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RESUMEN

Se realizaron mediciones de las concentraciones de zinc en el cabello de nifios de regiones
altiplanicas (en el rango de edades de 8 a 13 anos), mediante la técnica de fluorescencia de
rayos X por reflexion total. Estas mediciones permiten una primera evaluacién de los niveles
nutricionales en nifnos que se combina con la determinacién del indice de masa corporal. Esta
evaluacion se caracteriza por su simplicidad y no-invasividad. Aunque los resultados nos
permiten hacer una buena clasificaciéon de individuos nutricionalmente normales de los que
no lo son, también se observa la gran sensibilidad de los resultados con la edad. Este trabajo
es complementario a otras pruebas biolégicas y médicas.

Cédigo(s) PACS: 41.50.+h — 78.70 En
Descriptores: Haces de rayos-x — Fluorescencia de rayos-x.

ABSTRACT

Using the X-ray fluorescence by total reflection technique, we carried out measurements of
zinc concentrations in the hair of children living in the Bolivian high plateau regions (within
the age range from 8 to 13 years old). The results allow us to make a first assessment of
nutritional levels in children; the latter combined with the determination of the body mass
index, results in a measure characterized by its simplicity and non-invasiveness. This work
is complementary to other biological and medical tests.

Subject headings: X-ray beams — X-ray fluorescence.

1. INTRODUCCION

La fluorescencia de rayos-X (FRX) se basa en la
irradiacién de muestras por rayos-X (Rx) prima-
rios. Los atomos individuales al ser excitados por
esta radiacion emiten Rx secundarios, propios de
cada elemento, que pueden ser cualificados y cuan-
tificados en un espectro. Este método es rapido y

Tctelleria@ibten.gob.bo
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puede ser aplicado a una gran variedad de matrices;
por ejemplo, sélidas, analizadas con poca o ninguna
preparacion. Excluyendo los elementos livianos, los
elementos comprendidos entre los nimeros atémicos
14 y 42 pueden ser detectados en sus emisiones K,
empleando un catodo de molibdeno y para Z > 42,
en sus lineas L, esto depende mucho del blanco del
tubo de Rx con el que se esté trabajando. El método
es sensible a trabajar en niveles de deteccién que se
encuentran en el orden de magnitud de ug-1-!.
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La FRX se ha convertido en un poderoso método
para el andlisis espectrométrico; sin embargo, esta
técnica tiene limitaciones al momento de realizar
el andlisis de trazas de elementos en una muestra.
Debido a esto, nuevas técnicas de espectrometria
atomica optica se han desarrollado, superando a la
técnica convencional de FRX en muchos aspectos.
Una de estas técnicas consiste en usar reflexion total
para la excitacion por FRX. Esta idea ingeniosa fue
descubierta por Compton (1923), quien encontré que
la reflectividad de un blanco liso se incrementa sig-
nificativamente para valores por debajo del angulo
critico (=~ 0.1°). Posteriormente, Yoneda & Horiuchi
(1971) propusieron el analisis de pequefias canti-
dades de muestra sobre portamuestras lisos de re-
flectancia total. Esta técnica fue después desarro-
llada y se la denominé fluorescencia de Rx por re-
flexion total (FRXT) que es la técnica empleada en el
trabajo y que es descrita en detalle por Klockenkam-
per (1996). El articulo esta estructurado como sigue:
en §2 se da una explicacion de la FRXT y se detalla
el método experimental empleado, lo que incluye la
obtencion de cabello, la calibracién del equipo y la
preparacion de las muestras; en §3 se dan los detalles
del equipo empleado y se dan a conocer las lecturas
de las muestras que se utilizan para evaluar los re-
sultados que se exponen en §4. Finalmente, en §5 se
dan las conclusiones y perspectivas de este estudio.

2. METODO EXPERIMENTAL

La FRXT es una variaciéon de la técnica de dis-
persion de energia de FRX con una diferencia sig-
nificativa consistente en el hecho que, en contraste
con el método convencional (FRX) donde el haz pri-
mario impacta en la muestra con un angulo de 40°
(Figura 1(a)), en la FRXT se utilizan haces rasantes
por debajo de 0.1° (Figura 1(b)). Debido a su confi-
guracion unica, la principal ventaja de la FRXT sobre
la FRX convencional es la reduccién en el ruido de
fondo mediante la eliminacion de la dispersién en la
muestra; lo que resulta en una mayor sensibilidad de
la medicién elemental. Para la obtencion de reflexion
total en el portamuestras (reflector de cuarzo), el
haz primario debe incidir en el reflector con angulos
rasantes. Para fotones de Rx de 60 keV, el angulo
de incidencia debe estar alrededor de 0.015°, mien-
tras que la divergencia del haz debe darse incluso
en angulos de menor valor. Este angulo se denomina
critico @ y se lo puede calcular usando la siguiente
relacion mencionada por Klockenkamper (1996):

1.65 [ Z
(Dcrit ~ f Zp ) (1)

donde E representa la energia en keV de los Rx in-
cidentes, que en nuestro sistema se originan en un
tubo con blanco de Mo; mientras que las otras can-
tidades estan referidas al portamuestras: p la den-
sidad del material expresada en g/cm?, Z el nimero
atéomico y A el peso atomico. En nuestro caso, el por-
tamuestras es de cuarzo (SiOs) por lo que se tiene:
p=265g/m3, Z =30y A = 60.09 g/mol tal como se

Detector de energia

Fuente de Rx dispersiva.

g
e
iz

\ Radiacion

de fuorescencia

Muestra
(a)
Detector de energia
dispersiva.
NN Radiacidn

Fuente de Rx | / de fluorescencia

Haz totalmenta
Reflejade

Muestrasobre la

superficie optica lisa
(b)

F1G. 1.— (Color online) Arreglo experimental para (a) FRX con-
vencional y (b) FRXT.

cita en Nascimento Filho et al. (1999). Esta aproxi-
macion es valida para fotones de energia por encima
de los limites de absorcién del material.

2.1. Obtencién de cabello

Se colectaron cabellos de nifios de ambos sexos con
edades comprendidas entre los 8 y 13 afios, en la lo-
calidad de Viacha (Aprox. 3876 msnm) ubicada en
la region altiplanica del departamento de La Paz. El
muestreo de cabello comprendié dos escuelas, una
situada en la parte urbana (96 muestras) y la otra
en la Comunidad Collagua (12 muestras) correspon-
diente al area rural de Viacha. De manera paralela
al proceso de recoleccion de cabello se tomaron los
datos antropométricos de cada nifio: masa corporal y
estatura, asi como también se registraron la edad y
el grado escolar.

2.2. Calibracion del equipo

Para la calibracién del equipo de FRX se obtuvo ini-
cialmente la curva caracteristica (tasa de contaje en
cuentas/seg vs. intensidad de corriente en mA), en la
que se efectud el test de linealidad consistente en la
verificacién de la relacion lineal entre ambas magni-
tudes. El intervalo de intensidad de corriente selec-
cionado es el que satisface el criterio de linealidad.
Posteriormente y tal como lo muestra la Figura 2, se
determiné el limite de detecciéon para diferentes ele-
mentos: Fe, Ni, Zn y Co, utilizando la relacién pro-
puesta en Nascimento Filho et al. (1999)

I(BG) Cega

- 2
t IGaSi’ ( )

LOD; =

donde:
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F1G. 2.— (Color online) Curva del limite de deteccion de mues-
tras liquidas de algunos elementos, usando 10 ul de alicuota en
reflectores de cuarzo y analizadas durante 200 s.

TABLA 1
VALORES DE LOS PESOS ATOMICOS Y LIMITES DE DETECCION
(LOD) EN PARTES POR BILLON (PPB) CON 1 PPB= 10~9.

Peso atémico LOD (ppb)
Co 27 16
Zn 30 13
Ni 28 11
Fe 26 19
od— L/ 1,=0.1041[Zn]-0.0139 |
"'| @ Datos experimentales
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Concentracion de zinc [Zn]
F1G. 3.— (Color online) Curva de calibracién para el Zn. Donde

Iz, e I, son los valores maximos de los picos de intensidad de Zn
y Ga respectivamente.

e [;(B@G) es laintensidad en cuentas por segundo
del elemento i en la muestra.

e Ca, es la concentracion en ppm (partes por
millon) del estandar interno (Ga).

e [, es la intensidad en cuentas por segundo co-
rrespondientes al Ga.

e S; es la sensibilidad relativa del sistema para
el elemento 1.

Los valores se muestran en la Tabla 1.

Para la determinacién de la concentracién de Zn
en cabello, se calibré el equipo utilizando estandares
conteniendo 0.5, 1.0, 3.0 y 4.0 ppm de concentracion
en Zn, a los cuales, se anadieron suficientes canti-
dades de Ga, con el fin de obtener 10.0 ppm de Ga en
todos los casos como estandar interno. Para la deter-
minacion de las areas correspondientes a las lineas
K, del Zn y Ga, se empleé tanto el software AXIL
como el QXAS. Con esta informacion se obtuvo la
curva de calibracién que se muestra en la Figura 3.
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F1G. 4.— (Color online) Esquema de los procedimientos usados
para la obtencion de los espectros energéticos.

2.3. Preparacién de muestras

Las muestras se prepararon mediante el proceso
de digestién empleando microondas (MWD) sugerido
por Memon et al. (2007). Se emplearon 200 mg de ca-
bello y como oxidantes 3 ml de una mezcla compuesta
por HNO;3; y H,O, concentrada (2:1, v/v) dejandolas
reposar durante 5 min. Para la digestion se empled
un MWD Anton Paar (Instruments), en el cual se
programa una secuencia de digestion de dos etapas:
la primera a 100 W de potencia durante 5 min y la se-
gunda a 800 W de potencia durante 15 min; teniendo
en cuenta que la potencia maxima del equipo es de
1000 W y las condiciones de digestion son de 300°C
como temperatura maxima y 75 bares de presion.
Concluida la digestién se completa la preparacién de
la muestras agregando 0.25 mg de Ga para alcanzar
10 ppm de concentracion como estandar interno.

3. DESCRIPCION DEL EQUIPO DE FRX Y LECTURA DE
LAS MUESTRAS

Para el analisis por el método de reflexion total
se utilizé un generador de Rayos-X ITAL STRUC-
TURES modelo COMPACT 3K5, cuyos rangos ope-
rativos de voltaje y amperaje son: 10 a 60 kVy 1 a
50 mA respectivamente, con 3 kW de salida y con
un blanco de Mo. Para la lectura de muestras se uti-
lizan reflectores de cuarzo, los cuales son previamen-
te preparados mediante un procedimiento de lavado
especial. Una vez limpios los reflectores se coloca una
alicuota de 10 ;] de la muestra sobre el reflector la
cual es secada empleando una lampara infrarroja du-
rante 10 min. La muestra seca se la deja enfriar du-
rante 5 min para su posterior lectura obteniéndose
de esa manera los espectros correspondientes. La
Tabla 2 muestra un ejemplo de los valores de con-
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TABLA 2
CONCENTRACIONES DE ZINC EN LA MUESTRA LIQUIDA DE
CABELLO, VOLUMEN DE AFORO Y MASA PROMEDIO DE LOS
CABELLOS PARA CADA EDAD Y GENERO DE LOS INDIVIDUOS.

