desarrollando caps en serie en torno go hasta el término

de orden 2, se obtiergp=|¢p —¢po|=y tando, (cony<1). Asi, ya

que la pendiente de la recta tangentegend esn/t, la con-

dicibn dada por

aproximar por

$o = —sen(n/t)
8 = y () (16)
|
$o+A¢/2 — arcselin/1)+n/4t
I(n/T)=B g kid’qy ~ B e ckt9) g

max($o—A¢ /2, —11/2)

—arcselin/7)—n/4t

donde el integrando de (7) contribuye de forma significailea
integral correspondiente pa€x (7). De acuerdo a la evidencia
numérica dada por las simulaciones de la Fig. 3, el valor ade
cuado dey en (16) sera/:%. De aqui,Cy(1) en (7) se podra

17)
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FIG. 5.— Detalle ampliado de la Fig. 2 donde la recta tangentearia cog
permite estimar un intervalo centrado ¢gnde magnitud 2¢.

25 50 75 100 125 150 175

FIG. 4.— Evolucion temporal del centroide) y del punto maxima, corres-
pondientes a cada una de las gaussianas asimétricas endaca de la Fig. 1.

dondec227.91,k=1 y B es una constante apropiada que com °*
prende a la constante de normalizacion.

Al aproximarCn(1) = I (n/T) se debe tomar en cuenta que, for o,
malmente, para un valor fijo del tiempo adimensiondl po-
sicibnn de cada atomo puede tomar los valores correspondien
a un cristal unidimensional infinito, i.e50 < n < oo, porlo que o.0s
la nueva variable independientér del(n/t) tomara los valores
—oo < n/T < 0. Esto naturalmente introduce una indefinicion el
los valores dan enl(n/1), por lo que en general se podra escri?-04
bir Cn(1) = I((n+m)/T) dondem es un entero arbitrario, o bien,
Chim(T) 2 1(n/1). Por otra parte, y solamente como consecuet
cia del método semi-analitico de aproximaciébn que coadu
(17), debe tomarse/1 < 1 en los limites de integracion, para
lo que sera suficiente considerar solec®/1 < 1, pues fuera n
de este intervalo la integral en (17) es practicamente. iuals 50 100 150 200
consideraciones hechas en este parrafo pueden verifipanse Fic. 6.— Perfiles de densidad de probabilidah.m(T)[2 y |I(WT)|2, con
ejemplo, al comparar en la Fig_ 6 los perfiles de densidad de=22yB=0.228, correspondientes al instante160. El prir‘r]ero tigne una cola
probabilit_jad|Cn+m_(T)|2 ~ || (n/T)|2, conm=22 y B=20.228, co- \élr?;plelggt.rerzlfso y =170, mientras que el segundo se “clava” abruptamente
rrespondientes al instante=160.

De hecho, la aproximacion de los graficos de la Fig. 6 es tdm que coincide razonablemente bien con el resultado (14) de
buena, que apenas se puede distinguir los perfiléS,dey(1)|>  la simulacion numérica representada en la Fig. 4 (el quoor
y de [I(n/T)|% el primero tiene una cola visible entre=160 ~Céntual es de 1.9%). Comparando (14) y (20) se verifica que
y =170, mientras que el segundo se “clava” abruptamente én'm = Nm/T, i.€., €l punto maximai, del paquete gaussiano
T=160. Para otros valores dda aproximacion también es muy aSimétrico se propaga, adelante del centrofecon velocidad
buena, manteniéndose el valorme:-22, pero ajustando los va- constante.
lores de la constant® para cada valor especifico de(Como . . .
veremos luego, el valor d@resultara inmaterial para efectos de* POS'CPN DE.E CENTRO EFECTIVO DE ”.\'T.,ERAC@N ELECTR'CA
calcular el adelanto day, y ng respecto dn).) ~ Acontinuacion calcularemos la posicion del centro efeate

A continuacion deduciremos, de acuerdo a (17), la expnesiinteraccion eléctricag a partir del potencial electrostativgx,y)
que permitira calcular la velocidad de adelantorge Para (la variable definida arriba coms=n/t corresponderia pues a
ello reescribamos (17) definiendo las variables auxilizzegr, — Una posicion estatica para un cierto instante adimeabinde
¢1 = —arcserz—z/4, ¢, = —arcsere+z/4, u= (¢ +k)/c, aquise calculara el campo e_Iec_trE(?g, y) que se me(_jma en _eI
u = (¢ +k)/C (i = 1,2). Asi,|(2) en (17) queda como punto §, y) a causa de una distribucion de carga unidimensional
A(2=q|¥(2)|? (cong=—ela carga del electron W[>=|Cp|?). El
potencial electrostatico asociado a esta distribucéoatga es

® A(2)|?dz
vy =k [ D@l
El punto maximony, del paquete gaussiano asimétrico se halla =/ (X=2)*+y
pues de acuerdo a la condicidgl (2)|>=0, lo que se traduce dondeK=1/(47teg). Ya queE=-0V en 2D, las derivadas res-
en exg—u?)du (2) = exp(—u3)dUx(2), que a su vez, despuéspecto a las coordenadgsy se pueden obtener derivando el in-
de algunas manipulaciones algebraicas, se transforma &n tegrando en (21), pues las coordenadas son independierites d
ecuacion algebraico-trascendental para variable de integracion Asi, las componentes dea lo largo

de un punto sobre el eje %X£0) resultan ser:
4-\1-2
ecz(k—arcserz) _

uo up Uz
2)=8 [edu=-8 [e¥du+B [ePau  (8)
Up 0 0 (21)

=——_- 19 = ©
4 VI-Z 19 E=—K [ ﬂd; B =K [ M)di/z. (22)
_Resolviendo numéricamente (19) pae7.91 yk=1, se ob- (Z+y) (Z+y)
tiene Ahora supongamos que dicho punto se encuentra a una distan-

n . . , oy
z= Tm =~ (0.861, (20) ciay por encima del eje X mucho mayor que el tamafio “efec-
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FIG. 7.— Bosquejo de un experimerpensado en el que la particula inicial en ((1)) se propaga en la reghtrasng se adelanta a, hasta que en ((3)), la aplicacion
stbita de un campo eléctrico externo ((4)) provoca el g&ng en torno an, dando lugar a un momento dipolar magnético que seriatdeteen ((6)).

tivo” del paquete de ondas, de tal maneragsen las integra- donde(z") = [ 2" |¥(z)|2dzparan=0, 1, 2, 3. En el casp=0 se

les de (22). En tal caso, obviamente la variax® alcanzaria a obtiene<z°> =1 pues el paquete esta normalizado.

tomar valores muy grandes pues el paquete de ondas edta locasj ubicamos al paquete de ondas (distribucion de carga) so-
zado dentro de unintervalo finito y la varialylsiempre se puede bre el eje X de tal forma que su centroid@ coincida con
tomar mucho mayor que los limites de dicho intervalo. Este ¢ el origen del eje X, entonce&) = 0. A continuacion defina-
sideracion nos permite desarrollar los integrandos deg22e-
rie y luego proceder a realizar las integrales. Asi, sugtitdo

@) "

z=0

en (22), se obtiene:

(23)

(24)

mosd=y|Ex/Ey| como la posicion del centro efectivo de inter-
accion eléctricang con respecto al centroide del paquete, es de-
cir, d=ng—(n). Asi entonces, de (24) se tiene que

2 2 3(Z
<22§—>%y2 S )

2 y?
El numerador del en (25) se reconoce como el sesgo de una
distribucion de probabilidad (Freund and Wanpole 1988)ie
en este trabajo dichas distribuciones o paquetes de onda son
gaussianas asimétricas, entonces la distahesauna medida de
dicho sesgo. En efecto, para el paquete inicial que es gawssi
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el sesgo es cero y por lo tarde-0, lo que significa que el centro nificativamente (si no se destruye del todo); de otro modo, el
efectivo de interaccion eléctrieg y el centro de masén) coin-  paquete probablemente no se disperse mucho y se mantenga el
ciden, pero a medida que el paquete “avanmg’se adelanta a dipolo. Asi, en el caso del debilitamiento del dipolo, desoide

(n) por una distancid que crece a medida que el paquete se ha¢€6)) no detectaria una mayor variacion del flujo magigtpero

mas asimétrico, i.e., a medida que el sesgo aumentasé&lgtee  si el paquete no fue dispersado por la impureza, entonces el s
dada la aproximacion (23) paya>z, el termino dominante de lenoide detectara el campo magnético del dipolo.

Ey en (25) eKq/y? (ley de Coulomb), asi que el denominador

en (25) no puede ser cero. 6. EL PROBLEMA EN 2D

5. UN EXPERIMENTOPENSADO El experimento pensado descrito en la seccion anterior nat
. . . . . ralmente se podria estudiar desde un principio como un pro-
La Fig. 7 ilustra un posible escenario experimental que pefiema dinamico en 2D. La forma mas general de extender (3)

mitiria —en principio— observar un fenomeno muy interééa 5 yn numero de dimensioned 3conN un namero natural) es
asociado al adelanto del centro efectivo de interacciéctieta (Sanjinés 2001)

con respecto al centro de masa.

Supongamos un cristal 2D ideal en el que se inyecta un p+l p , PP
electron ((1)) y se le da un impulso ((2)) inicial a travé&suh Cr = ZCREXp[_')‘ (1+Aa) (VR +VR’)}
campo eléctrico muy intenso pero muy breve (a la maneraae un
delta de Dirac). A partir de este instante, el electron spaga .
libremente mientras su centro efectivo de interacci@utata xexpq i (1/2) 3 [(nj—nj) + (mj —mj) + (pj — pj) ]
—ng— se va adelantando al centro de masa;— ((3)). En =1

z

un cierto instante posterior, se aplica de nuevo un impip&o t N

delta ((4)) que actta sobng, lo que provoca la aparicion de un <[] Iny—nt (4Aij)ij—nfj (4Aij)Jpj—p'j (4AAy),
momento angular deq en torno any que se propaga en una =1

nueva direccion del cristal 2D. Dicho momento angularalar (26)

gar a un momento dipolar magnético orientado en la diogcci’

perpendicular al plano del cristal. Si en la posicion (halla donde los indiceR y R’ se suman sobre toda la red de Bravais.
una impureza, el paquete de ondas se dispersaria sign#ficat Asimismo se puede obtener de manera directa el caso conrespo
mente solo si las posiciones dgy de la impureza coinciden diente a unared en 2D con celda unitaria cuadrada (constante

exactamente, en cuyo caso el dipolo magnético se debiitgr reda=1 en las direcciones de X y Y):

Clit =3 CRRi™™ Sexp[—iA (L+Ad) (Vibm+VR)] In-r (4AA) Im-s(4AA), (27)
nm

cuya aplicaciébn se puede simplificar aln considerandaedha cap. 6). De esta forma es posible entender la causa de la evo-
isotropica fx=Ay=A). Esta formula constituira el punto de par-lucion tipica de un paquete de ondas gaussiano en ehcanta
tida de la investigacion sobre la dinamica del paquetegjano deformacién simétrica de este paquete se debe a la pr@paga
en 2D. Es importante sefialar que si bien la evolucion ese'li  también simétrica de sus componentes gxj¥(x) cuya ampli-
(V(x,y)=0) antes y después del instante indicado por ((4)) en tad de probabilidad de momentum es la misma.

Fig. 7, la variacion temporal dé(x,y) en dicho instante es muy Enel caso de lared, cabe preguntarse asimismo cual seralac
grande, pues corresponde a un “pulso” del campo eléctrico erespondiente amplitud de probabilidad de momentum quel, en
terno que desviara al paquete de ondas hacia otra dired@b caso de no ser simétrica como en el continuo, podriacaqgor
variacion deV(x,y) estara pues ya incorporada en la evoluciogué las componentes exg(k|x)u(x) con la misma magnitud de
temporal del paquete expresada por (27), por lo que cabria gelocidad de fase deforman al paquete de una manera asaeétr
perar alguna evidencia mas solida que revele el fenbrpemo Esta especulacion sera motivo de una investigaciorepost

dicho en este trabajo: la rotacion de una carga eléctricar@o Por otra parte, en un proximo trabajo se implementara
al centro de masa del paquete y la subsecuente formaciém denuméricamente el algortimo dado por (27) a fin de invesgégar

momento dipolar magnético. comportamiento dinamico del paquete gaussiano en el adso d
experimento pensado en 2D referido arriba. Se investiyée
7. PERSPECTIVAS la cuestion de la validez del hamiltoniano de enlace fuentees-

. : . . pondiente a una bandty p,X) = —2Acosap+V (X) en el preciso
Asi como las ogdas planas &) son las eigenfunciones jnsiante ((4)) de la va%cié% sUbita déx). Igual(rn)ente,en dicho
del hamiltonianop”/2m para la particula libre en el continuo, trabajo anunciado se conservara las unidades fisicas d@hs-
las funciones de Bloch exg)u(x) son las eigenfunciones del tantes y parametros relevantes a fin de lograr alguna estima
hamiltoniano de enlace fuerte2Acosap para la particula “li- - nymerica de la magnitud del momento dipolar magnétice-ref

bre” en la red, com(x+a)=u(x). Ademas, ya que tanto las on-rigo arriba comparado, por ejemplo, con el magneton de.Bohr
das planas como las funciones de Bloch forman conjuntos com-

pletos de funciones (Ashcroft and Mermin 1976, cap. 10), en-

tonces un paquete de ondas —como ser el paquete gaussiano— AGRADECIMIENTOS

se puede representar como una integral sobre dichas fuscion Agradezco la cordial invitacion del Dr. Pedro Pereyra (@&ru
multiplicadas por factores de peso (o amplitudes de préibabide Fisica Tebrica de la Universidad Autbnoma Metropabit-A;
dad de momentum) que, en el caso del continuo, se sabe ddiexico, DF) con quien tuve la oportunidad de intercambiar-p
también corresponde a una distribucion gaussiana (LI8#0, tos de vista sobre el tema de este trabajo y otros temasaelaci



8 DIEGO SANJINES C.

nados. Asimismo agradezco el interés del Dr. César F(tmes junto con
tituto de Alta Investigacion de la Universidad Tarapae&dica,

Chile) quien en reciente visita me ofrecié sugerencigagpara @ 1 (A3)
mejorar y ampliar este trabajo. Zi\) = —— 7
jorary amp j ! 1+ pluj(2)]
APENDICE
A y las constantesp=0.32759, a;=0.25482, a,=—0.28449,

o . " az=1.42141, a4—-1.45315, a5=1.06140. Aln en las ecs.
Si bien (18) ya es una expresion analitica g4zp la depen- (A1)—(A3) la variablez esta restringida al intervalo9z < 1.
dencia relevante dese encuentra en los limites de integraciomunque (A1) ofrece un tratamiento analitico relativaneemés
del(2), lo que puede no ser muy practico a efectos de su traig@gmodo, la funcion discontinua sgr) puede resultar inconve-
miento analitico (por ejemplo, para integrarse). Asieste tra- niente. Por ello, ofrecemos aun otra forma analitica péaea

bajo proporcionamos otra forma analitica aproximada pa@a donde la variablez ya se puede extender a todos los reales,
que se obtiene de la definicion de la funcion error (0 irdbde o < 7 < oo:

probabilidad, Abramowitz and Stegun 1965), usando las assm
variables definidas para (18):

I(z)=B {sgr(uz) (1 - Pze“%) —sgn(uy) (1— Ple—uf) } ,
(A1) Si graficamos la densidad de probabilida@)|? segin (A1)

| (Z) ~B 9711(270'95>2e70'7(z+0-036>20. (A4)

donde ademas se definio conB=1y la comparamos cofi(2)|? segin (A4) corB= /2,
5 obtenemos esencialmente el mismo caracter cualitatieosgu
Pi(2) = -Zaiij (2), (A2) observaen laFig. 6.
1=
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EL POTENCIAL EOLICO DE LAS JUNTAS
THE WIND POTENTIAL OF LAS JUNTAS
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La Paz—Bolivia

RESUMEN

El sitio denominado “Las Juntas” (168 S, 67.68 W) se encuentra hacia lo mas profundo que se interna el r’
de La Paz por la region que se denomina Rio Abajo, en el plentmnfluencia con el rio Caracato. En el cafiadon
a partir de este punto hasta lo profundo del valle haciaoeBéni, donde el lecho del rio se encuentra a menos de
2000 msnm y los picos de los montes y la cordillera se encareatrededor de los 4000 msnm, se observan flujos
intensos de viento que alcanzan en rafagas, velocidagesates a 25n/s 6 90km/h. Este flujo que basicamente
se manifiesta sobre el lecho del rio, tiene su origen en @htzhiento de las masas de aire confinados en el valle,
que encuentran como salida en su expansion el curso defprincipalmente hacia arriba de los valles de La
Paz y Caracato.

Considerando que la energia que lleva una corriente deesifgroporcional al cubo de la velocidad, estos
intensos vientos se constituyen en una fuente muy impertinénergia. Por lo datos registrados hasta el momento
la potencia maxima aprovechable es superior a losVI@0¥, de modo que con un aerogenerador de palas de
dos metros de radio se puede obtener hadtd\lde potencia para uso doméstico. Sin embargo, la aplicacio
mas interesante radica en su aprovechamiento en graraegsté trabajo, a nivel introductorio, presenta estas
consideraciones sobre la base de una descripcion de éaderasticas del viento y otros parametros meteorotisyi
relacionados, que se estan monitoreando actualmente egida.

Descriptores: fisica de la atmésfera — dinamica de fluidos — registrogcpsamiento de datos
Codigo(s) PACS92.70.Cp, 47.85.Gj, 07.05.Hd

ABSTRACT

The “Las Juntas site” (678 S, 67.68 W) is found in the furthest reaches of area known as RigoAaad
consists of a river delta within a wind swept canyon at theveogence point of the La Paz and Caracato Rivers.
Las Juntas experiences intense wind flows and squalls repalind speeds above 28/s 6 90km/h. The wind
flow patterns observed at the riverbed originate from theawirag of the air confined within the canyon (valley).
The energy of an air current is proportionalve ocity®. Measurements so far obtained at Las Juntas record a
maximum wind energy value above 100/n?, This means that a wind turbine with 2 meter radius propeller
could produce up to KW of energy suitable for domestic use. The intense winds fathas Juntas if converted
to energy at a large scale could provide an important sourcen@wable energy. This preliminary study using
initial data obtained from fieldwork at Las Juntas descrthesvind characteristics and other related meterological
parameters that are important to establish the site’s watidns and energy potential.

Subject headings: atmosphere physics — fluid dynamics — observation and ddtection techinques

1. INTRODUCCION bifurcacion de la corriente principal que asciende pontrior

El afio 2003 se dio inicio a un proyecto de cooperacion entfi! valle con intensidades excepcionales. El presentajoa@s
la Universidad Mayor de San Andrés de La Paz-Bolivia, con |yna evaluacion preliminar de las caracteristicas detwien este
Universidad de Munich de Alemania, para el estudio de la irf%’.”to’ luego que desde hace solo cuatro meses hemos dealiza
fluencia de los vientos que se originan en los valles y cruz&hinstalacion de una estacion meteorologica en dictmqu

la cordillera hacia el Altiplano, asi como la naturalezalake 2. EL SITIO “LAS JUNTAS”
vientos que se manifiestan en sentido contrario. En el aesarr s :
llo de este proyecto, denominado Jupitaya, se han realizad L@ Juntas” esta situado a 188 de latitud sur, 6768 de

rias experiencias en los principales pasos de montadadamo 0ngitud oeste, y a 1720 m sobre el nivel del mar. El lugaa est’
en: Tres Rios, Huayna Potosi, Silole, Chume y los que tekstaCasi sobre el lecho del rio “La Paz”, continuacion delCloo-

momento continiian en evaluacion por sus resultadosdhles du€yapu, gue a poco de unirse con el rio Caracato, duplica su
como son Tambo Quemado y “Las Juntas”. caudal y penetra por entre los cerros hasta transformarské en

Es particularmente interesante el flujo de viento asceedergo Beni. Los cerros que sirven como guia de su curso se-mani
por el rio “La Paz” desde lo profundo del valle, mas abajo d estan con pendientes de mas déyucen completamente des-

la localidad de “Lurata”, en el punto de confluencia con el rihudos. En los dias de invierno la radiacion solar incidpldao

Caracato. Este punto denominado “Las Juntas” es un punto & &l cafiadon en gran parte del dia, “encerrandose lestoe-
rros” (la radiacion incidente y sus reflexiones) determidwel

tEmail: renetolp@yahoo.com. calentamignto de sus _paredeg de manera excepcional psasu al
composicion en reflexiones maltiples de tipo infrarrojo.
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AL, ' Fic. 3.— Crecimiento de las plantas y arbustos orientado en la di-

Fic. 1.—El sitio “Las Juntas”. Al fondo el cerro que divide los flujos reccion de los vientos. La inclinacion permite apreclantensidad de
ien : los mismos.

de viento por las regiones de Rio Abajo y Caracato.

Fic. 4.— Nuestra estacion meteorologica en el cafiadon de “Las Ju
tas”. Al fondo se puede apreciar el interior del valle.

numerosos pequefos afluentes que provienen de valleswen si
lares caracteristicas. Las fotografia satelital de ¢p Fipermite
apreciar la trayectoria de estos rios por entre los cerros.

El aire caliente que se desestabilice en cualquier parta de |
region da lugar a la formacion de intensas corrientesresdd
largo de los valles, resultando las de maxima velocidackyzau
las que precisamente emergen desde lo profundo del valle de
“Las Juntas” hasta el punto de bifurcacion en la confluedeia
ambos rios. En la primera expedicion realizada por etCia
racato” hasta este punto se ha podido registrar intensdaele
viento superiores a los 8fm/h. Las fotografias obtenidas de
los arbustos que crecen sobre las orillas del rio muess@n e
efecto, que debido a su persistencia durante todo el aéotari
su crecimiento en direccibn de estos vientos. Efectodasies
en arboles y otra vegetacion se pueden observan ri@amibos
Walles que forman los rios La Paz y Caracato (Fig. 3).

Fic. 2.—El curso de los rios “La Paz” y “Caracato” que confluyen e
el sitio “Las Juntas” y se internan a los llanos del Beni.

Simultaneamente, el aire confinado entre los cerros sentali 3. METEOROLOGA EN LAS JUNTAS
de manera excepcional, por la intrinseca relacion estata en- La intensidad y persistencia de los vientos descubier@s, h
tre la radiacion solar y la temperatura del aire superfisggin dado lugar a la presentacion de un proyecto de investigacifa
un trabajo realizado con anterioridad por el autor (Tor@28). el monitoreo y caracterizacion de este fenébmeno en atutst
Este calentamiento del aire da como consecuencia un gran nde-investigaciones Fisicas de la UMSA, aprovechando&lént
vimiento de las masas de aire aguas arribas y sobre el leghtos objetivos del proyecto Juipit'aya. De ese modo, en el me
del rio. No se conoce exactamente el perfil de las veloc&dadde octubre del afio anterior el grupo de meteorologia debia
del viento en altitud, aunque se ha observado que éstasifluyatorio de Fisica de la Atmosfera ha procedido a la instafa
practicamente paralelas al lecho del rio, a pocos medfm®su  de una estacion meteorologica en las proximidades debplem
superficie. nominado “Las Juntas”. Este sitio que se encuentra aprexima

Las Fig. 1 muestra el cerro que divide los vientos en el sitidamente a un kilbmetro mas abajo y sobre el puente que per-
“Las Juntas”. Se puede observar también la profundidadsie Imite la conexion con la localidad de Araca, es una pequkiia p
valles, asi como la escasa cobertura vegetal de sus ceo®s. nicie dotada artificialmente de agua que deriva de la cerdill
rios “La Paz"y “Caracato” en esta época del afio llevanrang  del lllimani. Esta habitada por un comunario dedicado arfed
reducida corriente, siguen trayectorias sinuosas, awdajudis- agricolas, el mismo que ahora funge como vigilante de raest
minuyendo suavemente en altitud cambian de curso repentimsstacion. La Fig. 4 muestra la instalacion de esta estacper-
mente por la presencia de muros de roca que varias veces oblite apreciar sus caracteristicas.
gan al cambio de su curso, se presentan a lo largo de su cursba estaciobn meteorologica, de procedencia alemaragess-
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Temperatura en "Las Juntas" Humedad Relativa en "Las Juntas"
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: Fic. 6.— Las variaciones de la humedad relativa en el periodo y las
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L ) caracteristicas diarias en el sitio “Las Juntas”.
Fic. 5.—Las variaciones de la temperatura en el periodo y las carac-

teristicas diarias en el sitio “Las Juntas”. graficamente los valores maximos y minimos a lo largo de lo
dias.

tituida por un panel de control con un sistema de alimeataci” EN cuanto a la radiacion solar, Fig. 7, el promedio diarie qu
energizado por un panel solar, regulado y sostenido por ana gorresponde s:ol_o a las horas de sol se sitla alrededos &0
teria. Alberga un sistema de adquisicion de datos y dasosenW/N¥, con maximos que superan los 1100Q'm?, y como se
res de precison atmosfeérica, todo dispuesto en una cajeete Puede observar en esta grafica superpuesta de todo el@eziod
herméticamente cerrada. En el exterior consta de unagorre NUmero de dias con alta nubosidad es bastante numapesost
porte para los sensores de radiacion solar, temperatwengh de este periodo del afio. Por otra parte, la grafica perpieer
dad, velocidad y direccion de viento. Su solida estrecesta Jue los cerros acortan y distorsionan apreciablementeoias h
reforzada adicionalmente con cuatro cables de acero, ylaodade sol directa, y se puede apreciar también la gran patidp
estacion esta protegida por una cerca. de la radiacion difusa, como efecto de la reflexion sobsectn

Los primeros datos obtenidos con una frecuencia de cinco nifoS- ) . )
nutos durante aproximadamente cien dias nos permiterrconfi L@ velocidad del viento, que en el presente trabajo es de nues
mar la fuerza de los vientos, asi como su persistencia, xon &0 maximo interés, presenta en general grandes iniesgal-
cepcion de un intervalo de aproximadamente dos semanadegedor de las 16 horas con valores que superan los/820
poco de instalarse la estacion, que muestra extrafiamante Sea alrededor de los 8@n/h, y obviamente, valores de calma
poco o casi ningln flujo de viento. Este intervalo de tiengsb, localizados mayormente al inicio del dia. Ellp'romed|0|d|ai|e
como los parametros meteorologicos registrados emadses- la velocidad del viento en este periodo se sitla alredeeldosd
tudiados con particular interés. 5m/s(Fig. 8). _

A modo de primera evaluacion de las caracteristicas meteg A Pesar de |o regular que aparenta ser el comportamiento del
rologicas de esta region en estos primeros cien diagse kb VIento, la grafica del registro historico del periodo (FBymues-
siguiente: La temperatura media del periodo se sittaated tra el intervalo de tiempo entre el 4 y 18 de noviembre con un
de 23°C, alcanzando maximos de 3€ sobre las 16 horas, y comportamiento completamente extrano: la velocidad Iéﬂ!tﬂ
minimos de 17C hacia las 6 de la mafana, que se correspond&f Presenta completamente disminuida, mientras que loasdem
con la hora de entrada y salida del sol por los cerros. parametros meteorologicos permanecen en el limite sle/au

En cuanto a la humedad relativa, aunque la region es mifjfes habituales. Este aspecto se encuentra al momentapen et
arida presenta un promedio diario de aproximadamente 52 g&pecial de investigacion.
con valores maximos del 80 % alrededor de las 7 de la mafana ,

y minimos del 20 % sobre las 14 horas. Las Figs. 5y 6 muestran 4. EL POTENCIAL ENERGETICO
todos los registros del periodo en lo que corresponde a la temEs bien sabido que la potencia contenida en el flujo de viento
peratura y la humedad, respectivamente, pudiendo observags proporcional al cubo de la velocidad instantanea que, lasi
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Radiacion Solar en Las Juntas Viento en "Las Juntas"
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Fic. 7.— Las variaciones de la radiacion solar en el periodo y las cafic. 8.
racteristicas diarias en el sitio “Las Juntas”.
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Las variaciones de la velocidad del viento en el periodo y sus
caracteristicas diarias en el sitio “Las Juntas”.

como a la densidad del aire que lo compone y a la seccion trafigsulta en:

o

versal que atraviesa,; ésto define la potencia eblicartéstiaa It = — ~0.77. (5)
disponible: V)
Py = }Apv3 ) Que significa presencia de alta turbulencia.
5 .

No obstante los anteriores indices, el flujo de viento ptoses
Luego, el potencial edlico disponible del lugar vendrdala V&/les tiene una particularidad muy importante, es cagliteu-
como la potencia media eélica por unidad de superficie adalu ¢ional, €s decir tiene una direccion constante (Fig. 1€) e
sobre un tiempo suficientemente largo (minimo un afio)a Paﬁas'_ todos los casos coincide con la direccion del cursaalgl
nuestro caso, con solo tres meses de datos, solo podrétess o/'2cia arriba del mismo, y por los experimentos realizadg® flu
ner una tendencia de este potencial, ésto es: casi de manera horizontal, por lo que, como fuente de energi
muy conveniente.
1 N1 3 Los valores calculados para la potencia media diaria y jpara |
(Pa) = N > APV (2)  potencia maxima disponible estan basados en los datosepro
[ diados en el intervalo de medicion, es decir cada cinco togu
Este valor para el sitio “Las Juntas” es de aproximadamen®h embargo, aprovechando la capacidad de registro deesalor
200W/m?. Luego, la potencia maxima aprovechable por unida@ximos y minimos que tiene el sistema de adquisicionade d
de area, debida a limitaciones fisicas que hacen imposi- tos, también se han registrado las velocidades maximastpo

vertir todo la energia cinética en energia (til, sera: valo de medicion (Fig. 9). En estos registros se puederredse
rafagas fuertes y muy fuertes que tienen mucha importaicia
P _ EP ~ 120ﬂ 3) momento de disefiar un sistema de aprovechamiento.
max = 52rd ™~ m’ En la misma forma, el registro de direcciones del viento con-

Otro factor muy importante para el aprovechamient rma que siguen una orientacion casi permanente. Estaarons
o ; . Py ia, al igual que las rafagas, deben tomarse muy en cueifta en
energético del viento es el denominado factor de poterddieoe _: d iy f d
o factor de irregularidad que se define como: sistemas de conversion, que afortunadamente en este waso p
den resultar en una gran ventaja econbmica y técnica.
3
V) ~ 2.98. 4) 5. CONCLUSIONES

V)3~ . . .
V) Por los resultados parciales obtenidos hasta la fechasédeo
Que se interpreta como vientos de moderada a alta variadbilid concluir que el sitio denominado “Las Juntas” presenta iwiod

Finalmente, el indice de turbulencia para el periodo aadb nes muy favorables al objetivo de aprovechamiento enieggét

Fe =
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Velocidad maxima por intervalo de registro en forma de energia eléctrica. Algunas de éstas son:csieeina
relativamente proximo a los principales centros poblagbpais

“ como las ciudades de La Paz y Cochabamba y algunas poblacio-
25 ‘ nes intermedias en el altiplano. Que en caso de aprovechmie
a gran escala podria también beneficiar a numerosas cdazuni
20 “ des asentadas sobre sus valles permitiendo la indusidiliz

30

de su produccidn agricola. Excedentes de esta enerdrégapo
descargarse en el sistema interconectado, principalneentes
horas de mayor demanda, donde coincidentemente se presenta
10 los maximos de la energia del viento. Finalmente podiest-
tuirse en un atractivo turistico dadas las diversas jpasctiepor-
tivas, de entretenimiento y recreacion que se desarrodarel
viento.
Sin embargo, para transformar estas expectativas en uia rea
o o s mwo s e oo dad sera necesario amp,liar y profundizar el mgni_torgo elel r
Tiempo (dias) - 25/10/05 Hrs 11:00 curso, disponiendo de mas estaciones meteorologicaggsim
tios, asi como incorporar otros equipos para ampliar eldést
a la dimension vertical, por ejemplo a través de avioneaede
romodelismo, globos sonda, globos anclados, etc., passts’
blecer también el perfil vertical del flujo de viento y los deEm

- D"ECC“"’” de la velocidad | parametros meteorologicos.

Velocidad (m/s)
=
(4]

Fic. 9.— Registro de las rafagas de viento por intervalo de meulicid
Se puede observar que algunos registros superan ldg1 /60
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ESTUDIO DE LA CORRELACDN FOT(JNICA EN LA CAVIDAD RADIANTE
UTILIZANDO LA MEC ANICA ESTADISTICA NO EXTENSIVA

STUDY OF THE PHOTONIC CORRELATION FOUND IN THE RADIANT CAVIY
USING NON EXTENSIVE STATISTICAL MECHANICS

M. J. ANDRADE & M. A. V ISCARRA

Carrera de Fisica
Universidad Mayor de San Simon
Cochabamba — Bolivia

RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo determinar si existeralg@do de correlacion entre los fotones de una cavi-
dad radiante utilizando la ley de radiacién generalizdstarida segin el formalismo de la Mecanica Estadistica
No Extensiva. Para tal efecto, se usaron resultados decpualiines sobre la ley generalizada de la radiacion de
cuerpo negro, con base a las cuales se estimo6 un indiép®atg muy proximo a unod = 0.9999), coincidiendo
con investigaciones similares. Se realiz6 la evaluaniimérica del modelo generalizado y se lo compar6 con el
modelo convencional de Planck para dos temperaturas wiiése2 75K (radiacibn césmica de fondo) y 57K7
(radiacion solar). En el primer caso se vio que para que dietoayeneralizado se ajuste mejor a los datos que el
modelo de Planck, era necesario un valoga@én mas proximo a la unidad. En el segundo caso, sin emjzog
g=0.9999 se obtuvo un mejor ajuste que con el modelo de PlanckcBstparacion condujo a dos conclusiones:
1) A temperaturas bajas la correlacion fotonica es munyl @ésimplemente no existe. 2) A medida que se incre-
menta la temperatura, podria comenzar a aparecer, letenc@rta correlacion, expresada en un valogdgie
difiere cada vez mas de la unidad.

Descriptoresmecanica estadistica no-extensiva — mecanica cubesiadistica — termodinamica
Codigo(s) PACS05.90.+m, 05.30.d, 05.70.a

ABSTRACT

This study seeks to determine if there exists a correlatetwéen the photons of a radiant cavity using the
generalized law of radiation obtained from non extensigistical mechanics. Results were used from publications
on the general radiation law of black body to estimate anopitrindexq close to the unitd = 0.9999). These
coincide with similar studies. A numerical evaluation of theneralized model was carried out and compared with
the conventional Planck model for two different temperesu® 75K (lower cosmic radiation) and 57K7(solar
radiation). In the first case it was found that the generdlinedel adjusts better to the data than the Planck model.
A valueq, even closer to the unit, was needed. In the second case watlua ofqg = 0.9999 a better adjustment
to the data was found compared to the Planck model. The foitpaonclusions were drawn from these results: 1)
At lower temperatures the photonic correlation is very weakon existent. 2) With an increase in temperature a
slight correlation expressed loyis seen which differs more each time from the unit.