TABLA 4
VALORES DEL INDICE DE MASA CORPORAL PROMEDIO (IMC),
DESVIACION ESTANDAR RESPECTO A LA MEDIA DEL IMC
(zSIMC), TALLA DE CADA NINO (H) Y DESVIACION ESTANDAR
RESPECTO A LA MEDIANA DE LAS TALLAS (ZSH), PARA LAS

Edad Género [Zn]4 AlZn] V £+ AV M + AM DIFERENTES EDADES (E) Y GENEROS (G)
(ppm) (ml) (g) —— — ——
8 M 0.833 £0.008 25+ 0.04 0.1584 + 0.0001 E G IMC + zsIMC + H + AH zsH +
F 0.450 +£0.010 254 0.04 0.2005 + 0.0001 AIMC (kg/m?) AzsIMC (m) AZsH
9 M 1.001 £0.011 25+0.04 0.1729 + 0.0001 8 M  1752+057  087+030 1.28+002 -1.25+0.49
F 2.132 +£0.012 25+ 0.04 0.1826 + 0.0001 F  1635+056  0.02+028 1.29+001 -1.07+0.32
10 M 1.071 £ 0.013 50 4+ 0.06 0.1873 «+ 0.0001 9 M  1875+146  094+047 128+002 0.04+0.30
F 1.803 + 0.014 50 & 0.06  0.2006 + 0.0001 F 17364096  025+037 1.29+0.02 -1.03+0.31
11 M 1.314 £ 0.015 26 +£0.04 0.1842 + 0.0001 10 M 17.43 + 0.61 0.22 +£0.28 1.35+0.02 -0.88+0.25
F 2.005 + 0.014 25+ 0.04 0.2003 & 0.0001 F 15094043 -1.16+027 138+0.03 -0.68+0.5
12 M 1.159 £ 0.014 32+ 0.05 0.1832 + 0.0001 11 M 19.03+068  061+026 142+001 -0.67+0.28
F 2.106 +0.015 25+ 0.04 0.2004 + 0.0001 F 18454109 0424031 143+0.03 -0.74+0.32
13 M 0.736 £0.011 10 £ 0.03 0.1772 & 0.0001 12 M 19.17+069  042+028 147+002 -0.80 %021
F 1.668 + 0.016 10+ 0.03  0.2007 + 0.0001 F 18474053  -005+028 148+002 -1.30<+0.07
13 M  2003+125  050+050 1.50+003 -0.51+0.35
F  1876+188  -0.19+084 145+001 -1.18++0.89
TABLA 3
CONCENTRACIONES DE ZINC PROMEDIO EN LAS MUESTRAS DE
CABELLO SEGUN LA LA EDAD Y EL GENERO DE CADA NINO. TABLA 5
S— INDICADORES PARA LAS PRUEBAS DE DIAGNOSTICO.
Edad Género [Zn] £ AlZn] (ppm)
8 M 1194 + 1.7 Género  Sensibilidad  Especificidad VPP VPN
F 180.8 + 1.6 M 100% 73.47% 27.78% 100%
9 M 125.8 + 1.6 F 66.67% 94.74% 50.00% 97.30%
F 379.7 £ 3.4
10 M 154.5 + 2.2
F 995.8 + 2.9 jeres que en los varones, resultado que concuerda
11 M 1958 £ 2.9 con otros trabajos como por ejemplo en Heinersdorff
F 243.3 + 2.2 & Taylor (1979); Gibson, Skeaff & Williams (2000).
12 M 180.5 £ 2.4 Se nota que la presencia de valores atipicos en el
F 262.8 + 2.4 IMC y la talla, ocurre principalmente para varones
13 M 119.9 +£2.4 entre 8 y 9 afios; lo anterior puede ser debido a que
F 207.8 £ 2.4

centracion de zinc promedio para cada edad y género
(M, masculino y F, femenino) que se obtuvieron us-
ando el software QXAS.

4. RESULTADOS

Una vez obtenidas las lecturas en el equipo de
FRX, se calculé la concentracion de Zn en cabello de
cada individuo, resultados que se muestran en forma
detallada en la Tabla 3

Considerando los resultados antropométricos que
se muestran en la Tabla 4 y que fueron obtenidos
para los individuos utilizando WHO AnthroPlus,
software que es descrito en de Onis et al. (2007),
se construyen diagramas de “caja y bigote” para la
concentracién de Zn ([Zn]), el indice de masa corpo-
ral (IMC) y la talla en funcién de la edad, los mis-
mos que se muestran en la Figura 5. Se puede ob-
servar que [Zn] para la mayoria de los individuos,
tanto varones como mujeres, estd comprendida en
los limites aceptados desde el punto de vista nutri-
cional que se mencionan en Bertazzo et al. (1996),
donde para el rango etario de 6-11 afios se tienen
[Zn]=188.18 - 9.54 ppm y [Zn]=211.62+9.73 ppm
para varones y mujeres respectivamente. También
se observa que [Zn] tiende a ser mayor en las mu-

la edad en estos casos juega un rol mayor en la de-
terminacion de los parametros antropométricos. Fi-
nalmente, se ve que la presencia de valores atipicos
en [Zn] para varones y mujeres de 12 afios es impor-
tante, situacion que puede estar ligada a los cambios
fisicos y fisiol6gicos tipicos de esta edad.

Para realizar el analisis discriminante, se con-
sideré que los limites de corte minimo y méaximo
para la concentracion de Zn eran de 150 ppm y
250 ppm respectivamente. Por otra parte, se tomé
para el IMC, una unidad tipificada (z-score) minima
de 1.8 desviaciones estandar; en otras palabras,
se considera a un individuo normal (negativo en
cuanto a problemas nutricionales) si su [Zn] satisface
(150 < [Zn] < 250) ppm de acuerdo con Weber (1990),
zsIMC < 1.80; caso contrario se lo considera anor-
mal (positivo en cuanto a problemas nutricionales).
Bajo estas condiciones, se procedi6é a un analisis dis-
criminante cuadratico tanto para varones como para
mujeres, obteniéndose las regiones de discriminacién
mostradas en la Figura 6, tanto para varones (a)
como para mujeres (b). En ambos casos, se observa
que la mayoria de los individuos son normales, lo
cual no es sorprendente puesto que la mayoria se
encuentran en el el rango (150 < [Zn] < 250) ppm.
Cabe aclarar que se realizé este analisis solo para las
96 muestras de la parte urbana de Viacha, ya que
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F1G. 6.— (Color online) Anélisis discriminante utilizando el IMC y [Zn], para (a) nifios y (b) nifias.

las 12 restantes no eran suficientes para observar
la discriminacién cuadratica. Para la cuantificacion
de este andlisis se utilizan pruebas de diagnéstico
mediante el calculo de la sensibilidad (proporcion
de verdaderos positivos que han sido correctamente
identificados) y de la especificidad (proporcion de ver-
daderos negativos que han sido correctamente iden-
tificados); también se pueden calcular valores pre-
dictivos como el valor predictivo positivo (VPP) que
es la proporciéon de pacientes positivos que han sido

correctamente identificados o el valor predictivo ne-
gativo (VPN) que es la proporcién de pacientes nega-
tivos que han sido correctamente identificados. Los
resultados obtenidos para este analisis se muestran
en la Tabla 5.

De acuerdo con los valores obtenidos en la Tabla 5,
se tiene una buena discriminacién entre individuos
que presentan caracteristicas normales de aquellos
que tienen potenciales problemas nutricionales. A
pesar de estos buenos resultados, no se puede afir-
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mar que exista una correlacién entre la [Zn] y el IMC.
Este tipo de resultados negativos fueron reportados
en otros trabajos tales como Weisstaub et al. (2004);
Weber (1990)

5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Entre las principales contribuciones del presente
trabajo desde el punto de vista experimental, se
puede mencionar que se puso a punto la técnica de
FRXT para la determinacién de concentracion de
zinc en cabellos; se estandarizé un protocolo que va
desde la recoleccion de cabello hasta la preparacién
de la muestra pasando por la calibracion del equipo
de FRX, lo que en el futuro permitira realizar medi-
ciones de manera mas rapida y eficiente. En lo re-
ferente a los resultados obtenidos, si bien no se hallé
una correlacién directa entre [Zn] y los parametros
antropométricos como se esperaba, no se descarta
que esta correlacion pueda existir si en los estudios
se incluyen un mayor nimero de variables que in-
cidan en el nivel nutricional de los individuos, tales
como edad exacta en meses, composicion nutricional,

entorno familiar y habitat, etc.; asi como variables
que representen una respuesta al nivel nutricional,
como ser el grado de aprovechamiento académico.
Con todo lo anterior, se espera hallar correlaciones
que puedan indicar las posibles soluciones a pro-
blemas nutricionales. Se espera que con los nuevos
datos mencionados anteriormente, se pueda mejorar
aun mas el analisis discriminante. Se tiene la pers-
pectiva de ampliar este estudio a otras regiones de
Bolivia.
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RESUMEN

Durante el verano de 2009 e invierno de 2010 se registr6 un gran namero de eventos de
muones atmosféricos, dicho registro se utilizé para la calibracién, alineamiento y puesta en
marcha de la mayoria de los detectores del experimento ALICE (A Large Hadron Collider
Experiment) localizado en el CERN (Ginebra, Suiza). En este articulo se presenta el analisis
de una parte de estos datos con el fin de estudiar, por un lado, el desempefio del aparato
experimental y, por otro lado, el estudio de las mediciones realizadas que estan conectadas
con la fisica de rayos cosmicos. Se presentan los resultados de las mediciones preliminares
de la razén p + /u— para muones atmosféricos casi verticales (dngulo cenital entre 0° y 20°)
registrados por los detectores centrales de ALICE, y para muones casi horizontales (angulo
cenital entre 70° y 85°) registrados por el espectrometro de muones de ALICE. Finalmente, se
realiza una comparacién entre los resultados hallados y los datos de experimentos pasados.

Cédigo(s) PACS: 14.60.Ef — 95.55.Vj
Descriptores: Muones — Detectores de particulas elementales y rayos césmicos.

ABSTRACT

A large number of events of atmospheric muons was registered and used to calibrate, align
and set to work several of the ALICE (A Large Hadron Collider Experiment) experiment
detectors located at CERN (Geneve, Switzerland). In this article we present the analysis of
a part of these data aimed at studying the performance of the experimental apparatus and
also at studying the measurements connected with the cosmic ray physics. We present the re-
sults of preliminary measurements of the 1+ /u— ratio for quasi-vertical atmospheric muons
(zenital angle between 0° and 20°) registered by the central detectors of ALICE and for quasi-
horizontal muons (zenital angle between 70° and 85°) registered by the muon spectrometer

of ALICE. Finally, we compare these results with the data of previous experiments.