Subject headingsion-extensive statistical mechanics — statistical quarechanics — thermodynamics

1. INTRODUCCION puede despreciar la correlacion entre sus componentaehdse

La Mecanica Estadistica No Extensiva (o de Tsallis), esun a esta idea Tsallis desarroll6 el formalismo de la estiadisio

tento de generalizar la estadistica convencional tenieneista extensival . - ,
(ltima como caso particular. Su principal caracterisgs que Dado que esta nueva teoria es una estadistica mas general

presta atencion a la correlacion existente entre lossegoe UENE COMO casos especiales a las de Boltzmann-Gibbs, que in
componen un sistema termodinamico, a diferencia de la e&@lye a las de Bose-Einstein y Fermi-Difade modo analogo
tadistica convencional en la que se desprecia dicha ecipel. @ | teoria de la relatividad que tiene como caso especial a |
Esto puede verse con mas claridad si se habla en térmirlas d&ecanica newtoniana (Tsallis 1998). Cabe entonces laiptag
entropia del sistema (Tsallis 1998): si se considera uarss de qué forma tendria la ley de radiacion en el entorno tenex
compuesto por los subsistemay B, dondeS;(A) representa la SVO, y qué diferencia habria con la ley de Planck. La prame
entropia deA y S;(B) la entropia deB, segin la estadistica no Intérrogante ya fue abordada en diferentes investigasjcsie
extensiva la entropia del sistema compuesto estara aada p guiendo procedimientos diversos pero arribando a resdtaid

S] (A+ B) = S] (A) + Sq (B) + (1 - Q) Sq (A) S] (B) ) (1) 1 Hablando estrictamente, la Ec. (1) denota no aditividadugarl de no ex-

L , . . tensividad. Sin embargo, esta imprecision cometida palli$$ue aceptada y en
donde el Gltimo término de la derecha mide el grado de no eX-actualidad le da el ngomb,e a |apnueva estadistica_p P y

tensividad 0 de correlacion, y depende de un indicenocido 2 |as estadisticas de Bose-Einstein y Fermi-Dirac no soricieshente
como indice entrépico. Paqiigual a uno el Ultimo término se estadisticas diferentes, solo son los mismos conceptofa cestadistica de
anula y la entropia del sistema compuesto es simplementeBgizmann-Gibs aplicados a particulas cuanticas imgjstbles. Las mismas

P consideraciones que se toman en cuenta sobre la indidtitdpdl de particulas
surpa_de las entropias individuales tal como en el caso d® la §;anticas, bosones o fermiones, se pueden aplicar alamwento de Tsallis
tadistica convencional. Pero para valoregaiiferentes de uno Ilevandonos a la version cuantica de la estadisticasadis.

la no extensividad del sistema se hace evidente, por lo gge no
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milares (Lenzi & Mendes 1998; Martinez et al. 2001; Buyukkil de radiacion obtenida segin el procedimiento de Curaidh3
et al. 2000; Tirnakli & Torres 1999; Chamati et al. 2004). &s | (Lenzi & Mendes 1998), OLM corresponde al procedimiento de
segunda interrogante la que motiva el presente trabajolaBe p los Multiplicadores de Lagrange Optimizados (Martinezlet a
tea que la ley de radiacion en el marco no extensivo, por ten2001), y BE-G corresponde al procedimiento de Bose Einstein
una forma mas general que la ley de Planck, es alin masaregeneralizado (Buyukkilic et al. 2000). Se sabe que los tress
y se ajusta mejor a los datos experimentales. dimientos mencionados son, matematicamente, equieslient

En ese sentido, para fines de comparacion se va a utilizartte si (Ferri et al. 2005). Sin embargo, cabe mencionar gsie |
ley de Planck convencional expresada en términos de fne@ie procedimientos CT y OLM son analiticos en tanto que el BE-G

angular (Huang 1987): viene de una aproximacion.
En cuanto a los datos experimentales, se dispone de datos de
_h we radiacion solar extraterrestre (NASA —) y de radiaciosrica
u= 23 TR (2) " de fondo (MTECH —). La temperatura aceptada en el primer

_ . caso es de 57Ky en el segundo de, 25K.
En cuanto a la ley generalizada, se han recopilado los resul-
tados mostrados en la Ec. (3), donde: CT corresponde a la ley

Modelo Densidad de endmygeneralizada
. ()P ey A, \®(L- (1 q)BRum TS
CT: Ug = g ZO > 5 = -
Zd &0 s \[N(1-0)B] r(ﬁﬁns)
2 2 & (1+(1-q)BUg— B(1—q)wg Ta "™
feo& M F(l—fq+nm)
OLM: Ug = hAW" = (3)
i én' (14 (1—g)BUg)*
o M r (1—}q +n m)
BE-G: Ug = 2_3 w T
TC - (1-gphwar -1
|
2. METODOLOGA g gue mejor ajuste el modelo CT en comparacion con el modelo

Por razones de computo se ha utilizado el modelo anatico 9€ Planck. Es decir, se modifigade manera tal que el modelo
y, para la aproximacion de partida, el modelo simplificads B 9€neralizado represente a los datos experimentales demmjo
G. De lo que se trata es de hallar el valorcpgue mejor repre- N€ra que el modelo de Planck (si es que fuera posible).
sente a los datos experimentales de radiacion solar y it v) Se comparan los indices entropicos hallados en ambos ca
cosmica de fondo. Una vez obtenidos los indices, se anatiz SOS-
qué caso el valor dg se aproxima mas a la unidad (si es que
fueran diferentes) y se discuten las posibles causas. 3. RESULTADOS

El procedimiento detallado fue el siguiente: Las curvas de radiacion para distintos valoresjdegin el

i) Sabiendo que el modelo de Planck se ajusta bastante bimedelo BE-G se presentan en la Fig. 1.

a los datos experimentales de radiacion solar para unetamp A partir de las graficas queda claro que el valogdebe estar
tura de 577K, se utiliza el modelo BE-G, por su simplicidad,entre Q9 y 1. Dado que la ley de Planck convenciorg 1)

para hallar el indice entrépiapde partida. Como referencia sese ajusta muy bien a los datos experimentales es de esperar qu
tiene quelg — 1| < 0,0001 (Tirnakli & Torres 1999; Velazquez el mejor valor deq sea proximo a ese valor. Para probar esta
& Guzman 2001; Tsallis et al. 1995). suposicion se ha incluido la curva correspondientp-a0,99

ii) Con el indice adoptadg = 0.9999 se procede a evaluar elobservandose una gran discrepanciagenl (en el orden de
modelo CT para una temperatura de 5KA&7se lo compara con magnitud) a pesar de haber una diferencia a la centésimha en e
los datos experimentales de radiacion solar. Asimismeaea indice de no extensividad. Esto quiere decir que el valog de
la contrastacion de la ecuacion de Planck con los mismims dadebe ser aun mas proximo a la unidad. En ese sentido, y tthoman
experimentales. En ambos casos, se evalla el grado dewflest en cuenta las Refs. Tirnakli & Torres 1999; Velazquez & Guz-
esta forma se realiza una primera comparacion entre ellmodenan 2001; Tsallis et al. 1995, se asume como valor de partida
generalizado y el modelo de Planck. q=0.9999.

iii) Para el caso de la radiacion césmica de fondo se sijue e El siguiente paso es la contrastacion de la ley de Planck con
mismo procedimiento que en (ii) pero evaluando en este cakxs datos de radiacion solar y la contrastacion del mogeie-
para una temperatura de7bK. ralizado CT con los mismos datos experimentales. (Fig. 2).

iv) Observando los resultados de (ii) y (iii) se busca el vd® El modelo de Planck presenta una correlacion de 99.05% en

tanto que el modelo CT una correlacion de 99.07%. Ya que el
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ajuste del modelo generalizado es mejor que el de Plancle nocaso el ajuste de Planck es superior al del modelo genetaliza

modifica el valor dey.

Ahora, se repite el procedimiento para la radiacion coardée

fondo (Fig. 3).
El modelo de Planck presenta una correlacion de 99.9996%éa Planck. (Fig. 4).
tanto que el modelo CT una correlacion de 99.3134%. En este

En consecuencia se busca un valogapie mejore el ajuste. Se
repitio el calculo corg = 0.99999 y se obtuvo un coeficiente de
correlacion de 99.9994% que practicamente reproduceééio

. 3.— Contrastacion del modelo convencional y del gereadt con datos experimentales de un cuerpo negréd5s2(radiacion cosmica de fondo).
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FIG. 4.— Contrastacion del modelo generalizado con datosriempetales de
un cuerpo negro a,25K (radiacion cosmica de fondo).

4. CONCLUSIONES

Queda claro que para la radiacion de cuerpo negro
parametro de no extensividgdlebe ser muy préximoa 1, lo que

equivale a decir que la interaccion fotonica en la cavidaiante
es practicamente despreciable. Esta es la razon por l&ese
tadistica extensiva obtiene una ley de radiacion tarigaéla ley

17

por ejemplag = 0,9999, que si bien es muy proximo no es igual
a la unidad. Entretanto no se realicen evaluaciones noaseri
mas finas ni se obtengan datos experimentales en distayias r
nes del espectro electromagnético (ademas de las atadiza
este documento), ambas soluciones podrian considegurake i
mente validas.

Queda aln la posibilidad de una pequefia correlacibn émtr
tones que podria encontrarse en frecuencias mayoresaliodt
leta. Esta suposicion se basa en los resultados de la caciar
del modelo generalizado con los datos experimentales:as baj
temperaturas (Z5K) la ecuacion de Planck se ajusta mejor que
el modelo generalizado, pero a mayor temperatura (KJ &l
modelo generalizado mejora y su ajuste es ligeramenteisuper
al de Planck. Si esa tendencia se mantiene, se podria egpera
a mayores temperaturas la no extensividad del gas de fatenes
hiciera mas evidente, lo que implicaria un cierto gradoatee-
lgcion fotonica expresado en términos de un indiceb@ito g
cada vez mas alejado de la unidad. Sin embargo, una comtlusi
definitiva sblo podria darse tras comparar el modelo gdizado
con un mayor nimero de datos experimentales con frecigencia
dominantes en el rango de energias altas.

de Planck convencional). Sin embargo, se ha visto que no hay

motivos suficientes para descartar el modelo generalizadp ¢

3 Nota de los editores: En opinion de uno de los arbitrospielusion deberia
ser que, en este caso, la generalizacion de Tsallis noise aplrealidad.
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RESUMEN

La crisis del ozono, generada a partir del invento de undarstias industriales no téxicas (CFC) estall6 en la
década de los '80, pero rapidamente se llegb a un consena@anto a sus causas, antropogénicas, y a su solucion,
la interdiccion de los CFC. Con base en el concepto de d#lgasostenible se tomaron de inmediato medidas
de caracter politico y econdmico para frenar el dafidbgcrestaurar, en tiempos razonables, las condiciones
normales de la capa de ozono. El éxito se obtuvo con un rarseoso de cientificos, politicos y operadores
econbmicos en torno a las soluciones.

El calentamiento global, a pesar de la evidencia acumuséglae suscitando controversias en cuanto a sus causas
y dubitaciones en cuanto a las soluciones. Se trata de wis gras global que la del ozono, con una diferente
escala de costos y con implicaciones profundas para e éstiVida de los paises mas industrializados, aspectos
gque hacen mas compleja su solucion.

Descriptoresicambios globales — fisica de la atmbsfera — interaccidarpposicién quimicas
Codigo(s) PACS92.70.j, 92.70.Cp, 92.60.Hp

ABSTRACT

The ozone crisis which arose out of the invention and maseUGSECs, non toxic industrial substances, came
to a turning point in the 80's when a rapid consensus was eghahk to its human causes and solution. Based
on the concept of sustainable development immediate ecoramd political measures were taken to stop the
damage to the ozone and restore the ozone layer to its noonditions. Success was obtained through an all
too rare consensus held between scientists, politiciati€a@mnomists. On the other hand global warming despite
a growing body of evidence continues to be subject to coptgwas to its causes and surrounded by doubts
regarding solutions. The climate crisis is more global itur&than that of the ozone. It also has more profound
cost and lifestyle implications for the industrialized WbrThese factors make the solution to the climate crisis
more complex.

Subject headingglobal changes — atmosphere physics — interaction and daégomposition

1. INTRODUCCION industriales se inventaron unos compuestos quimicoss@ de
gloro, fluoro y carbono), Utiles para la industria de la igef

No es una casualidad que la Ecologia, o ciencia del ambiente”" > ten lao de mil ] . lal
haya tenido una verdadera explosion en el seno de las agendidcion, que tenian algo de milagroso: eran inocuos pasallai,

naturales, a partir y como consecuencia del aceleradordéisar "'© intéractuaban con el agua ni con las sustancias mas esmun
econdmico del sigio XX. sobre todo no reaccionaban con los gases atmosféericosmed
Por una serie de causas, crecimiento poblacional y avaswes gran econdmicos. Por esas razones los CFC tuvieron un enorm
nologicos, grandes guerras y largos periodos de pazotalyl  €Xit0 €n laindustria de refrigeradores, espumasy sprayyc
zacion culturaly el comercio internacional, para citguaos, el dUCCION crecio exponencialmente en |a posguerra, janaémte
planeta ha vivido un periodo de consumo acelerado de suis re@! incremento del nivel de vida de los paises desarrollados
sos, con varios efectos colaterales que han tardado un poco gR€Cien en la década de los 70, investigaciones de laborat
ser entendidos en todos sus alcances por la opinion paplas ~ '10: & cargo de los quimicos Rowland y Molina, pusieron &n ev
gobiernos dencia una debilidad de esos compuestos: su descompositid

Como consecuencia de ese periodo de consumo y derrogf}gssemia de la radiacion ultravioleta y la consecuetderaac-
de los recursos naturales, el mundo ha vivido y sigue vidend!V'dad del cloro liberado.

dos grandes crisis globales, de contenido similar, perigifis Sin embargo, las observaciones atmosféricas no llamaban |
cacion muy diferente, una mas sencilla, la del ozono,ymias  ALencion de los cientificos, hasta que en |a primaverazutdl
compleja, la crisis climatica aflo 1986 los cientificos de la base antartica del Rein@dJni

detectaron una dramatica disminucion de la columna de®mzo
2 DESCRIPCON DE LA CRISIS DEL OZONO medida sobre su laboratorio. Ya existian, desde 197&liteat’
, . . gque debian confirmar ese hallazgo, pero por motivos tésnic
El origen de la crisis del ozono (Zaratti & Forno 2003) se repq ge tenia a la mano el registro de esos datos.

monta a los afios '30 del siglo XX, cuando en unos laboragorio sin embargo, el descubrimiento del hueco de la capa de 0zono
revivio la teoria de Rowland y Molina, obligb a la NASA a re
construir los datos descartados y, gracias arledia desperto la
susceptibilidad de la opinion pablica en torno al uso ded&C,

“Conferencia Magistral dictada en el Simposio realizado easion de los
XXX afios del Instituto de Ecologia de la UMSA (La Paz, ma2269).

TEmail: fzaratti@fiumsa.edu.bo.
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responsables de dafar la capa de ozono del planeta, pnodocadades del cambio climéatico, como ha descrito muy bien Marco
un incremento de la radiacion ultravioleta con su secuekfelc- Andrade en el Gltimo nimero de la Revista Boliviana déchis
tos sobre la salud humana, la vida en general y los materiales(Andrade 2008).

Las pocas, aunque poderosas, industrias involucradasieepu El aspecto mas critico esta en la reaccion de los gotsern
ron una feroz resistencia, alquilando cientificos pardraores- al tiempo que las industrias muestran una actitud mezclada d
tar a la teoria mas aceptada, mientras ganaban tiemp@pararesignaciorante la evidencia cientifica y soberlzsiate la com-
contrar sustitutos de los gases incriminados. Hubo do&tiic plejidad de las soluciones a la crisis.
vas tempestivas y exitosas. Por un lado los cientificosdaeor
ron realizar experimentos clave para poner a prueba leatder’ 4. COMPARACION ENTRE LAS DOS CRISIS

Rowland y Molina en la atmosfera de la Antartica, al tiempo penasamos ahora similitudes y diferencias de las granies cr
que perfeccionaban los detalles de la misma. Paralelapanteg;g globales, en busca de la respuesta a la pregyaargg la
comunidad internacional, motivada por |a presion de l@iopi  cisjs del 0zono se resolviapida y globalmente, mientras la de

publica, llegd a acuerdos (el primero fue el Protocolo d&M |5 ¢yisis climatica (CC) sufre retrasos, dubitaciones y falta de
treal) que pueden considerarse el nacimiento del concepto ¢hnsensds

Desarrollo Sostenible en respuesta al primer riesgo artabien
global, para limitar la produccion y emision de los CFC a la 4.1. Aspectos ciefificos
atmosfera. Inclusive la industria del sector se sumotpraestas
medidas ofreciendo sustitutos eficaces a las sustancitedago
ras de la capa de ozono.

Los padres de la teoria, Rowland, Molinay Crutzen, recilrie
el Premio No6bel de la quimica el aflo 1995. Mario Molina e
actualmente asesor del Presidente Barak Obama.

Hay que tener cuidado, sin embargo, con los finales felices
la Ciencia.

La recuperacion del ozono antartico no es todavia undiec
contundente, ya sea por la lentitud de la solucion, ya sea R
efectos colaterales del cambio climético

En conclusion, si bien la guerra no esta ganada aln, se t}g
nen las armas apropiadas: el conocimiento cientifico,|lantad
politica, la conciencia de la opinion publica y el apoyold in-
dustria, para llegar a buen término.

Entre lassimilitudesse puede mencionar que los dos son
fendmenos globales, en cuanto afectan a todo el planetésnasi
ambos dependen de datos experimentales creibles y ces seri
emporales largas, aunque el CC requiere de datos masoampli

n tiempo, espacio y variedad de parametros. Finalmenie am
FRS requieren del uso de nociones cientificas no conveslei®n

a quimica heterogénea, para el ozono, y la dinamicanealj
Rara el clima.
Existen, sin embargo, diferencias important&e trata de
nomenos fisicos bastante diferentes, que no intemacsus-
ncialmente. Asimismo las causas de ambas crisis son muy di
rentes: en un caso unos gases raros que afectan el ozano est
tosférico - 15kmde altura), en el CC unos gases comunes que
afectan al balance energético de la troposfera. Adensasnia
plicaciones para la salud son mas directas en el caso debozo
3. DESCRIPCON DE LA CRISIS CLIMATICA (efectos de la radiacibn UV) que en el caso del CC (subida de

También en este caso, el problema se origina a partir ds daggS mares, retroceso de glaciales, migraciones de seiieatés,

experimentales anémalos: el incremento de dibxido dieorar osibles carestias y hambrunas, etc.).

p ; . Otras diferencias: La interpretacion de los datos es moé®
en la atmosfera} y el Incremento de la temperatura promeio %ompleja en el caso del CC, debido a que tratamos con fluctua-
planeta en las Gltimas décadas, o sea sobre una escalardadempC

corta iones sobre medias, las cuales, a su vez, tienen fuertasafluc
Todo cambia, pero no todo cambio es busBidien la tempe- ciones espamalles y temporales. :Eslel caso de los registias d -
ratura del planeta ha sufrido ciclos de variacion bastamgiios MPeratura del aeropuerto de El Alto que muestran una dismi
en el curso de la historia geolbgica, inclusive recientere- nucion. Ademas existen maltiples causas que puedertarph
cimiento sostenido de los Gltimos afios ha sido relaciortaah fenomeno: caso del nevado Chacaltaya y el crecimientamorba

las actividades del hombre. Mencionaré, entre las pratef la de las ciudades de El Alto y La Pazrban warming.

quema de combustibles fosiles, que se ha disparado deside A diferencia del ozono, en la crisis del CC no se han disefiado

el . ; PO

" xperimentos claves. Esto se debe quien sabe a la locélizaci
lo XVII, la sobrepoblacion humana y el consumo aceleraglo ¢ . - P
I%s recursos naturpales y del agujero de ozono en la Antartica, versus la globalorade

No hay que confundir el efecto invernadero con el calentel—aS causas y de los efectos del CC.

miento global el primero es el efecto benéfico de la atmésferg O';'_noa\l?.ggﬁ gxglsstgéall :E,Z%g %?,]ilgjg rgi(gg?éic'?ang; r?an al mgos ca
terrestre que retiene parte de la energia solar que impacta; > J 9 9 ' 9

la superficie del planeta para mantener una temperatureamertﬁc'm'emo del agua.

constante a lo largo del tiempo, mientras el calentamielotued) 4.2. Aspectos ecdmicos
es una anomalia de ese efecto, cuando la energia retenit e

yor de la re-emitida al espacio provocando un crecimientade Las dos crisis implican uneeconversbn industrialque tiene
temperatura promedio. un costo. Pero, mientras la crisis del ozono interes6 a fiagw

Si bien es innegable laorrelacion entre concentradn de de industrias quimicas trasnacionales y a programas deisub
CO, y temperatura de la atosfera,como principal evidencia €iones e incentivos a corto plazo para los paises en déearro
de esta teoria, sigue la controversia sobre si el increoita  Para que pusieran en practica esa reconversion, en eldehso
temperatura se debe a causas antropogénicas o natumigss. L CC las industrias involucradas son mas, abarcan sectdss m
gunda posicion sigue siendo minoritaria en el ambitotdien, amplios e implican una escala de costos muchisimo mayor.
aunque, es bueno recalcarlo, las industrias involucradasn _ Si. ademas, consideramos que en la mitigacion del C@ esta
recen fomentar esa controversia, teniendo tal vez mejoges a involucrados sectores como el transppden uso intensivo de
mentos en su defensa. mano de obra y un contorno econémico extenso; o la industria

La opinion plblica, gracias a losediay a iniciativas corpo- de la energia fosigas, petroleo y carbon) en todas las fases de
rativas, como el video de Al Gore “Una verdad incobmoda”, h#a cadena operativa y aplicativa, entendemos que lo qaesest’
percibido también en este caso los riesgos de la crisiatity  juego con el CC es un estilo de vida, basado en el consumo sin
aungue con mayores elementos de confusion entre mito$iy reéimites.
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Algunas soluciones energéticas que apuntan al litio ylitssa agua es sintomatico.
eléctricos han vuelto a poner en evidencia a los Recursas Na El otro lado flaco del consumismo es la basura: el exceso de
rales de Bolivia. consumo produce un exceso de basura y el reto de sus efectos:

manejo, costes y contaminacion.
4.3. Aspectos pdticos Hay un problema de ética social en las dos crisis. Los neége

En ambos casos existe un discurso de cooperacion de los 1@§1aS Crisis estan en los paises industrializados y, gitplar,
ponsables de la crisis hacia las victimas. En el caso delmzo €N €l hemisferio norte. Pero las consecuencias afectaroatod
ademas de frenar la produccion de los CFC en los paisas-indP/anéta. De hecho, la crisis del 0zono se manifesto en elrext
trializados, se tuvo que subvencionar a los paises mesagde SUr dél planeta. Asimismo, los paises mas pobres son asn m
llados a llevar a cabo la reconversion de manera no tracanat €astigados por su vulnerabilidad ante los desastres azsipad
Sin embargo, un programa similar para hacer frente al CGres si€! CC, por su pobreza y la fragilidad de la defensa territoria
plemente quimérico. Por eso se ha optado por Protocolos co,  ESta en discusion, ademas, el rol ético de los RRNN r@nov

el de Kyoto, que buscan por un lado compensar el consumo %Qes (bosques): ¢Es un recurso nacional o planetario? Ear Ing
cesivo de los paises industrializados a costa de la caén erra en el siglo XVIII fue considerado nacional pero paraddr

de los recursos forestales en los paises menos desanejfad N0Y S€ exige que sea planetario. El desarrollismo ciego grel ¢
por el otro disminuir paulatinamente las emisiones de Gdses SErvacionismo secante son dos extremos nocivos. Por tanto,
Efecto Invernadero mejorando la eficiencia de los motores y (C00P€racion mas que dadiva es necesidad, compensapa-
emplazando energias fosiles con energias no convetlepn =~ acion.

Sin embargo, existe el grupo de paises BRIC (Brasil, Rusia,
India y China) que fueron excluidos de esas obligacionesde r 5. CONCLUSIONES

duccion a pesar de su gran contribucion al problema. La crisis climatica es mas compleja, en las causas y en las

En el fondo el problema es como conciliar el desarrollo dgqciones, que la del 0zono, pero es también mas extepsa y
cada pais con los intereses de la humanidad, sin que los hagj,gsa.

tantes de ese pais resientan demasiado de la crisis eresd@iv “N g eg posible excluir posibles vinculos entre los dos grobl

vida. Ese problema tal vez no tenga solucion. mas, por los efectos sobre la recuperacion del ozono cquesltie
o baja de la temperatura en la estratosfera.
4.4. Aspectosticos La educacion es una de las claves de la solucién: mayor con-
Ambas crisis tienen implicaciones éticas, tanto en eliomb ciencia individual, mayor presién colectiva para actuar.
individual que colectivo. La conciencia de la limitacibéa ks Actualmente se percibe, en la opinion publica y en la comu-
recursos de la Tierra, para uso de la presente y futurasaggoer nidad cientifica, un clima de escepticismo y resignadi@ijdo
nes, ha calado hondo desde la crisis del 0zono. La genteoestavia complejidad del problema y a la poca seriedad con que lo
dispuesta a renunciar a los spray o0 a pagar mas por los posdu@nfrentan los paises responsables del cambio climatico.
sustitutivos de los CFC para frenar el deterioro del planeta Hay, sin embargo, una responsabilidad ineludible en larsupe
Pero, con el CC el cuestionamiento al estilo de vida consacion de la crisis actual de la investigacion (eficienadap-
mista se ha hecho més profundo: el freno al deterioro debpda tacion, innovacion tecnolbgica) y de la filosofia (caemder
pasa necesariamente por el freno al consumo, no sb6lo a un camal es el papel del hombre en la Tierra y sus limitaciones).
bio en el consumo. Una manera eufemistica de decir lo misn@mo en otras ocasiones de la historia, es de esperar que la ca
es pregonar “el uso racional” de los bienes de la tierra. jeare pacidad del hombre de investigar, pensar y actuar anteifas cr
plo, la energia. Esta actitud implica necesariamente vovap que amenazan su existencia sea garantia de la superadés d
chamiento mas eficiente de los recursos naturales. El agso thismas.
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HALOS DE CONTAMII\lACION EN LA SUB-CUENCA DEL RO ANTEQUERA
(PAZNA — DEPARTAMENTO DE ORURO)

POLLUTION HALOS IN THE SUB WATERSHED OF THE ANTEQUERA RIVER
(PAZNA, DEPARTMENT OF ORURO)

E. RicaLpi

Instituto de Investigaciones Fisicas
Universidad Mayor de San Andrés
La Paz — Bolivia

RESUMEN

Mediciones de Sondeos Eléctricos Verticales (SEVs) wadbs en la sub-cuenca del rio Antequera en el mu-
nicipio de Pazfia del Departamento de Oruro fueron utifizgobra el estudio de problemas de contaminacion
ambiental por actividad minera. Se realizaron siete perfieemedicion de diferentes longitudes siendo los mas
extensos los de Avicaya y la Confluencia de Rios, con 280@9 fr&tros, respectivamente.

Los datos de superficie fueron utilizados para la definipi@iiminar de los “Halos de contaminacion” en dos
dimensiones (mapas). Todas las curvas de sondeo de ridsidteléctrica fueron reducidas a un “modelo de tres
capas”, que permite una discusion, también preliminadad denominadas “plumas de contaminacion” en tres
dimensiones, es decir, los volumenes de “contaminacibtesranea”.

Estos datos y los resultados fueron contrastados con galemmediciones de conductividad eléctrica puntuales,
valores depH, y resultados de analisis quimicos de muestras de agussdgsspuntuales medidos por grupos de
investigacion hidro-quimica y ampliados por observaemvisuales del estado de los suétositu.

Una primera interpretacion nos permite indicar que apnaxiamente el 60% de los terrenos, zona central lon-
gitudinal, de la llanura de la sub-cuenca del rio Anteqgerancuentra contaminada, distribuida entre areas de alto
hasta leve grado, por aguas con influencia minera, acidda,marte norte y por la influencia de fuentes termales,
alcalinas, en la parte sur. Un 40% de los terrenos de la seibeey especialmente el lado occidental y sus alre-
dedores todavia se encuentran libres de la accion comamia de estas fuentes que creemos deben preservarse.
Para mayor detalle observe el “mapa de riesgo ambientadeptado al final.

Descriptoresgeoelectricidad — induccién electromagnética y conigicizid — estudios ambientales
Codigo(s) PACS91.25.-1,91.25.Qi, 89.60.-k

ABSTRACT

Vertical electrical sounding measurements (VES) werertakéhe sub watershed of the Antequera River located
within the Pazfia Municipality in the Department of OrurdelTresults were used to study the environmental
contamination problems caused by mining activity in theaa&even profiles were obtained using measurements
taken at different longitudes, from the most extensive at#@ya to the confluence of the area’s rivers @d and
1,800 metres respectively. Surface area data was used to fpraliminary definition of the “polution halos” in
two dimensions (maps). The curves of the electrical resigtaoundings were converted to a three layer model that
enables a preliminary discussion of the “pollution plumiesthree dimensions, i.e., the volume of subterranean
pollution. Data and results were correlated with exacttelzd conductivity measurementsi values, and results
from a chemical analysis of soil and water taken by a groupydfdrchemical researchers and complemented by
visual observations of the state of the groimditu. A first analysis and interpretation of the results indisdteat
approximately 60% of the lands in the central longitudirmale of the planes of the sub watershed of the Antequera
River are contaminated. The contaminated areas are digdlbetween high and low gradient areas in the north
water bodies are affected by acidity produced through rgimictivity. In the south, water quality is affected by
the alkaline properties of thermal waters. A percentage08b 4f the sub watershed, especially in the west and
surroundings, remains free of contamination (we beliea¢ittmust be preserved). Greater detail is shown in the
environmental risk map produced as part of the study.

Subject headinggyeoelectricity — electromagnetic induction and condutgtiv— environmental studies

1. INTRODUCCION cias; a suvez es la principal sustancia que es renovadapenma
La base de la definicion del concepto de “contaminacion arﬁgmetnte SD el cluerpo'dellos Setrtes vw;erg[esl (vegetales akesim
biental” es de caracter quimico toxicologico. Se refetapre- Y €S también el principal constituyente ae 1os mismos.
sencia de ciertos elementos y compuestésigos en cantida- LS @guas contaminadas resultan nocivas y hasta letakes par
des excesivas en un determinado meeépecialmente aquellos la subsistencia de la vida en el medio ambiente en considaerac
elementos disueltos o en suspension en el agua, puestd que Eas cantidades de la mayoria de los elementos y sustancias

agua es el principal medio de transporte de sustanciasralime duimicas y el estado fisico-quimico admisibles por unwse
9 P P P viente han sido determinados en arduo trabajo y todaviincean

tEmail: ericaldi@fiumsa.edu.bo. el estudio de los que son desconocidos. _
Estos valores limites se encuentran tabulados y menaignad
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TABLA 1
INDICADORES DE CONTAMINACION POR ACTIVIDAD MINERA EN 1996.
PROMEDIOS NACIONALES

Metal pesado COMIBOL COOPERATIVAS

pH g/ pH g9/l
estafio 5 1-9 (prom=5) 3 10-90 (prom=50)
wolfram 5 0,005 (bajo) 5 1-9 (prom=5)
antimonio 4 1-9 (prom=5) 5 0,005
zinc, plomo, plata 4 1-9 (prom=>5) 5 0,005
oro agua de concentracion de mercurio: 20000 kilos

en las diferentes leyes civiles para la conservacion ddiorzen-
biente que ya se han puesto en vigencia y que todo emprendi-
miento econdbmico debe observar y cumplir, dimensionahdo e
denominado “impacto ambiental del proyecto empresargl”,
éste es nuevo.

Naturalmente, durante la vida de un estado como el boliviano
se han desarrollado emprendimientos econémicos por garte :.; RN . -
actores privados nacionales e internacionales y por eeposs B/ANTE QUERAPARTE(BAVAY o PARTE(BAJA,
estado que han producido y abandonado los denominados “pasi ?" \ 2 N g ot 2, 1
vos ambientales”y los que actualmente estan en desadlediien :
observar las leyes ambientales que el pais ha sefialado.

2. OBJETIVOS DEL TRABAJO

EI_,presen_te trabajo esta limitado al.efStUdio .de la Cont.ami_Fle. 1.—. (1) El curs del rio.;nfeqliera por la quebrada de Tot¢2 la
nacion ambiental por efectos de la actividad minera prad  parte oriental de la parte media y ancha de la cuenca delnfeqgera (zonas
y la que actualmente se desarrolla en la region de estudi®,remocion de sedimentos por la ex empresa minera ESTALgS®)incluye
razén por la cual el concepto de contaminacion tiene urtefuelri Iﬁgﬁna r?e rclec.:-mt;ra;ciond(rnlrsmchratls Irr::B%r_as %n la Jot?)gz_f'(i);a Zor!ande
CaraCt,er de coptammacmn sustancial, por sustancage@r, es deamcayaz)sr cggtgrsni);\gclisfl)%ssu%e?fi?:?alil def pﬁ)f)llmg{gadem?adi: eglones
de caracter quimico.

Como objetivos especificos del presente trabajo se haidecid En las fuentes primarias, en las minas, el o los minerales que
la realizacion desondeos geo-éttricos de los sedimentos queen un determinado momento adquieren un valor econdmico no-
esén rellenando la cuenca delad Antequera, con la finalidad table, gozan de buena cotizacion, son los que se recupetas d
de proporcionar informadcin sobre problemas de contamin@egi  depobsitos mineros y los que no estén en estas condiciones s
de los posibles recipientes y conductores de aguas séneas los que se dejan comesiduoso pasivos ambientales
y de los terrenos de superficie

Con este proposito se ha definido la realizacion de metkisio 3.2. Contaminaddbn ambiental

sobre los siguientes perfiles: ) El concepto de contaminacion ambiental en realidad corres
(i) En el curso de la parte alta del rio Antequera, en |a suby,nqe 3 |3 idea de proceso de contaminacion de una region po
cuenca inicial del rio Antequera, en una zona denomifi@tia |55 glementos y sustancias quimicas contaminantes dibsien
ral.._ . . las fuentes, estos son transportados, difundidos, diselomy
(ii) En la cuenca del ri€ucho Avicaya . depositados a través de algin mecanismo, de alguna mesera
(iif) Un perfil transversal al rio Antequera en su curso roedi hecigimente por las aguas de los rios y las torrentes eptass
parte mas ancha del valle, dominada por una amplia llaguea, ge ||yvias, a niveles inferiores de una determinada cuenca h
llamaremos perfikvicaya N drografica, afectandolos en el sentido de salud ambiental
(iv) Sobre el curso bajo del ridrmiri. Es por demas conocido que es posible una recuperdci

(v) Sobre el curso bajo del ribntequera del 100% del mineral comerciable
. (V(;) Ulnagkr(?niv?rsal al rlooﬂ\nte_zquera alaalturadetmfluen- — gp a5 faldas aledafias a las minas, yacimientos minerds; se
cla ae Sosb SI n equzraly,é)mj'”' positan grandes cantidades de caja, roca que encajonadas ve
(vii) Sobre el curso del rigazia. minerales, desmenuzada incluyendo partes de la veta con mi-
3. CONSIDERACIONES GENERALES nerales que no interesan y partes irrecuperables de lasique s

. interesan, separadas de buena proporcion de los minexies
3.1. Fuentes de contaminam valor comercial por procesos simples de seleccion a mano o a
Existen varias fuentes de contaminacién minera: magquina (por gravitacion), pasando a constituir los d&na-
(a) El potencial contaminante de los yacimientos miner@s, cdosdesmontes de las minas.
nocidos y desconocidos. Las minas Bolivar, Marthay otpgs 0 Los procesos tecnolbgicos de enriquecimiento de los @&iner
radas por Cooperativas, en el curso superior de la cuenca. les que se realizan en los ingenios por lo general trabajan co
(b) El potencial contaminante de los restos (pasivos artdiengrandes cantidades de agua y reactivos quimicos, hidatumet
les), de los procesos mineros, desmontes de las minas yé&s cgia, y generan sustancias contaminantes que pasan a @ionstit
de los ingenios, lagunas de decantacion de las aguas regpajias denominadasolas.
los restos del dragado de la parte superior de la parte medéa d Residuos que a futuro se convierten en fuentes de contami-
cuenca; pié de monte, por parte, de la ex empresa mineda&stanacion llegan a denominareentes de contaminguoi secunda-
(c) La contaminacibn por los procesos permanentes de emias o pasivos ambientales.
gquecimiento de los minerales en explotacion. El aguade las precipitaciones pluviales y las corrientes de
(d) El potencial contaminante de las fuentes de aguas tesmahguas permanentes se constituye entoncesmimelpal agente
de Urmiri y Pazfia en la parte baja de la cuenca. de contaminadin de unarea geogafica como las cuencas de
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TABLA 2 TABLA 4
ANALISIS QUIMICO MEDIANTE ICP-MSEN MUESTRAS DE AGUA TOMADAS CLASIFICACION DE LOS ELEMENTOS QUMICOS SEGUN SU TOXICIDAD Y
DEL RiO ANTEQUERA Y LAS TERMAS DE PAZNA. UNIDADES: mg/I. OTROS CRITERIOS
Elemento Limite de deteccion Antequera Termas sodio (Na), carbono (C), fluor (F), potasio (K),
fosforo (P), litio (Li), magnesio (Mg), hierro (Fe),
No criticos rubidio (Rb), calcio (Ca), azufre (S), estrion(Sr),
N_a 0,005 4 2490,97 hidrégeno (H), cloro (Cl), oxigeno (O), bromo (Br),
Li 0,001 0,655 12,9 ilicio (Si). nitré Ny aluminid (Al
Mg 0,001 275 384 silicio (Si), nitrogeno (N) y aluminié (Al)
A 0002 162'22 0o Téxicos (insolubles titanio (T, galio (Ga), hafnio (KBa, Zr,
K 0,003 85 162.0 0 no frecuentes) Os, W, Rh, Nb, Ir, Ta, Ru, Re y el bario (Ba).
g? 0 80705 1013’&? %50% berilio (Be), arsénico (As), oro (Au), cobalto (Co),
M 0’0001 8’5 0 01’5 Muy toxicos selenio (Se), mercurio (Hg), niquel (Ni)ueb (Te),
Fn 0.01 01 05 (relativamente tantalio (TI), cobre (Cu), paladio (Pdpmb (Pb),
e ! J o disponibles) estafo (Sn), cadmio (Cd), bismuto (Bi), avdi@r)
Co 0,000005 0,103 0,0008 y el platino (Pt)
Ni 0,0003 0,1735 -0,015 '
(Z3U 8888; 7222 2%255 1Toxico para organismos que viven en los suelos y el agua.
As 0,00003 0,00175 0,005 _Las soluciones acuosas alcalinasficas) que estan caracte-
Br 0,003 0,1 1,95 rizadas por altos valores g1, también son consideradas como
Sr 0,00004 0,625 2,285  dafiinas de manerageneral, pero todas las solucionessrimac
Cg 0’00001 0,425 o,oogg das por valores no muy altos @&l son admitidas por una gran
ﬁg prraes 00008 00235 variedad de especies de vida tanto vegetal como animalcis de
Pb 0,00001 0,0239 0233 due ambientes basicos son tolerables por la vida.
*Son valores por encima de los maximos permisibles, se ledgooonsiderar 4. LA CUENCA DEL RiO ANTEQUERA, ZONA DE ESTUDIO

como contaminantes. . .,
4.1. Ubicacibn

Se trata del estudio de la sub-cuenca, dentro del area de in-

] ) TABLA 3 ; ; fluencia de la Cuenca del Lago Poop6, del rio Antequera, lo-
ANALISIS QUIMICO DE SEDIMENTOS DEL RO ANTEQUERA. . . ~
calizado dentro del Municipio de Pazfia, del Departamerto d
Elemento Limite de detecciom pn) Valores ppm)  Oruro. Los origenes de este rio se los encuentra en lassltu

Cu 0,01 96,1—77,5 montafiosas, falda occidental de la Cordillera de LivichiRara

Zn 0,1 714,0—948,0  su rapida localizacion se pueden tomar en cuenta al notte-e

éé g'()ll 5202'2125751'0 rro Soincharcomani, por cuya falda oriental discurre @lAf-

Pb 001 2440—1520 tequeray al sur la linea de latitud que pasa por la locali#ad
Pazfa.

TIn_dicamos solamente los elementos quimicos caracteszpdr valores por Este terreno se encuentra entré @8’ y 67° 00’ de longi-
encima de los maximos permitidos, es decir, los contartésan tud oeste y entre los B0’y 18 45’ de latitud sur geogréficas,

los rios donde éstas son descargadas. Las aguas reaccmna fespectivamente.
las sustancias y minerales de los desmontes y colas, didoyen .
algunas de ellas y transportando en suspension otras. 4.2. Accesibilidad
Procesos contaminantes que pueden ser estimado, junto coba sub-cuenca del rio Antequera es transitable durante tod
la consideracion de algunas otras variables, definenrabli® el afio y estad muy bien comunicada con los grandes mercados,

impacto ambiental las grandes ciudades como Oruro y La Paz a través del camino
) _ de primera clase inter-departamental entre Oruro y Pojosi
3.3. Elementos y sustancias contaminantes es pavimentada y en la parte interna se tienen los caminos que

Para un detenido analisis del efecto toxicologico de les e Comunican Pazfia con la mina Bolivar y el camino de Bolivar
mentos y sustancias quimicas, sus cantidades, se renote al@ localidad de Poopo por la parte norte (ver Fig. 6).
estudios desarrollados por especialistas en el tema. iamed

tamente nos interesan los limites de elementos y sussancia 4.3. Estrategia de trabajo
guimicas soportables por la vida, vegetal y animal y saimlet  El estado de contaminacion de los terrenos de la cuenca del
por el ser humano. rio Antequera resultara definido en un momento deternoidad

En este trabajo nos limitaremos a mencionar tres tipos de eteempo por los resultados que arrojen:
mentos y/o sustancias quimicas que consideramos coraamin (I) Los analisis quimicos de por lo menos una muestra da agu
tes dentro de ciertos limites: correspondiente a los puntos de la red de mediciébn pladdica

Los metales pesadog&stos serian removidos de sus fuenteson este prop6sito, que tienen que ver con la identificedélos
por el agua de las precipitaciones pluviales por percota@” elementos y sustancias quimicas y sus cantidades en las mue
través de mecanismos quimicos todavia no muy bien edui, tras, que pasan a ser comparadas con cantidades de estos mis-
y son transportados hacia las zonas mas bajas de una cuemos elementos y sustancias tomados como patrones, definira
hidrografica. Depositados sobre terrenos de cultivo sgmtan  cuales de estas se encuentran en cantidades anémalas para
una peligrosa fuente de contaminaciébn especialmentdgpara lificacion como contaminantes o no.
tividad agropecuaria y la vida en general. (I Los trabajos fisicos (geo-fisicos) consistenteslame-

Las soluciones acuosadkidas que estan caracterizadas pordicion de por los menos una magnitud, que sea indice ddbgra
bajos valores dgbH, se constituyen en una extraordinaria amede contaminacion del ambiente, es decir que, tenga oel&acif
naza para las sustancias organicas, es decir, para elallesde  problemas de contaminacion.
la vida. Indicadores gimicosque se utilizan con este proposito son:
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P2

20—
| Arcillas I Gravas Limosas | Arenas Gravo Limosas
I Gravas ‘ Gravas Arcillosas | | Arenas Gravo Arcillosas
I Arenas [P Gravas Arenosas | | Limos Arcillosos

I Limos [ Gravas Areno LImosas I Limos Arenosos

[ ] Arcillas Limosas I GRavas Areno Arcillosas [ Limos Areno Arcillosos
[ | Arcillas Gravo Arenosas | Arenas Arcillosas | | Paleozoico

[ ] Arcillas Areno Limosas [ ] Arenas Limosas [ Cascajo Arenosos

I Bloque de Areniscas

FIG. 2.— Seccibn geolbgica correspondiente al perfil deUrimiri. EscalaH = 1 : 500,V = 1: 500. La version a colores puede encontrarse en la pégiteeRBF
en http://fiumsa.edu.bo.

mg/Kg 6 ppm Es la cantidad, emg, de la sustancia consi- permiten el desarrollo de ciertas especies de vida tantetaieg
derada como contaminante contenida eikKgrde la muestra de como animal, aunque no en abundancia, o la inversa, quasiert
material tomada del suelo de un terreno de cultivo o de una,mirespecies animales y vegetales soportan esta calidad dg agua
y eng/l (gramos por litro) en muestras de agua. Las aguas de mina, copajira, son acidas, caracterizadaa{po
El pH: El nivel de contaminacion de los suelos y las aguas dasres bajos deH y transportan metales pesados en medidas de
rapidamente verificado al medir la magnitud denominadgz-el gramos por litro, como ya se vio.
de las muestras. FiH esta definido por una escala logaritmica Indicadoresfsicosque con este proposito se utilizan son:
del equilibrio entre los iones de hidrogern$30+) y los iones La conductividad eléctricAfalores altos de esta magnitud son
hidréxido OH—) en un liquido. indicativos de un alto nivel de contaminacion de las agses,
Un valor depH bajo corresponde a una alta concentraciomide enSiemengmo6 uS/cm
de iones de hidrobgeno, mientras mas iones de hidrogaan es La resistividad eléctricaCalculada a partir de la realizacion
presentes, menos iones de hidroxido habrésplacbnsera mas de Sondeos Ectricos VerticalegSEVs), se mide e@hnmymy

acida. es otra magnitud apropiada para el estudio de problemaswde co
Un pH alto corresponde a una baja concentracion de iones timinacion ambiental.

hidrogeno. En este caso habra mas iones hidroxidsgllzcon 5. TRABAJO EXPERIMENTAL: LA RESISTIVIDAD ELECTRICA

sera magasica. DETERMINADA POR EL METODO GEOEIECTRICO

La determinacion depH se realiza midiendo diferencias de
potencial producidas por dos liquidos separados por uma-me,
brana, debido a la actividad i6nica del hidrégeno de la@oh
de la cual se desea averiguard. En la Tabla 1 se presen-
tan promedios nacionales daH correspondientes a la actividad
minera de 1996.

El presente trabajo esta dedicado a la determinaciondis-la
ribucion los valores de resistividad eléctrica sobrecarte, en
seccion, de un terreno. Distribucion de la resistividktteica
sobre un plano, seccibn, con ejey X, constituido por un per-
fil, lineaX, de medicion localizada sobre la superficie de la tierra,
#g profundidad de inspeccion o exploracion, 8jejue de ma-

En las Tablas 2 y 3 se presentan resultados de estud : ; .
PR : P a general es denominasiaccon geoekctrica transversab
quimicos realizados por el Departamento de Hidro-gquarie simplementeseccon en corte

la Carrera de Quimica de la FCPN de la UMSA y otras institi=" g o 1na [inea simétrica al punto de medicion en diecci
ciones, que son consideradas para la evaluacion de |dtss. de la linea del perfil, en su caso transversalmente, serdspo

del presente trabajo. : o .
o . S uatro electrodos dispositivos destinados a lograr el contacto
Y para clarificar mejor el concepto de contaminacion, en Iéntre el terrenosy elpinstrumento de medici@gs electrodos

Tabla 4 se adjunta la importante clasificacibn de los eléosen son utilizados para introducir corriente @ttrica (Amperajegn

quimicos segln su toxicidad. X . : ; .
El plomo, zinc y el cadmio estarian presentes principatmenel terreno ydos para medir la diferencia de potencial (voltaje)

en las muestras de aguas superficiales de los rios con iciﬁuergéf)ﬁgﬁoﬁnégel (la?sselrgizstrrg(c)jzszli &?ﬂg;?egfsngi'hlgrﬂg;gga'g d
minera. El arsénico y el hierro en las aguas superficialésdbes

p . i istanci racion entre | lectr voltaje.
los rios, por lo menos en los rios de la zona de estudio. distancia de separacion entre los electrodos de vo taje
P . Cuando estamos realizandoS®DNDEQ la separacion entre
Aguasacidas corresponden a aguas superficiales de los r ; ;
4 PR : . 0s electrodos de corriente es incrementada. Entonces, famn-u
con influencia mineraUn ejemplo notable se tiene en las agua ; . . o
3 lario, vamos registrando los valores de la corrienteteta
de la laguna de decantacion en la zona de gravas revueklas : : :
: en amperios), el voltaje/( en voltios) para cada nuevo va-
la ex empresa minera Estalsa, En este cuerpo de agua no se,gh- : : : 9
. iy Ior'de la mitad de la distancia de separacion de los elez$rdd
servan rastros de desarrollo de vida vegetal ni animal, parta :
p corriente AB/2, en metros) y en algunos casos, cuando se hace
central alta de la cuenca del rio Antequera. ecesario, la nueva distancia de separacion entre loscles
Aguas alcalinas son las que provienen de las fuentes tesma ’

s . e voltaje MN, en metros).
de Urmiri en nuestro caso, del este de la parte central bdm de ' , L
cuencadel rio Antequera. Claramente se observa que gsi@s a Con base en estos datos y otro denominado factor geometrico

K, calculamos lowvalores de las resistividadeséetricas para
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FIG. 3.— Curvas de resistividad para los siete perfiles praiga
TABLAS con equipos de medicion proporcionados por el Institutblide
CARACTERISTICAS DE LOS PERFILES drologia e Hidraulica (IHH-UMSA) de la Carrera de Ingefae
Civil de la Facultad de Ingenieria de la UMSA y de la empresa
Zona de perfil Longitud del perfihf  No de puntos de sondeo  GEOFING Srl. La logistica corrid por cuenta del Institde® In-
Totoral 100 6 vestigaciones Fisicas (IIF-UMSA) y el apoyo econdmiadal
Cucho Avicaya 80 4 Instituto de Investigaciones Quimicas (IIQ-UMSA), ambasa
Avicaya 2800 28 Facultad de Ciencias Puras y Naturales, todas de la UMSA.
Confluencia de Rios 1800 10
Urmiri 10 3 fsti i
Antequera 0 3 5:3._Caractenst|cas _de los perfiles
Pazfia 8 2 Las caracteristicas correspondientes se muestran ehllaSa
y como ejemplo de unseccbn geoekctrica presentamos en la
cada valor de AB2. Fig. 2 unaseccon geobgicaque corresponde al perfil sobre el
Rio Urmiri.
5.1. Curvas de resistividad ,
. _ 6. RESULTADOS E INTERPRETACDN
Con el par de valores, del formulario, correspondientesa la
distanciasAB/2 y sus correspondientes resistividades eléctricas, 6.1. Resultados
en un sistema de coordenadas con escalas logaritmicas-prod 6.1.1. Inter—comparacion de las curvas de resistividad el@etri
cimos unagréafica de distribucibn de resistividades en furdei versus pseudo—profundidad

de las pseudo profundidades (AB para cada sondeo en cada

e . r oY En la Fig. 3 se muestran las curvas de resistividad contra dis
punto de medicion, denominadagvas de resistividades g

; tanciaAB/2 para los siete perfiles practicados: Cinco correspon-
Estas curvas constituyen uno de los produdesos resulta- jientes a Avicaya, dos de Confluencia de rios y una por cada pe

dos del trabajo experimentatalizado en la zona de estudio qu&;j| corto (Totoral, Cucho Avicaya, Urmiri, Antequera y Pajf
se utilizarancon progsitos de estudios de contaminatiam- doce curvas en total.

biental,en 1D. . . , Se observa que las mismas quedan definidas alrededor de di-
_ Obtenemoda misma cantidad de “curvas de sondepdr  ferentes niveles de valores de resistividagceica, bmese en
puntos de medi@n” que contenga el perfil. cuenta que las escalas son logaricas.
. L En la Fig. 4(a): Los cinco tramos que conforman el gran perfil
5.2. Secciones gedettricas de Avicaya. La serie 1 corresponde al tramo del extremo occi-
Este método, ademas de resolver problemastaictura dentaly la serie 5 al tramo del extremo oriental del perfil.
geobgica del terrengpor debajo de la superficie de la tierra a Se puede advertir variagh en la distribuddbn de los va-
lo largo del perfil de exploracién, nos proporciona las deiro lores de la resistividad en superficie, valores alrededor de
nadassecciones geoettricas una imagen de Ildistribucion de  1000hm— m a media profundidad y varia@n de estos valores
la resistividad ekctrica (Ohm-metro) en funin de la profundi- en profundidad.
dad (Z) que se constituyen en otro de los productos, esta vezEn la Fig. 4(b): Los dos tramos del perfil Confluencia de Rios.
en 2D, que se adecuan para una interpretadbcontaminaéin  La serie 1 corresponde al tramo occidental y la serie 2 aldram
ambiental oriental.
Los trabajos practicos se realizaron del 1 al 15 de octubre d El tramo oriental a profundidad mantiene un valor constante
2008, sobre los perfiles de medicion indicados en los objgti  de resistividad y cuenta con valores bajos en superficigaild
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FIG. 4.— Curvas de resistividad contra distancia.

occidental es @&s variable, presenta valores bajos a mediana Confluencia de ®s muestra valores menores, especialmente
profundidad. en superficie, por tanto estar mas contaminada que Totoral
Enla Fig. 4(c): Los perfiles cortoka serie 2, correspondiente parte de los elementos contaminantes estan dispersoaamun
a Cucho Avicaya, se caracteriza por valore&sraltos de resis- plia zona; la otra fraccibn esta mas concentrada en sb@agctual
tividad, indicativo que esta zona é&sienos contaminada que del rio Antequera. Posiblemente los elementos contardaga
las otras.Acompafan las curvas de Totoral, Urmiri, Antequerano son los mismos que en la parte alta de la cuenca, pues en esta
y Paziia. zona se observa un insipiente desarrollo tanto de la videtakg
En la Fig. 4(d): Curva promedio de Totoral comparada con leomo animal.
curva promedio de Avicaya (de todas las cinco, anteriorenent En la Fig. 4(f): La curva de Cucho Avicaya (serie 1) tiene va-
mencionadas). La serie 1, correspondiente a Totoral, mauest  lores mayores que los de la curva correspondiente a Avicgya (
lores menores que los correspondientes a Avicaya (serie 2). rie 2).
La zona de Totoral se encuentréamcontaminada que la de  Claramente elrea de Cucho Avicaya éstibre de contami-
Avicaya. nacion minera y no &dos terrenos de Avicaya.
En la Fig. 4(e): La curva promedio de Totoral (serie 1) com- En la Fig. 5(a): La curva de Cucho Avicaya (serie 1) tiene
parada con la curva promedio de Confluencia de Rios (de desores mayores que los de la Confluencia de Rios (serie 2).
mencionadas lineas arriba, serie 2). Se vuelve a confirmar la buena calidad de terrenos de Cucho



28 E. RICALDI
i i i i Promedio Totoral, Promedio Pazia
Promedio CuchoAvicaya, Promedio Confluencia
1
1000 000,0
T el g
[ ] T %90 0000 2% 00 L I
g 100 LL Mt s ...-" IS 100.0 e . ool T T I
g & Cucho Avicaya 5 R R T ’0. * :’ .1I ‘ o Totora
g m Confluencia 2 an - m Pazia
S 10 Z 10,0
i
1 1,0
1 10 100 1 10 100
AB/2 (m) AB/2 (m)
(@) (b)
Promedio Urmiri, Promedio Antequera Promedio Totoral, Promedio Antequera
1000,0 1000,0
E §
E 1000% e £ 1000f $3a o®e
J ’ s o ®es *®
et SSmmngn 3% = & Urmiri 5 831 seed nan « Totoral
;g paP 2 P = Antequera 3 = Antequera
>
2 2 q
ﬁ 10,0 5 0,0
1,0 ‘ 1,0
1 10 100 1 10 100
AB/2 (m) AB/2 (m)

© (d)

FIG. 5.— Curvas de resistividad contra distancia (continuaci”

Avicaya. Elarea de la regbn de Confluencia deiBs esh conta-
minada (de manera general y muchéasen su parte occidental).
En la Fig. 5(b): La serie 1, correspondient@&aoral, indica 6.2. Interpretacbn

que esta zonast menos contaminada queska de Paa(se- g |5 inter—comparacion de las curvas de resistividad prom

L{fm?r)]é Et?a*?s?eIndrg:%r:r?t’enoag?)tr?rrées, rﬂqsem Comgzngggessg?né dio de las distintas zonas de investigacion sacamos laesigs
i gu y ISmopu Va conclusiones particulares:

que laregion (agua y tierra) de Pdia permite la subsistenciade ~ | 55 cyrvas de resistividad eléctrica versus profunditiad

cierto tipo de vegetales finen diferentes nivel resistivi ra las dif
En la Fig. 5(c): Se observa que los nivelescoataminadbn deeins?)eic?ioﬁss eles de resistividad para las difeseronas

en ambosios son i@nticos aunquedifieren en profundidads | 5 ¢\yrva promedio de resistividad del valle de Cucho Avi-

miyor eln Urmt|r|(ser|ei 1) que ten Antequbera (s%ne 2). (ﬁ@/a tiene los valores mas altos, confirmando su calidadmi z
rengesse ementos contaminantes en ambas sub-cuencas son Qi niaminada o de Menor Contaminacion.

En Ia Fig. 5(d):En superficie el grado de contaminésien — La curva promedio de resistividad en la angostura del rio

ambos puntos es casi | enor en AntequeralEn profundi Pazia tiene los valores més bajos, confirmando su calaad c
P es casi igudh q P zona mas contaminada de la cuenca del rio Antequera.
dad, la contaminadin es mayor en Totoral que en Antequera

Ant q derad d — La curva promedio de resistividad correspondiente al an-
niequera puede ser considérada como 201 a€ CoNCen- gqt0 valle de Totoral tiene valores tan altos como los el 1
tracion de material contaminante

Pazfa, consolidando su calidad de segundo punto maswienta
nado de la cuenca.
— La curva promedio de resistividades de la zona de Con-
fluencia de Rios tiene valores mayores que el del perfil de Avi
Se ha procedido a subdividir la profundidad de inspeccibn e&aya, indicando que la primera es menos contaminada que la se
tres partes fundamentales, es decir, el o los modelos reattes gunda
reducidos en todos los casos a un modelo de tres capas. — Las curvas de resistividad promedio correspondientés al r
Cada una de estas capas esta caracterizada por su cofrespatequera y al rio Urmiri son aproximadamente de igual Inive
diente valor promedio de resistividad eléctrica: sin embargo, sus aguas tienen diferentes origenes y daigos
Parte superficiaDe la superficie de la tierra hastébIn, apro-  nos conduce a pensar que los elementos contaminantes ea ambo
ximadamente. rios no son los mismos.
Profundidad intermedi&ntre 15y 10m. — Las curvas de resistividad promedio del rio Antequerh, de
Parte profunddde 10men adelante. rio Urmiri y del rio Totoral tienen aproximadamente el ma

Los resultados obtenidos se reportan en la Tabla 6.

6.1.2. Modelo de tres capas — Modelo tridimensional. Subdivisién
la profundidad en partes de inspeccion
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TABLA 6 zonas donde la seccion del ducto se hace ancha, por efectos d
VALORES PROMEDIO DE RESISTIVIDAD EECTRICA (Ohm—m) PARA dISDQrSIOH —por ejemplo en Avicaya y la zona de la Confluenci
DISTINTAS PROFUNDIDADES CON EL MODELO DE TRES CAPAS de Rios.

Aparentemente no hay un fenémeno de dilucion de elementos

Profundidad contaminantes, concentracion de las sustancias en depead

zona superficial media profunda . - . .
de la distancia a sus fuentes. Esto tiene que ser estudiade de

Totoral 205 7 140 el punto de vista quimico y si existiera dilucibn se tendtie
Cucho Avicaya 300 129 213 averiguar de cuéales elementos se trataria y por qué.
ﬁ?rtr?iﬂ“era 1%37 230 16‘(‘)% El valle del rio Cucho Avicaya estaria libre de fenomedes
Paziia 40 25 5000 contaminacion, especialmente por influencia de activiatéd
Confluencia 1 79 18 6000 nera, debido a que dentro de esta micro-cuenca no se han pro-
Confluencia 2 27 100 2500  ducido hasta el momento actividades de este tipo, pero jgara d
ﬁg:ggﬁ% Indd 100 89 clararla categoricamente como zona libre de contarronetay
Avicaya 3 105 15 1200 que averiguar que en la misma no estén presentes otragguent
Avicaya 4 256 12 29000  de contaminacion como la natural, aguas termales por égemp
Avicaya 5 94 20 228 Las profundidades medias serian las mas contaminadas en t

das las regiones de manera general, esto se deberia agieoédm
de percolacion e infiltracion de las aguas superficialea pa-
ar a constituir cuerpos de aguas subterraneas contaasinad
n otros casos, por filtracion desde las profundidades dasag
termales, portadoras de elementos disueltos de caractimgi-
te, por ejemplo, el caso del tramo de la Confluencia de Rio

y del rio Urmiri en particular, y finalmente, como product d

la mezcla de ambos tipos de aguas, por ejemplo en el caso del
T Pazia. (En este (ltimo caso, ¢ deberia producirgeageso
uimico de neutralizacion de manera natural?)

Los elementos quimicos contaminantes producidos por cada
po de fuente de contaminacion son diferentes. Los deeprig

e actividad minera tienen un efecto toxicolbgico letalapia

—Las zonas correspondientes a los tramos 4 v 5 del perfi %ida comparados con los de origen termal. En los rios cofmrieon
. , P ’ ; Y < P ficion de aguas de origen termal se observa desarrollede<i
Avicaya, es decir, la zona mas oriental del perfil, justosike

;[rifos de vida, especialmente vegetal, lo que no ocurre dasde

del,camlno que cruza el perfil, que cpnduce de Pazfia a la m| 8s tienen contribuciones de aguas contaminadas peidadi
Bolivar, que representan extensas areas de terreno detia Pminera

gﬁm;ljgg I%:'ﬁ]?mgn%iealgecgeﬂgz g;ldgg A;;g?;g;gmﬂ La actividad eléctrica de los iones disueltos en los figaino
P 9 9 define el grado de contaminacion de los mismos desde el punto

nivel, sus aguas estan contaminadas.

El ensayo de la distribucion de resistividades promediase
modelo de terreno de tres capas nos proporciona las sigsierﬁ
conclusiones:

A. En la superficie, las zonas méas contaminadas en orden
importancia, debido a los bajos valores de resistividadtgta
que los caracteriza, son:

delrio, por aguas con influencia mineray aguas de origeraier
— Laregion de la Confluencia de los Rios, ambos lados tan
occidental como oriental, siendo la mas contaminada Iteparti
oriental. Representa areas de terreno de tamafio medianio-c
fluencia de aguas alcalinas, es decir de origen termal.

mlgelrzan. rofundidades medias. las regiones mas contamina ge vista toxicologico. El analisis quimico es de vitapiontancia
son: P ' 9 el problema de identificacion de los elementos quimjicas

— Totoral es la mas contaminada. En esta zona se habr%rr?do de toxicidad.
concentrado las aguas con mayores indices de contaminaci” 7.2. Conclusiones generales

— Antequera es otra area critica aunque con diferentes-car
teristicas; junto con Avicaya 5 son las que sufren por efedée
contaminacion por actividad minera actual y pasada.

— Urmiri y Confluencia de Rios 1 estan contaminadas p
aguas termales.

— Pazia sufre contaminacién por la mezcla de aguas de
bos tipos de fuentes de contaminacion.

C. A grandes profundidades se sefialan a:

— Antequera, posiblemente contaminada por aguas pro
nientes de fuentes termales.

— Avicaya 2, por las mismas razones y en esta zona se ﬁ
detectado la presencia de una falla tectonica notable bada d
del sinclinal que dio origen a la cuenca del rio Antequera.

Los analisis quimicos realizados en muestras de aguas-sup
ficiales y sub-superficiales del area de estudio declaramigu-
nas de ellas transportan metales pesados como el hiernagplo
Yrsénico, cadmio, manganeso, zinc y cobre en diferent@opr
ciones, cuyas fuentes se localizan en las minas de la p&ate al
3% 1a cuenca del rio Antequera, y al mismo tiempo, el mdteria
desmenuzado extraido de la mina al reaccionar con aguas de d
ferentes procedencias produce sustancias acidas a las gue
Mfian los reactivos gue introducen los procesos tecnolégieo
nriqguecimiento de minerales que producen las aguas denomi
4das de mina o copajira, las que pasan a aumentar los caudale
el rio en consideracion, convirtiéndolo en rio conagconta-
minadas. Otras aguas son de caracter alcalino, basie@sian
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES vinculadas a fuentes de aguas termales, con presencialie car
. e natos y sales disueltas, principalmente.

7.1. Conclusiones espéicas Aunque ambos tipos de agua estan caracterizados por dife-

— La contaminacibn, por efecto de la actividad minera queentes valores d@H, provocan bajos valores de resistividad
se practica en la parte alta de la cuenca, es mayor justag®entesléctrica, es decir, promueven la idea de alta contantnain-
esta parte y en la zona central alta (la cual es denominadiepi”biental.
monte) comparada con la contaminacion existente en laespar Las aguas acidas y los metales pesados son los elementos con
central baja y baja propiamente dicha. taminantes letales para el desarrollo de la vida, comorokange

La contaminacion se torna mayor en las zonas donde $a puede observar en el curso superior del rio Antequera y la
seccion del conducto de fluidos se reduce, es decir, en las taguna de decantacion abandonada por la ex empresa masiera E
gosturas de los rios y de la cuenca, seguramente por eféetogalsa, area donde no se observa rasgo alguno de vida.
concentracibn —ejemplos: Totoral y Pazfia—, y es menoagn | Las aguas alcalinas no obstante de su alta actividad ibnica
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todavia son soportadas por algunas especies de vida. cuales, aplicando tecnologia altamente desarrolladijgolo-
La Fig. 6,mapa de riesgo ambientalesume toda esta infor- grar niveles de eficiencia productiva cada vez mas aceysiail
macion, observacionés situ propias, comunicaciones orales ytérminos econoémicos.
consultas de articulos cientificos referidos al tema exoffe de La actividad minera, sin ser prohibida, debe ser seriamente
estudio. De la misma se pueden inferir una serie de condesjo restringida a determinadas zongsara evitar la continuacion de
como las siguientes: Delimita las zonas que han sido caldica su accion contaminadora.
como alta, mediana, ligera o levemente contaminadas pigi-act Aguas apropiadas para el desarrollo agropecuario y humano
dad minera y por fuentes termales. deben ser buscadas y captadas en las zonas altas de fanregi
También sefiala zonas que todavia estan libres de psies quebradas y rellenos cuaternarios y en los sedimentos de los
cesos de contaminacion (probablemente un 40% del arem devélles no contaminados.
cuencadelrio Antequera, que inicialmente era considaracho No se aconseja utilizar directamente las aguas subtezas

de vocacion agricola). gue se encuentren en la zona llaga la parte principal de
la cuenca del io Antequeraéstas pueden constituirse en una
7.3. Recomendaciones fuente y vehiculo de contaminacidEs necesario estudiar la ca-

lidad de las mismas, definir sus posibles usos directos esitidi

Para hacer sostenible el desarrollo humano en el muniocgio ? S
tos ademas de la posibilidad de someterlos a algunos procesos

Pazfa es necesapeeservar los terrenos que todavse encuen-

tran aptos para el desarrollo de la actividad agropecuatias ~9€ limpieza.
REFERENCIAS
2007, Evaluacion ambiental del lago Poopd y sus riositaifios 2005-2007, Ormachea, M. et al. 2008, Evaluation of shallow groundwatedity and arsenic
Publicacion conjunta de la UTO, INCO srl, Worley Personsi€a y el Labo- presence in the basin of lake Poopo — Bolivia (11Q — UMSA)
ratorio de Limnologia de la UMSA Pefiaranda, S. J. 1996, Indicadores de contaminaciotitftosde Investigacio-

2008, 3er Congreso internacional de agua subterraneapdesarrollo susten- nes Socio Economicas — UMSA)
table 2008, Publicacion conjunta de la SIDA, UMSA, CEEDMiiajada de  Suéarez, R. S. et al. 1995, Compendio de Geologia de BRiglicacion de

Suecia, IRD, LIDEMAY la OEA Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos, YPFB)
Ahlfeld, F. & Schneider, S. A. 1964, Los yacimientos minesay de hidrocarbu-  Taquichiri, L. 2008, Juntuma aguas termales en el depantanae Oruro — Un
ros de Bolivia (Boletin No.5. Ministerio de Minas y Pe&6l La Paz — Bolivia) potencial ignorado

Capriles, V. O. 1977, Historia de la Mineria Boliviana (Biteca BAMIN,
La Paz — Bolivia)

Garcia, M. E. et al. 2008, Estudio de la distribucion deatest pesados en las
aguas superficiales y subterraneas en la cuenca del lagd A&Q — UMSA)



REVISTA BOLIVIANA DE FisicA 15, 32-38, 2009
ISSN 1562-3823.NDEXADA EN: SCIELO, LATINDEX, PERIODICA

PROYECTO LAGO BOLIVIA
LARGE APERTURE GAMMA RAY OBSERVATORY

THE LAGO PROJECT IN BOLIVIA
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Instituto de Investigaciones Fisicas
Universidad Mayor de San Andrés
La Paz — Bolivia

RESUMEN

LAGO es unared en tierra de detectores Cherenkov con aguB)\Wata detectar particulas secundarias rema-
nentes de pequefios chubascos atmosféricos producidgammas provenientes de GRBs.

La red LAGO estéa constituida por estaciones que se harcéaheclo en sitios de altura: Sierra La Negra (4.650
m.s.n.m.) en Puebla—México, Chacaltaya (5.230 m.s.nen.).a Paz—Bolivia, Pico Espejo (4.765 m.s.n.m.) en
Mérida—\Venezuela. También hacen parte de la red I®0D8¥ de detectores Cherenkov de AUGER en Malargiie—
Argentina (1.400 m.s.n.m.). En Perl se estan ubicandiblpessitios de altura cerca de Cusco para instalar otra
estacion de la red LAGO y se ha presentado una propuestaptatar detectores en la “Piramide” del CNR en el
Everest (5.050m.s.n.m.).

Se presentan los resultados de la instalacion y puestamhande la estaciobn LAGO Bolivia en el Laboratorio
de Fisica Cosmica de Chacaltaya.

DescriptoresGamma Ray Bursts (GRBs) — rayos cosmicos
Codigo(s) PACS95.85.Pw, 95.85.Ry, 95.45.+i

ABSTRACT

LAGO is a network of water Cherenkov detectors (WCD) whiclergpe which detect secondary particles that
are remnants of small atmospheric showers (storms) praducgammas originating from GRBs. LAGO is made
up of high altitude sites: Sierra La Negra (4,650 m asl.) ietita—Mxico, Chacaltaya (5,230 m asl.), in La Paz—
Bolivia, Pico Espejo (4,765 m asl.) in Mrida—Venezuela. flaéso make up part of a the T®OM? AUGER
Cherenkov detector network in Malarge—Argentina (1,400stHh & Peru a number of possible high altitude sites
close to Cusco are being identified for the installation ofAGIO network. There is even a proposal to install
detectors in Everests CNR Pyramid at (5,050 m asl). We ptéisemesults from the installation and operation of
Bolivias LAGO station in the Cosmic Physics Laboratory abCditaya.

Subject headingsamma Ray Bursts (GRBs) — cosmic Rays

1. INTRODUCCION Se han disefiado e instalado varios instrumentos de detecci

Desde el descubrimiento de los Gamma Ray Bursts (GRBS)] Satélites y también en tierra para detectarlos (Mesz006).
a fines de los afios 60 por el satélite VELA (Klebesadel 19738EL051§<R\B/SRS°” ex)E)Ié)smnesRsubnacs; de fotondes detalttja energl
este fenomeno astrofisico ha despertado el mayor mné! > 10KeV, Rayos X duros y Rayos Gamma), de corta duracion

campo de la astrofisica. (entre 091 a'1C_JO segundos), seguidos por una radiacion rema-
) nente mas débil en rayos X conocida como posluminisce8eia
10" T T detectan, en promedio, uno por dia.
N ] Se trata de los fenomenos fisicos mas luminosos del tsuye
§ 10 produciendo una gran cantidad de energia en haces de rayos
o
g BATSE 4B Catalog
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FiG. 1.— Espectro diferencial de energia de los fotones de RB<en el ol i B ERTETTIT B I BT s s
rango de losVieV. (B. L. Dingus, U. Utah, 0.001 0.01 0.1 1. 10. 100. 1000.
http://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/objects/grosggdztrum.html.) Teo (seconds)

FiIG. 2.— Distribucion de la duracion de los GRBs.
tavelarde@fiumsa.edu.bo, http:/Aww.fiumsa.edu.bo/tigasion/LAGO.
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(3399 m.s.n.m. ! ; FiIG. 7.— Disposicion de los tres detectores dentro la “Sala derids”.

Chacaltaya, Bolivia

(5230 m.s.n.m.)
o~ —2 para el rango de enerdta< 1GeV, como se muestra en

la Fig. 1.

En la Fig. 2 se muestra la distribucion de los GRBs seglin su
duracibn. Se ve que es una distribucion bimodal con dotapob
Barilache ) ciones bien definidas. Los de corta duraciér2§), centrada al-
Argentina 4 rededor de Bsy los de larga duracionx 2s), centrada alrededor
de los 361

Algunos GRBs de larga duracior- 2s) se han asociado con
hipernovas que corresponden a la muerte de estrellas saperm
sivas (> 40M.,).2 Su brillo es cientos de veces mayor al de una

Fic. 5.— Red de estaciones LAGO. supernova tipica. - _ _
Los GRBs de corta duracior:(2s) provienen de galaxias muy

gamma; su luminosidad se estimalgn~ 1082 erg/s (Ramirez lejanas, practicamente de los confines del universo.

& Fenimore 1999). 1
La mayoria de los fotones de los GRBs han sido observa: '?Q;SSE.;‘i@‘;@ggﬁ%;gﬁgr%?gi'r"a%;m
en el rango de energias de &V, por detectores en satélites. 2 gamma Ray Burst: “Introducction to a Mystery”,

Su espectro de energia tipico sigue una ley de poteBcidson  http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/science/kibibursts. html.
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FIG. 8.— WCD1. Diametro: 4m. Altura de agua: ¥m. HV: 1.300V.Conteo FIG. 10.— WCD3. Diametro 2m. Area: 38m?. HV: 1.200V. Conteo de
de fondo: 6000c/s. fondo: 12000c/s.
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FIG. 9.— WCD2. Diametro 2m. Area: 38mP. HV: 1.600V. Conteo de
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Uno de los mas espectaculares: el GRB 990123 de 23 de enero i
de 1999, muestra los siguientes datos:

Corrimiento al rojaz= 1,6 equivale a umt ~ 7,6 x 10° afos
luz, una energia ~ 3 x 10°%rg, y una luminosidad maxima,
Lmax= 10°3erg/s (Blandford & Helfand 1999).

El GRB mas lejano, recientemente detectado por el telesco-
pio Fermi, es el del 23 de abril de 2009, (GRB090423) con un
corrimiento al rojoz = 8,2 que corresponde a una distancia de
13x 10° afios luz, esto es, escasos 600 millones de afios después
del Big Bang?®

Los gammas de alta energia, al atravesar el espacio inter-
galactico, son absorbidos por produccion de pares abictigar
con la radiacion de fondo infrarroja y de microondas; pto, el
los gammas que llegan a la tierra son de baja energia. 0

En la Fig. 3, se muestra el mapa final de los GRBs detecta- 5 ) )
dos por BATSE, en el satélite Compton Gamma Ray Observgﬁlqiia{jzo'_ Comparacion de espectros simulado y medido en Cata(€@&M:
tory que estuvo en operacion de 1991 al 2000. La distrdvuci )
es isotropica, no se observa ninguna direccion prefergmo- ,
vienen de todas las direcciones del universo. Sin embaago, | 2. DETECCION DE GRBs EN TIERRA
fluencias son incompatibles con un modelo de distribuciin u  Dada la baja energia de los fotones de los GRBs que llegan
forme de las fuentes, se observa una deficiencia de fotonesalta tierra, es necesario detectarlos mediante satéliera e
baja fluencia, como se muestra en la misma figura. la atmosfera (Bertou 2009). Sélo en unos cuantos GRBsrse ha

En el caso de una distribucion isotropica homogénea, ebservado fotones con energias mayore§a\l La mayor ob-
nimero de GRBs sera proporcional al volumen y la fluencia eervada fue de 18eV (GRB 940217).
proporcional a la inversa de la distancia, de modo que eendm  Para detectar fotones de alta energia en un GRB se requie-
de GRBs viene a ser proporcional a la fluencia elevad@/:  ren grandes areas de deteccion, cosa que no se puede hacer

1 . en satélites. Es posible detectar fotones de alta enengia
NOr3 PO —=NOP 2. diante la técnica de las particulas individuales solirestes de
r los pequefios chubascos atmosféricos producidos pardstie
3 www.nasa.gov/misiampage/swiftburst/cosmicrecord.html. energias mayores aGeV, mediante arreglos de detectores de

o

FIG. 11.— Espectro del WCD1 prototipo.