Subject headings: Muons — Elementary particle and cosmic ray detectors.

1. INTRODUCCION

ALICE es uno de los cuatro experimentos del
LHC (Large Hadron Collider) localizado en el CERN,
Ginebra, Suiza. ALICE esta principalmente dedi-
cado al estudio de una nueva fase de la materia cono-
cida como QGP (Quark Gluon Plasma), el cual es
creado en colisiones de iones pesados a energds de
/s = 14 TeV. No obstante que sea éste el princi-
pal objetivo de ALICE, el experimento es capaz de
detectar también muones atmosféricos producidos a
grandes altitudes de la atmésfera terrestre, por el
decaimiento de mesones (7%, K*), los cuales a su
vez son producidos por colisiones de particulas muy

fPresentado en Epiphany 2011, conferencia desarrollada en
Cracovia, Polonia

energéticas con los atomos de la atmoésfera. Dichas
particulas provienen del espacio exterior, y son cono-
cidas como rayos césmicos. Las sorprendentes ca-
pacidades de los detectores de ALICE hacen posible
que se realicen mediciones con alta precisién. Como
ALICE esta localizado a 40 metros bajo tierra con
~ 30 metros de roca, solamente muones muy en-
ergéticos (£, > 15) GeV pueden alcanzar los de-
tectores de ALICE. En este sentido los detectores
centrales han sido empleados para el estudio de
los asi llamados muones casi-verticales, y éstos son:
ACORDE (Alice COsmic Ray Detector), TOF (Time
Of Flight), TPC (Time Projection Chamber) and SPD
(Silicon Pixel Detector). Ademas ha sido también em-
pleado el espectrometro de muones Forward Muon
Spectrometer (FMS) para detectar los asi llamados
muones casi-horizontales.
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F1G. 1.— El experimento ALICE.
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tados (a). Distribucién del sistema de trigger implementado y
combinaciones de éste TOF SINGLE azul, TOF COSMIC en rojo,
ACORDE en verde y SPD en violeta (b).
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2. SISTEMA DE TRIGGER (DISPARO) DE LOS DETECTORES
CENTRALES USADO PARA LOS MUONES
ATMOSFERICOS

Triggers especificos han sido implementados
para detectar los muones atmosférices, los cuales
atraviesan los detectores centrales de ALICE (véase
Fig. 1). Para éste propésito, tres detectores han sido
considerados: ACORDE, TOF y SPD.

ACORDE tiene 60 centelladores plasticos localiza-
dos encima del magneto de ALICE. El trigger es dado
por una doble coincidencia (dos centelladores) lla-
mada ACORDE MULTIMU (AMU) (véase Fig. 2(a)).

TOF con una geometria cilindica que rodea com-
pletamente la TPC, esta compuesto por un arreglo de
MRPC (Multi Resistive Plate Chambers). Dos tipos
de triggers fueron implementados. El primero fue
llamado TOF SINGLE (OB3), el cual requeria al
menos un pad activado (por un muén atravesando
el TOF) en la parte superior del detector y otro pad
en la parte inferior o cualquiera de los tres pads mas
préximos, en ambos casos. En la Fig. 2(a) se muestra
la idea del trigger implementado. El segundo trigger
llamado TOF COSMIC (OCP) fue dado por la coin-
cidencia de cuatro pads independientemente de su
posicion en el arreglo (véase Fig. 2(a)).

SPD esta conformado por dos capas de médulos de
silicio localizados muy cerca del punto de interaccién
del aparato. El trigger para muones atmosféricos fue
dado por la coincidencia de dos médulos en la parte
opuesta de la mitad de la capa mas externa del de-
tector (véase Fig. 2(a)).

En la figura Fig. 2(b) se muestra la distribucién del
sistema de trigger utilizado en la muestra de datos
que corresponden a eventos de muones atmosféricos
registrados durante el verano del 2009.

La mayoria de los eventos ha sido proporcionado
por el trigger TOF SINGLE (OB3), mientras que
TOF COSMIC (OCP) hace una seleccién de eventos
con alta multiplicidad pero el rate de eventos es mas
bajo que OB3 por un factor casi 20. ACORDE MUL-
TIMU ha tenido un rate muy bajo por que requeria
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F1G. 3.— Un solo muén atravesando la TPC (a), Ejemplo de un
evento de alta multiplicidad (b) y ejemplo de un evento de inter-
accion del muén con el material circundante (c).

una coincidencia de al menos dos centelladores mien-
tras que el SPD también muestra un rate bajo debido
al area reducida del detector.

3. MUONES ATMOSFERICOS REGISTRADOS POR LA TPC

Los muones atmosféricos normalmente atraviesan
toda la TPC, desde la parte superior hasta la inferior.
El método estandar utilizado para reconstruir las
trayectorias de los muones (tracks), que en principio
fue optimizado para reconstruir particulas produci-
das en las colisiones p-p, Pb-Pb, usando dos tracks
por trayectoria, una superior (track up) y otra in-
ferior (track down) considerando un semi-cilindro
en ambos casos. La idea central se muestra en la

12} E
E Muon Multiplicity Distribution @3
e I ALICE
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Fi1G. 4.— Distribucién de la multiplicidad de muones: para los
datos del 2009 (4 triggers usados) (a), para los datos de febrero del
2010 (2 triggers usados) (b).

Fig. 3(a). A cada track es asociado un momento, es
decir (P,, and P,,,,) respectivamente.

Con el fin de obtener el entero track del muoén, y
contar el exdacto numero de estos, especialmente en
eventos con alta multiplicidad, ha sido implemen-
tado un algoritmo especial para unir ambos tracks
(up y down) correspondiente a cada track del mudn
atmosférico.

Ademas aplicando nuestro algoritmo fuimos ca-
paces de distinguir entre eventos de alta multiplici-
dad (véase Fig. 3(b)) con los de interaccién del muén,
los cuales pueden ser producidos cuando un muén
muy energético interactia con el magneto de hierro
y produce un chubasco de particulas que atraviesan
la TPC como se muestra en la Fig. 3(c).

Como el método estandar media el momento P,,
and Py, de las particulas separadamente asociada
a cada track (up-down), fue desarrollado un nuevo
método para el caso de los muones atmosféricos. Este
calculaba el momento del muén tomando en cuenta
todo el track es decir (up+down). Para ello se de-
sarrollaron también simulaciones MC para estudiar



10 Martin A. Subieta Vasquez
Shafts

800

Zenith © (Deg.)

s ¢ ={600

400

200

0 50 100 150 200 250 300 350
Azimuth & (Deg.)
(a)

PX24

ALICE Magnet

(b)

FIG. 5.— Angulos zenital vs azimutal de muones llegando en
ALICE (a). La estructura de los shafts de ALICE se hacen visibles
en correspondencia al nimero de muones y sus direcciones (b).

y mejorar éste nuevo método, obteniéndose asi una
resolucion en momento de ~ 30% — 35% a 100 GeV/e.

4. ANALISIS DE LOS DATOS CON LOS DETECTORES
CENTRALES

La muestra de datos registrados durante el ver-
ano de 2009 correspodia a 2.5 dias de tiempo efec-
tivo, con mas de 5 millones de eventos de muones
atmosféricos, mientras que los datos de febrero del
2010 correspondian solo a 25000 eventos registrados
en 2 dias de tiempo efectivo. La diferencia se debi6 a
la ausencia del detector TOF en el sistema de trigger
usado en 2010. En las siguientes secciones se mues-
tra solo el andlisis de los datos de eventos estandar
es decir (eventos de un solo muén o eventos de alta
multiplicidad), descartandose asi los eventos de in-
teraccion.

4.1. Multiplicidad de los muones y su distribucién
angular

Adoptando el nuevo algoritmo de reconstruccién
y el criterio de trigger previamente explicado, se
hizo el estudio de la muestra de datos. La dis-
tribucién de la multiplicidad de muones para los
diferentes tipos de trigger de los datos de 2009 se
muestra en la Fig. 4(a) mientras que para los datos
de 2010 se muestra en la Fig. 4(b). Hemos com-
parado las distribuciones obtenidas con las simula-
ciones suponiendo una composicién del rayo c6smio
primario de solo protones o hierro, correspondientes
a 30 dias de toma de datos, con el fin de estudiar
la correspondencia entre los datos experimentales
y los simulados. Para las simulaciones se usé Cor-
sika con el modelo de interacciéon hadroénica conocido
como QGSJET2. Sorpresivamente se encontraron
dos eventos de muy alta multiplicidad con los datos
de 2010, los cuales resultan muy dificil de explicar
con los actuales modelos de interaccién hadrénica
que se tienen. En uno de los eventos se cuentan (us-
ando nuestro algoritmo) 89 muones con una densi-
dad de ~ 6u/m? y en otro evento se contaron 182
muones con una densidad de ~ 12u/m?. Hemos es-
timado que ambos eventos han debido ser generados
por un primario con una energia mas grande de 10'6
eV. La probabilidad de detectar eventos de alta mul-
tiplicidad en 5 dias de toma de datos es muy baja,
especialmente para eventos con mas de 100 muones,
el cual se estim6 en un evento por tres dias de toma
de datos.

La distribucién de los angulos zenital vs azimu-
tal de los muones seleccionados con el trigger TOF
SINGLE (OB3) se muestra en la Fig. 5(a). La cor-
relacion de éstos dos 4ngulos muestra un incremento
en el nimero de muones en la direccién correspondi-
ente a los dos shafts PX24 y PM25 de ALICE local-
izados cerca del aparato experimental los cuales se
muestran en la Fig. 5(b). La pérdida de enrgia de los
muones atravesando toda la roca encima de ALICE
es ~ 15 — 16 GeV y disminuye cuando los muones
pasan a traves de los shafts, incrementandose asi el
numero de muones en esas direcciones (las regiones
verde, amarillo y rojo en la figura). Considerando
que los muones con angulo zenital en el rango 0° —
20° (muones casi-verticales) no son afectados por los
shafts, por lo cual son tomados en cuenta para la me-
dida de la razén p*/pu.

4.2. Medida de la razén p*/u~ para muones
casi-verticales

Se toma en cuenta la muestra de datos obtenida
para los (muones casi-verticales) con el trigger TOF
SINGLE y seleccionando eventos con solo dos tracks
en la TPC y por tanto un solo muén reconstruido. Se
pudo deducir de Fig 6, en la cual se grafica la dis-
tribucién del momento de los muones no corregida
para pu+ and p~ al nivel de ALICE hasta P = 200
GeV/c, lo cual nos da un muestra de eventos limpia
en la cual no se observaron anomalias. N

n

Por lo tanto, estudiamos la razén R, = 3~ en
=
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el rango de momento 10 < P < 100 GeV/c a nivel
de ALICE. Se han seleccionado muones con P > 10
GeV/c con el fin de eliminar efectos de borde de
la roca encima de ALICE, y grandes diferencias en
las eficiencias entre ;* a bajo momento debido a la
gran curvatura de los tracks provocado por el campo
magnético. Limitamos la medida experimental hasta
P = 100 GeV/c porque la resolucién encontrada con
este valor del momento es razonable (~ 30% — 35%).
En la figura Fig 7(a) se muestra la razén corregidal
comparada con la no corregida. El valor de la razén
'/~ corregida incluyendo los errores estadisticos
y sistematicos por cada bin, en el intérvalo 10 < P <
100 es R, = 1.275 + 0.006(stat.) + 0.01(syst.) .

Uno de los resultados méas significantes
fue obtenido por 1la colaboracion L3+C la
cual publicé el wvalor de la razén pu*/p~
1.285+0.003(stat.)+0.019(syst.) (Archad et al.
2004), una medida mads reciente y precisa de u*/u~
fue reportada por la colaboracion CMS (Compact
Muon Solenoid), publicando un valor de la razén de
carga put/p~ de 1.2766+0.0032(stat.)+0.0032(syst.)
considerando P < 100 GeV/c (CMS-Collaboration
2010). En la figura Fig 7(b) se muestran nuestros
resultados comparados con los de los otros dos
experimentos L3+C y CMS, en la cual se puede ver
el buen acuerdo de nuestros resultados con los otros
dos citados en la region del momento P < 100 GeV/e.

5. MUONES CASI-HORIZONTALES DETECTADOS POR EL
FORWARD MUON SPECTROMETER (FMS) DE ALICE

El FMS consiste en 5 camaras de tracking (2
para el trigger) y un dipolo magnético (véase
Fig. 1). Aunque este fue disennado para detectar es-
pecificamente muones producidos en colisiones en
el LHC, es también posible detectar los muones at-
mosféricos con gran angulo zenital, y por consigu-
iente estudiarlos. Cerca a 9 dias de datos han sido

1 La correccién del valor de la razén ut/u—, fue obtenida por
estudios detallados basados en simulaciones MC, con el fin de
estimar los efectos de la migracién de las entradas en los difer-
entes bins debido a la resolucién del momento y a la effciencia del
aparato experimental en la deteccién de p*.
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recolectados durante el verano europeo del 2009,
sumando asi un total de poco mas de 8000 even-
tos. Seleccionando de este modo solo los muones que
atraviesan el FMS en la direccién de los detectores
centrales de ALICE hacia las camaras que dan el
trigger del FMS (el mismo trigger utilizado para el
caso de colisiones), la muestra se reduce a 5876 even-
tos los cuales tienen una distribucién angular que se
muestra en la figura Fig. 8. El analisis se realiza con
muones de angulos zenitales entre 70° y 85°.

5.1. Medida de la razén i /u~ para muones
casi-horizontales

La distribucién de momento no corregida para p*
al nivel de ALICE para la muestra de datos se-
lecionados se muestra en la figura Fig. 9(a). Los
muones con bajo momento (P < 10 Gev/c), son fuerte-
mente afectados por la combinacion de los campos
magnéticos del L3 (circundando los detectores cen-
trales) y por el dipolo magnético del FMS, provo-
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cando una gran diferencia en la aceptancia y eficien-
cia entre ;. Haciendo un corte en P > 10 GeV/c
asegura una mejor simetria entre las dos particulas
cargadas.

La distribuciéon de momento en la superficie ha
sido obtenida calculando la pérdida de energia® de
los muones en la roca con estudios detallados de
Monte Carlo MC. En la figura Fig. 10 se muestra
el momento medio perdido por los muones para u*
para tres valores fijos de la energia que esta dada
en funcién del angulo zenital. La distribuciéon de mo-
mento no corregido para ;= al nivel de la superficie
después de incluir la pérdida de momento se muestra
en la figura Fig. 9(b).

Como la estadistica de los muones horizontales
es baja, la medida de la razén R, se realizé en el
rango de momento 80 < P < 320 GeV/c con bins
de momento AP = 40 GeV/c. El limite méas bajo ha
sido elegido para evitar grandes asimetrias entre .+,
mientras que el limite superior se establecié debido
a que se tiene una resolucién® del momento razon-
able, reduciéndose asi los efectos de un posible mal
alineado de las camaras de tracking del FMS.

La razén no corregida R, en funcién al mo-
mento el nivel de la superficie se muestra en la
figura Fig. 11(a) comparado con la razén corregida*,
tomando en cuenta los errores estadisticos y sis-
tematicos.

El valor encontrado para R, en todo el rango
de momento 80 < P < 320 GeV/c es: R, =
1.274+0.04(stat.) £0.1(syst.). Los errores sistematicos

grandes son debido principalmente a la incertidum-
bre en la estimacién del alineado de las camaras del
detector.

En los resultados de los experimentos MUTRON
y DEIS, se dedicaron a la medida de la razén de la
carga para muones casi-horizontales como se mues-
tra en la figura Fig 11(b) comparada con nuestros
resultados. El valor reportado por MUTRON en la
region del momento 100 < P < 600 fue R, = 1.251 +
0.005(stat.) (Matsuno et al. 1984).

6. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

La medida de la razén R, desarrollada con los
detectores centrales del experimento ALICE para
muones casi-verticales y para los muones casi-
horizontales con el detector FMS de ALICE estan
de acuerdo con las previas medidas realizadas por
los experimentos CMS y L3+C para el primer
caso y MUTRON, DEIS para el segundo. Nuestras
mediadas experimentales son preliminares porque:
primero, nuestra estadistica es baja comparada
con los otros experimentos, segundo, los datos han
sido tomados durante el periodo de calibracién del
aparato experimental y finalmente, los datos han
sido tomados siempre con la misma polaridad de los
dos campos magnéticos. Pese a que todas estas mejo-
ras pueden ser realizadas en el futuro, con este tra-
bajo se demostré que mediciones precisas en la fisica
de rayos césmicos puede ser desarrollada con el ex-
perimento ALICE.
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aparato y la eficiencia en la deteccién de p* en funcién del angulo
zenital
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RESUMEN

Se propone un circuito LC con carga eléctrica discreta como sistema alternativo para la
realizacién de un bit cuantico. Considerando la energia de una fuente oscilatoria como per-
turbacion, se da una descripcion de la manipulaciéon de un bit cuantico a través de las os-
cilaciones de Rabi. A diferencia de las oscilaciones de Rabi estandar, se demuestra que la
frecuencia de Rabi tiene una dependencia con el parametro mesoscépico C/L.

Cédigo(s) PACS: 85.85.+j — 03.67.-a — 73.23.-b

Descriptores: Sistemas nano-electromecanicos — Informacién cuantica (qubits) — Transporte
electronico (en sistemas mesoscopicos)

ABSTRACT

We propose an LC circuit with discrete electric charge as an alternative system for the
realization of a quantum bit. Considering the energy of an oscillatory source as a perturbative
term, we describe the manipulation of such quantum bit by means of Rabi oscillations. Unlike
the standard Rabi oscillations, we show that the Rabi frequency depends on the mesoscopic
parameter C/L.

Subject headings: Nano-electromechanical systems — Quantum information (qubits) — Elec-

tronic transport (in mesoscopic systems)

1. INTRODUCCION

La teoria mesoscépica y nanofisica son hoy en
dia importantes areas de investigacion gracias a
sus diversas aplicaciones en nanotecnologia (Imry
1997; Datta 2005, 1995). Dichos campos contemplan
dispositivos tales como: puntos cuanticos, alambres
cuanticos, resonadores electrénicos, corriente persis-
tentes en anillos metélicos, etc. (Imry 1997; Datta
2005, 1995; Heiss 2005; de los Santos 2005; Gard-
ner et al. 2001). En particular, muchos de estos sis-
temas pueden ser modelados y estudiados a través
de los llamados circuitos cuanticos mesoscépicos (Li
& Chen 1996), los cuales tienen como caracteristica
sustancial contemplar en su teoria la naturaleza
discreta de la carga eléctrica. Fenémenos tales como
bloqueo de Coulomb (Chen et al. 2005), corrientes
persistentes (Li & Chen 1996), magnificacion en la
corriente cuantica (Flores et al. 2002) han sido estu-
diados dentro de este contexto.

El presente trabajo, muestra una nueva aplicacién
de la teoria de circuitos cuanticos a la computacién
cuantica (Nielsen & Chuang 2000). La computacion

tmarcelmen@gmail.com

cuantica ha prometido ventajas importantes desde
el punto de vista de la realizacién de tareas com-
putacionales en tiempos menores que cualquier or-
denador convencional. Existen varios sistemas prop-
uestos y ampliamente estudiados como candidatos
para construir bits cuanticos (qubits) (Nakahara &
Ohmi 2008). En el contexto estandar, una computa-
dora clasica de un bit es una maquina que toma una
entrada de 0 o 1, y calcula la correspondiente sal-
ida f(0) o f(1) evaluando la funciéon f dos veces.
Por otro lado, una computadora cuantica de un bit
puede tomar la superposicion de los estados |0) y |1),
como entrada, y debido a la linealidad de 1a mecanica
cudntica la salida serd la superposicién F(]0)+|1)), es
decir, llevo a cabo dos calculos en un solo paso (Heiss
2005).

En el presente trabajo, tratamos un candidato para
la construccién de un bit cuantico (qubit), el cual es
basicamente un circuito LC mesoscopico con carga
discreta y con dos estados energéticos. Daremos una
breve descripcion del sistema LC y plantearemos las
caracteristicas necesarias para la construccion del
bit cuantico. Asimismo, daremos la descripcion de la
manipulacién de estos estados a través de las oscila-
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ciones de Rabi.

2. CIRCUITO LC CON CARGA DISCRETA: CONSTRUCCION
DE UN SISTEMA DE DOS ESTADOS (QUBIT)

La manera mas simple de construir un qubit es a
través del uso de un sistema cudntico que actie so-
lamente entre dos niveles energéticos, por ejemplo,
los estados fundamental y primer estado excitado de
un circuito LC de carga continua. Sin embargo, en
este sistema todas las transiciones entre estados ve-
cinos son degenerados como resultado de la forma
parabdlica del potencial. Ello hace que cualquier in-
tento de producir oscilaciones de Rabi, necesarias
para la manipulacion de estados cuanticos, origi-
naria transiciones entre niveles superiores (le Bellac
2005) (participacién de mas de dos estados). De esta
manera, la energia de transicién entre los estados
fundamental y primer estado excitado debe ser su-
ficientemente diferente con la energia de las transi-
ciones entre niveles superiores (Devoret et al. 2004),
ello con el fin de que al sistema le sea menos acce-
sible dichos niveles energéticamente altos y asi re-
ducir el sistema n-dimensional a uno de dos niveles.
Para lograr esta diferencia se debe introducir efec-
tos no lineales, en nuestro caso, estos efectos son lo-
grados a partir de la introduccién de un inductor de
carga discreta, la cual, como se vera, debera originar
un espectro no lineal. A continuacién, damos la de-
scripcién del completo set de estados del sistema LC
de carga discreta.