Canal 323
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FiG. 16.— Calibracion del tanque WCD2. El pico muon (intecséae de las
FIG. 13.— Comparacion espectros Cota Cota—Chacaltaya. tegi{encia) vs. dos lineas) corresponde al canal 280. EI VEM=273 y corresdpa 3001eV.
canal.
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3 1 o Yute
o g o
T 05 e Lona vinflica
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2 0 - | FiG. 17.— Espectro de carga del WCD3. VEM: Canal197=3e¥.
0 2 4 6 8
Voltaje de entrada [V]
, TABLA1
FIG. 14.— Comparacion de la reflectividad. PARAMETROS DE LOS TANQUES
Parametros WCD1 WCD2-3
Diametro 14m 2,2m
54 fe Altura del agua 4m 1,5m
o Material plastico Fibra devidrio
4004 . e Superficie reflectante Tyvek Lona vinilica
106 fe 8
basco generado en el tope de la atmosfera por los rayos gamma
3004 s . '
g g% de un GRB que llegan durante el corto periodo de tiempo de du-
%200_ i racion del mismo.
& e Este método se conoce como “Single Particle Technique”
100 4 (SPT, Técnica de particulas individuales, Aglietta 19@&iando
2 fotones de un GRB alcanzan la atmésfera, producen chubasco
0 T o de rayos cosmicos, sin embargo, sus energias no son stéiie

100 150 200 280 » @ o« @ 0 = parg producir chubascos detectables en tierra (ni siqaigran-
) fe fo des alturas). Sin embargo, se espera que lleguen muchag$oto
(&) Tanque chico. (b) Tanque grande. en un periodo corto de tiempo. Entonces se podra ver un-incre
FIG. 15.— Comparacion del VEM para los tanques chico y grandes. mento en la razobn de conteo de la radiacion de fondo en los de
tectores durante ese periodo de tiempo. Esta técnica ydicé a
particulas en tierra. Mientras mas alto se coloquen elttec- en INCA (Vernetto 1999), en Chacaltaya, y en ARGO (Surdo
tores, mayor sera su sensibilidad. En la Fig. 4 se mues@raiun 2003), en Tibet. Un estudio general de esta técnica puexbmen
mulacion de la sensibilidad de un detector Cherenkov coma agtrarse en Ref. Vernetto 2000.
en funcion de la altura (Bertou 2009). El proyecto LAGO consiste en instalar una red de estaciones
La gran mayoria de las particulas secundarias remangmies terrestres para detectar fotones de alta energia proweside
ducidas por un gamma primario, seran fotones. Por ello es gias explosiones de rayos gamma (GRBs), utilizando la SPT con
la utilizacion de detectores Cherenkov es preferible &éoge- detectores Cherenkov con agua.
lladores u otros detectores de particulas cargadas. Para alcanzar una sensibilidad razonable, se han seladcion
Segln esta simulacion 2% de detectores Cherenkov consitios de altura en Sierra La Negra (4.650 m.s.n.m.) en Buebl
agua en Chacaltaya (5.200 m.s.n.m.) son equivalentes a México, Chacaltaya (5.230 m.s.n.m.), en La Paz-BoliviapP
16.000n? de area afectiva del experimento AUGER en MaEspejo (4.765 m.s.n.m.) en Mérida-Venezuela. Tambi@ema

larglie, Argentina, a 1.400 m.s.n.m.. parte de la red los detectores de AUGER en Malargue—Anggnti
(2.400 m.s.n.m.). En Per( se estan ubicando posibles sig
3. EL PROYECTO LAGO altura cerca de Cusco para instalar otra estacion de laA&dDL

Como ya sefialamos, la deteccion de GRBs de energias nge, ha pEesentado una propuesta para instalar detectol@s en
orden de’loGeV, es posible en detectores en tierra correlacior’ ramide” del CNR en el Everest (5.050 m.s.n.m.).

nados con los registros de satélite, mediante la técrida db- .
servacion de las fluctuaciones de los registros tempodelda 4. LAESTACION D_E CHACALTAYA ~
radiacion de fondo de cada detector debido al arribo décpéas Actualmente se encuentran instalados y en operacionéres d
secundarias, mayoritariamente fotones, sobreviviergestidi- tectores Cherenkov con agua; dos d2n2de diametro, (BmP)
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FiG. 18.— Numero de particulas secundarias en funcion dendagéa del ~ FIG. 20.— Energia media de los secundarios en funcion de lgiende un
gamma primario. gamma primario vertical.
TABLA 2 i TABLA4
NUMERO MEDIO DE PARTICULAS SECUNDARIAS PARA DISTINTAS (E) [MeV]: ENERGIA MEDIA DE LAS PARTICULAS SECUNDARIAS PARA
ENERGAS DE UN FOTON PRIMARIO VERTICAL. DISTINTAS ENERGAS DE UN GAMMA PRIMARIO VERTICAL.
Ep [GeV] et u* % Total Ep[GeV] e* u* y Total
1 0,014 0,0 0,21 0,224 1 0,32 0,0004 2,19 2,52
10 0,774 0,0012 9,98 10,76 10 284 1,72 130,1 160,5
100 26,22 0,032 291,2 3175 100 1.538 99 4.860 6.500
1.000 522,0 0,56 5.513,0 6.080,0 1.000 50.500 1.700 122.100 174.000
HCD [1+2+3]1 LAGO_.CHACALTAYA CHA_20889_.05.24.dat.nin
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FIG. 19.— Frecuencia media de los secundarios que llegan adei@stde
Chacaltaya en funcion de la energia de los primarios deRiB.G

Cnt/nin

] TABLA3
(N(Ep)): NUMERO MEDIO DE PARTICULAS SECUNDARIAS PARA DISTINTAS P
ENERGAS DE UN GAMMA PRIMARIO VERTICAL PONDERADAS AL ESPECTRO ° i i i i
DE ENERdA DE LOS GRBS 00 02 04 06 o8 10 12 14 16 18 20 22 00
TIHE UTC
Ep[GeV] et u* y Total FIG. 21.— Registro diario, al minuto, de la suma de los tres detes, para
1 0,018 0,0 0,27 0,29 los cuatro niveles de discriminacion.
10 0,0050 7,106 0,065 0,07 . . ) . }
100 0,00085 1,010°6 0,0095 0,01 Se busca determinar el VEM (“Vertical Equivalent Muon”).
1.000 8,510°° 9,0x10°8 0,00090 0,00009 Sabiendo que un mubn relativista deposik4e®//cmen agua y

conociendo la profundidad del agua, se puede utilizar el VEM
y 1,5mde altura del agua y uno de4im de diametro, (15n?) para calibrar el equipo en energia.

y 1,4m de altura de agua. Han sido colocados en la “Sala dePara determinar el VEM se utilizd el programa Corsika para
Muones” del Laboratorio de Fisica Césmica de Chacaltaga ( simular la radiacion de fondo en Cota Cota y el programa @ean

Fig. 6). para simular el espectro en el tanque y el VEM (Rivera 2007).
La Fig. 7 muestra la disposicion de los detectoresyen s Fi En la Fig. 12, se muestra la comparacion entre el espectro me
8, 9y 10 se muestran los detectores. dido, el simulado y el VEM. Se hizo coincidir el pico mubn de
Los detectores han sido envueltos en cobertores de lana plaraimulacion con el pico muén medido. El pico mubn de {a si
evitar que el agua congele. mulacion corresponde a 109 fotoelectrones (fe) que staajas
canal 323 del espectro medido.
4.1. Calibracion del Detector PrototipdVCD1 El VEM simulado corresponde a 106 fotoelectrones y equivale

En la Tabla 1 se dan las caracteristicas de este prototipo. &l canal 315, o sea, a@75Pico Muon.

EnlaFig. 11 se muestra el espectro de las sefiales en el WCD1 .
(prototipo), medido en Cota Cota (3.300 m.s.n.m.). 4.2. Prototipo en Chacaltaya

El pico que se observa, corresponde a los muones que atravid-a Fig. 13 muestra el espectro del prototipo (WCD1) en Cha-
san el tanque. Para determinar su posicion en funciongdeglo caltaya, comparado con el espectro medido en Cota Cota. Se
nales del espectro, se tienden dos ajustes lineales antspyés puede ver que el pico mudn es menos destacado, sin embargo,
del pico y se encuentra la interseccion. En nuestro casbisa u coincide con el de Cota Cota. Naturalmente, la energiasiepo
en el canal 323 (32820). tada por un muén al atravesar el tanque es independiente de |
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FIG. 22.— Distribucion angular (zenital) de la radiaciorsgiica en Chacal-

taya. [ Distribucion de GRB's desde 09-2008 |

Declinacion (grados)
=]
IIIIIIIIIIIIIII'IIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIII

J— ili 1 PENENEN ETEE S ET N SRR i | SRR U B ST SE S SR
FIG. 23.— Detector cilindrico. [T v 5 =5 TR T
Ascencion Recta (grados)

FIG. 25.— Direcciones de GRBs reportados sobre Chacaltayerigsis) y

Confirmamos, entonces que el canal (28) corresponde drecciones de chubascos registrados (puntos).
al VEM y equivale a 2801eV. El error se calcula con base 90Nd€Nfor/cm €S €l nimero de fotones Cherenkov poy H es
en los errores del ajuste de las lineas cuya interseceiaris |a altura de agu&scuant €S la Eficiencia Cuantica del fotomulti-
lizb para determinar el pico muon. Ahora bien, se detetnein Plicador,r es el coeficiente de reflexion en las paredesey el

factor de 034mV/canal, entonces corresponde a una sefial g@eficiente de transmision del agua. o
(107+7mV). En ambos tanques se usa un s6lo fotomultiplicador de20

de diametro; la relaciompm/Aranque Para el detector chico
4.3. Tanques Grande$y/CD2y WCD3 (WCD1) es 34 x 10 3y para los tanques grandes eg & 10~3;

Las correspondientes caracteristicas se dan en la Tabla 1. la relacion entre ambos da, efectivametd, 5.

Se hicieron medidas comparativas de la reflectividad devari 4.5. Calibracion de los Tanques Grandes
materiales mediante destellos de diferentes intensiddelem o ) o
LED violeta dentro de una caja con un fotomultiplicador; eom_ La calibracion de los tanques grandes resulto en lo sigetie
probando que, como se muestra en la Fig. 14, la lona vinjliea Para un contaje de fondo de200c/s:
se utiliza en las gigantografias tiene un comportamieintdas WCD2: HV 1.600V, VEM Canal 273 = 30MeV.

al Tyvek que utilizan en los tanques del proyecto AUGER. WCD3: HV 1.200V, VEM Canal 197 = 30MeV.
En la Fig. 16 se muestra el espectro de carga del detector

4.4. Simulacon del VEM grande WCD2. Utilizando el método descrito, mediante a in
. . ., terseccion de dos ajustes lineales en el cambio de peadieht
EnlaFig. 15, se muestra la simulacion del VEM para el tanqugpectro, se encuentra que el pico muén corresponde dl cana
chicoy el grande, en numero de fotoelectroffigs( 280 (+20). EI VEM, siguiendo el dato de la simulacion, corres-
pondera, entonces, al canal 280975=273. Para una altura
de agua de ,bm, la energia depositada por los muones es de
300MeV.
Se observa que hay una relacionad /2 del tanque grande  De igual manera, se calibro el segundo tanque grande WCD3;
respecto al chico, esto se debe a la relacion del area ttel foen la Fig. 17 se muestra su espectro de carga. .
multiplicador al area reflectante. El nimero de fotoetewes es ~ En la Tabla 3, se muestran los valores numéricos resustante

proporcional a dicha relaciofem /Atanque de la simulacion.

Nfe = Nfot/cm X H X Efcuant X (Apm/Atanqud X I xt, (1)

altura.

Tanque chico: 106e.
Tanque grande: 5%.
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TABLAS entonces tenemos que el nimero de particulas secungesias

F [10-*erg/cn?]: FLUENCIA MINIMA PARA LOS DETECTORES venientes de un gamma primario vertical s¢réu= 40, luego:
WCD1 WCD2-3 WCD1-2-3 1Tev
19 14 08 4N = KAt / Ac((N(E,0))dE, @3)

4.6. Calculo del rimero medio de paitulas secundarias en 1Gev

funcion de la energa del fobn primario dondeN es el conteo de fonde(12.000c/s para tanques gran-

En la Fig. 18 se muestra el nimero de particulas secuisdarfies ¥ 6000/s para el chico)At ~ 10s es la duracion tipica de
esperadas en la estacion de Chacaltaya en funcion dergi@neUn GRB, Aer es el area efectiva del detector que es un cilin-
de un foton primario vertical en el rango d&aV a 1Tev4  dro, (N(E,0)) es la frecuencia media de particulas secundarias
En todos los casos la gran mayoria son fotones, por ello@s ¢t funcion de la energia de un GRB vertical.
se han escogidos detectores Cherenkov que son sensibles a I&N 12 Fig. 22 se muestran las distribuciones angulares de las

fotones, ademas de las particulas cargadas. particulas secundarias en Chacaltaypie se ajustan muy bien
En la Tabla 2 se muestran los valores numéricos resulteatesa una distribucion de Weibull:
la simulacion.

1,15 215
En la Fig. 18 se muestra el nUmero de particulas secusdaria \y(g) — 0 0647 exp| — 4
en funcion de la energia del gamma primario verti€g) (que 6) ’ 33,76 P 33,76 - @

arriban a la estacion de Chacaltaya, ponderadas al esmkxtr

energia de los GRBS: de donde podemos calcular el area efectiva de un cilindeo (v
Fig. 23):
(n(Ep))Ep?®
(N(Ep)) = Toosay——— 2) o0
[ Ep%dEp At = /(nr20039+2nrH serf)W(6)de. (5)
1GeV 0

En la Elg.f 1t9’ se muets_,;[ra eII resultado ge lla smuéac:tgan. El Entonces, de la ecuacion (3), podemos obtener la constante
nUMEro ae fotones constituye la mayoria de 1as parso roporcionalidad y luego calcular la fluencia minima para los
arriban y la gran mayoria de ellos corresponden a secwsdaraiectores:

producidos por un primario vertical d&3EV. 1Tev
. . f E-o+1dE
4.7. Energa media en fundin de la enerta E — KAtiGeY ©6)
del gamma primario o 1TeVE*°'dE '
En la Fig. 20 se muestran los resultados de la simul4aén 1Gfe\,
la energia media de las particulas secundarias en funieda
energia de un gamma primario vertical. Los resultados son mostrados en la Tabla 5.

En la Tabla 4, se muestran los valores numéricos resuitante
de la simulacion. 5. CONCLUSIONES
Como vimos, casi la totalidad de las particulas secunslada LAGO Bolivia podria detectar en tierra GRBs verticales con
fotones provenientes de los gammas primarios de menorianergnergias mayores &3kV si su fluencia fuera superiora0, 8 x
1GeV, de manera que el nivel de discriminacion de los detecta0-“erg/cn?.
res debe corresponder a52MeV. En el WCD1 y WCD2 co-  Comparando con el resultado del experimento INCA (Vernetto
rresponde al canal 3y en el WCD3, al canal 4. 2000) (Fig. 24) que con el mismo proposito funciond en Cha-
El sistema de deteccion tiene cuatro niveles de discricidna caltaya de 1995 al 2000 y que consistia derd@le detectores
fijos 3, 7, 50 y—3. En la Fig. 21 se muestran los registros pop|asticos de centelleo, los 10n? de LAGO-Bolivia son equi-
minuto de un dia en estos cuatro niveles de discriminacion  ygjentes.
L Para disminuir la fluencia de los GRBs verticales en un orden,
4.8. Fluencia mnima de los GRBs detectables necesitariamos aproximadamente 100 detectores. En I2%ig
por la estacon de Chacaltaya mostramos algunos GRBs reportados por los satélites ege|i
Si esperamos una sefial de cuatro desviaciones estafwlar soon dentro del angulo de vision de Chacaltaya. Ningundyjm
el conteo de fondo en el registro con nivel de discriminadp sefial.

4 Simulacién en AIRES, Alexandra de Castro (LAGO Venezuglaavier

Quispe (LAGO Bolivia). Simulacion en Corsika, Hugo Rivera B., LAGO Bolivia
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MODELADO DE SOMBREROS
HAT MODELLING

R. FORNO

Laboratorio de Fisica de la Atmosfera
Instituto de Investigaciones Fisicas
Universidad Mayor de San Andrés

La Paz—Bolivia

RESUMEN

Se desarrollé un procedimiento para modelar sombrerogkbn de poder compararlos en lo referente a su
capacidad como elementos protectores de radiacion iolketey solar.

Se realizb la validacion del procedimiento de modeladsadellado por comparacion con resultados experi-
mentales realizados con un maniqui puesto al sol. Una adizada la validacion, se realizaron las simulaciones
necesarias para poder entender cuéales son las principalables que afectan a la eficiencia de los sombreros y
en qué proporcion lo hacen.

Luego de algunos analisis relacionados a la factibilidamhémica y técnica de la fabricacion de sombreros, se
centrd la atencion en tres modelos de sombreros: la gadaional, una gorra con solapa lateral y un sombrero
con ala eliptica. Finalmente, para cada uno de estos modeombreros se realizaron las simulaciones necesarias
para poder compararlos.

Descriptores: monitoreo, control y seguridad de las radiaciones — apbeess interdisciplinarias de la fisica
Codigo(s) PACS87.52.g, 89.20.a

ABSTRACT

A method to model hats enabling the analysis and comparidbeio physical qualities, such as, protection from
UV solar radiation was developed. The modelling method vadglated through experimental results obtained
using a mannequin exposed to the sun. Simulations were tetter understand which are the main variables that
affect the performance of the hats. After an analysis of t@emic and technical feasibility of fabricating the
different hats, three hat designs were chosen for furthelysind simulations: traditional baseball cap, a cap with
side flaps (wings) and a cap with an elliptic flap.

Subject headingsradiation monitoring, control and safety — interdiscijglig applications of physics

1. CARACTERISTICAS DEL MODELADO - p e e

Se modelaron los sombreros considerando su uso en la ciudad
de La Paz (16.5 Sud y 63.167 Oeste) en situaciones desfavora- '
bles de orientacion del portador del sombrero. Por lo tartda
mayoria de los casos, se consider6 que el portador delrsoonb
se encontraba quieto y mirando hacia el Norte. Por otro kado, . —
das las simulaciones se realizaron para dias completardest  Fic. 1.— Ejemplos de imagenes generadas con “Google SketchRfife-
pejados. rentes horas del dia.

Puesto que se disponid de un tiempo relativamente limitado
para desarrollar el modelado de los sombreros, el estudio se

mitd a modelar la sombra sobre el rostro del individuo qizat . »
el sombrero dejando a un lado el estudio mas profundo de la in
tensidad de la radiacion que incide sobre el rostro en fumndel

mismo sombrero.

- FIG. 2.— Ejemplos de archivos de imagen ya procesados con “Agbbeos-
2. SELECCDN DEL SOFTWARE DE MODELADO hop”. Estas imagenes corresponden a las mostradas ert@afigura.

La duracion del proyecto no permitié desarrollaraaftware
especifico para que realice las tareas de modelado, partty ta e) Para evitar demoras para el proyecto, debia ser fagitsu
se tenia que encontrar goftwareadecuado a nuestras necesiplementacion y el aprendizaje de su uso.
dades. Eboftwareque se empleb para realizar el modelado tenia Luego de una blsqueda deftwareque cumpla con los re-
que cumplir con los siguientes requisitos: quisitos planteados se encontré uno que parcialmentliasb
a) Permitir un modelado en tres dimensiones. problema. Se trata de “Google SketchUP”, softwarede uso
b) Disponer de algoritmos para manejar las sombras en cubbre, que se puede utilizar para crear, modificar y compiaui-
pos de tres dimensiones, considerando la posicion giéoadel delos 3D. Es mas facil de aprender que otros programas ee mo
modelo. delado 3D. Sin embargo, el mencionafidtwareno resolvia el
c) El costo del software tenia que ser lo méas bajo posible. problema por completo y fue necesario emplear “Adobe Pho-
d) La disponibilidad desoftwaredebia ser practicamente in- toshop” y un programa de conteo de pixeles de un determinado
mediata. color que lo desarrollé con sbftware"Mathematica”.
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Tamaidio del ala para tener sombra total sobre el rostro al medio dia
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FiG. 3.— Tamario del ala del sombrero para tener una sombrastitet el rostro al medio dia si se esta en direccion nBeesupone un ala horizontal que se
encuentra a una alturade 18&msobre el menton.
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FIG. 4.— En puntos pequefios, se muestran los valores de |zi@diatravioleta durante el afio en la ciudad de la Pazg@aita) y en puntos grandes, se muestra
el tamafio del ala del sombrero para tener una sombra tdad ebrostro al medio dia si se esta en direccion nortelibaas verticales marcan los dias seleccionados
para el estudio (DJ: 234 y 295).

El procedimiento de simulacion tiene los siguientes pasos  Con el fin de estudiar el efecto del tamafo del ala de un som-

a) Con ayuda de “Google SketchUP” se desarrolla el sombréboero respecto a la eficiencia del mismo, se procedi6 a rapdel
y modelo a simular en tres dimensiones. el tamafio de ala necesario, considerando que el ala del som-

b) Se referencia el modelo para la posicion geograficade ibrero esta completamente horizontal y ademas que serngue
terés (latitud y longitud). a 18cmsobre el mentbn, para lograr que una persona que mira

¢) Se realizan variaciones de la hora. Para cada hora désntehnacia el norte al medio dia (12:00 local) tenga sombra sofate
se genera un archivo de imagen capturando la pantalla. su rostro. Es importante mencionar que aproximadamente-al m

d) Se utiliza “Adobe Photoshop” para recortar s6lo losrasst  dio dia se registran los valores mayores de radiacidavidieta
en los archivos de imagen. solar.

e) Con ayuda ddoftwaredesarrollado en “Mathematica”, se Los resultados de esta simulacibn se muestran en la Fig. 3.
lee los archivos graficos y se realiza un conteo de los Ex®gla Como era de esperar existe una dependencia con el diaalel ai
un color que corresponde a sombra. Como resultado dekamali Afortunadamente, esta dependencia permite que el tamelfio d
se tiene el porcentaje de sombra sobre el rostro para cadieunala necesario para cubrir el rostro sea menor en las épacas e
las simulaciones realizadas. las que el indice de radiacion ultravioleta es mayor ywecsa.

Es evidente que el procedimiento descrito para evaluania soEs interesante comparar los meses de invierno, donde sstaece
bra sobre el rostro es una aproximacion, ya que al momento de ala de hasta I¥npara tener la sombra total sobre el rostro al
contar los pixeles con un determinado color sélo se toma emedio dia, con los de verano, que en virtud de la altura del so
cuenta imagenes bidimensionales. se llega a necesitar un ala de solm®para el mismo objetivo.
Haciendo un analisis del indice de radiacion ultravake lo

3. SIMULACIONES largo del afio (incluyendo la nubosidad) se eligieron das de
3.1. Tamdio del ala del sombrero para obtener una sombra particular interés para nuestro estudio (ver Fig. 4). Branel
total sobre el rostro al medioid 21 de agosto (dia juliano 234), por estar aproximadameante c
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Porcentaje de sombra sobre el rostro, mirando al Porcentaje de sombra sobre el rostro, mirando al
norte, para el 21 de agosto norte, para el 21 de octubre
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a) 21 de agosto b) 21 de octubre

FiG. 5.— Porcentaje de sombra sobre un rostro que mira en todcentoren direccion norte, empleando sombreros cuya ala dasde 4m hasta 1&m para
a) el 21 de agosto y b) el 21 de octubre.

o

151

FIG. 7.— Tipos de sombreros seleccionados para el estudio deesiion:
A) Gorra tradicional, B) Gorra con solapa lateral y C) Sombon ala eliptica.

c) Existe, como era de esperar, una simetria mafiana-tarde

d) En el 21 de agosto, el porcentaje inicial y final de sombra
esta alrededor del 45%, mientras que para el 21 de octutere es
valor es de aproximadamente 60%.

Tamafo del ala (cm)

3.3. Altura del ala del sombrero (respecto al ménj necesaria
para obtener una sombra total sobre el rostro al medim d

FiG. 6.— Tamafo del ala del sombrero para lograr 100% de soncire I para diferentespocas del Bo
rostro al medio dia en funcion de la profundidad del alpeet el menton y del La eficiencia de un determinado sombrero varia de una época
dia del afio. Para la simulacion se supuso que el indiviht® mirando hacia el qe| afio a otra. Por ejemplo, durante agosto, no todos los som
norte. breros simulados muestran una sombra del 100% sobre @ rostr
trado entre el maximo y minimo de radiacion, y estar a&m’al medio dia, mientras que durante el mes de octubre, togos |
centrado entre el ala mayor y menor para tener la sombra to@mbrero estudiados tendrian, en cuanto a la radiaclandie
sobre el rostro al medio dia. El segundo dia elegido fud €le2 recta se refiere, una proteccion al medio dia del 100%.
octubre (dia juliano 295), donde la radiacion ultraviales rela-  La posicion del sombrero en la cabeza es un factor que influye
tivamente alta (del orden de los ®W/nP) y la nubosidad aun fuertemente sobre la cantidad de radiacion solar que deges-
no es demasiado elevada. tro de la persona, por lo tanto, se simulb, para cada mesidel a
la eficiencia del sombrero en funcién de la profundidad tel a
3.2. Modelado del porcentaje de sombra sobre el rostro para del mismo respecto al menton de la persona. Los resultaglos d

diferentes horas de un determinada del &io la mencionada simulacion se pueden apreciar en la Fig. 6.
considerando diferentes tarfias del ala del sombrero
Se simuld la influencia del tamafio del ala del sombrero so- 3.4. Modelado de distintos tipos de sombreros
bre el porcentaje de sombra que el mismo proporciona sobre eLuego de un analisis preliminar realizado en el laboratde
rostro. Para la simulacion se considero: Fisica de la Atmobsfera se decidid comparar la eficieneitod
a) Elindividuo portador del sombrero en todo momento ve efnes tipos de sombreros siguientes:
direccion norte. A) Gorra tradicional.
b) El ala del sombrero simulado es horizontal y se encuentra aB) Gorra con solapa lateral.
18.5cmsobre el menton. C) Sombrero con ala eliptica.

Con estas consideraciones, se realiz6 la simulaciom, lpar  Estos sombreros fueron modelados en escala 1:1 y en tres di-
dias 21 de agosto y 21 de octubre, desde las siete de la enafiarensiones con ayuda del programa “Google SketchUP”. En la
hasta las seis de la tarde, para sombreros con alas que & dé€3g. 7 se puede apreciar una imagen que muestra estos sombre-
los 4cm hasta los 16m Los resultados de las simulaciones se&os.
pueden ver en la Fig. 5. Es interesante resaltar lo siguiente La simulaciébn para comparar estos tres modelos de sonsbrero

a) A medida que nos acercamos al verano se necesitan aada realiz6 para el dia 21 de agosto desde las siete ddinima
mas pequefias para lograr una sombra del 100% sobre @l.roskrasta las seis de la tarde. Por otro lado, el ala de los soosbrer
En efecto, en la Fig. 5b todos los sombreros logran una sombampleada para la simulacion fue deni La seleccion de este
del 100% al medio dia. tamafo de ala responde a la idea de acercarnos (no completa-

b) En todos los casos, como era de esperar, mientras nmagnte) a tener una sombra total sobre el rostro al medioadia d
grande es el tamafio del ala, mayor es la sombra que geneea s@i de agosto. Para cada uno de los tres sombreros se ra@izd u
el rostro. simulacion con:
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Porcentaje de sombra sobre el rostro par sombrero tipo gorra
tradicional para el 21 de agosto
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FIG. 9.— En A se ve la fotografia del maniqui tomada en la terda labo-
ratorio para una determinada fecha y hora. En B se muestradgen corres-
pondiente al maniqui ya procesada con “Adobe Photoshap™CEe muestra
la simulacion correspondiente a la misma fecha y hora y lpanaisma ala de
sombrero realizada con “Google SketchUP”. En D se muestradgen corres-
pondiente a la simulacion ya procesada con “Adobe Phopdsho

con ala eliptica
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FiG. 8.— Tipos de sombreros seleccionados para el estudio deesiidn y las curvas de simulacion obtenidas. A) Gorrditianal, B) Gorra con solapa lateral y
C) Sombrero con ala eliptica.

e El individuo con el rostro de frente al norte (curvas con cru-
ces en la Fig. 8).

e Con el perfil izquierdo en direccion al norte (curvas concua
drados en la Fig. 8).

e Con el perfil derecho en direcciobn al norte (curvas con
circulos en la Fig. 8).

Como se puede apreciar en la Fig. 8, la simetria de la som-
bra sobre el rostro alrededor del medio dia es evidentesen la
curvas con cruces, mientras que las curvas con cuadrados y
circulos muestran, como era de esperarse, una clara depend
cia mafana—tarde.

El analisis comparativo de los resultados de estas sinonies
nos permite realizar los siguientes comentarios:

a) Los tres sombreros seleccionados se comportan de modo
similar cuando uno esta de frente al sol (lineas con crenda
Fig. 8). Sin embargo, el sombrero “C” tiene una pequefiaajant
al inicio de la mafana y al finalizar la tarde, ventaja que $10 e
relevante debido a los bajos niveles de radiacion ulttetaca
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Porcentaje de sombra en el roastro para el 4 de agosto
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FIG. 10.— A la derecha se tiene la comparacion, para el dia 4dgt@de 2008, entre los datos de sombra medidos experimenta con un maniqui (puntos)
y lo modelado a través de nuestro procedimiento de modeldcruces). A la izquierda se puede ver la diferencia paoeg entre lo medido y lo modelado para
diferentes horas del dia. Para fines de comparar ambasisitea fue necesario normalizar el nUmero de pixeles &21&91

esas horas. mite concluir que el ala del sombrero deberia cumplir cosi-la
b) En el caso de exponer el perfil derecho (lineas con cisculguiente recomendacion:
en la Fig. 8), el comportamiento de los tres sombreros esagimi
por la mafana. Al medio dia, el sombrero tipo “C” tiene ungo Tamafio del ala recomendadmr) > 10cm
de ventaja (llega a aproximadamente 95% de sombra sobre el
rostro) respecto a los otros sombreros. Luego del mediy dia Con esta recomendacion se tiene, por ejemplo, que para el d’
a lo largo de toda la tarde, el sombrero “B” muestra una clal de agosto se logre una sombra total sobre el rostro al medio
ventaja relativa. En efecto, en ninglin momento el somii&to  dia con cualquiera de los sombreros estudiados (ver Fig. 3)
tiene valores de sombra sobre el rostro por debajo del 30%. b) Sin importar cual de los sombreros se elija, se debe reco-
c) La situacion al exponer el perfil izquierdo es, como era d@endar el uso apropiado del mismo. En la Fig. 6 se puede apre-
esperarse, completamente analoga a la del perfil dereeno (giar que la eficiencia del sombrero tiene una clara depemenc
lineas con cuadrados en la Fig. 8). Durante toda la maf&sta h con la posicion respecto al menton.
llegar al medio dia, el sombrero “B” tiene una clara ventaeg@

pecto a los otros sombreros. Al medio dia, el sombrero ‘€idi Se recomienda un uso adecuado del sombrero.
una ligera ventaja relativa. Durante la tarde practicamérs
tres sombreros se comportan igual. c) El analisis realizado en las simulaciones del p§8td nos
, . permite concluir que el uso de la gorra tradicional es inadéo
3.5. Comparacbn de los resultados obtenidos en la mayoria de los escenarios posibles, teniendo utidéa-
experimentalmente con los modelados mente cuando el sol esta de frente y nos acercamos al medio di

Con el fin de validar el protocolo de simulacion desarraladPor lo descrito anteriormente, esta opcion queda desiearta
en el presente trabajo, se procedit a comparar las sondimaes s d) El sombrero tipo “C” muestra caracteristicas muy buenas
el rostro de un maniqui, con un sombrero horizontal de ala geécticamente a lo largo de las horas de mayor riesgo (Er00
8cm y durante un dia con cielo despejado (4 de agosto de 20G815:00). Sin embargo, fuera del rango mencionado, no tiene u
con lo modelado para la misma situacion. En la Fig. 9 se puetieen comportamiento cuando uno no esta de frente al sol. Por
observar parte del procedimiento de comparacion. otro lado, la confeccibn de este tipo de sombrero resuéia m’
La comparacion realizada entre lo modelado y lo medido carara que la de los otros dos.
el maniqui muestra que nuestra técnica de modelado sfasati  €) El tipo de sombrero “B”, gorra con solapa lateral, es la re-

toria (ver Fig. 10). comendacion de este trabajo.
Las simulaciones realizadas muestran que el comportamient
4. CRITERIOS PARA LA SELECODN DEL SOMBRERO de este tipo de sombrero es bueno a lo largo de todo el dia. Por
A SER FABRICADO ejemplo, para el dia 21 de agosto (ver Fig. 8) se tiene una so-
Sobre la base de las simulaciones y analisis realizados @ sobre el rostro mayor al 30% para todo el dia y, la sonibra a
puede llegar a las siguientes conclusiones: medio dia, con un ala deci( que es menor al tamafio recomen-

a) Mientras mas grande es el ala del sombrero, mejor es4a pfdo por este trabajo) es mayor al 75% en todas las situacione
teccion. Sin embargo, un analisis de las simulacionesries ~€studiadas.
en §3.3, ver Fig. 6, nos muestra que a partir de un determinado

tamafio de alay en una determinada época del afio, se lotgra o Tipo de sombrero recomendado: Gorra con solapa

ner latotalidad de sombra sobre el rostro. Por lo tanto,lshsen lateral.

sombreros con alas mas grandes de lo necesario se mdkastar

material. f) El tamafio de la solapa lateral guarda una directa m@aci”

Por lo comentado anteriormente y teniendo en cuenta lasn la eficiencia y la estética del sombrero. La recomeidaci
épocas del afio en las cuales la radiacion ultravioletm&s del presente trabajo es hacer el sombrero con la solapall&ater
fuerte, un anélisis de las simulaciones descritag3eBinos per- mas grande posible sin comprometer demasiado la estética
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UN MODELO DINAMICO PARA EL CAMPO GEOMAGNETICO'
A DYNAMIC GEOMAGNETIC FIELD MODEL
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RESUMEN

Se elabora un modelo que contempla solamente la influenteimexdel ciclo magnético solar y el efecto de tras-
lacion de la Tierra sobre el campo geomagnético. Paraeliesuelve primero la ecuacion de difusion homogénea
de la magnetohidrodinamica, que se expresa en funciopalehcial magnéticd, considerando como factores
influyentes del campo geomagnético al viento solar y laueacia de traslacion de la Tierra alrededor del Sol. A
continuacion, se resuelve la ecuacion de difusion intg#nea que contempla como factor influyente al ciclo solar
magneético (o equivalentemente, campo magnético irgrgbério con origen solar), siendo este Gltimo introdaicid
en la ecuacion diferencial como una perturbacion extatitiaando el criterio del oscilador armoénico simple en
cuanto a las oscilaciones de un sistema sometido a la ageion campo exterior variable. Seguidamente, a fin de
obtener las componentes geomagnétitasZ como funcién de la posicion y del tiempo y contrastar losnmis
con los datos observacionales, se hace el cambio del sisiemneferencia de la solucibn homogénea al sistema de
referencia de las componentes geomagnéticas y se ajtestsohscion a los datos de siete estaciones del mundo
obteniendo un buen acuerdo. Finalmente, con estos ajestdstsvieron parametros a través de los cuales se es-
tima el momento magnético dipolar de la Tierra. No se haeguste de la solucion inhomogénea a consecuencia
de la apreciable dispersion que presentan los datos cadysacon el valor promedio del campo magnético inter-
planetario (%1T), lo cual hace que no exista la certeza de decir que esta@olapresentara adecuadamente las
variaciones debidas a este campo externo.

Descriptoresgeomagnetismo — magnetohidrodinamica
Codigo(s) PACS91.25.Cw, 52.65.Kj

ABSTRACT

A model was elaborated that considers the external influefite solar magnetic cycle and the Earth’s rotation
effects on the geomagnetic field. This involved the solutbthe magnetohydrodynamic homogenous diffusion

equation. The equation is put as a function of the magnetierial A, and considers the influencing factors of
solar wind, and the frequency of the Earth’s rotation arotiedSun. The non homogeneous equation was then
solved using perturbation techniques where the influerfeictgr of the solar magnetic cycle was considered (inter
planetary magnetic field of solar origin). This factor isotuced to the differential equation as an external factor
using the harmonic oscilating criteria. To obtain tHeandZ geomagetic components as a function of time and
location and to compare with observational data the homamggsolution’s reference system is changed to that
of the geomagnetic component system. The solution is coedpaith and adjusted to reflect data from seven
world stations. Finally with these adjustments we obtairapeeters and estimate the Earth’s dipolar magnetic
momentum. The adjustment of the non homogeneous solutiootisarried out due to the significant dispersion
of the data when compared with the average interplanetagnete field values. As such we cannot say that this
solution represents the variations experienced due toxtieeral magnetic field.

Subject headingggeomagnetism — magnetohydrodynamics

1. INTRODUCCION cias particulares a las cuales se las conoce como pertarbaci

Es un hecho eminente que el campo magnético terrestre tidh® Subitas. El Sol no solo influencia al campo geomagmée
variaciones temporales de largo y corto plazo. Esto debiflea €51& Manera, sino que éste produce una variacion peaied
este es afectado por diferentes tipos de fuentes lo cuade h € €@mpo terrestre debido a su ciclo magnético y al vienio so
un fenémeno bastante complejo. Por otro lado el objetiviogle 2" El objetivo del presente trabajo es elaborar un modeé g
observatorios geomagnéticos es mantener un registrmoonyt  Pu€da describir las variaciones temporales del campo égeror
en el tiempo de éstas variaciones. Una de las varias fuesstes €N €l ciclo solar magnético y la influencia del viento sdidio
ponsables de las variaciones en el campo geomagnéticses el implica la construccion de un modelo para la magnetosfara,

Un ejemplo de esta influencia solar son las auroras, que sen cgu@l €s producto del impacto directo del viento solar (iacu
secuencia de la interaccion del viento solar (plasma esneeg Principal entre el Soly la Tierra) con el campo geomaguétic

de la superficie solar) con la atmésfera terrestre en citepn __ EXiSten diferentes trabajos que modelan la magnetosfera te
rrestre los cuales en su mayoria son estacionarios. Fapkje

tEmail: marcelmen@gmail.com Mead (1964) encuentra la deformacion del campo geomignét

“Tesis de Grado de la Carrera de Fisica de la UMSA, Mayo de.2009 a parti_[ del potencial geomagnético total que es produettad
Tutores: Lic. Deterlino Urzagasti, Ing. Edgar Ricaldi. ecuacion de Laplace. Otros como Luhmann & Friesen (1979) lo
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hacen con base en la similitud existente entre la magnetosfe
y la suposicion de un campo constante con uno dipolar. Un mo-
delo mas sofisticado y el cual es base de éste trabajo firacal
por Mendoza & Morales (2004) quienes construyen el modelo a
partir de la ecuacion de difusion de la magnetohidradiica.
Siguiendo éstos mismos resultados se plantea una solaites-
nativa a la de Mendoza y Morales que busque explicar no solo
la deformacién del campo geomagnético a causa del vietdo s
sino también las fluctuaciones que existen en torno a éetpa
a consecuencia de la influencia del Sol.

El trabajo de Tesis en esencia se constituye de cuatro partes
primordiales. L_a primera parte quCI’Ibe aspec_tos te@fm"ﬂa‘ FIG. 1.— Estructura interna del Sol. Desde la parte mas intarleamas ex-
mentales de la influencia que ejerce el Sol hacia la Tierranan terna: Nucleo, Zona Radiativa, Zona Convectiva y Atmiasfe

segunda parte se detalla el planteamiento del modelo yda re s decir la combinacion nuclear de atomos ligeros parar cre

lucion del mismo. A fin de verificar el modelo, en una tercerd . o nt05 mas pesados, es la fuente de la enorme cantidad de
parte se hace una comparacion del mismo con los datos obse arai fl e : :

. ; : : gia que fluye a través de sucesivas capas hacia léefatos
vacionales. Finalmente en la parte de conclusiones sezarha antes de que ella escape hacia el espacio como luz solar.
resultados alcanzados por el modelo y sus limitaciones. — Zona Radiativa: En esta capa el transporte de energia haci

2. INTERACCION SOL - TIERRA el exterior se lleva a cabo mediante transferencia de riadiac
decir, al absorberse, dispersarse y remitirse la misneatan

te del interior solar (de ahi el nombre de zona radiptiva

— Zona Convectiva: Esta zona esta en la parte externa, por de
bajo de la superficie del Sol, donde la conveccibn es mativde
en latransferencia de energia que la zona radiativa. Lrgienes
llevada hacia arriba por el gas caliente ascendente; |gienss
difunde a medida que el gas ascendente se expandey entbnces e
gas se enfriay desciende.

— La atmosfera: La atmosfera solar es la region del Sol que
puede ser observada desde afuera y desde la cual la engrgia e
%radiada hacia el espacio. Una pequefia cantidad deiarsaigr

s también perdida en la atmoésfera en forma de energitiaan
de particulas (el viento solar y los rayos césmicos se)atea
%ﬁsfera a si misma se divide en cuatro regiones: La fertasf

osfera, zona de transicion y la corona.

Nuestro planeta se encuentra inmerso en un medio domin
por el material y la radiacion que emite el Sol hacia el eispac
junto con el resto de los planetas del Sistema Solar, gragigtem
influenciados por este astro. El Sol ha mantenido su lundadsi
practicamente constante por varios miles de millonesns,a™
permitiendo el desarrollo de la vida en la Tierra. El balatele
ecosistema existente entre ambos es sumamente fragil goel
alin pequefas variaciones en la cantidad de radiaciorigylas
que recibimos del Sol, tienen un efecto significativo en traes
medio ambiente.

El sistema Sol-Tierra puede considerarse como aquélieon
tuido por cuatro componentes principales: el Sol, el metri
planetario, la magnetosfera y la atmosfera terrestre.té ss-
tema hay que agregar toda una serie de agentes externos c
los rayos cosmicos, -particulas de muy alta energiacespde

atravesar todo el medio interplanetario-, el campo geoktigm 2.2 Actividad Solar
el medio interestelar a través del cual se mueve nuestenss . ] L
Solar, etc. La actividad solar se refiere a variaciones temporales de lar

En general, la comprension global del sistema constitpafo Y corto periodo que ocurren en la atmosfera solar a consecue
la Tierra y sus alrededores en todas las escalas de tiempoCisdel complicado patron de campo magnético emergerite de
una cuestion sumamente compleja e interdisciplinarialgqier ~ interior del Sol el cual a su vez produce cambios en el medio
cambio detectable en el sistema es, en Gltima instansialtado ~ Plasmatico donde se encuentra inmersa la Tierra (vieitdo)so
de la interaccion, la retroalimentacion o incluso la pesampli- ~ POr ende afecta al campo geomagnético.

ficacion de muchos factores causantes. Una de las manifestaciones principales de la actividad sola
son las manchas solares que presenta la superficie solar. Las
2.1. Estructura del Sol manchas son regiones obscuras de la fotosfera, en donde el

El Sol es una gran esfera luminosa de gas capaz de enviar 21PO magnético es muy intenso. El nimero visible de man-
cia el exterior toda clase de radiaciones: desde las de njay b&has solares no es constante, la aparicion y desapadieiéstas
energia, como las ondas de radio, hasta las mas penstrante €S un fenomeno ciclico con un periodo aproximado dafiby
tltimo en forma de haces (el viento solar) que llenan to®iel  Solar, la localizacion promedio de las manchas se muevea hac
tema Solar y se extienden hasta mucho mas alla de susdjmite! ecuador. Usualmente las manchas solares existen ercoares
creando lo que se conoce como la heliosfera. opuesta polaridad magnética. Ademas, las regionesesotset

El Sol es una estrella enana de color amarillo, miembro de u®! tienen débiles campos pero todos ellos tienen una elap
de los mas numerosos tipos de estrellas, las del tipo eapeg; ~ dad (opuesta en los dos hemisferios). Es asi que, el prordetli
gue se mantiene unida por su propio campo gravitacional-y pf@@mMpo solar a una muy grande escala es aproximadamente dipo-
siones internas como la del plasma y la de radiacion. Tiene (fr- El eje de este dipolo esta en general inclinado con oéspe
radio de 69598Rm, es decir, 109 veces el radio de la Tierra, quél €je de rotacion. La orientacion del dipolo cambia cadic
tiene alrededor de 63Kin, y rota sobre su propio eje en apro-€S POr €so que, el verdadero periodo del campo magnétia es d
ximadamente 2dias El interior esta formado por tres capas: e22anosy no de 11afnos. El cambio de polaridad del campo ocu-
nicleo, la zona radiativa y la zona convectiva, mientras lqu e cuando la actividad solar es maxima (i.e., cuando eletd
atmosfera se divide en: fotosfera, cromosfera, zona dsitian ~ de manchas solares es maximo).

corona. Todas estas regiones se ilustran en la Fig. 1. : .
e ElNGcleo: En él, la gensidad y la presion son%an altas qu 2.3. El Medio Interplanetario (Viento Solar)
dan lugar a temperaturas de 15 a 16 millones de grados, sufiEl viento solar, que no es mas que la expansion supesdaic
ciente para que se lleven a cabo reacciones nucleares.ibia,fusla atmosfera mas alta del Sol (la corona), tiene una vadabiue
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F1G. 2.— Configuracion del campo magnético interplanetarieleplano del
ecuador solar.

aumenta hasta alrededor de 4@86/sa una altura de un millon de
kilometros sobre la superficie solar (comparado con lacigéml ~ FiG. 3.— Seccion transversal de la Magnetosfera terrestieedion Interpla-

de 30km/s con la que se mueve la Tierra en su orbita aked%er;ana, 2: Onda de Choque, 3: Magnetofunda, 4: Magnetap&udviagnetos-

dor del Sol), y se mantiene aproximadamente constantelbasta =

limites de la heliosfera. De esta manera, el viento saasporta |a Tierra alrededor del Sol), las lineas del campo intewgtiario
parte de la energia del Sol hacia el espacio. No obstantesgae tienen la forma que se muestra en la Fig. 2, donde las flechas ra
energia solo es de alrededor de una diez mil millonésirtada  diales muestran la direccion de flujo del viento solar, queste

la energia que emite el Sol en forma de radiacion, la cudégs caso tiene una velocidad promedio de KOfs. Fuera de este
orden de @ x 10%3erg s°1, pequefas perturbaciones en el fluj®lano, la estructura de las lineas de campo es un poco més co
del viento solar tienen consecuencias apreciables en@inent Plicada, pero siempre es la combinacion del movimienteafad
terrestre. del viento y la rotacion del Sol.

Este plasma, constituido por particulas cargadas @actr _Cerca del Sol, el angulo que forma la linea de campo con la
mente que normalmente se encuentran atrapadas por el Sélirgccion radial es pequefio. Pero al aumentar la distaeti
causa de su gravedad, escapa de éste debido a la altisiperte @ngulo aumenta y a la altura de la Orbita de la Tierra es de un
ratura que alcanza la corona, por arriba del millon de ggadse  45° (Cravens 1997). Este angulo, continia aumentando con la
precipita hacia afuera a velocidades supersonicas. Biooes, distanciay en la orbita de Jupiter (unas 5 unidades astnaas)
la velocidad del viento solar puede alcanzar los 166G0 mas  Ya tiene un valor cercano a@@.a magnitud del campo transpor-

a la altura de la orbita de la Tierra. Este flujo de alta veladi t2do por el viento disminuye al alejarse del Sol, primero @om
envuelve nuestro planeta y perturba su campo magnético. €l cuadrado de la distancia y luego ya solamente comoSi

El plasma del viento solar es tan poco denso que sus pasticu! campo magnético del Sol no fuera transportado por etwjen
atraviesan la distancia del Sol a la Tierra (una unidad agecaeria mucho mas rapidamente, conic® {Bravo 1999). A
trondmica) casi sin colisiones. A la altura de la orbitdai@ie- la altura de la orbita de la Tierra, este campo tiene un \ddor
rra el viento solar tiene una densidad de 10 particulagpdr 5nT. Por supuesto que estos valores son solo promedios repre-
Aunque fluye continuamente, su densidad y velocidad cambi&@ntativos. La direccion y la magnitud del campo magoétie
constantemente. terplanetario varian dependiendo de la velocidad detoisolar

De medidas realizadas por los satélites artificiales ¥6aje Y pueden tomar valores muy diversos en el viento transitwio
Pionero, se sabe que la region del espacio que controlal el $#ado por algin evento también transitorio de actividieldSol.

a través del viento solar, la heliosfera, se extiende aga

50 unidades astronomicas (es decir, mas de cincuenta laece 2.5. La Magnetosfera de la Tierra
distancia promedio del Sol a |a Tierra). A su paso por el medio interplanetario ese plasma magneti-
. ) zado que es el viento solar encuentra un obstaculo en elccamp
2.4. Campo Maggtico Interplanetario magneético de la Tierra, protegiendo a esta de su impaatotdir

Debido a que el plasma de viento solar tiene una conductii! viento solar no puede penetrar este escudo, por lo que sufr
dad eléctrica muy alta, el campo magnético del Sol se deapl una deflexion que deja una cavidad en forma de cometa (véase
con el viento, siguiéndolo en su expansion por el mederpia- la Fig. 3). En condiciones normales, el frente de la cavidad s
netario, como si se encontrara “pegado” a él. Asi puesrapo  encuentra a una distancia de alrededor de diez radiostteges
magneético que llega a la Tierra junto con el viento solagua  (10r,) (Kivelson & Russell 1995) de la Tierra y su cola se ex-
se conoce como campo magnético interplanetario, no egugis tiende mas alla de la 6rbita de la Luna, como a unos mibsadi
la extension del campo magnético del Sol. terrestres. _

El campo magnético general del Sol es, como ya indicamos, dé-a cavidad del campo geomagnético o magnetosfera es una
tipo dipolar. El viento solar expande este campo radialmbat  region de plasma que contiene particulas cargadas deamn gr
cia fuera del Sol. Podria esperarse que se establecieempoc rango de energias, desde los cientos hasta los millones de
cuyas lineas fueran también radiales. Pero como el Salygir €lectron volts. Como puede apreciarse en la figura, fremée a
al girar traslada las lineas de campo emergentes del misnidagnetosfera se localiza una region muy extensa en la que la
la geometria que finalmente resulta para las lineas depaamdensidad, velocidad y presion del gas y del campo magnétic
magnético interplanetario es la de una espiral. Eugeri@Pfure  sufren un salto brusco: una onda de chodisgta es una discon-
quien demostrd que asi deberia de ser, por eso a estatesdru tinuidad generada por el hecho de que el viento solar se naueve
se le llama la espiral de Parker. En el plano del ecuador, spiar velocidades supersonicas.
es muy cercano al plano de la ecliptica (el plano de la @t El campo geomagnético es empujado en la direccion del



CAMPO GEOMAGNETICO a7

FIG. 5.— Dinamo auto-sustentado.

cuentra formando un angulo recto con el eje geomagnéico ¢

Fic. 4.— Campo geomagnético. En primera aproximacion estdeser con-  tiene lo que se conoce como ecuador magnético.
siderado como el producido por un dipolo magnético. 1: &®tmla orbita de la

Tierra, 2: Eje de rotacion, 3: Eje magnético. . .
3.1. Origen del Campo Geomagtico

viento solar hasta que la presion de este iguale a la prelsib Actualmente es bien sabido que el 95% del campo magnético
campo geomagnético. La frontera donde estas dos presienesle la Tierra es producido en su interior. Por lo que, dentro de
balancean se denomina Magnetopausa. La Fig. 3 ilustraitas preste existe un mecanismo que es capaz de generar y mantener el
cipales regiones de la magnetosfera (Vilca Salinas 20Gy. Lcampo de un simple dipolo.
regiones esquematizadas en la Fig. 3 son: La explicacion esta en las propiedades y movimientos del

— Regibn Interplanetaria: Lugar donde las propiedades delicleo de la Tierra, un cuerpo esférico de material rivetal
medio no son afectadas por la Tierray su campo magnético. probablemente de una composicion niquel-hierro, cuyte -

— La Magnetofunda: Es la region donde interactian el vienterna se encuentra en estado liquido. El diametro ddeales

solar con el campo geomagnético. de alrededor de 692@n, poco mayor que el radio terrestre. El
— Frente de choque: Separa la region interplanetaria de niéicleo se encuentra rodeado por el manto, consistentecde ro
magnetofunda. semisolida y de un espesor de 2860

— La Magnetopausa: El limite de la magnetosfera, separanddEl magnetismo interno de la Tierra se explica por la llamada
el plasma unido a la Tierra del que viaja con el viento solste E teoria del dinamo, segln la cual el nlicleo externo (dsisten-
se encuentra aproximadamente a una distancia de 10 radioscia liquida) estéa dando vueltas lentamente, con respénianto
rrrestre10r; ) a lo largo de una linea imaginaria Sol-Tierra.  semisolido, generando de esta manera corrientes elue

— Magnetosfera: El ambiente mas cercano de la Tierra, domiddean al nicleo. Estas corrientes generan a su vez un campo

nado por el campo magnético de la Tierra. magnético, parte del cual escapa a la superficie de la Tierra
dandonos el campo magnético que observamos, y otra parte i
3. EL CAMPO GEOMAGNETICO teracciona con el nlcleo liquido que esta en movimiesuste-

Hi_endo de esta manera la accion del dinamo. La Fig. 5 nauestr
{in esquemailustrativo del funcionamiento del dinamoaligm
mecanismo se pone a girar el disco (material conductognent

En primera aproximacion el campo de la Tierra puede ser co
siderado como el producido por una barra de iman, con un m

ot 2 ’ .
mento magn . . o PP
ento magnético de.8x 1C2An?, el cual estaria localizado ces la presencia del campo magnético de un iméan, inicigkne

cerca del centro de la Tierra. EI campo en la superficie t'er?:%locado cerca del disco, pone en movimiento las cargaeslibr

e o Ak & Syl condctor gracias a  ferza de Lorent, producianios
P orriente que circula por la bobina que a su vez genera un@amp

1996). El eje a lo largo del iman se conoce como eje magnéti o ; . ; z
que extendido hasta la superficie de la Tierra emerge en aes paeanger}:tllgocglriceunatlelnteractua con el disco y asi nuevaenset
tos llamados polos magnéticos. El eje magnético estiaun '
aproximadamente 18° con respecto al eje de rotacion de la Tie- L
rra (que a su vez forma un angulo de°33con la normal al 3.2. Componentes del campo Geomateo
plano de la orbita de la Tierra con respecto al Sol), de manera.a intensidad del campo geomagnético es representada gene
que el polo norte magnético se encuentra ubicado sobre{a Tralmente de dos maneras (Campbell 2003):
rra a 795° de latitud norte y 786° de longitud oeste, mientras — ComponenteXY Z Tres componentes ortogonales entre
gue el polo sur magnético esta a.59de latitud sur y 108° si, siendoX y Y componentes horizontales que apuntan hacia el
de longitud este. En la Fig. 4 se muestra la forma de este camigorte y Este respectivamenté.es la componente que apunta
magnético. hacia el centro de la Tierra.

Silocalizamos los polos en el globo terraqueo veremosagie | — ComponenteblDI: H es la magnitud de la componente ho-
puntos no son antipodag que el eje magnético, por lo tanto, nofizontal que es considerada positiva cualquiera sea scoifirg
pasa por el centro de la Tierra. Se trata pues, de un dipolregue D es la declinacion magnética: angulo que se mide desaeria
cibe el nombre de excéntrico. El eje magnético pasa pountop ponenteX haciaH; el es el angulo formado entre la intensidad
que se encuentra directamente por debajo del Océanod@acitptal y la componente horizontal.
medio, a unos 34kmdel centro de la Tierra. El plano que se en- La gréfica de la Fig. 6 ilustra la relacion existente enstae

componentes.
! Definicion para puntos diametralmente opuestos. De la Fig. 6 por simple geometria la relacion entre lasaideis
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FiG. 6.— Componentes del campo geomagnético.

esta dada por:

X=H cosD 1)
Y=HserD (2)
F=vX2+Y2422 3)

Z
l==. 4
tan o (4)

En coordenadas esféricas, como se muestra en la Fig. 7,

direcciones mas importantes son la colatifydmedida desde
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FiG. 7.— Componentes del campo geomagnético en coordendéasas
1: Linea de latitud, 2: Linea de longitud.

— Variaciones Periddicas: Se originan debido a la influgnci
de campos externos y en general equivalen a menos d&r100
Los periodos caracteristicos sonhl2ldia, 27dias 6meses
lafo, 11afos 22afos etc. Estas estan relacionadas con la ro-
tacion de la tierra y la influencia del Sol y la Luna.

— Tormentas magnéticas: Son perturbaciones sibitas del
campo magnético, las cuales pueden durar horas o vadgs di
yg¥odifican el campo en mas de 59D,

Como puede apreciarse, el campo geomagnético principal es

el polo norte geografico a lo largo de una linea de longieud; Modificado por diferentes tipos de factores, razon por & es
angulog (longitud) que apunta hacia el este a lo largo de urid! tanto complicada la prediccion en el tiempo del comporta

linea de latitud, medida desde una longitud de refereycia;
direccion radialr, que es medida desde el centro de la Tierra.

En la superficie de la tierf@ =r; ) el campoB, en coordena-
das esféricas es

=7, Bg

r=rT

=-X

r=rp

y By =Y.(5

r=rT

El sistema de referencia asociado a estas coordenadasés ag

cuyo ejez coincide con el eje de rotacion de la Tierra.

3.2.1. Aproximacion del Campo Geomagnético
Si suponemos que el polo norte geografico coincide con

polo norte magnético, entonces, de acuerdo a la grafica deZLi

Fig. 6, la declinacion es cer®(= 0). Por lo que las componen-
tes geomagnéticas (ecuaciones (7)) se pueden aproximar a:

Br

r=r

= _Zv BQ

r=r

— —H

T

y By =0¢(6)
T r=r

Esta aproximacion sera utilizada en una seccion postgd).

T

3.3. Variaciones del Campo Geomagfico

miento de éste. Es por eso que el objetivo del presentgdraba
elaborar un modelo que pueda describir algunas de estas vari
ciones para cualquier punto del espacio.

Debido a la complejidad de tomar en cuenta todos los factores
influyentes del campo, el modelo se restringira a conterspla
las variaciones anuales y la influencia del campo magnético
lar como una primera tentativa de describir las variacigees
magnéticas.
Para poder darnos una idea del criterio utilizado en el piant
lfento de la interaccion Sol - Tierra, invocaremos al @sigr
armonico simple, el cual se describe en la siguiente sacci”

4. MODELO DE INTERACCION

elEn la seccion anterior se habld sobre el criterio que die uti
ra para el planteamiento de la interaccion Sol-Tigreap no
se habld nada sobre cuales son las ecuaciones homogahea e
mogénea correspondientes al problema. Esta seccionaade
esclarecer este tema ademas de describir las propuestdapa
soluciones de estas ecuaciones.

La ecuacion diferencial homogénea es la ecuacion de di-
fusion de la magnetohidrodinamica, la cual es resueltarérp
de los resultados de Mendoza & Morales (2004) quienes pro-

ponen un modelo estati¢dB/dt = 0) para la deformacion del

El campo geomagnético varia con el tiempo. La razbn de camampo geomagnético debido a la presencia del viento &Har.
bio de las diferentes componentes no son uniformes y éstas ppecificamente, se introducen tres mejoras a este modela: la
den ser clasificadas de la siguiente manera (Cillis & Sciuttdgacion en el tiempo del campo geomagnético (productoade |

2006):

traslacion de la Tierra); la inclinacion del dipolo testre y la in-

— Variaciones Seculares: Son variaciones que se extiendieoduccion de una solucibn inhomogénea como conse@idac
durante varios afos. Estos se originan por cambios eneel intin agente perturbador.

rior de la Tierra y son generalmente incrementos y decrezsent Antes de empezar el planteamiento, es necesario recalear qu
suaves y lentos. Los valores de la variacion secular deolas ¢ factores se estan tomando en cuenta en el modelo. Comaoese des
ponentes del campo van desdenIQoor afio a 156T/afio. determinar las variaciones del campo geomagnético dehitia
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influencia magnética del Sol, esto significa que dentro detm para el potencial escalar. De las soluciones obtenidascse es

de trabajo estan presentes s6lo un dipolo magnéticinau geran aquellas que satisfagan la condicién (16). Engriee

(campo geomagnético) afectado por un plasma (viento)selar ecuacion a resolver para cada componente es:

cual trae las variaciones magnéticas provenientes dsgl Skl -

vinculo entre los dos entes. Es decir que la ecuacionetitial 1 oei x_ &0°A L 9A ‘7A

a resolver debe contemplar estos factores. o a2 ' ot
A continuacibn se describe la construccion del modelo.

(18)

La ecuacion (18) es la denominada ecuacion homogédaea
4.1. Ecuacbn Diferencial Homognea cual d_ebe contemplar solamente una frecuencia (la de dotaci
L ] s de la tierra alrededor del Sol).
La ecuacion de difusion de la Magnetohidrodinamicadesc  Notemos que las ecuaciones (17) y (18) nos permiten hallar

el comportamiento espacial y temporal de un campo magnetig x .o, |as cuales es posible obteiiea través de la ecuacion
ligado a un medio de conductividad(plasma) el cual se muever413)_

con velocidadv, relativa a un observador fijo. Esta ecuacio

puede ser deducida de las ecuaciones de Maxwell y la ley de 4.1.1. Solucién
Ohm: . o
o Para resolver la ecuacion (18) se propone una soluci@n par
U-E= P (7)  cada componente de la forma
Lo A=A d@+h) (19)
0-B=0, (8) ) . )
con la que se obtiene una ecuacion para el espacio:
. . 0B 1 =
OxE4+ 2= =0, 9) ——[PA — (V-D)A —aA =0, (20)
ot UpO
= &0 .
= = dE - —_ —— 2 .
OxB— £ollo - = HoJ, (10) & g !
~ . _ Ahora se propone una solucion para esta ecuacion (28eés
J=0(E+VxB). (11) delaforma:

A=A (21)

Combinando las ecuaciones anteriores obtenemos la eauaci’

de difusion. Ademas se asume que la velocidad del viento solar es cons-
tante y que puede ser escrita como el gradiente de un pdtencia
1 -z 0B escalar: .
WD B+|:|><(V>< B) dt (12) V:—D(ﬂ/ (22)

Trabajando con las ecuaciones (20), (21) y (22) obtenen®s do

Ya que esta ecuacion contempla caracteristicas afinas-al p . : >
ecuaciones diferenciales

blema, sera la ecuacion a resolver.

En nuestro casu es la velocidad del viento solarg la con- O — _iﬁ 23
ductividad del mismo. ¢=—opt% (23)

Por cuestiones de simplicidad se reescribira la ecuatsati- oan D
D°A" — °A" =0 (24)

fusion en funcion del potencial magnétiBoPara ello tomemos

en cuenta que: donden = 1/ugo (viscosidad magneética) y> = (v/2n)% +

. . oA a/n. La ecuacion (24) es conocida como la ecuacion de Helm-
E=-Up— a0 (13)  holtz modificada, cuyas soluciones estan dadas en tésni@o
los funciones esféricas de Bessel modificadas y los agoéni
B—x A, (14) esféricos.
] |
dondeg. es el potencial escalar. A = z z [amii (jr) +bimki (jr)]Yim(6, ). (25)

Reemplazando las ecuaciones (13), (14) y (11) en (10) tene-
mos:

I=0m=-—I

La solucidon de la ecuacion (23) puede ser hallada por inte-
gracion directa e igualando componentes. Esta solusitn e

01 - L
O(—0-A-AV+——=+@) =
Hoo o § = crel/2 (26)
27
iDZZ\— (V-D)A— @ﬁ_ﬁ - d_A, (15) donde se ha asumidb= vé, ya que como veremos mas ade-
HoOo o ot ot lante,€ es asumida como la direccion del viento solar.

donde se ha supuesie= ctte Hacienddk = v/2n, la solucion general es

Para resolver la ecuacion (15) usaremos la condicion

L A= clekX%m_z_l aimil (jr) +bimki (jr)]Yim(6, @)€(“*F). (27)

—0-A-Av=0 (16)
HoOo Como deseamos soluciones convergentes podemos hacer
para el potencial vector y la condicion am = 0.
J 2 A diferencia de este trabajo, Mendoza & Morales (2004) seata resolver
0 0¢ eI s o 2N
o ot +@=0 (17)  la parte estacionaria de la ecuacion (@%D A—(V-0)A=0).
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mente la ecuacion (28) debe contemplar una integral $otwa
e o , (ct+B) bim(k). Pero esto dificultaria en gran manera la resolucion pues
A=ce Z) bimki (jr)Yim (6, @)€ - (28)  se necesitarig(7) y n(r). Entonces, por simplicidad asumire-
I=0m=— mos dados los valores parg n o bien par& en cada punto del
El parametrk es un eigenvalor del problema, dependiente dgSpacio. .
VY N que son parametros para cada punto del espacio. EstrictaExpandiendo la ecuacion (28) dedde 0 hastd =1

- e I'-i(jr +1)semd

—] —ir (i . —IrHe(; .
Azclekx{booeJTe(wHB)-i-bl—l 2 OM@(‘*’”B)—bne (Jr—l—l)seneel(thrB)

(29)

ei(thrB) +by

La solucion (28) contempla una infinidad de soluciones, mulondew es la frecuencia de traslacion de la Tiemala incli-
chas de las cuales no son de nuestro interés, por lo queesanecnacion del momento dipolar § una fase cualquiera. Es esta la
rio seleccionar soluciones apropiadas, las cuales delsteobr forma que deben tener la soluciones que se buscan para cada

ciertas propiedades del problema. componente. Es decir, segln las ecuaciones (31), en lagaol
nes buscadas:
4.1.2. Seleccion de las Soluciones — Todos los términos deben tener dependengia. 1

El procedimiento usual, una vez determinada la solucibege _ — E! Primer término de las componeni&gy Ay no debe te-
ner dependencia temporgb = 0), mientras que los restantes

ral de cualquier ecuacion diferencial, es aplicar las modes =" © de todas | ; d
de contorno del problema en particular. Lo que se hara a-corf€"Minos de todas las componentes si presentan esta @éepen

nuacion es hacer un procedimiento semejante a esteantliz ¢'a-

un punto de vista mas didactico, de tal modo de escogeriselu _— LOS términos de las component&g Ay y A, del modelo
nes que describen las variaciones temporales del potgyezial [€N€n que tener la misma dependencia angular que presesitan
magnético. términos de las componentes respectivas del dipolo puro.

Cuando la Tierra da una vuelta completa alrededor del Sol, un— LOS terminos deben satisfacer la condicion expresada en

observador en un sistema de referencia de la Fig. 8, donjieel e€cuacion (16).
es en todo momento paralelo a la direccion del viento satar
dipolo geomagnético precesar alrededor dekejen un periodo
de un afio. Esto significa que la componente en la direaaii@h
momento dipolar geomagnético no varia en el tiempo nmasntr
que las dos componentes restantes si lo hacen. Es decir,

my=msenaco§wt+g) [ _____
m,=msena ser{wt + f3) (30)
M, =Mcosq.

Todo esto nos da una idea de lo que uno esperaria, en el su
puesto caso que tuviesemos un dipolo puro como campo geo
magneético. Esto es, en el sistema de referencia mencipteado

forma del potencial dipolar es (Jackson 1999): T
A= 57(_);; (_ cosa send senp+ senat ser(wt n B) COSQ) FIG. 8.— Sistema de referencia asociado al potencial geortiagné
m
y = %(cosasen@cosq)—sem cojwt+B)cosd) (31)
uTm Tomando en cuenta las consideraciones recién mencignadas
A= 22 Sena send(coq wt + B)senp — ser(wt + 3) cosp) los términos escogidos para cada componente son:

=y(kr+ 1) cosa N g ird(B+az(jr +1)sena )

AX:M(_ r3 r3

(32)

o/ Xkr+1) Kk doird(B+@z(jr + 1) sena
Ay:M(ek(X r)(T+F) cosa — 3 ),

i wt . .
AZ:M(ekX Jrel(BJr )yB(Jr—i—l)SGI’U _ekxfjreinrM)(X(jr;—l) +|_() sem),
r r

_ Hom
dondeM = 7.
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4.1.3. Partes Real e Imaginaria el téermino final tiene que tomar la forma del término respec
El conducto regular en la obtencion de la solucién finabes tdel dipolo magnético (ecuaciones 31), esto esencialmente

mar la parte real de la solucibn compleja, este no serasel, cadu® respecta a la parte temporal. Es asi que
debido al proceso seguido en .Ia seccion anterior de Séledei Ax = Aq +Im[Ag]

las Soluciones. En esta seccion, esencialmente se busta, e A — A+ RelA

solucibn general, la forma de un dipolo magnético, poatud, y = A+ Re[Ap] (33)
siguiendo este mismo procedimiento se toma la parte reaho im Az = Re[Ax] + Im[Ay].

ginaria de cada término de las ecuaciones (32) que tengefor

compleja. La condicion de tomar la parte real o imaginasique O bien, explicitamente:

A= Mekx( B e K (kr + 1)ycosa n e @zsena (brcogbr— B — wt) — (ar+ 1)ser(br— 3 — wt)))

r3 r3
k (kr+1)x e zsena((ar+ 1)cogbr — B — wt) + brseribr — 8 — wt
Ay =me (et (K K1) o (ar-+1)cosbr - — ) + brseribr —f — wt))) (34)
r r r
ar+1)cogbr — B — wt) + brser{br — 8 — wt brxcogbr — B — wt) — (kr? +axr ser(br— 3 — wt
=Mo" song YU+ 1O —f ) brsertr - —ax)) _ brxcosbr - f—wt) - (kv axt+ ) sertbr — - )
|
donde el angulo del momento dipolar respecto de la normal a l&arb
terrestre sera de aproximadamemte 23°.5.
1 1 |2 ) En la Fig. 9 se ilustran dos sistemas de referencia. El Primer
a= > (k2 — Hogow?) + 5\ 12 + (K2 — togow?) sistemaxyzes el sistema de la Fig. 8 mientras que el segundo
n X'y'Z es el sistema aproximado de los datos, seg(in lo descrito re-
(35)  cientemente. El ej& coincide con el eje de rotacion de la Tierra
1 /w? y el eje magnético.

1 2
b= 4|5 (Hogow?—K2) + 54 [ — + (K> — Lo€ow?)". Podemos hacer la transformacion del sistetymal sistema
2 2\ n , ; : X .
X'y'Z por medio de tres rotgciones sucesivas (Goldstein et al.

Notese que en el limite d® = 0 (no existe movimiento de A
traslacion) yk = 0 (no hay viento solar) las ecuaciones (34) se
reducen a las ecuaciones (31).

4.1.4. Sistema de Referencia

El potencial (34) describe el comportamiento espacial y- tem
poral del campo magnético para un observador en el sistema d
referencia de la Fig. 8. Por esta razon y con el fin de hacer com
paraciones con los datos observacionales, se hara el ca®mbi
este sistema al sistema de los datos. El sistema de ref@icci
los datos es aquél descrito en la seccion 3.2 donde ebejeste
coincide con el eje de rotacion de la Tierra. Debe mencgmar
por otro lado, que el momento dipolar magnético de la Tidura
rante el transcurso de un dia da una vuelta alrededor ddeeje
rotacion, lo cual como es de esperarse, también produée va
ciones en el campo geomagnético. Pero como el presensgdrab
solo se dedica a estudiar variaciones del campo durantiperi

largos de tiempo, entonces, la variacion diaria no es dstraue

interés y por ende no se tomara en cuenta. FiG. 9.— Sistema de referencia primado: a§0<_:iado a las compEngeo-
. magnéticas. Sistema de referencia no primado: sistenwafeg.|8.
Es por eso que en este punto debemos invocar a la aproxi-

macibn del campo geomagnético descrita en la subse8@oh

Esta aproximacion esta relacionada con el hecho de que er28D0). Cada paso implica una rotacién descrita por unlangu
transcurso de un dia, en promedio, la ubicacion espaeiajd de Euler . La transformacion finkl sera el producto de tres ma-
magnético coincide con el eje de rotacion de la Tierralgpque  trices de rotacion:

—coqwt + ®P)ser¥ — cosD cosWser(wt + P) cosdcosWcogwt + d) —serWsenwt + P) cos¥sernd

< cosWcoqwt + @) —coVsenVser(wt + P) cosOcoqwt + P)send 4 cosWsenwt + d) sen@sert )
E= (36)
sen@sern(wt + ) —coqwt + P)send cos®
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Es decir que el potencial magnético en el sistema de refierenPuede apreciarse, comparando las Figs. 8 y ooy =

primado es: ®+3m/2.
A =EA, (37) Utilizando las anteriores ecuaciones, el potencial ersedisia

. primado y en coordenadas esféricas sera:
y la transformacion de las componentegy z es:

F=E"7. (38)

Arzlvleerk

+e X cog @+ W) sendsen(® + wt) cosd + e~ cogbr — d — wt) serd serf Oser(p+ W)}

{e7 ¥ cog® + wt) send ser{p+ W) cog © + e~ cosh cogbr — d — tw) ser@ cosd — e ¥ cosh cog D + wt ) serd cosd

(39)

7krk —kr k 1
Ag = Mekx{eT cosh cog® + wt) ser{(@+ W) cos O + # cog @+ ¥)sermcosO—
_ar y—ar
w cogbr)cog ¢+ ¥)sermcosO — ber
—kr

k
cogbr — ® — wt) send sen@cosd + © - cog P + wt) send semd cosO+ (40)

—Kr e ar

- cosf cog @+ W) ser(® + wt) cosd + ;
—ar —ar

be cogbr)sem@ser(@+ W)+ wsedbr) ser@ser(¢+ W)}

cog @+ W) ser(br) ser®cosO—

e @k

k cosf cogbr — ® — wt)serf Oser(gp+W)—

e K(kr+1) e K(kr41)

—kr
ek cog @+ W) cogd® + wt) cog O + —— 7 sem cof 0 — —— 7 Cosfser@ser(¢+ W)cosd+

Ap =M™ -
e (ar+1)
r2
7krk e—ar
sen(@+ W) sen® + wt) cosO +

—ar

cogbr) cosf ser@ser(¢+ ¥)cosO + ber

. kcos((p+ W) cogbr — & — wt)serf O+ (41)

—ar —ar y—ar

er—z(aH— 1) cogbr)sendserf © + ber ser(br)senfserf @ — be

cosB ser(br) ser@ser(¢+ Y¥) cosO—

cogbr)cosB cog ¢+ V) sero+

e ¥ar+1)

2 cosB cog ¢+ W) ser(br) sen®}

Debe tomarse en cuenta gag Ag, Ay ademas de las varia-
blesr, 6y ¢ de las ecuaciones anteriores son variables primadas > >
correspondientes al sisterdy/'Z. » 1 ( ,2 w2r$> 1\/<2er k’) < wr2 >
" s s o ac=Z|K— + = + | K2—
Utilizando la relacionB = [0 x A obtenemos el campo 2 2 Y c?
magnético en el sistema deseado. No se toma en cuenta la com-

i i i i 2.2 2 2
ponenteB, debido a la aproximacion de la subseccion 3.2.1. B2 1 (k’z W rT> N 1\/<2er k’) N <k’2 B w22r$>
v c ’

Normalizamos las componentes del campo magnético en uRIi- = 2 >
dades de radios terrestras ) Este calculo da como resultado
las mismas ecuaciones, excepto que los paramietepd, M y (44)

r son redefinidos como: donde se ha utilizadgggo = 1/c?y k=v/2n.

4.1.5. Aproximacion

/ / ! !/
k=K, a—d, b=b, M=M, r—r, (42) Con el fin de obtener un modelo simple que a la vez responda
adecuadamente a las variaciones que se quiere modelarpse ap
donde estos nuevos parametros se definen como ximaran las ecuaciones a una forma mas sencilla.

En las ecuaciones (44), veamos como es el pararkeen
comparaciobn con los otros parametros fisicos:

K =kr a =ar b’ =br M =M/r3 =1/, _ o
T T T’ / T /Ty 3 Debe mencionarse en este punto que esta aproximacion @scpale un
; . . (43)  tratamientoa posteriori consecuencia del analisis y el contraste de los datos
Ademas que las ecuaciones (35) se convierten en observacionales con el modelo final completo.
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Tomado en cuenta que ~ 1074, ¢ =3 x 1Bm/s, r, =

6.37 x 10°m, w = 2m/afioy v = 400km/s (velocidad promedio 2co0h . .
del plasma) el orden de magnitud de los términos es; Z=—M 3 {70 4K 4 %k’zr’z(cos2 o+
w?r? 1017 cog(wt + ®)serf ©—
2 45) ser@ser{wt + ®)(cosé cog wt + P)— (51)

cosOseré ser(wt + ®)) tand)+
%Kr’(k’r’ +1)(cos cog wt + ®) send—

2
20r. K\ 10-10
y .

Esto nos dice claramente gklees grande comparado con los ser@ser{wt + ®)(cosOseré + ser@tand))] — 1}
términos (45), por lo que las ecuaciones (44) se puedexiapro
mar como ,sem /
o~ K H=-M=7% {014 K+
b ~ 0. (46) Kr'((Kr"+1)cost — Kr'ser@ser{wt + @)) (52)
(cosé cotfcoq wt + P)—

Utilizando la aproximacion anterior, las componeriey Bg

se reducen a: (send + cosDcotfserd) ser{wt + ®))| — 1},

2cosh iy f= HO oy =
B =Z=—M /3 ek u(t){1+ Kr' + %Kzr’z(cosz(%L dondeM 43 yr=r;.
r Utilizando el parametré’ podemos obtener el momento di-
cos'(wt + ®)serf O— polar magnético
sem@ser(wt + ®)(cosé co wt + d)— (47) amr3m’
cosOseré ser{wt + d))tand)+ m= 0 (53)
L0000
Ek/r (Kr'+1)(cosf cogat + @) send— 4.1.7. Lineas de Campo
seng sen(wt + @)(cosOsent +serdtand))} Ahora que se tiene la forma final del potencial geomagngético
utilizandoB = [ x A en las ecuaciones (34), veamos cual es la
L ,Send iy . forma de las lineas del campo magnético en el sistema de ref
Bg=H=-M 3 e {1+kr+ renciaxyz Para ello utilizaremos la misma normalizacion de la

seccion 4.1.4y la aproximacion de la seccion 4.1.5.

K'r'((Kr'+1)cosd —Kr'ser@ser{wt + ®)) (48) ' _ -L "
Una linea de cualquier campo magnétit¢es definida como

(cosé cotfcog wt + P)— : .
una curva que es tangente en cualquier lugar a la magBitud
(ser® + cosdcotd sent) ser(wt + @)} (Parks 2004). Sill es una longitud de arco, las lineas de campo
siendo son definidas por la ecuacion diferencial
u(t) = cosé send cog wt + ®)+ dl xB=0. (54)
(cosBsemd — cosDsend sené ) ser(wt + ®) — 1 En coordenadas cartesianas (54) se reduce a:
y E=p+W (49) %:Q:d_z. (55)
B« By B

4.1.6. Ecuacion de Ajuste o ] . -
o . Las gréficas de la Figs. 10—12 muestran la solucion nuaéri
Una de las variaciones que presenta los datos observagsongj, (55) para diferentes valoreskley t

es la tendencia secular. La tendencia secular es el incteroen  \jsiemos que en esencia el potehcial (34) obtenido es un di-
disminucion de las componentes geomagneticas alo l@ged 4|5 modificado por la presencia del viento solar. Las ke
rios afos, relacionado principalmente con el geodinaneono. ,mng son arrastradas en la direccion del viento solar que e
Esta variacion no esta contemplada por el modelo lo cu en,4os |os casos es la direccion del RJEOSitiVO.
futuro exigira un tratamiento adecuado de los datos dedakma
que estos queden desafectados de variacion secular. pando 4.2. Ecuacbn Diferencial Inhomognea
hecho este tratamiento, el proceso arrojaria como releutiam- o i . o
ponentesd y Z sin campo principé| quedando solo las fluctua- Para dpolder determinar ulna funcion ‘tq_“e g“g%a delscél'?&jrga va
ciones alrededor de este campo. Entonces, adecuando dbmod@cion del campo principal geomagnetico debida a la
a esta futura situacion restamoBl g Z el valor del campo prin- del Sol, como se menciond antes se utilizara el criterlode

cipal que esta dado por las componentes dipolares reggecti  cilador armonico simple en cuanto a la existencia de untagen
perturbador sobre la oscilacion natural.