Acorde a la cuantizacion estandar, obtenemos un
hamiltoniano clasico en funciéon de las variables
conjugadas ¢ (carga) y ¢ (flujo), luego, se asocia a
cada una de estas variables clasicas un operador
hermitico y el hamiltoniano cuéantico correspondi-
ente al sistema LC con carga discreta (Li & Chen
1996) es:

42 2

5 q 2N 2 (4e 7

=L =2 Le 1
2¢ T T2 " (2h¢)’ (1)

donde C es la capacitancia del condensador, L la in-
ductancia del solenoide. Los operadores carga ¢ y

flujo ¢ satisfacen la regla de conmutacién [§, ] = ih.
Naturalmente, el primer término del lado derecho de
la Ec. (1) hace referencia a la energia del capacitor
y el segundo término a la energia del inductor. Note-
mos que en el limite ¢. — 0, la Ec. (1) se reduce al
hamiltoniano usual de un circuito LC con carga con-
tinua.

Es posible reducir la ecuacién de Schrodinger, para
el hamiltoniano de la Ec. (1), a una forma de ecuacion
de Mathieu (Li & Chen 1996) cuya solucién es ampli-
amente conocida. Las funciones de onda del sistema
son:

1/)27-((;5):0627- (g - %Cﬁ,f) y

VYory2(P) =sea o (g - ;L;;ch,f) ; (2)

donde se ha tomado las soluciones de orden par
debido a la periodicidad 7= de la funcién de onda

Exr Epriz

F1G. 1.— Espectro de energia como funcién de £. Las curvas soli-
das y segmentadas corresponden a Fa, y Ea,42 respectivamente.

en el espacio g.¢/2h. En este caso r = 0,1,2,...,
&= (2h/q?)*(C/L), ce(z,€) y se(z,£) son las funciones
periédicas de Mathieu. El espectro de energia se ex-
presa en términos de los valores ay,- and bs,. 5 de la
ecuacion de Mathieu (McLachlan 1964; Abramowitz
& Stegun 1970), dicho espectro es:

2 2
e h
EQr:@a2r(£)+ qgiL y
2 h2
Eypqo= Sq%bzr-m@) + 2L 3

La figura 1 muestra el espectro del sistema F(¢)
como funcion del parametro £. Naturalmente, es
posible colocar al sistema en un régimen capacitivo o
inductivo dependiendo del valor del parametro. Cabe
mencionar que este espectro es altamente no lineal y
muy diferente al de un circuito LC de carga continua.

Ahora para construir un qubit, truncamos el espa-
cio de Hilbert y nos quedamos con los dos primeros
estados. Desde un punto de vista fisico, el sis-
tema puede adoptar cualquier estado del espacio de
Hilbert multidimedional (r = 1,2,...). Sin embargo,
notemos que la diferencia entre niveles contiguos de
energia se hace aun mas grande para niveles supe-
riores de energia (Fig. 1). Esto es en un sentido muy
conveniente, pues garantizamos que al sistema le sea
menos accesible dichos niveles superiores, es decir,
el sistema necesitara de energias aun mas grandes
para acceder a ellos. Naturalmente, esto es logrado
siempre y cuando se mantengan las condiciones ex-
perimentales necesarias de mantener al sistema en
ordenes de energia equivalentes a los primeros esta-
dos energéticos.

Las fluctuaciones térmicas pueden ser también
una fuente de decoherencial y el sistema podria
adoptar otros estados cuanticos diferentes a los dos
primeros estados |0) y |2), es por ello que se supone
que las temperaturas son cercanas a cero satisfa-
ciendo kT < hw'(£), donde fuw’ = E5(€) — Eo(€) esta
asociado con la diferencia de energia del primer es-
tado excitado y el fundamental.

1 La decoherencia, relacionada con la interaccién del sistema
cudntico con su entorno inmediato, originaria perdida del caracter
cuantico del sistema (Schlosshauer 2007).
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Asumiendo lo previo, el espacio de Hilbert infinito
puede ser reducido a aquel generando por los vec-
tores |0) y |2) (bit cudntico). Luego tenemos que:

) = AeFot/M0) + B F/R|2), 4)
donde Ay B son constantes de normalizacion,
T Ry
ceo (&5 — 5,

0
0) < 21h

con autovalor:
a o
s6(© + o7

o fsee 5 )

con autovalor:

Ey =

_ ”
Ey = 8Cb2(£)+ 2L

3. MANIPULACION DE QUBITS: OSCILACIONES DE RABI

La manipulacion de un qubit es lograda a través de
la aplicacién de parametros de control externo, como
la de una onda de frecuencia w y amplitud ¢,. Si la
frecuencia de la onda aplicada al sistema es ajustada
a la frecuencia de resonancia, «’, de la transicién en-
tre los estados |0) — |2), un periédico intercambio de
energia pude ocurrir entre la onda y el sistema de dos
niveles. Este periddico intercambio es denominado

J

( <O|W\OA> cos(wt) — “’;h
(2|W|0) cos(wt)

donde previamente se utilizé las trasformaciones
A = Aeitw'/2 y B = B'¢it'/2 Todavia son inase-
quibles las soluciones de las Ecs. (8) debido a la de-
pendencia en el tiempo del hamiltoniano. Sin em-
bargo, existe una aproximacion que puede ser usada
para remover esta dependencia temporal. Para ello,

< _w;h 4 hTw t’_ <O‘V;/|O> (efitw +€itw)

Ahora podemos aplicar el método de aproximacién
de onda rotante (Rotating wave approximation,
RWA) (Kok & Lovett 2010), el cual consiste en des-
preciar aquellos términos que oscilan rapidamente.

<O|W\2>(1+€72itw) > (A”)
. ’ . " =
<2|V;‘0> (1 + 621tw) wQ?'L _ h7w 4 <2|W‘2>( —itw + eztw) B

oscilaciones de Rabi (le Bellac 2005; Kok & Lovett
2010).

Para la manipulacién de nuestro sistema de dos
niveles (qubit), introducimos una fuente de potencial
periddico e(t) = —epcoswt, como agente externo, y
utilizamos la teoria estandar de perturbacion en el
tiempo (Bohm 1951) para la solucién del problema.
La energia de la fuente esta dada por:

H' = W coswt, (5)

donde W = —eg.
Después de aplicar la perturbacién H’, tenemos la
ecuacion diferencial

o|v)

(f + 1)) = in=t

(6)

con la funcién de onda
W) = A(t)e "Fot/M0) + B(t)e PR 2),  (7)

donde, en este caso, los coeficientes A y B son fun-
ciones del tiempo. A y B representan la amplitud
de probabilidad de encontrar al sistema en los es-
tados e~ *Fot/|0) y e~*F2t/"|2) respectivamente y en
el tiempo t. Como consecuencia de la ortogonali-
dad de los estados |0) y |2) ({(0]0) = 1, (2]2) = 1,
(0]12) = 0y (2/0) = 0 (McLachlan 1964)), se deduce
que A*(t)A(t) + B*(t)B(t) = 1. Introduciendo la Ec.
(7) en (6) y usando la propiedades de ortogonalidad
tenemos:

e ) () (1),

(

primero aplicamos la transformacién unitaria

R efiwt/Z 0
U= ( 0 eiwt/Q ) 9)

al hamiltoniano correspondiente de la Ec. (8). Ya
que la transformacién es dependiente del tiempo
debemos redefinir la ecuacion de Schrodinger en el
nuevo marco rotado. De este modo, la ecuaciéon de
Schrodinger serd (UHUT — ihU 22U ) = ihg: ).
Entonces, las Ecs. (8) se transforman en:

ih ( . ) .10

(

Esta aproximaciéon es valida siempre y cuando la
onda externa tenga aproximadamente la frecuencia
de resonancia w’(£). Usando RWA las Ecs. (10) se
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F1G. 2.— Solucién numérica y analitica de las Ecs. (10) (a) y (11)
(b) respectivamente como funcion del tiempo.

trasforman en:

wh | hw  {(0]W]2) " (17
_wh o he  (OW]2) A (A
( <§|W‘0>2 w'h 2_ hw > ( B// ) = 'Lh < B'// ) 9 (11)
2

2 2

las cuales son sustentables si y solo si se cumple:
!/ !/
lw—w'| < w'

Dada la remocién de la dependencia temporal
del hamiltoniano, las Ecs. (11) son resolubles por
métodos estandares. Con las condiciones iniciales
A"(0) =1y B"”(0) = 0, dichas soluciones son:

Rt A Rt
1 . 3
A (t)cos(z) i sen<2),

L (1)

hR 2 (12)

donde R(§) = V2 + A? (frecuencia de Rabi), A =
w—w'y Q% = |(2|IW]0)|?/h%. La probabilidad de encon-
trar al sistema en el estado fundamental y excitado,
en el tiempo ¢, es respectivamente

Rt A? Rt
2 2
|A//(t)| = COS (2) —+ ﬁsen (2) 5
02 Rt
2 2
|B" ()] = o3 sen (2 ) :

La figura 2 muestra una comparaciéon entre la
soluciéon numérica (2(a)) y la derivada con RWA
(2(b)). La solucion numérica converge hacia la
analitica siempre y cuando se cumpla que |A| < w'.

Como se menciond, las oscilaciones de Rabi son im-
portantes en la manipulacién de estados cudnticos,
particularmente, es posible generar las ondas 7 y
/2.

La oscilacion entre los niveles |0) y |2) tiene una
amplitud maxima cuando A = 0, en tal caso tenemos
|A"(t)]* = cos*(Z) y |B"(t)]* = sen?(Y). Para poder
cambiar el estado de |0) a |2) es suf%ciente ajustar
el tiempo ¢ durante el cual la onda actaa, es decir,
se logra el cambio cuando el campo aplicado tiene la
duracién Qt/2 = (n + 1/2)7. En este caso diremos
que habremos aplicado una onda 7. Por otro lado, si
deseamos que nuestro sistema sea una superposicion
de ambos estados, el campo debe ser aplicado en el
tiempo Qt/2 = (n+1/2)(w/2), en dicho caso habremos
aplicado una onda 7 /2.