Hom 2coso LUom send Entonces la ecuacion inhomogénea a resolver es:
B = w3 8 o7 am3 3 (50) 5 a7
! ' L es_(v.0)a- 20A OA L4 (sp)
Por lo que el modelo final normalizado que representa las fluc- UoO ootz gt

tuaciones anuales alrededor del campo principal es: ) ;
Como se ve, queda el problema de averiguar cual es la forma

4 En primera aproximacion mas del 90% del campo principalad@iérra F(t) de la perturbacion externa. Para ello nos apoyamos en el
puede ser considerado como dipolar (Jankowski & Suckstiees). articulo de Benevolenskaya (1998), el cual propone un fbode
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FiG. 10.— Comportamiento de las lineas de campo del modelodifa@ntes valores di. Todas las graficas estan dadas pdfa= 3010 T, w = 2rt/afio,
a =23.5 =0yt =1afo Las unidades de los ejes de los diferentes planos est@s éadadios terrestres. En los plameszy x—y el Sol esta situado a la
izquierda del origen; en el plano- z el Sol se encuentra al frente de éste. En el plana se denota con una linea punteada la direccion del momégitad
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FiG. 11.— Comportamiento de las lineas de campo del modeloteamstcurso de un afio. Todas las graficas estan dadadlpara010nT, k' = 0.75, w = 27/afio,
a =23.5ypB =45, Las unidades de los ejes de los diferentes planos estas dadadios terrestres. Las unidades del tiengstan erafios En los planox—zy
x—Yy el Sol esta situado a la izquierda del origen; en el plana el Sol se encuentra al frente de éste. En el plana se denota con una linea punteada la direccion
del momento dipolar.
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FiG. 12.— Comportamiento de las lineas de campo del modelo raredcurso de un afio (continuacion). Todas las grafistis eladas parsl’ = 30100T,
k' =0.75, w = 2m/afio, a = 23°.5 y B = 45°. Las unidades de los ejes de los diferentes planos estas dadadios terrestres. Las unidades del tietrgstan en
afios En los planox— zy x—y el Sol esta situado a la izquierda del origen; en el plana el Sol se encuentra al frente de éste. En el plana se denota con una
linea punteada la direccion del momento dipolar.
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para el ciclo magnético doble del Sol. Este ciclo mago@an- ~ , _ eocirdBraty(jr 4+ 1) sena .
siste de dos principales componentes periddicas, una@omp "% ( r3 92(t)—

nente de baja frecuenci@2afos y una componente de alta . i

frecuencia(2afios. El m(odelo e?'sté basado en la idea de dos oirg(fran) (X(Jri:l) + l—() sena ¢2(t))7 (63)
dinamos separados en el espacio, la accion del primamdin r r

esta localizada cerca de la base de la zona convectiva ehyel Sdonde
el segundo opera cerca de la parte superior. Segin este@rt’

la componente radial del campo magnético poloidal soladpu P (t) = ce 4 Beex! 4 Bl y) :
ser expresada como wi(E—i)  Aw(wi —i)
br (0) o(t) = ce (2 H2ON Bac (64)
Br = br(6) senunt + — = ser(ayt + ¢), (57) 2 (2w +w) € i)

Bd(w2t+y)

dondeb; () es la amplitud de la componente radial de baja fre- + —.
cuencia del campo magnéticdes la razon entre amplitudes de Awy((20+ wp) g —1)

baja y alta frecuenciaj, es la frecuencia del ciclo solar de 22 o , . .
1a y aL Notemos que la solucion inhomogénea tiene la misma forma

afio la frecuencia bienal ¥y una fase cualquiera, ademas Y ; :
S G2 ¥ q ue la solucibn homogénea excepto por las funcigngs que

Zité?rr?;g?ignglg'fg;gec'r’ se asumira que la perturbaC'O';raepresentan esa modificacion temporal del dipolo.

Como las soluciones particulares estan en su forma coaplej
1 se extrae ya sea la parte real o imaginaria de cada térmimo, p
F(t) = B(senwt + Z\ser(wzt +9¢))An (58) cediendo de la misma manera que en la obtencion de la soluci”
homogénea (ecuaciones (33)):

dondeA, B son parametros adicionales a determind,\es la

solucion homogénea hallada en la seccion anterior. Ac= AaRela ()] + (RelAelim(da(t)] + Im [Ac]Relda(1)])
Ay = A Re(g1(t)] + (Re[Ap]ReP2(t)] — Im [A]im[2()])
4.2.1. Solucion Az = (Re[Aa]Re[p2(t)] — Im [Azn]Im[¢2(t)])+
Para hallar la solucion particular de la ecuacion inhoameg (Re[Az]Im[¢2(1)] + Im [Az]Re[¢2(1)])
se propone una solucion de la forma (65)
Ap=An(r,0,0,1)9(t), (59) dondeAy representa el primer termino de la componeiten

la solucion homogéned, el segundo terminc), el primer
la cual nos dice que la solucion particuldX,) tiene que tener término de la componengs, etc.
la misma forma que la solucion de la ecuacion homogénea ex La solucion general sera la superposicion de la solesid -
ceptuando la funciog (t) que representa la variacion temporamogénedAy,) e inhomogéneaXy).
debida a la presencia del Sol.

Cabe mencionar que anteriormente en la resolucion de la Ax=Ant Axp
ecuacion homogénea se hizo un trabajo de comparacitwsde | Ay = A+ Ayp (66)
términos de un dipolo con los términos de la solucion, Ue g Az = A+ Agp
significo la seleccion individual de términos. Siguiert@misma
metodologia de trabajo, para la resolucion de la ecuaaito- Para hallar el campo magnético usanios [ x A y nueva-

mogénea se procedera de la misma manera, es decir, d@strimente es necesario hacer el mismo cambio de sistema de refe-
mos la solucion particular trabajando individualmente cada  rencia hecho para la solucion homogénea.

termino. B Ahora que se tiene el modelo analitico final para el campo

~Reemplazanddy, = An(r, 6, ¢,t)¢(t) en la ecuacion (56) se geomagnético, el cual esta compuesto por dos soluciomas u

tiene homogénea\, que contempla la frecuencia anual debida a la
£ " £ 0A, , rotacion de la Tierra alrededor del Sol y otra inhomogehga
EAh‘p + (257 +An)¢" = —F(U)An. (60)  que corresponde a la influencia del ciclo magnético solatam

frecuencias de 22 y 2 afios, corresponde hacer una vaidaci’
Ya que se trabajara individualmente con cada termMae-  de éste con los datos observacionales. La siguienteoseesi”
presenta cada uno de los términos de las diferentes compongedicada a este tema.
tes en la solucion homogénea. Las soluciones particutieda

ecuacion (60) para cada componente son: 5. ANALISIS DE DATOS
En esta parte del trabajo se busca hacer una validaciondel m
A M =Ny(kr 4 1) cosa . delo tedrico contrastando éste con los datos obsenae®rEs-
X = (_ r3 $1(t)+ pecificamente se hace un ajuste a los datos de difererdgefest

nes del mundo, utilizando el método de Levenberg-Marduard

X—jr @ (B+wt) 5 i
g ire Z(jr +1)sena ¢2(t)) (61) (Pressetal. 1997) através del cual se determinan lognearnas

rs del modelo.
5.1. Datos
o/ Xkr+1) Kk
Ay=M (ek(x ) (% + F) cosa ¢1(t)— — Se toma datos del World Data Center (2008) de diferentes
o , estaciones del mundo.
o Irg(Bratz(jr + 1) sena — Ya que el modelo contempla periodos largos de tiempo se
$2(t)) (62) . : :
r3 trabaja con medidas representativas de cada dia (medi&sili
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TABLA 1
ESTACIONES Y COMPONENTES SELECCIONADAS PARA
EL AJUSTE DEL MODELO. 15

Estacion Latitudd Longitud & Componente
Huancayo (hua) T25S 282 TE Z
Chambon la Foret (clf) £\ 2.3E H
Cape Chelyuskin (ccs) ?772N 104.28E H
Barrow (brw) 72.32N 203.38E H
Guam (gua) 1359N 21%.13W z
Belsk (bel) 5%.84N 200.79E H
Baker Lake (blc) 62.33N 263.97E H
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FIG. 15.— Estacion Huancayo: componedisin tendencia secular.
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FIG. 13.— Tendencia secular (estacion de Huancayo).
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FIG. 16.— Estacion de Hunacayo: componeBtesegundo filtrado (datos en
linea continua).

de la componente a través del tiempo. Una manera de modelar
la tendencia secular es ajustar una recta a este conjuntiate d
Esta recta representaria la variacion secular, sobrgdla @omo
podemos apreciar, existen variaciones periédicas.

Debido a que el modelo no contempla la variacion secular, es

% necesario quitar la misma de los datos. Para ello utilizaanos
420 i siguiente ecuacion:
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 B= yi _ y(ti) (67)
t[afios ’ .
FIG. 14.— Estacion Huancayo: componeftel os datos en la linea continua dondey representa la forma de la tendencia secqliaia va-

representan la tendencia secular. riaciones alrededor de esta tendenciB ja componentéd o
) . 5 . Z desafectada de variacion secular. Notemos que necesitamo
— A consecuencia de la aproximacion ¢&2.1, se trabaja conocer la forma deg/(t), para ello utilizamos el método de
solamente con las componentey Z. Savitzky-Golay (Press et al. 1997) para el filtrado de d&ete
— Se seleccionan solamente aquellas componentes que Rfstodo calculan promedios locales a través del ajusteliteop
senten graficamente una apreciable regularidad en laci@ria mijgs @0+ X+ ...ax") en determinados intervalos logrando

anual. . ) . de este modo reducir el grado de dispersion de los datosoCom
Las estaciones y componentes seleccionadas para el alistqglyariacion secular es apreciable en periodos largosdet,
modelo se muestran en la Tabla 1. hallaremos la forma dg(t) ajustando rectaé = 1) en interva-

los de un afo de tal modo que obtengamos la tendencia de la

curva a lo largo de varios afos. La Fig. 14 muestra un ejemplo
Como se menciond anteriormente, los conjuntos de dats espara la estacion de Huancayo.

modulados con diferentes variaciones, una de ellas, y aza ve En la Fig. 14, los datos dispersos representan los datassin t

la mas sobresaliente, es la tendencia secular. La vamigei¢u- tar y los datos en linea continua la tendencia secular mzten

lar sblo es apreciable en periodos largos de tiempo. Lal&g. través del filtro Savitzky-Golay. Aplicando la ecuaci&T) ob-

muestra un ejemplo de esta variacion para la compoZetéda tenemos datos de la componente sin tendencia secular como se

estacion de Huancayo, donde podemos apreciar la disrbimucimuestra en la Fig. 15.

5.1.1. Preparacion de Datos
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1999 2000 2001 2002 2003 2004 ) 1952 1953 1954 1956
t[afog t[afog
FIG. 17.— HuancaydZ]. Los parametros del modelo savi! = 278411,k = FIG. 18.— Chambon la ForeH]. Los parametros del modelo solt’ =
2x 1074, ® = 4.8, m= 7.2 x 10P?An?. Los valores estan dados pafa=r,, 302617,k =3x 1074 ® = 6.3, m= 7.8 x 10??An?. Los valores estan dados
w = 2m/afoy © = 23.5. parar’ =r,, w = 2m/afloy © = 23°.5.

Notemos que en la Fig. 15 existe una dispersion bastarte apr
ciable. Esta dispersion podria ser una pequefia diftcatael
ajuste, debido a que el programa de ajuste necesita como en-
trada parametros iniciales, que uno mismo estima graéogen
cuidando que la curva se aproxime lo mejor posible a los da-
tos (luego el programa realiza una estimacion mas prdeisas
parametros). Esto significa que los datos deben tener ura ap s
ciable regularidad de tal modo que sea mas comodo estimar IoH[nT]
parametros, no sblo para uno, sino también para el pmayra
Para salvar esta dificultad, se hara un segundo filtrade.fEst
ceso mostrara de mejor manerala forma de la curva en eldiemp

En el segundo filtrado se utiliza el mismo método del primero
pero esta vez se toma promedios de 120 dias y se ajusta poli-

\
!
\

\

A
\ f
/

nomios de segundo grada = 2). El resultado de este Gltimo B b i
procedimiento se muestra en la Fig. 16. 20 B ' :

Podemos apreciar en la Fig. 16 que el segundo filtrado (datos 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976
en linea continua) muestra mejor la tendencia de la cuonvaudl t[afog

hace que los datos filtrados sean méas adecuados para el ajust Fic. 19.— Cape ChelyuskiH]. Los parametros del modelo son’ =

La preparacion de datos es hecha para las siete estaci®nesods4s, k =6 x 104, ® = 45, m= 7.9 x 10?2An?. Los valores estan dados
la Tabla 1. parar’ =r,, w= 27m/afoy © = 23°.5.

5.2. Ajuste con la Soluén Homo@nea ) N i o
— Finalmente, utilizando como parametros iniciales ldsva

Elajuste se realiza con los datos sin tendencia seculanttit. ¢ otimados en los pasos 2 y 3 se ajustan los tres pararaktro
Se toman como parametros a determinb'ak' y ®, mientras e e o

queé, w, r’, By © son constantes que toman diferentes valores E ;
X o n el ajuste, en todos los casos se asume un error para la orde-
dependiendo de la estacion. nada de

La descripcion de estas constantes es la siguiente:

& =Longitud N -
w=2m/afio o=t Zi=l[yll\_ly(xl)] ’ (69)
r'=r, (un radio terrestre) (68)

6 =Latitud
0=235 (inclinacion del dipolo) donde losy; son los datos sin tendencia secular no filtrados (en
la Fig. 16, datos dispersos) y lgéx) los datos sin tendencia
secular filtrados (en la Fig. 16, datos en linea continua).
o Respecto al tiempo de computo requerido en el calculodiz ca
5.2.1. Técnica

parametro, éste fue de aproximadamente3s, dependiendo de

— Se estiman los parametrd¥, k' y ® visualmente de tal cuan precisa fue la estimacion visual inicial. El equifibaado
modo que estos ajusten la curva lo mejor posible a los datos. contaba con un procesador dé9GHzy 256Mb de RAM.

— Utilizando un programa se ajusta solamente un parametroEn las graficas de las Figs. 17—23 se ilustran los ajustes lo-
manteniendo fijos los dos restantes. grados para siete estaciones. ) _

— Se repite este Gltimo procedimiento para cada parametrolLa Tabla 2 muestra un resumen de los parametros obtenidos,
de este modo tendremos una estimacion mas precisa de aemas del valor del momento dipolar magnético de |zatiesr
parametros. timado con la ecuacion (53).
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t[afiog t[afog
FIG. 20.— Barrow[H]. Los parametros del modelo sav! = 308307, k' = FIG. 22.— Belsk[H]. Los parametros del modelo sod! = 316775, k' =
7x 1074, ® = 2.9, m= 8.0 x 10P?An?. Los valores estan dados pafa=r;, 2x 1074 ® = 6.2, m= 8.2 x 10??An?. Los valores estan dados para=r,,
w=2m/afioy © =23 .5. w=2m/afioy © =23 .5.

yi(t) £ 11InT como méaximo. Por otro lado el campo magnético
10 . Lo . . .
proveniente del Sol (campo magnético interplanetaraeiun
A valor promedio de BT, aproximadamente, lo que significa que
yi podria variar de O arbl' (ya que es una oscilacion con frecuen-
ciasw; y ap), entonces, en el mejor de los casos, el error para la
ordenada seria de

|
L
~
=

>
—
—>

11
E9%= T =220% (70)

Z[nT] o /\\ /\

e
S S

L

e

Esto nos dice que no existe la certeza de decir que la
curva a ajustar representard adecuadamente las vagagen-
magnéticas debidas a la influencia externa del campo rtiagné
\ solar, razon suficiente para desistir en el ajuste correfipote
-8 i de la solucién inhomogénea.

10 Cabe mencionar que éste Ultimo analisis fue realizadmipa
1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 das las componentes seleccionadas, lo cual nos llevd asraani
t[afog conclusion.
FIG. 21.— Guam[Z]. Los parametros del modelo sai! = 285498, k' = En este punto tal vez el |eCt0_[ se pregunte si valio la pema el
1x 1074, ® = 4.2, m= 7.4 x 1(P?An?. Los valores estan dados pafa=r,, borar el modelo para la ecuacion inhomogénea. La respesst

w = 2m/afioy © = 23°.5. si y una explicacion razonable del por qué es valido el efmd
se da en la parte final de la siguiente seccion que resumerias c
5.3. Ajuste con la Soluéin Inhomognea clusiones acerca del trabajo.
Anteriormente se menciond que la solucion inhomogénea c 6. CONCLUSIONES Y DISCUSIONES

rresponde a la modificacion del campo geomagnético alerde . . L
de la oscilacion natural del sistema (en nuestro casoacsii =1 12 primera parte del trabajo se elabora un modelo diramic
anual), por lo que para poder hacer el ajuste de esta solucir@ 1as componentes geomagnétieay Z, siendo la razon
necesitamos que los datos estén desafectados de la garia@rincipal de la variacion temporal el viento solar y la lagn
anual. Esto se logra nuevamente con la ayuda de la ecu&@in (de la Tierra alrededor del SdEsto se logra a partir de la re-
donde en este cagtt) representa la forma de la variacion anuapolucion de la ecuacion de difusion homogénea de la agn
(solucion homogénea) y; las fluctuaciones alrededor de estdohidrodinamica, la cual es colocada en funcion del pogn
variacion. La grafica de la Fig. 24 muestra un ejemplo paest magnéticoA. A fin de contrastar la solucion (modelo) con los
tacion de Chambon la Foret. Los dos conjuntos de datop(péir datos observacionales (dado que el sistema de refereraiaale
y rojo), son resultado de la aplicacion de la ecuacion.@3jos lucibn homogénea es aquél cuyo ejes perpendicular al plano
datos estan desafectados de variacion anual y secular. de le brbita terrestre), se hace un cambio del sistema deeref
Sobre estos datos se debe hacer el ajuste de la solucién intia de la solucion homogénea al sistema de los datos ldgran
mogénea. A diferencia de las graficas de las Figs. 17—28, edle esta manera determinar las componentes geomagnidticas
no presenta una marcada tendencia que pueda decirnosaobreZ como funcion de la posicion y del tiempo. Por cuestiones
posibilidad de ajuste de alguna curva. Para esclarecededta de simplicidad, en la resolucion y en la forma del modelo se
haremos un pequefio analisis de la dispersion de los.datos procede a realizar aproximaciones. Primero, en la salufiid
En el hipotético caso de un ajuste de la solucion inhomegé nal de la ecuacion diferencial, se asumen dados valoradgsar
a los datos de la Fig. 24, uno puede aproximar como error pggarametros y n (siendov la velocidad del viento solar  la
la ordenada a la dispersi@ —ecuacion (69)— con respecto viscosidad magnética del mismo) o bien plahan) (eigenvalor
a la media, que en el caso de la estacibn de Chambon la Fods| problema) en cada punto del espacio lo cual significzasal
su valor es de aproximadamentenT1(Tabla 2). Esto significa la necesidad de precisar las funcioféd y n(r) logrando de
que un punto de la curva ajustaglgpuede estar en el rango deesta manera una resoluciobn mas simple. Segundo, en lag@eom
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TABLA?2
PARAMETROS OB"TENIDOS PARA SIETE ESTACIONES DEL MUNDOLOS
VALORES ESTAN DADOS PARAI' =T, w = 2m/afioY © = 23.5. 30
| Estacion | M'[nT] K ®» o X2 mx107%[An?]
hua| [Z] 278411 2x107% 48 30 1262 7.2
cf | [H 302617 3x10* 63 109 118.0 7.8
ccs | [H] 304348 6x10* 45 261 798 7.9
brw | [H] 308307 7x10* 29 354 824 8.0
gua| [Z] 285498 1x10* 4.2 3.0 2663.3 7.4
bel | [H] 316775 2x10* 6.2 150 129.8 8.2
blc | [H] 306613 7x10* 4.4 202 1373 7.9
-30
40 .
-40 b=
195 1951 1952 1953 1954 1955 1956
0 t[afiog
20 b I FIG. 24.— Estacion Chambon la Foret, componehte Los datos estan
q desafectados de variacion anual y secular. En el primer (@©os dispersos),
™~ se ha tomado como valores patdos datos sin tendencia secular no filtrados.
10 \ 3 "\_ ; i — En el segundo caso (datos en linea continua), se ha tomadg;fdas datos
H[nT| \ / ‘»\\ /, ‘\ sin tendencia secular filtrados. En ambos cag$,representa la solucion ho-
0 7 ot mogénea.
" \\ // ‘\\ / magneético principal y por ende la amplitud de las osailaal-
’ WS ,&\ rededor del campo principal (dipolo), conteniendo ésiaflar-
0 N macion del viento solar. Segln la Tabla 2, los valorek'dmn
v v del orden de 10* en todos los casog&sto significa que existe
30 poca influencia del viento solar sobre el observatorio rese
1953 1954 1955 debido a la pequefiez del valor, lo cual es razonablemeate ac
t[afiog table ya que el ajuste en todos los casos fue realizado smbre |

FiG. 23.— Baker LakdH]. Los parametros del modelo s’ — 306613, superficie terrestre, en donde se sabe que el campo es predomi
K'=7x104, ®=4.4,m=7.9x 10?2An?. Los valores estan dados pafa-r,, nantemente dipolar, por lo que la forma de las lineas de camp
w = 2m/afioy © = 23 5. en esta region son de ese tipo.

El limite de la magnetosfera se encuentra a una distanata pr

nentedH y Z se considera que el eje magnético de la Tierra Coir(;ljedio de diez radios terrestres'(;LDdeI centro de la Tiizrra. Es
cide con el eje de rotacion a fin de obtener una forma madsimgatural pensar que para los parametros obtenides10~") uno
para el modelo. Por Gltimo, producto de contrastar el mocieh ~ €Speraria una deformacion de las lineas de campo par@did
los datos observacionales, se advierte que la modificagidos Magnetosfera real, este no es el caso, ya que el parakheso

valores de ciertos parametros no repercute de manera@etab S0l0 una de las componentes de un espectro de eigenvaores,
el modelo. lo que éste toma diferentes valores principales paragatifes ra-

Con el fin de apreciar mejor el comportamiento del modios debido a la diferencia que hay en la deformacion deabin

delo en el espacio-tiempo, se esquematizan la lineas de campo en los diferentes radi@&sto significa, a la vez, que
campo magnético para diferentes valores de los parasiétro existe una limitante en la extrapolacion de las comporsdtte
(parametro espaci&l normalizado) yt (tiempo), y en los dife- Yy Z para valores relativamente lejanos a un radio terrestao To
rentes planos. Segln estos, el campo geomagnético e§i-modisto no significa que el modelo no sea adecuado para valeres ce
cado por la presencia del viento solar comprimiendo lasalin canos a diez radios terrestres(1)0 La solucion esta en ajustar
de campo en el hemisferio que confronta directamente con&limodelo a datos medidos en el espacio de la magnetosfera. Si
Soly ala vez estira las lineas de campo en el hemisferiostae eeste fuera el caso se esperaria que el modelo represeiénam
en oposicion al mismo. A medida que la Tierra da una vuel@e buena forma las fluctuaciones del campo en esta regim, co
completa alrededor del Sol, el aumento y descenso de l@presio hace en las regiones cercanasa 1

que ejerce el campo geomagnético sobre el viento solar gs muEl parametroM’ fue utilizado para determinar el momento
evidente. dipolar magnético de la Tierrgm). Segln la Tabla 2, los va-

El modelo es comparado con magnetogramas de siete es@ies obtenidos parm se aproximan bastante al valor tedrico
ciones del mundo encontrando un ajuste razonable. Seglnmek 8.02x 10?2An? (Zombeck 2007). Esto significa que el mo-
modelo, las variaciones anuales que presenta el campo gdelo es adecuado para determinar el momento dipolar pam alg
magnético son debidas especificamente a la presibnetiagn” intervalo de tiempo, lo cual da fe de la validez del modelo. La
gue ejerce el viento solar sobre el campo durante el trasscuinterpretacion fisica del paramei§ esta relacionada con el or-
de un afio. Esta presion magnética, seglin un obsernaloierla  den de magnitud del campo geomagneético, éste esta awlcarg
tierra, varia en el transcurso de las diferentes estagideleafio. de fijar el grado de intensidad del campo sobre el cual exéste v
Un observatorio presentara un maximo en la componente geat@cion, dependiendo de la posicion en la que uno desezceon
magnética cuando éste confronte directamente al vietdoga el campo. En cuanto a la fase ésta representa solamente la
que la presibn magnética es maxima en ese caso. Por dtrp laeleccion del origen del tiempo.
el minimo se dara cuando el observatorio esté en el heriusf En la segunda parte del trabajo se resuelve la ecuacion de
gue esta en oposicion al Sol. difusion inhomogénea la cual puede representar las ciaria

Se obtuvieron en el ajuste tres parametids; k' y ®. EI  nes peridodicas del campo geomagnético con origen enlel cic
parametrd’ representa la modificacion de las lineas del campmagnético solar (con periodos, uno dafidsy otro de 22o09.
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El agente perturbador es introducido en la ecuacion dsidifu modo que estos queden desafectados de variaciones ajenas al
inhomogénea utilizando el criterio del oscilador arntonsim-  modelo. Una segunda opcidon es ajustar el modelo a datos me-
ple en cuanto a las variaciones de un sistema sometido d@dmacalidos en el espacio de la magnetosfera donde estos préaantar
de un campo exterior variable. No pudo realizarse el ajusta d poca dispersion (ya que en esta region existen menogéacto
solucioninhomogénea obtenida debido al hecho de quesiea que influyen en el campo geomagnético). Ello implicarigLéd
geomagnético es modificado por diferentes tipos de fastpae rir una base de datos satelital la cual esta disponible erodtW
sea de caracter interno o externo (geodinamo internmetor Data Center (2008), pero a la vez implicaria realizar utatra
tas magnéticas, ionosfera, etc.). Todo este conjuntoateréss miento adecuado a estos de tal manera que estén dispuestos e
hacen que el campo magnético, medido por las estaciores, @istema de referencia del presente modelo lo cual constitngt
sente una dispersion bastante grande en torno al cammip@lin tarea muy complicada ya que los satélites en general séllerm
comparada con la influencia externa del ciclo solar magmétila magnitud del campo y ademas lo hacen en diferentesaérbit
(campo magneético interplanetario), cuya amplitud maxprmo-  Otra opcion mas radical es replantear las ecuacionesdifa-
medio en la orbita terrestre es daT aproximadamente, lo les introduciendo términos de ruido en los coeficientessias.
cual nos lleva a la conclusion de que la posible curva ajastaEstos términos de ruido contemplarian desde un prineigice-
no representaria adecuadamente las variaciones del gggopo llos factores influyentes del campo geomagnético cuyo comp
magnético debida a la influencia magnética solar. tamiento preciso es desconocido. Lo Unico que se coraoderi

A pesar de que el modelo inhomogéneo no fue verificado cdos factores influyentes es la distribucion de probabilidae
los datos experimentales, éste sigue siendo una propagsta esta manera el modelo seria mas realista convirtiendosea
nablemente aceptable que podria describir el comportamie ecuacion diferencial parcial estocastica. Entonceslawamo
del campo geomagnético debido a la influencia externa den osugerencia, para posibles estudios posteriores la reidlizeel
gen en la periodicidad intrinseca del campo magnétiarsioh  tratamiento de los datos satelitales o el replanteamienézda-
dificultad en el ajuste como se mencion6 anteriormenteast” ciones a fin de que sirvan como objeto de aplicacion o verifi-
la apreciable dispersion de los datos, por lo que pararsedta cacion del presente modelo no sélo en su parte inhomegeme
problema es necesario hacer un tratamiento a los datos detg&hbién en su parte homogénea.
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XX REUNION NACIONAL DE LA SOCIEDAD BOLIVIANA DE FiSICA

Titulo:

DEL 6 AL 8 DE NOVIEMBRE DE 2008
LA PAZ-BOLIVIA

SOCIEDAD BOLIVIANA DE FisicA

RESUMEN

Se presenta la relacion de ponencias de la XX Reunidon Nakite Fisica realizada en La Paz entreel 6y el 8

de Noviembre de 2008.
Subject headingghysics workshops

LA INVESTIGACI ON'Y LO REAL

Autor:

Marco A. Cordova, Cristian Gantier

Resumen:

Titulo:

CALCULO DE LA ENERG iA TOTAL Y CARGA
NUCLEAR EFECTIVA DEL ESTADO FUNDAMEN-
TAL DE SISTEMAS AT OMICOS

Autores:

Freddy Flores

Exponemos un sistema de adquisicion de datos con bedgesumen:

en sensores eléctricos que a su vez son manipulados por el
sistema computacional, asi como el internet.

Titulo:

LA RADIACI ON DE CUERPO NEGRO EN LA
MECANICA ESTADISTICA  NO-EXTENSIVA:
ANALISIS COMPARATIVO

Autor:

Marko J. Andrade

Resumen:

La mecanica estadistica no-extensiva (o estadistitaae

llis) es una generalizacion de la estadistica conveation
gue permite encarar problemas en los que los componen-
tes del sistema de estudio presentan cierta correlacion en
tre si. El grado de correlacion esta definido por el coefi-
ciente de no-extensividad g tal gge= 1 representa au-
sencia total de correlacibng > 1 6 g < 1 indican que

el sistema tiene correlacion. El casogle 1 corresponde
pues a la estadistica convencional que es, en consecuen-

En este trabajo se implementa un programa computacional
para realizar calculos numéricos a fin de obtener la eaerg’
total (no relativista) de atomos desde 2 hasta 18 electro-
nes y la carga nuclear efectiva de atomos desde 2 hasta
36 electrones, todo ello en el estado fundamental. Para
estoo se utiliza el Programa de Campo Autoconsistente
Atbmico, que utiliza el método de expansion de funciones
base (Combinacibn Lineal de Orbitales Atdmicos) escrito
por R. Pitzer (en Fortran 90) con base en el cédigo escrito
por C. Roothaan y P. Bagus (lenguaje Assembler 1963).
En el calculo de los exponentes orbitales se emplo funcio-
nes base minimo tipo Slater. Para obtener buenas aproxi-
maciones a las energias atbmicas totales de Hartree-Fock
con el método de Roothaan, se requieren varias funcio-
nes base; se sabe asimismo que al incrementar Z, aumenta
el nUmero de estados (configuracion electrbnica), lo que
implica una mayor cantidad de coeficientes de expansion
y exponentes orbitales. El éxito de este método depende
mucho de los valores de prueba que se ingresen. Segin
el teorema de Koopmans, es posible calcular las prime-
ras energias de ionizacion. Todos los resultados olaienid
estan de acuerdo a los que publicaron otros autores (Bunge
et al., 1992 y Roetti-Clemeni, 1974).

cia, un caso particular de la teoria generalizada. En ese
marco se obtiene en el presente trabajo la ley de radiaci6
de cuerpo negro generalizada y se estima el grado de ¢
rrelacion fotbnica en la cavidad radiante. Para ello e ut

lizb tres de los modelos mas aceptados en la actualidad en
la estadistica no-extensiva (Curado-Tsallis, OLM y Buyu-
kulick) arribando a resultados similares. Se compard lo
modelos entre si y se contrastd con el modelo de Planck
convencional. Se vié que el mejor valor del coeficiente de

Jtulo:

SOLUCION DE ECUACIONES DIFERENCIALES
PARCIALES POR SALTOS ALEATORIOS

g4utor:

Franz Suxo

no-extensividad eq = 0.9999, lo que implica una corre- Résumen:

lacion practicamente nulay reduce la ley generalizada ha
cialaley de Planck, que es ampliamente conocida. A pesar
de la baja correlacion, se busca aquellas regiones del es-
pectro electromagnético en las que la discrepancia entre e
modelo generalizado y el de Planck se hagan mas eviden-
tes observandose que a bajas frecuencias la discrepancia
es mayor.

La ecuacion del calor y la ecuacion de Laplace son mode-
los matematicos que describen la distribucién de la tempe
ratura en estados estacionarios; dichos modelos consisten
de ecuaciones diferenciales parciales que se pueden resol-
ver por el método de saltos aleatorios. Para ello se debe
discretizar la ecuacion y obtener las probabilidades-(coe
ficientes de los puntos vecinos) de las direcciones de los
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saltos aleatorios. Para un nimero pequefio de simulacio-
nes (particulas que salen de un determinado punto de so-
lucibn) se puede obtener una solucion cualitativa, pero a
medida que se aumenta el nUmero de simulaciones la so-
lucibn es mas exacta.

Titulo:

para el Departamento de Cochabamba. Para la interpo-
lacion se utilizd el método dmedia ndvil, distancia in-
versa y de peso igual a la unidague es el méas apropiado
para la interpolacion de la radiacion en Cochabamba con
un coeficiente de correlacion entre datos modelados y da-
tos experimentales medidos en superfici®ée- 1, y por
consiguiente es el método mas apropiado para la elabo-
racion de los mapas solares.

DISENO E IMPLEMENTACI ON DE UNA CAMARA
HIPERBARICA MONOPLAZA

Titulo:

Autor:

Resumen:

Eduardo Choque

Se trata sobre la implementacion de una camara hi-

MODELO MONTE CARLO PARA IRRADIANCIA
uv-B

Autor:

V. Miguel Pefafiel

perbarica (recinto herméticamente cerrado) a una@vesi’ pasymen:

mayor que la presion externa, donde el paciente sera
tratado por una desadaptacion aguda a la altura (mal
de altura). Los parametros internos de una camara hi-
perbarica se controlaran automaticamente por un dispo-
sitivo electronico digital, con el fin de elevar la presion
interna a una presibn mayor, por ejemplo, de H8tHg

Se simula el comportamiento diario de la irradiancia para
UV-B en cielo claro, mediante el método Monte Carlo
aplicado a fotones en dispersion elastica en atmoéstera h
mogénea.

(Potosi) a 56 mHg(Sucre).

Titulo:

Titulo:

BIFURCACIONES Y CAOS

Autor:

EL TEMPLO DE KALASASAYA COMO UN OB-
SERVATORIO ASTRON OMICO

Marcelo Ramirez

Resumen:

Autor:

Franz Suxo

Resumen:

Se realiza una simulacion de las trayectorias solaressde lo
solsticios y equinoccios sobre dos posiciones distintas es

Se presenta una revision de los conceptos de bifurcacion y
caos, y se analiza una bifurcacion de codimension 2 para
las ecuaciones del circuito de Chua. Se muestran estruc-
turas de estabilidad denominadas “camarores” y cobmo se
forman espirales de estas estructuras a partir de un hub.

tratégicas dentro del templo de Kalasasaya, con el fin de
observar el caracter astronébmico de las dimensiones y po-

sicion de los muros, especificamente del muro éste’y Id /tUl0:

pared balconera del muro oeste.

Titulo:

ESTIMACI ON DE LA RADIACI ON GLOBAL
ANUAL EN EL DEPARTAMENTO DE COCHA-
BAMBA UTILIZANDO T ECNICAS DE INTER-
POLACION EN SISTEMAS DE INFORMACI ON
GEOGRAFICA (SIG) Y REGISTROS DE HELIO-
FANIA

LOS SUPERCONDUCTORES CERAMICOS

Autor:

Eduardo Palenque

Resumen:

Se presentan las bases de la caracterizacion y modelaje de
los supercondcutores ceramicos, con las respectivas pro-
yecciones técnicas y aplicaciones actuales. También se
proponen diversas lineas de investigacion.

Titulo:

Autor:

Resumen:

Marcelo Lucano

El conocimiento de la radiacion solar es muy importante
para disefar sistemas solares, tanto térmicos como fotq-
voltaicos; sin embargo, para hacer este proceso eficiente
es necesario conocer los niveles de radiacion en la zona
de estudio. En este trabajo se han estimado valores de ra-
diacion solar en lugares en donde no existen mediciones e
través de radibmetros, utilizando para ello técnicamee
terpolacion de Sistemas de Informacion Goegréafica (SIG)

SIMULACIONES COMPUTACIONALES
PENDULOS ACOPLADOS

DE

Autor:

Armando Ticona

esumen:

Mediante un modelo computacional de péndulos amor-

tiguados, estudiamos las interacciones de dos péndulos
acoplados en sus ejes por un hilo elastico. Analizamos

los diferentes comportamientos en funcion a las diferen-

tes caracterisiticas de los dos péndulos.
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Titulo:
PROYECTO LAGO

Autor:
Alfonso Velarde

Resumen:

El proyecto LAGO busca detectar en tierra Gamma Ray
Bursts (GRBs) de energias mayores@eV.
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validacion para establecer las interacciones entreiesfer
cargadas y el contorno de confinamiento. La investigacion
comprendid el montaje experimental, su calibracion y la
adquisicion de datos. Se muestra que el modelo de inter-
accion coulombiano es razonable para interpretar los re-
sultados experimentales de este trabajo, aunque también
es posible una interaccion dipolar debido a la formacibn
de cargas imagen en los platos del capacitor.

Titulo:

Titulo:

PRESENTACION _DE LAS ACTIVIDADES DEL
GRUPO ASTRONAUTICO BOLIVIANO KALPANA

LA MAGIA DE LAF ISICA

CHAWLLA Autores:
Autor: Avriel Brafiez
Resumen:

Oscar Lazcano, Roger Apaza

Resumen:

Se presenta el articulo “Cohetes propulsados con agua”,
asi como un resumen de las actividades realizadas por el
Grupo Astronadtico Boliviano Kalpana Chawlla. Se hace
una demostracion de cohetes propulsados por agua.

La Magia de la Fsicaes un proyecto de interaccién social
gue presenta al publico en general experimentos demos-
trativos de fisica de una manera amena. Los integrantes de
este proyecto son en su mayoria estudiantes que explican
los experimentos en forma de exposicion.

Titulo:
MODELO DE INTERACCIONES EL ECTRICAS EN
UN SISTEMA CONFINADO DE ESFERAS CARGA-
DAS

Autores:

Flavio Ghezzi, Diego Sanjinés

Titulo:

EL EXPERIMENTO DE LA SEMANA

Autores:

Diego Sanjinés, Ariel Brafiez

Resumen:

Resumen:

Se reporta los resultados experimentales en un sistema
de varias esferas metalicas pequefias que reposan sobre
la placa inferior de un capacitor de placas paralelas cua-
dradas; el sistema de esferas esta confinado lateral@ment
por un contorno cuadrado cargado eléctricamente que im-
pide que las esferas se dispersen en 2D. El objetivo de este
trabajo surge de una gran y creciente evidencia de datos
experimentales sobre fases condensadas en 2D que aln
carece de un modelo tebrico definitivo que permita inter-

El Experimento de la Semaea uno de los proyectos den-
tro deLa Magia de la Fsica que consiste de realizar una
presentacion semanal (de 10 minutos) en vivo de algin ex-
periento de fisica en el canal 4 de television (sistema RTP
La Paz). Esta demostracion es realizada por un docente y
uno o mas estudiantes de la Carrera de Fisica de la UMSA.
El proyecto contempla la realizacion de 40 experimentos
distribuidos a lo largo de una gestion académica (1 afo).

pretar tales resultados (por ejemplo, el proceso de lique-
faccion en 2D). En este trabajo se desarrolld un sistema de
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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




68

R. BUSTOS ET AL

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.
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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=
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RESUMEN

La 132 Olimpiada Boliviana de Fisica (180BF) y 32 Olimpiada Boliviana de Astronomia y Astrofisicd¥3
OBAA) se llevaron a cabo simultaneamente y con éxito detl@®loviembre al 1 de Diciembre de 2008 en la
ciudad de Cobija, Pando, en los ambientes de de la Facultageeieria de la Universidad Amazénica de Pando
(UAP).

La organizacion del evento conto con la participacioriaesiguientes organismos e instituciones: COMITE
OLIMPICO DE HSICA, ASTRONOMA Y ASTROFISICA, PREFECTURA DE PANDO, SOBOFI, la Asocia-
cion de profesores de Fisica, Quimica, Biologia y Ma@geas, agrupados en AMEC (Asociacion para el Mejo-
ramiento de la Ensefianza de las Ciencias), la Direcciantdigle Cobija; SEDUCA—Pando, &rea de Ciencias
Puras de la UAP y el Gobierno Municipal de Cobija.

L

Descriptores: Olimpiadas de Fisica, Astronomia y Astrofisica
Subject heading$?hysics, Astronomy & Astrophysics Olympiads
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TABLA1 )
MEDALLERO DE LA 13@ OLIMPIADA BOLIVIANA DE FisICA.

R. BUSTOS ET AL

TABLA 2
MEDALLERO DE LA 3" OLIMPIADA BOLIVIANA DE

ASTRONOMA Y ASTROFSICA.

Nombre Colegio / Ciudad PREMIO

13% OBF - 60 de Primaria Nombre Colegio / Ciudad PREMIO
Giovanni Everth Alvarez Mamani Marien Garden/La Paz ORO 3@ OBAA - 60 de Primaria

Jose Ivan Challapa Condori La Salle / Oruro PLATA Erick Rojas Pestalozzi / Sucre ORO
Erick Rejas Escudero Pestalozzzi/ Sucre BRONCEErick Petersen Pestalozzi / Sucre PLATA
Bruno Enrique Samael Bustos A. La Salle / La Paz HONOR Carlos Mendoza Maldonado Lourdes / La Paz BRONCE
137 OBF - 70 de Primaria Kaleb Yrahuela Azul Americano / Pando HONOR
Adriana Herrera Velasco Amor De Dios / La Paz ORO 3@ OBAA - 70 de Primaria

Santiago Perez Truijillo Fransisccano/Potosi PLATA Eddil Alejandro Larrazabal Frias Americano / Pando ORO
Ghislaine Aguilar Olea S. Agustin/ Cochabamba  BRONCE Lizeth Romina Espada Pestalozzi / Sucre PLATA
Adrian Choquevillca Cushing / Santa Cruz HONOR Adrian Choquevilca Cushing / Santa Cruz  BRONCE
137 OBF - 80 de Primaria Tetsuo Murakami Alvarez Americano / Pando HONOR
Monica Alejandra Sanjinez Ortiz Cushing 7/ Santa Cruz ORO 3@ OBAA - 80 de Primaria

Mariana M. Vasquez Sanchez Amor de Dios / La Paz PLATA  Erick Antero Maraz Zufiga Pestalozzi / Sucre ORO
Erick Antero Maraz Zufiga Pestalozzi / Sucre BRONCE Alejandro Rodrigo Sandoval Valencia ~ San Andrés / La Paz TAA
Cesar Tapia Mercado S. Francisco / Oruro HONOR Andrea Aguirre Pereira Pestalozzi / Sucre BRONCE
132 OBF - 1o de Secundaria Estefanny Mariel Eumiel Chavez Americano / Pando HONOR
Ibelice del Pilar Ramirez Sahonero Aleman 7 Oruro ORO 3% OBAA - 1o de Secundaria

Lusmila Alejandra Quispe Flores Sur/ El Alto — La Paz PLATA ~Gustavo Gabriel Velez Soliz Pestalozzi Sucre ORO

Diego Gabriel Nufiez Duran San Agustin / Cochabamba BRONCEYara Estefanie Vascope Aguada Santa Eufracia/La Paz PLATA
Vicente Rodriguez San Agustin / Cochabamba  HONOR Mauricio Mesa Arrevillca Americano/Santa Cruz BRONCE
137 OBF - 20 de Secundaria Sergio Castillo Ave Maria / Sucre HONOR
Rodrigo Vargas Godoy San Agustin 7 Cochabamba ORO 3@ OBAA - 20 de Secundaria

Pamela Yesica Castro Condori La Salle / Oruro PLATA "~ Stefany Coco Cushing 7/ Santa Cruz ORO
Pamela Y. Huayllani Gutierrez La Salle (T) / Oruro BRONCE Hugo Ignacio Movarec Saravia San Ignacio / La Paz PLATA
Andrea Videla Vargas Pestalozzi / Sucre HONOR Mauricio Angulo Pestalozzi / Sucre BRONCE
13% OBF - 30 de Secundaria Cristian Chambi Paco A. Arce / Oruro HONOR
Hugo Ignacio Mobarec Sarabia San Ignacio / La Paz ORO 3@ OBAA - 30 de Secundaria

Karla Mariela Quispe Flores Sur/ El Alto — La Paz ORO  Alvaro Ruben Hurtado Maldonado A Arce / Oruro ORO
Carlos Mauricio Ibafiez Ocafa Instituto Americano /La PazPLATA Gabriel Wayar de la Quintana Palazon / Tarija ORO
Carlos Fernandez San Agustin / Cochabamba PLATA Abigail Coraite Ovando La Salle / Oruro PLATA
Ever Veimar Huanca Lucero Basil Miller / El Alto-LP BRONCE Hugo Roberto Gutierrez Pestalozzi / Sucre PLATA
Gabriel Wayer de la Quintana Palazon / Tarija BRONCE Anita Carol Padilla Vaca Cushing / Santa Cruz  BRONCE
Maria M. Salame Gonzales Pestalozzi / Sucre HONOR Gustavo Tabalin Cardenas A. Arce / Oruro BRONCE
Abigail Coraiti Ovando La Salle / Oruro HONOR Hesser Russell Michel Palazo6n / Tarija HONOR

Se contb con la presencia de ocho delegaciones departameri-os ganadores de 20,10 de Secundaria, 80, 70 y 60 de Prima-
tales: Chuquisaca, Cochabamba, La Paz, Oruro, Pando,,Potda forman losequipos preseleccionad@ostulantes a futuros
Santa Cruz y Tarija. En ambas olimpiadas se evaluaron las cagventos olimpicos: Andinos, Iberoamericanos e Inteorades
gorias de 60, 70, 80 de Primaria, 10, 20 y 30 de Secundaria. hdlevarse a cabo las gestiones 2010, 2011, 2012, 2013 y 2014,
categoria de 40 de Secundaria no participd en Pando,ples respectivamente.
ticiparon en las dos etapas previas de clasificacion pat8da  Los ganadores de la categoria de 30 de Secundaria, en las dos
OBF-3a OBAA y los ganadores de esta categoria tienen corabimpiadas: OBF y OBAA, forman los equipos base que repre-
principal premio el ingreso libre y directo a las universids. sentaran al pais en los siguientes eventos (sin embalampde-
comprometidas con el proyecto. beran seguir el intenso ciclo de entrenamiento para coarfison

En Cobija se concentraron cerca de 200 personas entre egliaza en su respectiva delegacion):
diantes, profesores y madres/padres de familia que actanpa™ 1" Olimpiada Andina de Astrondiy Astrofsica, 12 OAAA,

a sus hijos, quienes compartieron sus experiencias, cbstsm Bolivia, Junio, 2009.
y culturas. 402 Olimpiada Internacional de Bica, Mexico, Julio, 2009.

El evento se realz6 con la presencia de dos importantessis X1V Olimpiada lberoamericana de ifica (sc Xl OlbF),
bolivianos, el Dr. Marcelo Ramirez y el Dr. Diego Sanjinsie- Chile, Septiembre, 2009.
nes compartieron sus conocimientos a través de confaenci 3 Olimpiada Internacional de Astrondmy Astrofsica,
para los estudiantes olimpicos, profesores asistentelicpen Iran, Octubre, 2009.
general, asi como también formaron parte del comit@iexr y jFelicidades! a todos los jovenes participantes y garesdibe
demostraron conceptos fisicos, en coordinacion cordiesttes las distintas etapas y categorias asi como también & todo
universitarios, en la actividad titulada La Magia de ladéigpro- establecimientos fiscales y particulares de todo el paéssgu
yecto desarrollado por estudiantes de la Carrera de Fisit@a animaron a participar en el apasionante mundo de la Fisica,
Facultad de Ciencias Puras y Naturales de la UniversidadMayAstronomia y la Astrofisica por que estan dando un digeme
de San Andrés, La Paz). plo a seguir por otros establecimientos, profesores, esttes

Las categorias de 60, 70 y 8o de Primaria se evaluaron enclantemporaneos y para todas las generaciones venideras.
modalidad de Examen Tebrico y las categorias de 10, 20e30 d La lista de GANADORES se muestra en las Tablas 1y 2. A
Secundaria tuvieron dos modalidades de evaluacion: de§ri continuacion se presentan los examenes tebrico y enpatal
Experimental. resueltos, de la I30BF y la 32 OBAA.
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13 OLIMPIADA BOLIVIANA DE FiSICA
Solucién 6° de Primaria

Parte Teorica (40%)

1) El punto de fusién de una sustancia es su punto de congelacion.
a. Menos que b. independiente de  c¢. mas que  d. el mismo que
Sol. d. Los puntos de fusion y congelacion son los mismos porque involucran cambios de sélido a liquido a sélido.
2) ¢Qué se mueve dentro o fuera de una sustancia durante un cambio de estado?
a. la materia  b. la temperatura ¢. la masa d. el calor
Sol. d. El calor o la energia térmica entra o sale de una sustancia al cambiar esta de un gas a un liquido o a un solido.
3) La vaporizacion se difiere de la evaporacion porque
a. La evaporacion ocurre en el liquido. b. La vaporizaci6n ocurre en la superficie.
c. Solamente la vaporizacién involucra un cambio de estado. d. La evaporacion ocurre en la superficie.
Sol. d. La vaporizacion ocurre dentro de un liquido cuando se caliente mientras que la evaporacion ocurre lentamente en la superficie.
4) Como el plomo tiene menos densidad que el mercurio, en el mercurio.
a. se derritard  b. se disolvera c.se hundird  d. flotara
Sol. d. De hecho una bola de plomo flotara en un charco de mercurio porque el plomo tiene una densidad mas baja.
5) La ventaja mecanica es igual a .
a. la fuerza de salida multiplicada por la fuerza de entrada b. la fuerza de salida dividida entre la fuerza de entrada
c. la fuerza de entrada multiplicada por la fuerza de salida d. la fuerza de entrada dividida entre la fuerza de salida
Sol. b. La ventaja mecanica mide la fuerza de salida dividida entre la fuerza de entrada.
6) En el sentido cientifico, ¢cudl es un ejemplo de trabajo que se realiza?
a. levantar una caja b. cargar una caja c. hacer tus tareas d. N.A.
Sol. a. Levantar una caja es trabajo porque aplica una fuerza en la misma direccién que el movimiento.
7) ¢En qué consiste un tornillo?
a. un plano inclinado enrollado alrededor de un cilindro. b. una palanca enrollada alrededor de un poste
c. una rueda y eje en posicion vertical d. una cuia enrollada alrededor de un tubo
Sol. a. Los tornillos son planos inclinados enrollados alrededor de un cilindro
8) Indica las cuatro maquinas simples.
a. plano inclinado, palanca, rueda y eje, y polea b. tornillo, palanca, cufia y plano
c. plano, palanca, tornillo y cuiia d. cuiia, palanca, polea y rueda
Sol. a. Las cuatro maquinas simples basicas son el plano inclinado, la palanca, la rueda y eje y la polea.
9) ¢Cuales maquinas simples se encuentran en un martillo?
a. el tornillo y la polea b. la cuiia y el plano c. el plano y la palanca d. la polea solamente
Sol. c. El mango del martillo es la palanca y la cuiia es el plano.
10) ¢Coémo se relacionan la fuerzas de entrada y de salida?
a. son siempre diferentes b. Son iguales
c. La fuerza de entrada es siempre menos que la fuerza de salida. d. No tienen relacién alguna
Sol. b. La fuerza de entrada siempre equivale a la fuerza de salida.

Parte Practica 40%

1) Calcula la Fuerza que tiene que hacer un operario para levantar un armario de 100 kg. con una palanca de longitud 1,25 metros de longitud, si
la distancia entre el punto de apoyo y la fuerza es de 95 cm.
Sol.

*a _100kg=*a
Aplicamos la formula Q#*a=F *b , de donde despejamos F: F= Q+a _ 9

b ~95cm
Como no conocemos a lo calculamos con L=a+b ya que es una palanca de primer orden:
100kg+30cm
a=L—b=125cm—95cm=30cm , porlo tanto la fuerza seri F= =92 —37 58 kg
95¢cm
2) Calcula la longitud de la palanca que tenemos que comprar si queremos levantar un peso de 140 kg. con una fuerza de 50 kg. Datos de la palanca
a=25cm
Sol.
a L]
5 e

Feso ’_l +Fherz.:z
A

Aplicamos la formula L=a+b pues al no

darnos més informacién es de primer orden: L=25cm+b

b= Q=*a :140 kg*25cm
F 50kg

Una vez calculada b es posible calcular finalmente L: L=25cm+70cm=95cm

=70cm

Aplicamos la formula Q*&=F *b , de donde despejamos b:
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13 OLIMPIADA BOLIVIANA DE FiSICA
Soluciéon 7° de Primaria

Parte Teorica (40%)

1) Aristoteles pensaba que la materia era
a. completamente uniforme. b. capaz de ser descompuesta en partes mas pequeiias.
c. compuesta de atomos. d. compuesta de moléculas.
Sol. a. Aristoteles creia que la materia era completamente uniforme.
2) La masa atomica de un elemento es
a. la masa promedio de un atomo. b. el nimero de electrones en cada atomo.
c. el nimero de protones mas el nimero de neutrones de un 4tomo. d. el nimero de protones en cada atomo.
Sol. a. L.a masa atomica es la masa promedio de un atomo de un elemento. Su unidad se define como 1/12 la masa de un atomo de carbono-12.
3) Un ejemplo de un cambio de estado es .
a. exponer una pelicula fotografica. b. cubos de hielo derritiéndose.
c. el papel quemandose. d. un liquido llenando un vaso.
Sol. b. El derretir cubos de hielo es un ejemplo de un cambio de estado lo cual es una propiedad fisica.
4) Una sustancia libera calor, luz y humo. El tipo de cambio que esta ocurriendo, probablemente es .
a. un cambio fisico b. un cambio nuclear. c. un cambio de estado. d. un cambio quimico.
Sol. d. Muchos cambios quimicos liberan calor, luz y gas.
5) ¢Qué tipo de ondas son las ondas sonoras?
a. ondas de compresion  b. sonares. c. transversales d. radiales
Sol. a. Las ondas sonoras son ondas de compresion y requieren un medio el cual atravesar.
6) El efecto de eco producido por muchas reflecciones de sonido se llama .
a. rarefaccion b. reverberacion c. intensidad d. resonancia
Sol. b. El efecto de eco producido por muchas reflecciones de sonido se llama reverberacion.
7) ¢En cudl de los siguientes medios viajard el sonido mas rapidamente?
a. el aceite. b. el aire. c. el agua. d. el ladrillo.
Sol. d. El sonido viajara mas rapidamente a través del ladrillo.
8) Al aumentar la frecuencia, la longitud de onda
a. acelera. b. Disminuye c. se mantiene constante d.aumenta
Sol. b. En ondas que viajan a la misma rapidez, las ondas sonoras con un tono mas alto (y frecuencias mas altas) tienen longitudes de ondas
mas cortas que aquellas con un tono mas bajo.
9) ¢Qué causa la refraccion de las ondas luminosas?
a. La rapidez de la luz se reduce a cero. b. La rapidez de la luz se mantiene constante.
c. Algunos materiales repelen la luz. d. La rapidez de la luz cambia de un medio a otro.
Sol. d. Cuando la luz se mueve desde un medio hasta otro, la rapidez de la luz puede cambiar y causar refraccion.
10) ¢Cual de los siguientes es la ley de reflexion?
a. La normal es perpendicular a la superficie reflectante. b. El angulo de incidencia es igual a la normal.
c. El dngulo de reflexion es igual a la normal. d. El angulo de incidencia es igual al dngulo de reflexion.
Sol. d. La ley de reflexion enuncia que el angulo de incidencia (entrante) es igual al angulo de reflexién(saliente).

Parte practica (60%)

1. Una maceta cae de un balcén de 20 m sobre la banqueta y cae hacia un desprevenido hombre de 1.75 m de estatura que esta de pie. ;Qué tan
cerca de la banqueta puede caer la maceta antes que sea demasiado tarde para que un grito de aviso desde el balcon llegue a tiempo al hombre?
Suponga que el hombre que esta en la banqueta necesita 0.300 s para responder al grito de aviso.

Sol.
El sonido toma este tiempo para llegar al hombre: W =5,32%10 s
Por lo tanto el grito de advertencia debe ser: 0,300s+5,32%10 %s=0,353s
El tiempo de caida del objeto debe ser: y=%gt2 : 18,25 m=%*9,8 mis?xt? t=1,93s
Entonces: 1,935-0,3535=1,58s
Por tanto el objeto recorre una distancia de: %* 9,8 %*\’ 1,58s ]2= 12,2m
Debe estar por encima de: 2000m—-122m=7,82m

2. Suponga que toma 7 minutos llenar un tanque de gasolina de 30 galones. (a) Calcule la rapidez con la cual el tanque se llena en galones por
segundo. (b) Calcule la rapidez con la que el tanque se llena en metros ciibicos por segundo (1 galon U.S. = 231 pulg?).
Sol.

30,0gal _ogal
a) Siete minutos son 420 segundos, por lo tanto la tasa sera: /= o0.0gal 7,14%10 294
420s S
[ ’ | ~-3,.,3 ] 3
b) Convirtamos primero galones a litros, luego a metros cibicos r=|7,14 % 1072 g—al) 3.786L |10 "m =2,70% 1074&
s Ji lgal 1L s

3. Un angosto rayo de luz amarilla de sodio, con longitud de onda de 589 nm en el vacio, incide desde el aire sobre una superficie plana de agua a

un angulo de incidencia de 35 °. Determine el angulo de refraccion y la longitud de onda de la luz en el agua.
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Sol.

n . A
De la ley de Snell: sen62= n—lsenel , encontramos 92 =25,5", para el calculo de la longitud de onda: /\2 = n—l= 442 nm

2 1

13* OLIMPIADA BOLIVIANA DE FiSICA
Solucién 8° de Primaria

Parte Teérica (40%)

1.

Una proporcién de dos medidas diferentes se llama .
a. el tamaiio b. el volumen c. unatasa d. el peso.
Sol. c. Las tasas se ven mas comunmente con las unidades de tiempo, pero cualesquiera medidas con diferentes unidades se pueden combinar
en una tasa.
Una botella de 2 L puede contener ¢cuantos centimetros ctbicos de liquido?
a. 1000 b. 0.002 ¢. 2000 d.2
Sol. c. Ya que un litro equivale a 1000 centimetros cubicos, dos litros equivalen a 2000 centimetros ctibicos.
Si estas a nivel del mar, ¢a qué temperatura hierve el agua en la escala Kelvin?
a. 373K b. 212 K. c. 100 K. d. 0 K.
Sol. a. Al nivel del mar, el agua hierve a 373 kelvin y se congela a 273 kelvin.
¢Cuantos gramos hay en un miligramo?
a. 0.001 b. 1 c. 0.000001 d. 1,000,000
Sol. a. El prefijo mili significa la milésima parte
¢Qué fuerza mantiene los protones y los neutrones juntos en un nicleo?
a. una fuerza nuclear débil.  b. una fuerza nuclear fuerte c. una fuerza eléctrica d. una fuerza de gravedad
Sol. b. Una fuerza nuclear fuerte mantiene los protones y los neutrones unidos en el niicleo.
Un atomo ha perdido un electrén para poseer una carga de +1. Ahora es un
a. electron. b. Proton. c. Neutron d. I6n.
Sol. d. Este atomo es ahora un ion positivo.

Parte practica (60%)

1. Se cortan dos esferas de cierta piedra uniforme. Una tiene un radio de 4.5 centimetros. La masa de la otra es cinco veces mayor. Encuentre su
radio.
Sol.
Recordemos que el volumen de una esfera es: V=(4/3) n r’. Ademas la masa la podemos calcular de la definicion de densidad: p=m/V, con lo
que: m=pV=p@&3)nr
Ahora realizando el mismo razonamiento para las dos esferas, y dividiendo las masas tenemos que:

(mi/my) = (p(4/3) T r13) / (p(4/3) s r23) = (r13/r23) =5
De donde se tiene que:

ri=(5)"°*=4.50 cm (1.71)=7.69 cm.

2. Si se supone que 70 % de la superficie terrestre esta cubierta con agua a una profundidad promedio de 2.3 millas, estime la masa del agua de
la Tierra en kilogramos.

Sol.

El area cubierta por el agua es: Augia= 0.70A¢ema = (0.70)(ATIRserra) = (0.70)(411)(6.37x10°m)* = 3.6x10" m®
y la profundidad media del agua es: d = (2.3 millas)(1609 m/1 milla) = 3.7x10° m.

y el volumen del agua se puede calcular como: V = A d =(3.6x1014 m?)(3.7x10%)=1.3x10"m>

por lo tanto la masa es: m = pV = (1000 kg/m3) (1.3x10"* m3) = 1.3x10** Kg.

3. Un automévil recorre una distancia de 300 km y desarrolla una velocidad media de 80 km/h en los primeros 240 km en tanto que en los
ultimos 60 km, tiene una velocidad media de 60 km/h. Calcule a) El tiempo total del viaje, b) La velocidad media de todo el viaje.

Sol.

a) Recordemos que la velocidad viene dada por, v=s/t ,porlotanto vt=s y ademast = s/v. Ahora, por un lado tenemos que: t;=s:/v;=
(240(km)/80(km/h))=3h. De la misma forma tenemos: t=s,/v>= (60(km)/60(km/h))=1h, por lo tanto, el tiempo total sera tr=t;+t. = 3h+1h=4h
b) La velocidad media vendra dada por:  Vi=sr/tr=(300Km/4h)=75 (Km/h)

13* OLIMPIADA BOLIVIANA DE FiSICA
Solucién 1° de Secundaria

Parte Teorica (40%)

1.

2.

3.

4.

¢Bajo qué circunstancias un vector diferente de cero, que esta en el plano xy, tendria componentes de igual magnitud?

Sol. Cualquier vector que apunta a lo largo de una linea a 45° con respecto al eje x 0 eje y tiene componentes iguales en magnitud.

¢En qué circunstancias esta el componente x de un vector dado por la magnitud del vector por el seno de su angulo de direccion?

Sol. Si la direccién de un vector se especifica por el angulo del vector medido en sentido horario a partir del eje positivo y, luego la
componente x del vector es igual al seno del angulo multiplicado por la magnitud del vector.

¢Puede la magnitud del desplazamiento de una particula ser mayor que la distancia recorrida? Explique.

Sol. No. La magnitud del desplazamiento es siempre menor o igual a la distancia recorrida.

¢Por qué es una persona capaz de sacar un trozo de papel aluminio seco de un horno caliente con los dedos desnudos, mientras que se quema si
hay humedad en el papel aluminio?.

Sol. Aqui hay que considerar tres propiedades: conductividad térmica, calor especifico y masa. Cuando el aluminio esta seco, la conductividad
térmica es mayor que la de la piel seca. Esto significa que la energia interna del aluminio pueden mas facilmente ser transferida a la atmosfera
que a los dedos. Si el aluminio esta humedo, esto hace que su piel sea un buen conductor del calor.

¢Se necesita mas tiempo para aumentar la temperatura del agua (con un mechero), de 10°C a 20°C, o de 80°C a 90°C?
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Sol. Observando el calentamiento del agua con un cronometro en mano, se nota que el agua tarda mas en calentarse de 80°C a 90°C, que de
10°C a 20°C, el calor de la llama no solo se invierte en la evaporacion intensa del agua, sino también en la transmision de calor al ambiente, a
temperaturas altas (de 80°C a 90°C) el agua emite mayor cantidad de energia que a temperaturas bajas (de 10°C a 20°C), por ello a pesar de que
el agua recibe calor uniformemente del mechero, su temperatura aumentara mas despacio tanto mas caliente esté.

6. Una pieza de cobre se coloca en un vaso de agua. Si sube la temperatura del agua, ¢qué ocurre con la temperatura del cobre? ¢Bajo que
condiciones estan el agua y el cobre en equilibrio térmico?

Sol. La temperatura del cobre desciende y la temperatura del agua sube hasta que las temperaturas sean las mismas. Entonces el metal y el agua
estan en equilibrio térmico.

7. Las tapas metalicas de frascos de vidrio a veces se pueden aflojar al pasarlos en agua caliente. ;Cémo es esto posible? Explique.

Sol. El coeficiente de expansion del metal es mayor que la de vidrio. Cuando el agua caliente se hecha sobre el frasco, tanto el vidrio y la tapa
se amplian, pero a ritmos diferentes.

8. Sila velocidad promedio de un objeto es cero en algun intervalo, ¢qué se puede decir acerca del desplazamiento del objeto para ese intervalo?
Sol. Se puede decir que el desplazamiento es cero.

9. ¢Es posible que la velocidad y la aceleracion de un objeto tengan signos contrarios? Si no
es asi, de una prueba; si lo es, dé un ejemplo de tal situacidn y trace una grafica de
velocidad — tiempo para demostrar su punto de vista.

Sol. Si. Considere una bola que sube. 0
En un grafica se puede observar lo siguiente:

10. Cuando un objeto en caida libre llega a la mitad de su altura, ;Cuénto vale la aceleracion
del objeto en esa posicién?

Sol. Su aceleracion es 9.81 m/s? sobre el nivel del mar. Ya que en caida libre la t
aceleracién es constante. I >

Parte practica (60%)
1) Un punto material comienza a moverse por una recta con aceleracién constante "a". Después de un tiempo t, de iniciado el movimiento la
aceleracion cambia de signo, en sentido opuesto, pero sin cambiar de médulo. Determine al cabo de cuanto tiempo "t" después de iniciado su
movimiento, la particula pasa por el punto de partida.
Sol.
Representemos graficamente el problema:

El punto material recorre una distancia d en un tiempo I, y 3 Ly P
comienza a frenar hasta detenerse en un tiempo {; ,luego cambia de V=1
sentido su movimiento y cuando pasa por el punto B ha transcurrido A * S o
un tiempo £ o , ahora necesitamos determinar el tiempo que tarda en L k . N
recorrer la distancia d. d . Ly
2
Cuando el punto se dirige de A hacia B, tenemos: V=at y g=—2X F L, *
2 i

. . at?

Cuando el punto se dirige a B hacia A, tenemos /=yt , ==
2

2 2 2 2
C at at
Igualando las dos ecuaciones de la “d” y sustituyendo el valor de la velocidad, obtenemos: 71=(at1 ' [2+72 ; 71:(91{1 [2-1-72 ; de donde
t2 2
72 +at;t,— 1 0 . Consideremos la ecuacion de 20 grado cuya incognita es L, y apliquemos la formula general:
2.2 .2,2 [ho2.2
—at,+Va’t;+a’t; —at,+\2a’t
t2= 1=\ 1 1— 1= 1 . Lasolucién que tiene sentido fisico es la que tiene el signo positivo, es decir:
a a
- ot - t.= Dt =2t +2- t. =t (24D %' Felota
t,=—t,+V2t,; t,=3t,—t,+V2t,=2t,+v2; t,=t,[2+2) : S
2. Una pelota se deja caer desde un acantilado. Después que ha pasado por un \ 12 mts
punto 12m abajo del borde de las piedras, se arroja hacia abajo una segunda pelota. ~
La altura del barranco es de 50 m. {Cual debe ser la velocidad inicial de la segunda R e
elota para que ambas lleguen al suelo al mismo tiempo? "
[;01. para qu gu u 1 p h = 50 mis. . 1* Pclota

La velociadad de la primera pelota al llegar a los 120 [m] es: '

v=v2(9.8m/s?]|()12[m], v=15.34/m/s]

El tiempo que tarda la primera pelota en recorrer los 38 [m] que faltan para llegar al suelo,
es el mismo tiempo que tardara lo segunda pelota parar recorrer los 50 [m] y llegar iguales:
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2| 42
38[m]:15.34[m]t+w,

_—15.34+1235.32+744.8
9.8

4.9\m/s??+15.34|m/s|t—38=0

t ,dedonde: t=1.63(seg|

2

t
Ahora, d=v 0 t+ % ,de donde: V4= T — % ; reemplazando datos:

_50/m]  9.8[m/s?x1.63[s]
° 1.63]s] 2

3. Un calorimetro de aluminio con masa de 100 g contiene 250 g de agua. El calorimetro y el agua estan en equilibrio térmico a 10 °C.

Dos bloques metalicos se ponen en el agua. Uno es una pieza de cobre de 50 g a 80 °C. El otro bloque tiene una masa de 70 g y esta

originalmente a una temperatura de 100 °C. Todo el sistema se estabiliza a una temperatura final de 20 °C. Determine el calor
especifico de la muestra desconocida.

erio :Qcaliente : ) ‘ ) \
M0 Chotm.C.|[T;— Tc,) =My Coul Tr=Teu| =M Cy [T =T,

,y finalmente: V,=22. 68[m/s] .

Donde H, O es agua, c es el calorimetro, Cu es el cobre y x es la muestra desconocida

[250g*1callg *C+100g0.215cal/g°C|(20—10| "C=—(50g*0.0924cal/g°C|20—80)°C—70g*C *(20—100|°C
de donde: 2.44X103[C8”=5.6X103IQOC}*CX , y finalmente: CX=O.435[caI/g°C}

13 OLIMPIADA BOLIVIANA DE FiSICA
Solucidén 2° de Secundaria

Parte Teérica (40%)

1

2

3)
4)

5)

6)
7)

8

9)

Una nave espacial vuela en el espacio a velocidad constante. De pronto una fuga de gas en el costado de la nave le da una aceleracién constante
en una direcciéon perpendicular a la velocidad inicial. La orientacién de la nave no cambia, de modo que la aceleracién permanece
perpendicular a la direccion original de la velocidad. ¢Cuél es la forma de la trayectoria seguida por la nave en esta situacion?

Sol. Una parabola.

Una piedra se deja caer en el mismo instante que una pelota, a la misma elevacién, se lanza horizontalmente. ;Cual tendra la mayor velocidad
cuando llegue al nivel del suelo?

Sol. La pelota tendra la mayor velocidad.

En el extremo de un arco de péndulo, su velocidad es cero. ¢Su aceleracion también es cero en ese punto?

Sol. La aceleracion no puede ser cero porque el péndulo no permanece en reposo al final del arco.

Cuando se desplaza una onda en una cuerda tensa, ¢siempre se invierte un pulso al reflejarse?. Explique.

Sol. Esto depende de lo que refleja la onda. Si se refleja en una cuerda menos densa, se refleja parte de la onda

Si se estira una manguera de caucho y se le da un tirén, se puede observar que un pulso sube y baja por la manguera. ;Qué le pasa a la rapidez
del pulso si se estira aun mds la manguera?

Sol. Si la tension es mas grande entonces la velocidad de la onda es también mayor.

Con referencia a la anterior pregunta ¢Qué le pasa a la rapidez si se llena la manguera con agua?

Sol. Si se llena con agua la manguera entonces la onda se mueve mas lentamente porque la densidad lineal es mayor en este caso.

Una lente forma la imagen de un objeto sobre una pantalla. ;Qué le ocurre a la imagen si tapa la mitad superior de la lente utilizando papel?
Sol. Laimagen es visible, pero sélo en la mitad de la intensidad.

En una novela de Julio Verne, un trozo de hielo se talla para formar una lupa que permita enfocar la luz solar e iniciar una fogata. ¢Es esto
posible?

Sol. Absolutamente. S6lo absorbe la luz, no se transmite la luz, el interior de la energia contribuye a la transparencia objeto.

Una bolsa de plastico para sandwich llena de agua puede funcionar como una burda lente convergente en el aire. Si la bolsa se llena de aire y se
coloca bajo el agua, ¢sera la lente convergente o divergente?

Sol. En este caso, el indice de refraccion del material de la lente es menor que el del medio circundante.
En estas condiciones, una lente biconvexa se puede volver divergente.

10) Explique la razén por la cual un pez en una pecera esférica para carpas japonesas doradas, se ve mayor de lo que realmente es.

Sol. Al igual que en el diagrama, que con el centro de curvatura C de la pecera y la parte inferior del pez se puede definir el eje optico,
interrelacionadas con la pecera en el vértice V. Un rayo de la parte superior de los peces a V es refractada doblada lejos de la normal. Su
extension hacia adentro de la pecera determina la ubicacion de la imagen y las caracteristicas de la imagen. La imagen es vertical, virtual, y
ampliada.

Parte practica (60%)

1.

Una pieza de vidrio cuya forma es de % de cilindro y con un indice de refraccién n =1.5 y un radio R =5cm, descansa sobre una mesa
horizontal. Su superficie plana vertical es iluminada por un haz luminoso

horizontal y uniforme. Sobre la mesa, a la derecha del cilindro, aparece la >

mancha de luz difractada por el cuarto de cilindro. R
e
R

¢Entre qué y qué punto medidos del extremo derecho del cilindro, aparece la B — n

mancha de luz?
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Ayuda: El punto mas alejado puede ser determinado con la formula de los lentes.
Sol. Los rayos cruzan la cara vertical de la pieza de vidrio sin desviarse. Después inciden sobre la superficie concava del cilindro a diferentes angulos.
La normal a la superficie curva es siempre perpendicular a su tangente.
Mientras mas alto se encuentre un rayo de luz, mayor sera el angulo de incidencia que haga con la superficie curva del cilindro.
El angulo mostrado en la figura representa el angulo critico de reflexion total interna. Es decir el rayo es reflejado, asi todos los rayos que estén por
debajo de este rayo “critico” pueden atravesar el % de cilindro.

De la figura:
. 1 2
sinag=—=—
n 3
coso =
R+x

El éngulo & : R FX—>

a =sin"'(2/3) = 41.81°
Despejando x se tiene:

R
cosax

X= —R=1.71cm

Esta es la distancia minima a la cudl se observa la mancha de luz.
Al ir disminuyendo el angulo de incidencia de los rayos, éstos se desvian cada vez menos. Por lo tanto inciden sobre la mesa a mayor distancia.
Considerando al % de cilindro como la mitad de una lente plana convexa, la distancia focal de la lente puede ser calculada usando la formula para las

1 n-1
lentes delgadas: F= T , de donde: f=10cm

Esta distancia focal representa la distancia mas alejada a la que llega la mancha de luz.

2. Desde el punto A, situado en el extremo superior del didmetro vertical de cierta circunferencia, por
unos canales colocados a lo largo de distintas cuerdas de aquella, empiezan a deslizarse
simultaneamente varios cuerpos. ¢ Al cabo de cuanto tiempo llegan estos cuerpos a la circunferencia?

¢Como depende el tiempo del angulo de inclinacién a de la cuerda respecto a la vertical? Despréciese , ;,r’
el rozamiento. J / S
/ / \ SR
Cuando @=0° , a=g=9,8m/s?,si 0<a<90 ° entonces a=g COSA |' “\ ]
La pregunta esencial del problema seria: ¢Llegan todos los cuerpos al mismo tiempo? | /oo AN f
Para contestarla consideremos lo siguiente: La velocidad con que llegan a la circunferencia es: V=g COSO i \\\ ,-j
) — \ / W/
[ 2 2 | \
La distancia recorrida es x= g cosat —gcos at y el tiempo se obtiene por medio de {= | 2D / v
2gcosa 2 | L a L -
de donde t=t, lo cual nos indica que el tiempo es constante y no depende del angulo Q' de acuerdo a lo [ S
2D}
anterior el tiempo serd: {= V‘ ——| , donde D es el diametro de la circunferencia.
. g9

3. Una onda senoidal esté viajando a lo largo de una cuerda. El oscilador que genera la onda completa produce 40 vibraciones en 30 s. También,
un méaximo dado viaja 425 cm a lo largo de la cuerda en 10 s. ;Cuadl es la longitud de onda?.
Sol.

~_ 40.0vibraciones 4 425cm
=—Hz; con v=

_425cmls
~30,0s 3 10,0

—1 _— =
=42,5cm/s , por tanto /\_f =13z 31,9¢cm=0,319m

13* OLIMPIADA BOLIVIANA DE FiSICA
Solucidén 3° de Secundaria

Parte Teérica (40%)

1. Dos cilindros de masas y diametros iguales, uno de aluminio y otro de plomo estan sumergidos en mercurio en posicion vertical. ;Cual de ellos
estd hundido a mayor profundidad?
Sol. Esto simplemente es observando las densidades de los objetos, por tanto el mas denso es el plomo en comparacion al aluminio. Por tanto
quien se hunde mas es el plomo.

2. Normalmente para enfriar una jarra de agua rapidamente, se le agrega hielo. Si colocamos hielo sobre la superficie del agua en una jarra, y si se
coloca en otra jarra la misma cantidad de hielo pero este se encuentra en el fondo de la jarra. ¢En cudl jarra se enfriara mas rapido el agua?
Sol. En ninguno de los casos.

3. Una pieza de madera porosa sin pintar flota en un recipiente parcialmente lleno de agua. Si el recipiente se sella y presuriza arriba de la presion
atmosférica, la madera ¢sube, baja o sigue en el mismo nivel?
Sol. El exceso de presion se transmite en todo el contenedor. Esto puede comprimir el aire dentro de la madera. El agua que esta dentro de la
madera aumenta su densidad promedio y ha_E:e que flote muy débilmegte en el agua.

4. Que caracteristica tendran 3 vectores a , by c , tales que: a °(b XC )=O .
Sol. En que son todos los vectores ortogonales entre si.




132 OBF v 3™ OBAA 81

5. Si solo una fuerza externa actta sobre una particula, ¢necesariamente cambia la (a) energia cinética de la particula? (b) ;Cambia la velocidad
de la particula?
Sol. Para ambos, no necesariamente, ya que la fuerza gravitacional actia como una fuerza externa sobre un objeto. Por tanto no existiria un
cambio de energia cinética o un cambio de velocidad.