(13)

4. CONSIDERACIONES FINALES

A diferencia de un circuito LC con carga continua,
el cual ofrece dificultades en la realizacion de qubits
cuanticos (le Bellac 2005; Devoret et al. 2004), se ha
propuesto un circuito LC con carga discreta como
sistema alternativo para la construcciéon de dichos
qubits. Se ha demostrado que este sistema multi-
dimensional efectivamente puede ser reducido a un
sistema de dos niveles, adecuado para la realizacion
de un qubit. Una caracteristica sustancial en nuestro
sistema es la dependencia de la frecuencia de Rabi R
con el parametro mesoscépico C/L, lo cual sugiere
la posibilidad de ajustar experimentalmente dicho
parametro a fin de manipular los bits cuanticos en
un régimen capacitivo o inductivo respectivamente.
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LAGO EXPERIMENT CHACALTAYA 2013

P. MIRANDAT, R. TICONA, A. VELARDE, H. RIVERA, & M. SUBIETA
Instituto de Investigaciones Fisicas, Carrera de Fisica
Universidad Mayor de San Andrés
c. 27 Cota-Cota, Campus Universitario, Casilla de Correos 8635
La Paz - Bolivia

RESUMEN

Se inicia otra etapa del experimento LAGO (Large Aperture Gamma Ray Burst Observa-
tory) desde septiembre de 2012, con una implementacion electrénica moderna consistente de
dos tarjetas: una ADC de tres canales, y otra FPGA (Nexys2) que lee las senales cada 25 ns.
Este nuevo equipo es compacto; se probé la funcionalidad y se recalibraron los detectores del
experimento. El software ofrece mayores bondades, gracias a los cuales se opt6 por registrar
cuentas cada 5 ms para 7 umbrales por canal; ademas se observa cuentas de coincidencias
entre los tres canales. Se presentan los resultados actuales de la variaciéon temporal de los
tres detectores Cherenkov que estan operando desde 2009 en la montafnia de Chacaltaya (La
Paz, Bolivia), asi como la valoracién de este equipo. Actualmente las cuentas diarias y men-
suales pueden ser observadas en internet. Se ha visto que las variaciones diarias estan en
correlacion con las variaciones de presion; se observa asimismo la disminucion de Forbush de
la actividad solar.

Cédigo(s) PACS: 95.85.Pw — 95.85.Ry — 95.45.+i

Descriptores: Destellos de rayos gamma (GRBs) — Rayos césmicos — Instalaciones de de-
teccion.

ABSTRACT

Another stage of the LAGO (Large Aperture Gamma Ray Burst Observatory) experiment
starts since September 2012, with modern electronic implementation consisting of two cards:
one three-channel ADC, and other FPGA (Nexys2) that reads signals each 25 ns. This new de-
vice is compact; it has been tested for functionality and the detectors of the experiment were
recalibrated. Due to the greater benefits of the sowtware, we could register counts every 5
ms for 7 thresholds per channel; count coincidences were observed among the three chan-
nels. We present the current results of the time variation of the three Cherenkov detectors
operating since 2009 in the Chacaltaya mountain (La Paz, Bolivia), as well as the valuation
of this equipment. The daily and monthly counts can be consulted online via internet. We
have observed that the daily variations are correlated with variations in pressure and with
the Forbush decrease in the solar activity.

Subject headings: Gamma Ray Bursts (GRBs) — Cosmic rays — Observatories and site test-
ing.

1. ANTECEDENTES

El experimento LAGO-Chacaltaya esta ubicado en
16°21°00”S latitud y 68°07°53”W longitud, con rigidez
de 12GV, a 5240msnm, ésta altura ofrece mejores
posibilidades para el estudio de deteccion de GRB
en tierra, detectando fotones secundarios mediante
la técnica de particulas individuales sobrevivientes
de los pequenos chubascos atmosféricos producidos
por fotones de energias mayores a 1GeV. Opera desde
el afio 2009 con tres detectores Cherenkov, basados
en tanques de agua y electrénica del experimento

tEmail: pmiranda@fiumsa.edu.bo

Auger (Bariloche-Argentina) conocidas como Local
Station (LS). La adquisicion de datos se actualiza con
una nueva electrénica formada por dos tarjetas; una,
construida en Bariloche-Argentina, es un digitizador
para tres canales (Arnaldi et al. 2011b), y otra FPGA
adquirida, la Nexys2. Durante el workshop de LAGO
en Riobamba-Ecuador el mes de julio de 2012 se ini-
cian las pruebas, los detalles de la instalacion se in-
dican en anexo A. A la nueva electrénica haremos
referencia como Lago2.

La informacién que se genera con este nuevo
equipo esta basada en 12 muestreos de 25 ns cada
véz que en alguno de los detectores se muestre algin
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TABLA 1
PARAMETROS DE LOS DETECTORES DE AGUA CHERENKOV
Parametros WCD1 WCD2,3
Material plastico Fibra de vidrio
Diametro(m) 14 2.2
Altura del agua(m) 14 1.5
Volumen agua (Its) 2000 5000
Coef. transparencia agua ¢ 0.8 0.8
polvo Amino-G si si(wed2),no(wed3)
Superficie reflectante Tyvek Lona vinilica
Coef. de reflexion pared ¢ 0.9 0.9
(PM) 9353KB 8 9353KB 8
Linealidad (Volt. Divider) B B
Eficiencia cuantica(PM) Qg 0.3 0.3
Ganancia 106 106
Amplif. dltimo dinodo 20 20

Local Station

'
FrGa [TV
Nexys2

9353kB

PC
Linux Ethgmet

LAN

F1G. 1.— Tanques de agua y equipo electrénico del experimento
LAGO en Chacaltaya

pulso, es decir como un osciloscopio de tres canales
en el que dispara cualquier sefial que sobrepase la
linea base.

Por otro lado se contintia usando los tres detectores
Cherenkov, WCD1, WCD2 y WCD3, descritos poste-
riormente.

El experimento Lago de Chacaltaya Bolivia,
forma parte de una red de detectores en varios
paises, Argentina, México, Venezuela, Pertu, Colom-
bia, Guatemala y Ecuador, bajo la Colaboracion
LAGO.

1.1. Detectores Cherenkov

Basicamente son tres tanques de agua, WCD1,
WCD2 y WCD3 que suman un area frontal de 9.3m?,
cada uno tiene un fotomultiplicador y tarjeta base
con dos salidas de senal una del anodo y otra senal
amplificada que proviene del ultimo dinodo, en la
tabla 1 se resumen las caracteristicas, en la figura
1 se describe la instalacién en bloques, en la figura 2
se muestran la distribucion y orientacién dentro del
ambiente con techo de calamina.

A continuacién resumimos algunos calculos de-
scritos en Velarde et al. (2009).

Las paredes internas de los tanques usan materi-
ales reflectantes de color blanco, Tyvek y lona vinil-
ica cuyo coeficiente de reflexion fué medido usando
un led violeta. El agua es filtrada, ademas para
WCD1y2 se han agregado Amino-G, este polvo de-
splaza la longitud de onda (nUV a visble) y aumenta
la sensibilidad del fotomultiplicador, conocido como
3-Amino-2,7-naftalenodisulfonato acido de sodio, su

16 21'00"S
68 07'53"W
5240msnm
WCD?2
N
Iim Elect
room GCF)’S
WCD1

F1G. 2.— Distribucién de los detectores WCD1, WCD2 y WCD3
a 5240msnm
formula es NH2C10H5(SO3H) (CAS Number 5332-
41-2).
La ecuacién utilizada para los fotoelectrones que
llegan al fotomultiplicador es:

Apm

Nfe :Nfot/cm'H' QE Tt (D

ATanq
donde Ny, /¢ es el nimero de fotones Cherenkov
por ¢cm, H es la altura del agua, Qg es la eficien-
cia cuantica, r la reflexiéon de las paredes y ¢ el co-
eficiente de transparencia del agua. Apyr/Arang €8
la relacion de areas del photomultiplicador de 8”
(20cm diametro) con el area total del tanque, para
el pequefio y grande son 3.4 x 1072 y 1.75 x 1073 re-
spectivamente (la relacién entre tanques es = 0.5).

Para el numero de fotones que se producen den-
tro del agua (N, /c,) fue necesario realizar var-
ios calculos conocidos con el mudén que atraviesa el
tanque de forma vertical denominado Vertical Equiv-
alent Muon (VEM) este valor es usado para cali-
brar el detector en energia. Los valores resultantes
fueron:

- El muén pierde 2MeV/cm en agua

- Fotoelectrones Tanque chico : 106 f,

- Fotoelectrones Tanque grande: 54 f.

- Numero de fotoelectrones producidos en agua: entre
200 a 250 por cm.

Los fotoelectrones se convierten en la carga que el
fotomultiplicador entrega sobre una resistencia R en
corriente. La corriente entregada por el fotomulti-
plicador desde el ultimo dinodo sobre la resistencia
es Vg = I- R luego este tiene una amplificacién de
voltaje V = I- R- A. La corriente I es AQ/AT, con lo
que el voltaje de salida que llegara al conversor ADC
(Vapc) esta dado por:

R A @)

Los valores correspondientes son: la ganancia del
PM G = 109, la carga ¢ = 1.6 x 107 '°C, el tiempo
para un fotoelectron. Tryw gy = 6ns, la resistencia
R =509 y la amplificacién A = 20.
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F1G. 3.— Partes de la nueva electronica Lago2 (Arnaldi et al.
2011a)

Al construir los histogramas de carga para los tres
detectores se determinaron que las jorobas corre-
sponden al VEM, en canal para la energia de la
particula que produjo cada pulso, estos fueron:

- WCD1 canal 315+20 = 280MeV con HV 1350V
- WCD2 canal 273420 = 300MeV con HV 1600V
- WCDS3 canal 197+20 = 300MeV con HV 1200V

El histograma de peak se construye en funcién al
pico mas alto de cada pulso, relacionando en volta-
jes 1V/1024, es decir que cada canal tiene 1mV. en el
caso de WCD1 VEM es 280 MeV corresponde a 180
mV hay una relacién de 1.6 veces. Para WCD2 300
Mev en 150 mV con una relacion de 2. Esto fue util
para ver la linealidad con un generador de pulsos.

1.2. Hardware de Lago2

La nueva Local Station esta construida en base a
dos tarjetas y otros accesorios, una tarjeta es el dig-
itizador y la otra es la Tarjeta FPGA Nexys2 (fab-
ricante Digilent), al que se conectan también sen-
sores de presiéon y temperatura. La tarjeta digiti-
zadora tiene tres canales de entrada para la senal
analoga (impedancia de 50 ohms), un amplificador y
un conversor ADC de 10 bits con el rango de 0 a 1
V. y muestreo de 25 ns. Para control de alto voltage
de los fotomultiplicadores se tiene tres controles; uno
via DAC y dos via PWM (Pulse Width Modulation),
los tres generan el voltaje necesario de 0 a 2.5V (6 0
a 5V).

La tarjeta FPGA de Nexys2 opera a 40 Mhz, se
comunica via USB, se carga el programa lago.xvf
y arranca de inmediato. Al comunicarse via USB2
se alcanza hasta 400 Mbits (aproximadamente 40
Mbytes).

En la figura 3 se observa el conjunto de los com-
ponentes indicados y en los articulos Arnaldi et al.
(2011b) y Arnaldi et al. (2011a) se describen el uso.

En un computador se recolectan los datos enviados
por la Local Station y se crea un archivo horario.

1.3. Software de Lago2

Esta electrénica viene con un nuevo software para
adquirir datos “lago” y otro para procesar “process”,
ambos desarrollados en C++, estos son diagramados
en las figuras 4 y 5.

Observamos que el programa lago usado como co-
mando lago -f CHA realiza la tarea de recibir datos
mientras esté en operacion. También tiene otras op-
ciones previas, tanto para elegir el trigger y el alto

WCD1
usB NEXY ADC
S2 |&— DAC < WCD2
<— WCD3
A\ 4
“D
\ file.dat

CHA_nogps_2012_10_10_16h00.dat

Fi1G. 4.— Etapas del programa de adquisicién de datos daq

file.dat raw data

file.dat.cal charge+peak

F1G. 5.— Programa de analisis de datos genera histograma de
charge y peak

voltaje de cada canal, (ver anexo E ). Genera uno de
los archivos de salida horaria file.dat (sin GPS o con
GPS respectivamente)

- CHA nogps 2012_10_10_.00h00.dat

-CHA 2012_10_10_00h00.dat

Estos files contienen informacion secuencial de los
pulsos, y otros parametros como la temperatura y la
presion con identificadores tinicos.

El segundo archivo es el “process”, éste toma como
entrada el file.dat que fué la salida anterior clasi-
fica y genera un archivo de salida file.dat.cal, este
archivo tiene seis columnas que contienen datos para
construir histogramas de charge y peak; al graficar-
los se observa la distribuciéon de carga y de pico
[Pulse Hight Distribution (PHD)] de cada detector.

Se espera que partiendo de estas informaciones
file.dat y file.dat.cal cada grupo pueda generar otra
informacién util destinado al estudio de los GRB.

El file.dat es extenso (del orden de gigabytes) y no
es posible guardar aun compreso, por lo que debe
ser borrado. Antes de borrar se hace correr otro pro-
grama para clasificar las sumatorias cada 5 ms en
7 canales de discriminacién scalers, el programa se
llama lagoS.c y el archivo de salida es file.datS.

2. PRUEBAS

En el computador con sistema linux se hace correr
el programa lago con los argumentos que determinan
las acciones paso a paso, estos son:
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LaGE-Balivia CHA_nogps_2012_09_13_o5hoo dat

Altura del pulss [2DC cut]

Tiemps muastren 25ns, [Puls 144]

F1G. 6.— Muestreo del pulso cada 25 ns

lago -x lago.xsvf Programa el FPGA

lago -s t1 70 Coloca el trigger de canal

len 70

Selecciona alto voltaje (HV) de
WCDL1 en 1350V

Inicia adquisicién y graba

en file.dat

CHA 2012.08_10_12h00.dat

CHA nogps2012_08_10_12h00.dat

Para detener el processo se interrumpe con ctri+C.

Cada hora se crea el archivo de salida file.dat. En
el archivo de salida se observa el registro de 12 datos
que tienen el siguiente formato:

lago -s hvl 1350

lago -f CHA

50 52 51

8 49 51

709 51 52

380 53 51

152 47 53

84 50 50

61 47 49

68 53 48

58 48 53

53 47 49

51 50 51

52 51 48

#t 1 2294066
# ¢ 200815953

Se trata de un pulso iniciado por el canal 1 que esta
conectado al detector cherenkov WCD (u otro detec-
tor o simplemente a un generador de onda).

El intervalo del muestreo es 25 ns, resulta 300 ns
en total, observemos 12 muestras, luego dos lineas
que inician con marcas “#”, la marca de # t 1 2294066
corresponde al trigger del canal, al final el tiempo
del GPS, # ¢ 200815953 corresponde al contador de
eventos o triggers. La linea base esta por defecto en
50, eso implica que los pulsos deben estar arriba de
este valor, y los tres canales estan al rededor de este
umbral.

El pulso del canal 1 alcanza el maximo del pico al
valor 709; este valor esta dentro de los limites del
ADC de 10 bits de 0 a 1024. La forma del pulso se
muestra en la figura 6

Cuando se tienen tres detectores como en Chacal-
taya, se presenta el mejor caso cuando hay coinciden-
cia entre los tres detectores. El resultado sera como
en la figura 7, correpondiente a los siguientes datos.

LAGE-Bolivia CHA_Mogps_2012_D5_13_05hoo.dat

1000 - ¥ T T T T T T T T T

BT i
Pz

P3 i
go0 | o s e

Altura del pulss [ADC out]

Tiempo muastras 25n0s, [Puls 29598]

F1G. 7.— Pulsos en coincidencia de tres detectores cherenkov

51 50 50

48 109 49

418 638 537
354 299 197
129 132 67
102 74 62

65 60 44

69 54 54

58 55 53

55 51 52

52 49 49

51 53 52

#t 7 16231005
# c 200845539

Para poner en operacion el experimento, se real-
iza una serie de calibraciones para la correcta in-
terpretaciion de los datos, estas son: la amplificacion
de la senal analoga, la linea base, el plateau, la se-
leccidn del alto voltaje, 1a seleccién del trigger, la can-
tidad de datos por segundo (el rate), el analisis de las
senales, el registro de datos final, el manejo de los
datos, el control del proyecto, la publicacién de datos
brutos en la web, etc.

2.1. Caracteristicas

Resumimos algunas caracteristicas para proseguir
con la calibracion:

Frecuencia de Operacion 40 Mhz
Tiempo de muestreo 25 ns
Amplificaciéon 2
Voltaje linea base 50 mV
Senal en ADC 2*Vin+50 mV
Rango ADC 10 bits 1V (0 a 1023 mV)
Sensibilidad DAC 1mV
Rango DAC 10 bits para HV 0a 5 Vdc
Transmisién de datos Via USB2
Velocidad de Transmision 400 Mbits

(40 MBytes)
Eventos maximos de 250B 160K eventos

2.2. Trigger

El valor del trigger que se seleccione, debe ser
mayor a la linea base. Segin el esquema del circuito,
la linea base esta seleccionada por defecto en 50 mV.
Si el trigger seleccionado esta cerca de la linea base,
se tiene un rate mayor y por tanto, el archivo es
muy grande, si esta lejos de la linea base el rate y
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Experimante LAGC en Chacaltaya
Plateau de WCD1 WCD2 y WCD3
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FiG. 8.— Plateau para WCD1, WCD2 y WCD3.

el archivo son menores, esta es una ley de potencias
proporcional a la energia.

2.3. Alto Voltaje

Un fotomultiplicador funciona con un alto voltaje,
éste voltaje lo proporciona un conversor DC-DC con-
trolado por un bajo voltaje inserto en la tarjeta base.
El voltaje de control esta en el rango 0~2.5 V y se
obtiene 0~2000 V (la relacién es de 800), El voltaje
de control es la salida de un conversor DAC. Para ac-
tivar este voltaje se usa el comando lago -s hvl 1350,
donde 1350 es el voltaje esperado Vi. En la practica
este voltaje sufre una modificacién, expresado como
un factor multiplicativo; para ambos canales ten-
emos:

HVipear = 1.115- Vi (3)

HVyeq2 = HVyyeas = 0.746- Vi (4)

Esta relacion es usada para construir el plateau, la
obtencién de estos factores se redacta en anexo D

2.4. Plateau

Como primer paso construimos el plateau,
tomamos en cuenta dos aspectos: el trigger y el alto
voltaje. En este caso dejamos el trigger constante
mientras variamos el alto voltaje, incrementando en
50 voltios para construir la tabla para corridas de
un minuto; a estos valores los multiplicamos por los
coeficientes para obtener el alto voltaje real sobre
el fotomultiplicador. Con esto construimos la curva
que se presenta en la figura 8. Se observan tres
pendientes, a partir de 1200 voltios es la pendiente
del plateau ya que no incrementa rapidamente.
Complementando con el histograma elegimos el
voltaje apropiado.

3. HISTOGRAMAS DE AJUSTE

Se construyen dos tipos de histogramas: uno de
picos y otro de carga, (peak y charge) para tiempos
de un minuto. Eligiendo el voltaje en la zona del
plateau, graficamos el histograma. En él se observa
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F1G. 9.— Histograma de pico y carga para WCD1.
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F1G. 10.— Histograma de pico y carga para WCD2
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F1G. 11.— Histograma de pico y carga para WCD3

la joroba representativa del VEM. En la figura 9 se
presenta el comportamiento del WCD1.

La curva del peak refleja los voltajes de pico para
cada pulso de entrada, el rango es de 0 a 1V para el
conversor Analogo digital (ADC) de 10 bits. En bina-
rio corresponde entre 0 y 1023 canales, corresponde
a la sensibilidad de 0.977 mV, el que redondemos a 1
mV/canal.

La curva de carga representa la integral de cada
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F1G. 12.— Histograma de carga la joroba corresponde al VEM,
WCD1 425, WCD2 272, WCD3 200
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FiG. 13.— Histograma de carga (log log) para precisar el cambio
de pendiente del VEM, WCD1 425, WCD2 272, WCD3 200

pulso y representa la energia de la particula. En el
pico de la joroba esta la energia minima depositada
por el muén que atraviesa el tanque, esta joroba no
es tan pronunciada como a nivel del mar, puesto que
a mayor altura existen menos muones y mas elec-
trones.

De igual forma, para los detectores WCD2 y WCD3
se muestran en las figuras 10 y 11. Se observa que
tienen diferentes comportamientos, en WCD2 existe
la joroba y en WCD3 se manifiesta debilmente. De
todas formas, para la calibracién se requieren estos
graficos.

Con la intencién de comparar las curvas de carga
se grafican, en la figura 12, el rango visible dentro de
las jorobas, también se grafica en escala log-log fig.
13 para ver si existe cambio de pendiente, y efectiva-
mente se observan en los tres, ademas se destaca la
primera joroba correspondiente a los electrones.

De esta forma con el plateau y el histograma se han
elegido los valores de, alto voltaje, y el correspondi-
ente promedio al minuto y segundo, para determinar
los VEMs (ver tabla 2).

3.1. Cuentas (Rate de scalers)

En la tabla 2 se presenta el rate del WCD2 que
tiene valor cercano al WCD3, mientras que el rate
del WCD1 es la mitad de WCD2 debido a la pro-

TABLA 2
AJUSTE SEGUN PLATEAU, EL CANAL VEM DEL HISTOGRAMA DE
CARGA
Parametro WCD1 WCD2 WCD3
HYV esperado 1150 1900 1800
HV photomultiplicador 1280 1417 1342
trigger 70 70 70
Cuentas tot. Nio¢(min) 135764 257324 299422
Rate (seg) 2340 4361 5162
Energia muén (MeV) 280 300 300
VEM (canal de carga) 425 272 194
VEM (canal peak) 220 175 125

porcionalidad de areas de cada detector. El rate de
WCD3 es algo mayor que WCD2, pero esta dentro de
lo esperado. Este rate responde también al trigger
de 70, para los tres detectores esta alejado en 20 de
la linea base. El alto voltaje también esta dentro el
rango esperado.