6. Una pelota de arcilla se lanza contra una pared de ladrillo. La arcilla se detiene y se queda pegada en la pared. ¢Se viola el principio de
conservacion de la cantidad de movimiento en este ejemplo?
Sol. La conservacién del momentum no se viola, si nosotros consideramos un sistema donde se incluya la Tierra y la arcilla.

7. Se ha sugerido llevar al espacio cilindros giratorios de unas 10 millas de largo, 5 millas de didmetro y usarlos como colonias. El propésito de la
rotacion es simular la gravedad para los habitantes. Explique este concepto para producir una imitacion efectiva de la gravedad.
Sol. Esto es el mismo principio que la centrifuga.

8. ¢Bajo qué circunstancias un vector diferente de cero, que esta en el plano xy, tendria componentes de igual magnitud?
Sol. cualquier vector que apunta a lo largo de una linea a 45° con respecto al eje x o eje y tiene componentes iguales en magnitud.

9. ¢En qué circunstancias esta el componente x de un vector dado por la magnitud del vector por el seno de su angulo de direccién?
Sol. Si la direccién de un vector se especifica por el dngulo del vector medido en sentido horario a partir del eje positivo y, luego la
componente x del vector es igual al seno del angulo multiplicado por la magnitud del vector.

10. La energia cinética de un objeto depende del marco de referencia en el que se mide su movimiento. Dé un ejemplo para ilustrar este punto.
Sol. Si tu te imaginas que subes a un tren, y colocas en tus pies una mochila notaras que esta no tiene energia cinética porque no se mueve. Pero
si un observador fuera del tren, observara que la mochila se mueve y por tanto esté tiene energia cinética.

Parte practica (60%)

1) Dos tubos comunicantes contienen mercurio, tal y como muestra la figura. Se vierte agua por el tubo izquierdo hasta llenarlo una longitud L
y por el de la derecha se vierte un liquido desconocido hasta llenarlo la misma longitud L. El nivel de mercurio en el tubo de la derecha queda
L/20 por encima del nivel del de la izquierda. Si la densidad del mercurio es 13.6 g/cm?®, y se abre un pequefio agujero en el tubo del liquido
desconocido a una profundidad h =5 cm por debajo del nivel del mercurio y si L= 10 cm (ver figura), ¢cudl es la velocidad de salida del fluido?

Sol.
y rostitica PP =p. gL
Por la ecuacion fundamental de la hidrostatica P 4— B—pHggE L
’ Teniendo en cuenta que en las superficies libres la presion es la atmosférica: I - B
(\PA_Patm,)_[\PB_Parm,)=pH20gI—_pliqu , de donde: A Log A
P,—P p h
- S — ) 32i Ahora, apliquemos la ecuacién de
Piig=Pn,0 gL PH,0" 50 PO - aplq
PrgV?
Bernoulli a la salida del orificio y al punto B P +Djig gL+p Hg gh:Parm"'H% , de
—_
P 9L+py,gh
donde, v= ;hq—Hg=1,Olm/S
! Prg!2

2) Un cuerpo “A” se desliza por un canal helicoidal con una separacién h y radio R como se muestra en la figura, determine al final de la
enésima vuelta la magnitud de la aceleracion. Desprecie cualquier tipo de rozamiento.
Sol.

Si desarrollamos la longitud de la trayectoria podemos ver que su movimiento al dar n vueltas equivale al movimiento a lo largo de un plano
inclinado de altura nh y base 27 Rn, como se muestra en la figura 1.

cecana

Sl

2TRn

Figura 1. — Plano inclinado.

Por lo que la longitud de la trayectoria es: d = (nh)2 -}—(27[Rn)2

Para calcular la rapidez del cuerpo, podemos usar el principio de la conservacién de la energia.

1 -
Como el cuerpo parte del reposo desde una altura nh, se tiene: mghn= > mv? , de donde, v=+/ 2ghn
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De la figura 2 se observa que la aceleracién del cuerpo tiene dos componentes a, y d, .

. h
Una de estas a lo largo del plano inclinado, dada por: @, = gSIn =g %

47°R° +h° a
La otra componente de la aceleracion es la centripeta puesto que el cuerpo da vueltas alrededor del eje de la hélice esta es:
_V’cos’a _ 8m’Rngh
' R 4An’R* +h’
Finalmente la magnitud de la aceleracion total del cuerpo es: v
VR +47°R* + 647'n° R
a=.a,+a, =gh 2 - .
h*+4n°R

Figura 2.- Componentes de la aceleracién.
3) Dos bolitas elasticas penden de sendos hilos delgados de modo tal que se hallan a la misma altura y estdn en contacto. Las longitudes de los hilos son
Li=10 cm y L, = 6 cm. Las masas de las bolitas son m;= 8 g y m, = 20 g. La bolita de masa m; es desviada en un angulo de 60° y después se suelta.
Determine el angulo maximo de las bolitas después de la colision. Suponga que el choque es perfectamente elastico.

Sol.
Lofs
/

La velocidad de la bolita con masa /7, antes del choque, es igual a: Vg= 2 gh pero // )

Lo

( ) 1 Ll 2 /o \
h=L,—L,cosa=L,|1-cosal y cos60°= COSG=E entonces hZ? ,por lo tanto: VE=gL ; ; S \
/ l*'/\\
Por la ley de la conservacion de la cantidad de movimiento: My Vy=—mM,vV,+Mm,Vv, ,’l % \\
/
Notemos qué, como My < M, el sentido de V1 es opuesto al de V, . / \\L
2 2 2 ""\ P
m.v m,v m Ao A
Aplicando la ley de conservacion de la energia mecénica: —1o_"2"1,"2 - “‘e Q"\“
2 2 2 o
o m,
myve+tmv,
De estas relaciones se obtiene: — =V,
my
Substituyendo datos del problema se llega a: v,=0.396+0.4v, ,
—6.34=(40. .56
Elevando esta expresién al cuadrado y despejando en funcién de V1 se encuentra que: v 1=226 434— V[40.2+210 56,’
De donde V1=O . 99m/Seg y por tanto V2=O . 792m/Seg .
V2 2
Después del choque las bolitas se elevan hasta una altura h,= _1—-0.05myvy h o= —2-0.03m respectivamente. ~ Finalmente:
(L,—h, (L,—h,)
1M1} _ 5ecm 27 M2l _3cm
COS(,¥1=‘7=—=O.5 de donde| @,=60° | COSGZ=K7’=—=O.5 de donde| @,=60°
L, 10cm L, 6cm

3 OLIMPIADA BOLIVIANA DE ASTRONOMIA Y ASTROFISICA
Solucion 6° de Primaria

Parte Teorica

1. Explique los verdaderos movimientos de la Tierra, de los planetas y de la Luna y quien desarrollo tales afirmaciones.

Sol.-  Copérnico hizo las siguientes afirmaciones: En el centro del mundo se encuentra el Sol, la Tierra gira alrededor de su eje y esta
rotacién explica e movimiento aparente diurno de todos los astros; la Tierra al igual que los planetas, gira alrededor del Sol
y esta rotacion explica el movimiento aparente del Sol entre las estrellas. Copérnico ademas considero que la Luna se mueve
alrededor de la Tierra.

2. ¢Que son los asteroides y donde se ubican?

Sol.-  Los asteroides son pequefios planetas que no estan considerados en el Sistema Solar y estos se ubican entre las orbitas de Marte y
Jupiter.

3. ¢Que es la Atmosfera y de que esta compuesto?

Sol.-  La atmdsfera se compone de una mezcla de gases. Estos elementos Son: Oxigeno, Nitrégeno, Argon, Neon, metano, Xenon,
Ozono, vapor de agua y Didxido de carbono.

4. Describa las caracteristicas de un Crater Lunar.

Sol.-  El crater lunar consta del circo, dentro del cual se encuentra una planicie (el fondo), y en el centro de la planicie esta el monticulo

central, cuya altura generalmente es menor que del circo. Los crateres mayores tienen un didmetro de hasta 100 Km.
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ENCIERRE EN UN CIRCULO, SI ES FALSO (F) Y SI ES VERDADERO (V)
v

1) La tierra es inmovil con respecto a su eje, sin embargo, este se traslada alrededor de la Luna y que a

su vez estos se mueven alrededor del astro Sol.
2) La Luna se mueve alrededor de la Tierra y la Tierra rota alrededor del Sol pero no la Luna V F

alrededor del Sol

I

3) Al principio Kepler compartia la conviccién tradicional de que los cuerpos celestes solamente podian V. F
forma eliptica.

4) Las observaciones de los movimientos de los planetas y su analisis concluyeron con uno de los V F
acontecimientos cientificos mas grandes de la época del Renacimiento es la Creacidn del sistema
heliocéntrico de Copérnico.

5) Uno de los enigmas del Sistema Solar es el déficit de agua en Venus. En el no hay agua liquida vV E
debido a la baja temperatura.

6) La estructura del atomo es: Una porcidn central, NUCLEO, que se encuentra formado por protones V F

(p T ) de carga eléctrica positiva igual +1 y los neutrones (n°) que tienen carga negativa. Y la parte

externa llamada ENVOLTURA constituida por electrones (e ~ ) de carga negativa igual a -1.
7) El intervalo de tiempo entre dos fases sucesivas homénimas (por ejemplo, entre dos lunas llenas) V F
se denomina mes sinodico. Mediante las observaciones se ha establecido que el mes sinédico es
igual, por termino medio, a 29.53 dias solares medios.
8) La galaxia en la que se encuentra el Sol acompaiiado de todo su conjunto de planetas, se llama v
VIA LACTEA.
9) Dentro del Sistema Solar se adopta como unidades para medir las distancias las Unidades Astronomicas V.
[UA] y también los parsec [pc].
10) Marte fue el primer cuerpo celeste natural en el que desembarcaron los astronautas N. Armstrongy E. V. F
Aldrin en julio de 1969
Parte Practica
1. En el siguiente grafico identifica los planetas y enumeralos de acuerdo a su posicion.

2. En la siguiente grafica
a) Identifique a la Tierra, al Sol y a la Luna
b) Cual es el ciclo de traslacion de la Tierra y de la Luna

b) En que fase se encuentra la Luna y que eclipses se ©
observa, en las posiciones que muestra el grafico &
3" OLIMPIADA BOLIVIANA DE ASTRONOMIA Y ASTROFISICA
Solucién 7° de Primaria
Parte Teérica
1. ¢Que planetas son visibles a simple vista?
Sol.- Mercurio, Venus, Marte Jupiter y Saturno
2. ¢Quien descubri6 el movimiento de los planetas? ¢En que forma orbitan los
planetas alrededor del Sol?
Sol.-  Después de calculos que duraron muchos afios, Kepler descubrio tres
leyes del movimiento de los planetas en la
que una de ellas formula la forma en que orbitan los planetas. “Todos los planetas
se mueven en forma de elipses en uno |
de cuyos focos se encuentra el Sol”.
2.0 1 ;;Porque un hemisferio distinto de la Tierra queda expuesto cada seis meses al ciclo, 365 dics
Sol.- Al desplazarse la Tierra en torno al Sol, la inclinacién de su eje no varia
(23°), pero el plano de la orbita de la ;‘;’,’,:S':”gf;r .\/
Tierra, debiendo a esa inclinacion, no coincide con su ecuador. Por esta razon, cada
seis meses queda expuesto al Sol Giclo, 30 dics W
un hemisferio distinto. wnallena
Eclipse Lunar

4. ;Coémo se origina una aurora Boreal o polar?

Sol.-  Ocurren cuando particulas cargadas (protones y electrones) procedentes
del Sal, son guiadas por el campo

magnético de la Tierra e inciden en la atmdsfera cerca de los polos. Cuando esas
particulas chocan con los atomos y

moléculas de oxigeno y nitrogeno, que constituyen los componentes mas abundantes del aire, parte de la energia de
la colision excita esos atomos a niveles de energia tales que cuando se desexcitan devuelven esa energia en forma de

—=———4

luz visible.
5. ¢Que son los asteroides y donde se ubican la mayor parte de estos?
Sol.- Los asteroides o también llamados planetas menores son cuerpos rocosos mas pequefios que un planeta

y la mayor parte de los asteroides se encuentran entre las orbitas de Marte y Jupiter.
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ENCIERRE EN UN CiRCULO SIES FALSO F Y SI ES VERDADERO V:
1.La Luna y el Sol al ser vistos desde la Tierra, parecen tener el mismo tamafio, sin embargo
esto es falso esto se puede comprobar facilmente en un eclipse de Luna.
2. La marea es un movimiento constante y no asi un movimiento periédico. Esto se debe a la
atraccion que la Luna y el Sol ejercen sobre la Tierra.
3. Mercurio es un planeta que no tiene atmosfera y esta cubierto de crateres.
4. Un dia sideral es equivalente a decir un dia solar medio.
5. La medicion del tiempo se basa en la rotacién de nuestro planeta Tierra sobre su eje y en su
movimiento de traslacién alrededor del sol
6. Un eclipse total de Luna se produce cuando la Luna atraviesa el cono de sombra de la Tierra.
7. Un créter es un tipo de meteorito que llega a la Tierra.
3. Los cometas se clasifican de acuerdo a sus periodos orbitales.
). .La mayoria de los meteoroides se desintegran con la friccién en la atmosfera, por esa razén
No tienen suficiente tamafio como para llegar al suelo.
0. No hay ninguna evidencia de que los cometas hayan chocado contra la Tierra en el pasado.
PARTE PRACTICA:
1) Enel grafico 1 identifique y/o responda:
1. La penumbra, la antumbra y umbra.
2. ¢Que eclipse se produce en la grafica?
3. Los tipos de eclipses que se producen y explique.
Sol.-
Existen tres tipos de eclipse solar:

< < | < <
I

je= -

< <KK<|e
1

I

1. Parcial: la Luna no cubre por completo el disco solar que aparece como un creciente.

2. Total: desde una franja (banda de totalidad) en la superficie de la Tierra, la Luna cubre
totalmente el Sol. Fuera de la banda de totalidad el eclipse es parcial. Se vera un eclipse
total para los observadores situados en la Tierra que se encuentren dentro del cono de
sombra lunar, cuyo diametro maximo sobre la superficie de nuestro planeta no superara los
270 km, y que se desplaza en direccién este a unos 3.200 km/h. La duracién de la fase de
totalidad puede durar varios minutos, entre 2 y 7.5, alcanzando algo maés de las 2 h todo el
fenémeno, si bien en los eclipses anulares la maxima duracién alcanza los 12 minutos y . © O

llega a mas de 4 h en los parciales, teniendo esta zona de totalidad una anchura maxima de
272 km y una longitud maxima de

15.000 km.

antumbra

penumbra

A B Cc

Fig 1.- Cuando la Luna nueva se encuentra mas proxima a la Tierra
(izquierda), 1a umbra alcanza la superficie de ésta y un observador en A vera
un eclipse total. Si la Luna nueva esta mas lejos (derecha) la umbra no llega
a la Tierra, y un observador en B, en la antumbra, vera un eclipse anular.
Los observadores en C, en la penumbra, apreciaran eclipses parciales.
3. Anular: ocurre cuando la Luna se encuentra cerca del apogeo y su didmetro angular es
menor que el solar, de manera que en la fase méxima, permanece.
2) En la grafica de la izquierda:
1. ¢Qué tipo de eclipse se observa?
2. Identifique la sombra y la penumbra.

ol.- 1. Este es un eclipse Lunar
2. Se muestran en la grafica

3 OLIMPIADA BOLIVIANA DE ASTRONOMIA Y ASTROFISICA
Solucion 8° de Primaria

Parte Teérica
ENCIERRE EN UN CiRCULO SIES FALSO F o SI ES VERDADERO V
1. Los planetas menores se ubican cerca del Sol y su densidad es menor, su estructura es solida y estan
constituidos principalmente de Hierro, silicio y Magnesio.

2. A grandes distancias de la Tierra la forma de su campo magnético se desfigura bajo la accion del
viento solar.

3. La brujula sefiala siempre al Sur porque el campo magnético se parece a un iman de barra.

4. La Luna no tiene ni atmdsfera, ni campo magnético.

5. Unrayo de luz que sale del Sol recorre una distancia en 8 minutos y 19 segundos hasta llegar
a la Tierra.

6. Todos los planetas giran alrededor del Sol describiendo exactamente orbitas circulares.

7. Los neutrinos son particulas con masa infima en reposo, que casi no interaccionan con la
sustancia. Por esto los neutrinos atraviesan con facilidad todo el Sol y, a la velocidad de la

< < < <
o] - B

< <
™
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luz, se esparcen en el espacio interplanetario.

8. La liberacion de energias en el Sol son debidos a las reacciones nucleares que ocurren v E
en la seccién de la corona
9. El brillo de la corona Solar es muchas veces menor que el de la fotosfera. Por esto, A\ F
la corona solar se puede observar durante la fase total de los eclipses solares.
10. Las manchas solares son regiones mas calientes de la superficie del Sol, su temperatura se estima v E

en unos 4000 grados Kelvin.
RESPONDA LAS SIGUIENTES PREGUNTAS DE FORMA CLARA:
1. ¢El Sistema Solar esta en movimiento? Justifique su respuesta.

Sol.- Si. El sistema Solar se encuentra en uno de los brazos de la galaxia el cual esta rotando, alrededor de su eje central, a una velocidad tangencial
de 220 km/s.

2, ;De que elementos quimicos esta compuesto el Sol y en que proporcién?
Sol.- FEl hidrogeno es el elemento que prevalece en el Sol con un 70% de toda la masa del Sol el segundo elemento es el helio con el 29% y el
1 % corresponde a todos los restantes elementos
3. Un planeta del sistema solar debe satisfacer cuatro caracteristicas fundamentales. ;Cuales son?
Sol.- - Debe estar en orbita alrededor del Sol. - No debe ser un satélite. - Debe tener suficiente masa como para poseer una gravedad
propia que mantenga su forma redonda. - Debe ser lo suficientemente grande como para dominar su érbita.
4. ;Cudl es el origen del campo magnético de la Tierra y de otros planetas?

Sol.- El origen del campo magnético es generado por el nicleo que actiia como un dinamo, que transforma la energia mecanica en corriente
eléctrica, generadora del campo magnético.
PREGUNTAS CON DESARROLLO

1.- Si una enana blanca tiene el tamaiio de la Tierra y la masa del Sol. Entonces ¢Cual es aproximadamente su densidad?

(T iora=6,378x10° [m] M _,=1,98x10%[kg | )

4 4
Sol.- El volumen de la Tierra, suponiendo que ésta es una esfera perfecta, es: V= §7T I’3 = §7‘[ ( 6,378X106| m |)3
V=3,459711x10%°| m*|

m _1,98x10%|kg |
V3,459 x10%°|m?]

La masa del Sol contenida en un volumen de la Tierra correspondiente a una densidad de: 0=

dedonde: [ p=1,8x10°kg/m®]

2. Sabiendo que la velocidad de la luz es igual a la distancia recorrida entre el tiempo total transcurrido. Entonces ¢Cuantos minutos tarda la luz solar en
llegar a la Tierra?. Tome el valor de la velocidad de la Luz ¢=299792458[m/s] y la distancia de la Tierra - Sol es d =149.600.000.000 [m].

d d _149.600.000.000 | m|
- ion: C=— i D === =499, 012
Sol. De la relacién: C : despejamos t: Cc 299792458 [ /S] [S]
Ahora convertimos los segundos a minutos: =499, 012 s |x é—é?:?] =8,32|min)|

3? OLIMPIADA BOLIVIANA DE ASTRONOMIA Y ASTROFISICA
Solucion 1° de Secundaria

Parte Teorica

RESPONDE A IL.AS SIGUIENTES PREGUNTAS EN FORMA CLARA Y DETALI.ADA:(7,5 puntos c/u)
1. ¢Qué ocurre con los restos de una Supernova?

Sol-  Cuando una masa residual de la explosién de de 3 M g, y ademas esta confinada en un didmetro de 10 a 30 [km],
los restos de la supernova forman una estrella de neutrones.

2. ¢Como se clasifican a las estrellas? Clasifique a las estrellas de mayor a menor temperatura.

Sol.- La clasificacion de las estrellas se basa en espectros.

Clase O: estrellas azules T=(30—55)x10°%(K |
Clase B: estrellas blanco-azuladas T=(12—30)x10°[K |

Clase A: estrellas blancas T=(8—12 )X 103[[( ]
Clase F: estrellas blanco-amarillentas. T=(6— 8)>< 103[ K ] ~
Clase G: estrellas amarillas T=(5—6)Xx 103[ K]
Clase K: estrellas anaranjadas rojizas 7==(3500—5000)[K ]
Clase M: estrellas rojas T=(2500—3500)| K |

3. ¢Qué es una magnitud estelar?

Sol.-  La magnitud estelar, m, es la cantidad que nos permite cuantificar el flujo provenientes de las
estrellas, y hace posible clasificar los flujos estelares.

4. Entrela 1" y 6@ magnitud diga cual es la més brillante y la menos brillante segiin a la sensibilidad del
0jo:
La 1’ magnitud es la més brillante y la 62 magnitud es la menos brillante

- —
L —
-

M
=}
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ENCIERRE EN UN CiRCULOQ, SI ES FALSO (F) Y SI ES VERDADERO (V):

1. Cuando el Sol se mueve lentamente en la Eliptica, haciendo un viaje completo en un afio, lo cual v
significa que debe cruzar por la linea del ecuador celeste dos veces al afio, estas dos ocasiones se
llaman solsticios

2. Laluminosidad L es equivalente a la potencia [Watt=W] que una determinada fuente emite al espacio, v F
es decir, es la energia total emitida por unidad de tiempo en todas las direcciones.

3. Las estrellas circumpolares son aquellas que permanecen todo el tiempo visibles en la esfera celeste \%
moviéndose, en el hemisferio sur terrestre, alrededor del Polo Norte Celeste

4. La unidad denominada Angstrom, denotada por y cuya equivalencia en centimetros es = 10’10| m|

5. Los circulos de altura son circulos en la esfera celeste paralelos al horizonte. Son conocidos también
como almucantarantes o paralelos de altura.

6. El sol y la Luna permanecen todo el tiempo en una misma constelacidn.

7. El ecuador celeste es el circulo maximo en el cual la prolongacién del ecuador terrestre se interfecta
con la esfera celeste.

8. El gran circulo de la Ecliptica tiene un cierto angulo de 45° con respecto a la linea del ecuador.

9. Las constelaciones son grupos de estrellas que, al ser unidas por lineas imaginarias dan la impresion
de formar figuras netamente geométricas.

10. La cantidad de estrellas que se ve a simple vista es de alrededor de 2000 a 2500 estrellas. V F

PREGUNTAS CON DESARROLILO:

1. Para expresar las magnitudes de los planetas del Sistema solar es util, en algunos casos, hacer que las magnitudes de la Tierra

funcionen como unidad de medida. Por ejemplo, podemos expresar la masa del planeta considerando que la masa de la Tierra es la unidad.

¢Cul es la masa de Venus en masas -Tierra?. (M, =4,87X 10%*[Kg |)

I

< <
o

< <«
" I

< <
1

1] masa—Tierra|

— 24 _ 24
Sol.- mvenus—4,87><10 [ng = mvenus—4,87><10 [ng 5,90><1024[kg] de donde:
Mepus= 0,83 [ masa— Tierra]
) L L
2. Para una estrella de radio R y, en consecuencia, superficie S=4711 R* , el flujo saliente de toda la superficie es: @ ( R )= §= IMR?
Tt
L L
Y si buscamos calcular el flujo a una cierta distancia r de la estrella, este serd: @ ( r ): §: AT r >

Entonces, con los datos constantes del flujo y la luminosidad total del Sol. ;Cual es la distancia entre la Tierra y el Sol?
(9=1360 |W/m?|y L=(3,846+0,008)x10?°|W | , constantes del Sol).
Sol.-

L L

El flujo que emite el Sol hasta la Tierra esta dada por la ecuacion: @ ( r=—=

S 4n r?
= ’ sol ;3 ,846x10%°[W |
\411 0 V4 1360 W/m?]

Ahora si despejamos r que es la distancia Tierra-Sol tendremos: , dedonde: | r=1,50X% 10*

3* OLIMPIADA BOLIVIANA DE ASTRONOMIA Y ASTROFISICA
Solucién 2° de Secundaria

Parte Teorica
1. ¢Como se clasifican las galaxias? Describalas.
Sol.-  Las galaxias espirales son las comunes. Tienen forma de discos achatados. Contienen algunas estrellas viejas y una gran cantidad de estrellas
jovenes. La Via Lactea y Andromeda son de ese tipo. Las galaxias elipticas tienen una estructura muy regular. Contienen una gran poblacion de
estrellas viejas y algunas nuevas en formacion. Las galaxias irregulares tienen un tamaiio muy inferior a las anteriores, parecen no haber desarrollado
una estructura muy definida tienen muchas estrellas jovenes y estrellas en formacion. Las Nubes de Magallanes visibles desde el hemisferio Sur, son de
este tipo.
2. ;Cual es la diferencia entre cimulos abiertos y globulares?
Sol.- Los cimulos abiertos son muy numerosos en el firmamento pero tienen pocas estrellas y estas son jovenes en cambio los ciimulos globulares
son mas escasos y el numero de estrellas que albergan son exorbitantes y son viejas se cree que esto cimulos son los mas viejos del universo.
3. ¢Qué es el nicleo galactico y de que esta compuesto?
Sol.-  El nicleo galactico es la parte mas interna de nuestra galaxia, de unos 1,5 a 1 kpc de didmetro, comprende una gran variedad de estructuras. En
este nicleo existe una acumulacion extraordinaria de estrellas con una distribucion espacial achatada.
4. ¢Qué son los rayos cosmicos?
Sol.-  Son particulas de energia muy alta, tanto electrones como nticleos, desde los protones hasta los nicleos de los elementos mas pesados
conocidos y estan por toda nuestra galaxia.
5. (Qué es el paralaje?
Sol.-  Designamos paralaje al angulo bajo el cual, desde la estrella se veria el radio medio de la orbita terrestre, con la condicién de que la direccion a
la estrella sea perpendicular al radio.
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ENCIERRE EN UN CiRCULO, SI ES FALSO (F) o SI ES VERDADERO (V):

1. La formacién de imagenes por medio de lentes se debe al fenomeno de reflexion. v E
2. En las lentes, si la imagen se forma del mismo lado del objeto, es real; para verla se debe mirar \% E
a través de la lente.

3. En el vacid, las ondas de luz de cualquier longitud de onda viajan a la misma velocidad c. Pero, A% F
dentro de un medio material, a medida que la longitud de onda aumenta la velocidad de la luz

también aumenta.

4. La eleccion de un mapa estelar viene determinada por la estacion y la hora. v F
5. Los rayos gamma son fotones muy energéticos de longitud de onda tipica 0,1 . v F
6. La amplitud es un extension maxima, normalmente de una cantidad fluctuante, como el brillo A% F
Estelar ,con respecto a la media.

7. Existen solo dos tipos de telescopios: los refractores y los reflectores. v F
8. El telescopio nos proporciona un poder de resolucién es decir nos permite separar dos objetos v F
que parecen ser uno solo a simple vista.

9. No existen nubes de materia interestelar absorbente, o sea que ocultan la luz de las estrellas \% F
situadas detras.

10. La nebulosa es una nube de gas, visible a simple vista o detectable mediante telescopios en v F

la luz visible.

PREGUNTAS DE DESARROLIO:

87

1. En 1838 el astronomo Thomas Henderson logré determinar por el método de paralaje la distancia de la estrella Alfa Centauro. Si la paralaje

heliocéntrica de Alfa Centauro es de 0,75 segundos de arco. ¢A que distancia se halla en afios luz?
Sol.-
1[°] 2mnfrad]

3600["| 360][°]
=275020.69|ua |

=6,636x10° [rad |

Convertimos 0,75 segundos de arco a radianes: a=0,75["] -
1_ 1
a  6,636x10 °|rad |

Entonces la distancia serd: 0=

150X 10°[ km 1lal
Convertimos las unidades astronémicas a afios luz: 275020.69 [ua | [km], [ 12] =4,3[al |
llual  9,46x10%[km]

2. Un objeto de 2,5 [cm] de altura esta a una distancia de 8 [cm] de un espejo esférico
convexo de 6 [cm] de radio. & ) Realizar la grafica y analiticamente la posicién de la imagen; b ) indicar sus caracteristicas.
Sol.-

IS

r ~

h WIS
(o] v IIJF c

' Hq

LY
frente | \_\ atrés * !

a) Determinamos q mediante la ecuacion de lentes, como el espejo es convexo, r es negativa.

1 1_2 1_ 2 1_-22cm

8cm g —-6cm - g~ 6cm 8 48cm?

= (g=—2,2¢cm

b) El aumento es: :—_—=0,3

La imagen es virtual, es decir, esta detras del espejo (q es negativa), es derecha (M es positivo) y de menor tamaiio que el objeto (el valor absoluto de M

es menor que 1)
3. En el siguiente mapa estelar del Hemisferio Sur identificar la mayor cantidad de constelaciones:
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CIELO AUSTRAL

3 OLIMPIADA BOLIVIANA DE ASTRONOMIA Y ASTROFISICA
Solucion 3° de Secundaria

Parte Teérica (40%)
1. Explicar las leyes de Kepler y la Ley de Gravitacién Universal
Sol.-  La primera ley de Kepler dice que todos los planetas describen orbitas elipticas teniendo al Sol en uno de los focos.
La segunda nos habla de que la linea que une a un planeta con el Sol barre areas iguales en tiempos iguales y la tercera dice que el cuadrado
del periodo de cualquier planeta en torno al Sol es proporcional al cubo de la distancia promedio del planeta al Sol.

La ley de la gravitacion universal nos habla de que “la fuerza entre dos particulas que tienen masas /1, y M, , y que estan separadas por una
my m,
distancia I es una atraccién que actda a lo largo de la linea que las une y que tiene una magnitud dada por: F =G —
r

Donde G es una constante universal que tiene el mismo valor para todos los pares de particulas.

2. Explique la formacion de las Estrellas

Sol.-  Las estrellas se originan en nubes de gas interestelar. Por efecto de las fuerzas gravitacionales, las particulas se atraen y se van agrupando.

-En un proceso que puede durar millones de afios, las particulas que se agrupan pueden alcanzar una cierta magnitud de masa (masa critica) que determin

materia empiece a comprimirse bajo la accion de la fuerza de gravedad.

- En este proceso conocido como colapso gravitacional, las particulas caen hacia el centro de la nube, su energia potencial se transforma en calor.

- La temperatura y la radiacion de la nube van en aumento hasta que ésta se transforma en una protoestrella.

-Cuando los gases al interior de la protoestrella alcanza unos 10 millones de grados Kelvin, el hidrogeno comienza a experimentar reacciones termonucle

liberan energia en forma de radiacion.

- Estas reacciones conducen a la formacién de una Estrella.

3. Todo cuerpo que es esta cerca de la Tierra tiende a caer a la superficie de la Tierra por su propio peso entonces, porque la Luna que es un satélite p

Tierra no cae sobre la Tierra. Explique

Sol.- La Luna es el cuerpo celeste mas cercano a la Tierra sin embargo este no cae sobre la Tierra porque

la Luna gira en torno a nuestro planeta debido a la fuerza gravitacional que la Tierra ejerce sobre ella. La existencia de esa fuerza se explica por l¢

gravitacion universal de Newton. La fuerza gravitacional con que la Tierra atrae a la Luna es la fuerza centripeta responsable de que la trayectoria del :

una linea curva alrededor de la Tierra.

4. Explique, como se determina la posicion de una estrella en el Diagrama de Hertzsprung-Russell.

Sol.- La posicion de una estrella en el diagrama se determina por su fase de evolucién, es decir, en distintos momentos de su historia una estrella

ocupara una posicion distinta en el diagrama HR. La posicién de una estrella en la secuencia principal esta determinada por su masa. En la secuencia

principal, la masa de las estrellas aumenta de abajo para arriba.

5. ¢Una estrella que se encuentra en la secuencia principal esta en una fase estable? ;Si no? Justifique su respuesta.

Sol.-  Si, Esta fase es estable en el sentido de que existe una cantidad enorme de “combustible” disponible, de forma que la estrella puede
contrarrestarse durante tiempos muy largos la pérdida de energia a través de la superficie. Asi pues, la estrella quedara casi completamente
estacionaria en el diagrama de H-R.

ENCIERRE EN UN CIRCULO SI ES FALSO F O SI ES VERDADERO V:
1. Las estrellas de la secuencia principal se ubican en una diagonal que va desde la parte superior \%
izquierda donde estan las estrellas mas frias y poco luminosas, hasta la parte derecha inferior,
que corresponde a las estrellas mas calientes y luminosas.
2. Una protoestrella con menos del 10% de la masa del Sol no genera suficiente presion ni
temperatura en su interior para producir las reacciones termonucleares necesarias para
convertirse en una estrella

3. Existe, pues, un equilibrio dindmico y, de manera continua, se forman estrellas a partir de in-

homogeneidades de nubes de gas y polvo que existen en lo que se conoce como medio interestelar.

I
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4. Si una estrella se aleja del observador el color dominante del espectro visible es el azul. V F
5. Para dar seguimiento a un astro con un telescopio en tierra es conveniente poner el eje vV E
de rotacion del telescopio paralela al polo terrestre
6. En un eclipse de Sol la Luna se torna de un color rojizo. vV F
7. El paralaje es producido por el movimiento rotacional de la Tierra, haciendo que una
estrella se encuentra inclinada de su posicién original. vV E
8. Un método para determinar la distancia hacia una estrella es utilizando a las estrellas YV F
llamadas Cefeidas por periodo de oscilacién que tienen en su luminosidad.
9. En el sistema solar existe solo una estrella del cual podemos estudiar la composicién V F

quimica, tan solo analizando la luz que emite ésta.

PREGUNTAS DE DESARROLLO:

1. La Luz solar tarda 8,33 minutos en llegar a la Tierra y 43.3 minutos en alcanzar Jipiter.
a ) ¢Cual es el periodo de rotacion de Jupiter alrededor del Sol?
b ) Calcule la masa del Sol

Ayuda:( G= 6,67><:|_0_11 N m? kg‘z ctte. de gravitacién, r= 1,50 ><1011m radio de la tierra al Sol)

Sol.-
T2 3
a ) Porla tercera ley de Kepler se tiene: —=—
T3 13
Donde T1 s Tz son, respectivamente, los periodos de rotacion de la Tierra y de Japiter; y 1 y 5 son los correspondientes
e
radios de las orbitas, considerandolas circulares, Entonces, T ) =\/r—; T,
2

r, Cct, 1, 416min

r
Para calcular los radios I r,. C€=— ,entonces; —=—==--=—"""——"=49
Ly 2 t r, ct, t, 833min

y como periodo de rotacién de la tierra es un afio ( 71 = 1 @A0 ), entonces: | T, =11.2 afios

Mm

2
b ) Considerando la érbita circular, la fuerza centripeta es la fuerza gravitacional: mw r=G 5 @
r

Donde M es la masa del Sol, /M es la masa de un planeta, I es el radio de la 6rbita, (0 es la velocidad angular del planeta, y G esla
constante de gravitacion universal.

0 _ 2mrad
La velocidad angular en el caso de la Tierra tenemos que: wW=—=——" (@)
t Ttierra
. (2m)3r®
Reemplazando (2) en (1) y despejando M la masa de Sol: M= W

— 32
Para el caso de la Tierra, T=1 afio =3,15X%X :I_O6 s;r=150x 1011m . de donde finlamente: M=2,01x10 Kg
2. La velocidad lineal de un punto ubicado sobre el Ecuador terrestre es de 465[m/s]. ¢Cuadl es la velocidad de un punto situado sobre un paralelo
de latitud 30° Norte? El radio del ecuador terrestre es de 6,37 X 106[m ] . En trigonometria, la longitud del ecuador ( LE ) y la longitud

de un paralelo ( Lp ) de angulo O se relacionen mediante la expresion: Lg=L,Seco .
Sol.-
Ambos puntos tienen la misma velocidad angular. La velocidad angular del punto situado sobre el ecuador es:

w=Y = w:%:?,sooxlo’r’{rad/s]
r 6,37x10°|m|

La longitud de la linea del ecuadores: L =210 r = L_= 4,002x10°[m|. Porlo tanto, la longitud del paralelo de latitud 30° Norte es:

Le=LpsecO = L,= Le _4,002x107[m]

= = ~3,466x10"[m
P sec sec30° [m]

A esta longitud corresponde un radio de: r= 2—P=5,516 X 106[ m} . Por lo tanto, la velocidad lineal en el paralelo de latitud 30° Norte es:
T

v=w r=7,300x10"°| rad/s |-5,516x10°|m|. | v=403[m/s]

3. A que distancia de la Tierra puede estar una senda espacial a lo largo de una linea recta dirigida hacia el Sol de modo que la atraccion

gravitatoria del Sol equilibre ala de la Tierra (Ayuda: M, . =597x10%| kg |; Mg,=1,99 x10% kg |; d =1,50x10" m]).

tierra tierra—sol
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Sol.-

. . . . — Mtierra m sonda _ M sol msonda
La fuerza gravitacional de la Tierra y del Sol seré respectivamente: Fiema="" —— Foym——
d d
tierra—sonda sol —sonda
Por la condicién de equilibrio tenemos: F g0y —F jioyra = 0, por lo tanto:
M sol Msonda — M tierra_ Msonda 1 dsol 1
2 -2 | . |
o1 —sonda iierra—sonda | dsonda—tlerra dsonda-sol ,
I T 1
M sol _ M tierra F F
2 T2 tierra ‘sol
dsol —sonda dtierra—sonda O ._'_.

tierra sonda

De la grafica, la distancia tierra-sol es:
+d

d tierra—sol _dsol —sonda tierra—sonda Y

\
Msol _ Mtierra de donde: Msol d2 +2d d —d =0
( d —d )2 - d2 » de donde: M. tierra—sonda tierra— sonda ™ tierra—sol tierra—sol —
tierra—sol tierra —sonda tierra— sonda \ " tierra
Resolviendo esta ecuacion de segundo grado obtendremos la distancia tierra a senda espacial:
CUAt10n
_ /M tierra d s
tierra—sonda \J Msol tierra-sol d tierra—sonda = 2,6x10 [ m]
4. En el siguiente Diagrama de Herzsprung-Russell identifique: a los ejes de coordenados y sus unidades; la secuencia principal; a las estrellas

super gigantes, gigantes, enanas blancas y al Sol; el color los tipos de estrellas O, B, A, F, G, K, M.

e ENANAS BLANCAS
————

e
. L . 1
25,000 10,000 5,000 3000
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