En las pruebas, al tratar de acercar el trigger a la
linea base de 50 se observé que el tamarfio del archivo
horario crece exponencialmente, algunos datos ex-
perimentados son:

trigger file(bytes/hora)

55 30 Gb
60 10 Gb
70 5 Gb
80 4 Gb
100 100 Mb
150 9 Mb
160 6 Mb

Esta claro que para un trigger de 55, estamos a 5
canales de la linea base, equivalente a 5 mV. En la
entrada del ADC tendremos 55 mV, los tres canales
generaran aproximadamente 30 Gbytes/hora. Por
esto el analisis demora mas de media hora en el com-
putador.

En consecuencia, se ha elegido el trigger de 70 y
se obtiene entre 5 y 6 Gbytes hora, el proceso de
analizar toma como 10 minutos.

4. PROGRAMAS ADICIONALES

Como se indic6é anteriormente se obtiene los resul-
tados en dos archivos, el file.dat es enorme si el trig-
ger esta cerca de la linea base, pero inevitablemente
esa es la tendencia para buscar GRB. Este archivo
que alcanza varios Gigabytes por hora, presenta
problemas al almacenar incluso en forma comprim-
ida; por esta razon el analisis debe ser inmediato
para luego guardar el resultado y borrar el file.dat.
Estos analisis comprenden: Scalers, Sigmas, GRB,
Charge, Peak, Forbush y otros, ademas de otras fa-
cilidades como graficos diarios para control via inter-
net.

En este sentido se han confeccionado cuatro pro-
gramas, dos para andlisis y dos para graficos. Los
de analisis desarrollados en C++ como lagoS per-
mite crear los Scalers (cada 5 ms) y el calib horario
como archivos patrones. El programa lagoSseg per-
mite reducir los Scalers a sumatorias por segundos,
minutos y horas. Estos seran apropiados para crear



EXPERIMENTO LAGO CHACALTAYA 2013 25

file.datS

file.dat

file.datS

lagoSseg

file.datS.seg

datos_seg/

file.datS.min datos_min/

file.dat.calS file.datS.hor datos_hor/

(a) (b)

Fi1G. 14.— Flujogramas de programas que Construye: (a) Scalers
e Histogramas, (b) Datos temporales de minutos y horas.

graficos temporales de forma simple. Estos progra-
mas en forma de esquema se presentan en la figura
14.

El Scaler para 5 ms tiene una particularidad,
se han dispuesto 7 niveles de discriminacién para
diferenciar 7 niveles de energia (en MeV para los
muoénes). Suponiendo que el rango binario del ADC
de 10 bits es de 0 a 1023 (equivalente de 0 a 1000
mV), los umbrales se eligieron: 5, 10, 20, 50, 100,
200 y 500 por encima de la linea base. En el mismo
archivo se incluyen los rates de trigger t1, t2, t3, t4,
t5, t6 y t7 del archivo original file.dat.

En consecuencia el formato de file.datS es de 29
columnas: tiempo(ms) 7chl 7ch2 7ch3 7trigg y se
conservan los demas comentarios que inician con #,
por lo que el tiempo del GPS forma parte del archivo,
asi como las presiones, temperaturas y otros.

A continuaciéon como ejemplo se presenta cuatro
strings del archivo CHA 2013_04_09_00h00.datS con
las cuentas para los tiempos 5, 10, 15, y 20 ms, del
segundo 1365465600 correspondiente el GPS.

#x h 00:00:00 09/04/2013 1365465600
577632101616151171033333313810716033000
109994320111111531026262512510911026000
15555430023232295302121219311523021000
2015151584212828241094122222297301528022000

En vista de que sera borrado el file.dat se crea
también el file.dat.calS en semejanza al generado por
el process.

Posteriormente, el file.datS es comprimido con
bzip2. Por esta razon previamente se hace cor-
rer el programa lagoSseg para crear los archivos
temporales reducidos a file.datS.seg, file.datS.min,
file.datS.hor. Estos se pegan a un solo archivo diario
con el comando tar, para luego ser movidos a difer-
entes directorios.

Este es el proceso de operacién en Chacaltaya, y
se han creado varios scripts que son llamados desde
crontab; ademas cada fin de hora corre el script com-
primir.sh como se detalla en anexo F.

Al terminar el dia en el tiempo universal (ho-
ras 20:00 en Bolivia) se realizan los resumenes en
graficos estos graficos se almacenan en un directorio
de graficos. Finalmente se envia al servidor para ver

TABLA 3
CUENTAS AL SEGUNDO PARA CADA SCALER EN UN DIA DE
OPERACION

disc. d1 d2 d3 d4 d5 dé6 d7
umbral. 5 10 20 50 100 200 500
WCD1 2310 2310 2227 1228 726 314 30
WCD2 4440 4440 4283 2280 1327 430 58
WCD3 5116 5116 4893 2254 1047 318 76

trigg. t1 t2 t3 t4 t5 6 t7
2241 4330 23 5011 18 58 27

TABLA 4
DISPERSION PARA CADA DETECTOR Y COINCIDENCIAS EN UN
DiA DE OPERACION

disc. d1 d2 ds dd d5 d6 d7
umbral. 5 10 20 50 100 200 500
WCD1  79.2 792 769 477 327 194 56
WCD2 1350 1350 1308 765 50.3 233 7.8
WCD3  154.8 154.8 1486 77.0 427 197 8.9
trigg. t1 t2 t3 t4 t5 6 t7
773 1320 49 1519 43 7.7 53

filedia.datS.min

file.dat.calS

lagoS_plot_min.sh

lagoS_plot_calS.sh
filedia.datS.min.jpg | lago.jpg
datos_plot/ .
file.dat.calS.jpg lagoZ.jpg filedia.datS.0.jpg lagol.jpg

(a) (b)

F1G. 15.— Flujogramas de programa de ploteos: (a) calS, (b) tem-
poral diario.

lo sucedido desde cualquier otro sitio remoto.

En el siguiente cuadro se incluyen los promedios
al segundo de un dia de operacién: los siete discrim-
inadores d1..d7 para WCD1, WCD2, WCD3, y los si-
ete triggers t1..t7.

Revisando d1 a d7 existe una dismunucién expo-
nencial, que es 1égico por que corresponde a la suma-
toria que incluye hasta el maximo del histograma de
carga. Es decir que para d4 correspondiente al um-
bral 50 (100 mV), se suman las cuentas del canal
100 a 1023. Habiendo seleccionado el trigger a 70
correspondiente a d3, los d1, d2 y d3 debieran ser
cercanos.

En t1 a t7 se observa las cuentas individuales: t1,
t2, t4 correspondientes a WCD1, WCD2, WCD3, t3
t5 t6 t7 que corresponden a las coincidencias entre
los detectores.

5. GRAFICOS

Los datos basicos, generados por los archivos la-
goS y lagoSseg son 5, muestran las variaciones tem-
porales. Como se indicé anteriormente, se han con-
struido tres programas graficadores, estos son tutiles
principalmente para controlar la buena operacién
del experimento los flujogramas se presentan en la
figura 15.
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5.1. Informacion en internet

La UMSA logré instalar internet en Chacaltaya
y opera con regularidad a partir del ano 2013.
La accion inmediata fue construir la pagina web
www.chacaltaya.umsa.bo, en la que se han incluido
graficos con datos brutos de todo los experimentos en
rayos cosmicos. Con estos graficos publicos, se con-
trola la operacion, se supervisa y se planifican ac-
ciones desde cualquier punto. Posteriormente en esta
pagina explicaremos detalles de cada experimento.
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F1G. 19.— Variacién de las Cuentas Vs. Presiéon para WCD1,
WCD2 y WCD3 para el mismo dia de corrida, muestra la anticor-
relacién en los tres detectores.

6. RESULTADOS

La operacion del equipo comienza oprimiendo una
tecla que activa el programa lago.sh desde pantalla.

Cada hora se analiza el file.dat de salida con el pro-
grama comprimir.sh activado automaticamente en
crontab, este crea el file.datS, y file.dat.calS.

Cada fin de dia a horas 20:00:00 se construyen
graficos a minutos y horas, los graficos de minutos
se publican en la web.

Al incorporar esta nueva electrénica, se vio que
WCD1 y WCD2 operan bien, mientras que para
WCD3 se realizé el mantenimiento correctivo desde
el cambio de agua, hasta la tarjeta base.

Se obtuvieron nuevamente, los plateaus de cada
detector. Se han adoptado otros valores de voltajes de
operacion. Se construyeron los programas necesarios
para clasificar en 7 umbrales cada 5 ms y poder ob-
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F1G. 20.— Variacién temporal anual de cuentas al segundo: WCD1, WCD2, WCD3, coincidencias WCD1y2, WCD1y3, WCD2y3 y

WCD1,2y3. La inferior corresponde a la presién en mbar

servar muones con energias entre 5 MeV a 1 GeV,
que podrian reportar la detecciéon de posible GRB
mayores a 1 GeV.

Se ha estabilizado la adquisicién de datos y LAGO2
esta en operaciion generando datos de conteos diar-
ios en files de 200 Mbytes.

En la figura 16 se incluye el grafico suavizado del
rate diario de WCD1 con sus 7 niveles de discrimi-
nacion con la finalidad de ver la variacion en todo los
niveles.

En la figura 17 se observa la variacion diaria de
WCD1, WCD2, WCD3 y las coincidencias WCD1+2,
1+3, 2+3, 1+2+3 mas la variacién de la presion, los
cuales son promediados al segundo, y corresponden
con la media de la tabla 3. Podemos afirmar que los
tres detectores funcionando con minima dispersion,

en la figura 18 se incluyen las dispersiones para los
7 umbrales, a la derecha estd el mas bajo (> 5) con
mayor sigma y a la izquierda el mas alto (> 500) con
menor sigma. En dicho grafico se incluye un acer-
camiento sobrepuesto de las distribucién gausiana y
estos estan dentro del orden esperado como se mues-
tra en la tabla 4 que sirve como referencia.

En el rate de un dia, figura 17, la dltima curva rep-
resenta la variacién de presion, que compara con las
demas curvas presenta una anticorrelacién. Esto se
observa con mayor claridad en la figura 19 (corre-
sponden al umbral de 20) para los tres detectores. En
este comportamiento el WCD3 presenta alguna difer-
encia, que se debe posiblemente a la falta de algun
ajuste o correccion.

Se incluye, en el grafico de la figura 20, el compor-
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tamiento de un ano completo, se observa que WCD1
permanece dentro del margen de estabilidad, mien-
tras que WCD2 y WCD3 son sensibles pero presen-
tan un incremento, del tipo exponencial a lo largo
del tiempo, posterior a cada reiniciar el equipo. En
30 dias WCD3 se incrementa el 37.5% de cuentas
(1.25% dia para caso lineal). En el caso de WCD2 lo
propio 12.5% de incremento (0.42% dia).

Finalmente se incluyen tres graficos figuras F1,
F2 y F3 que se presentan en la pagina web, esto
para monitoreo. La elaboracion se realiza al finalizar
el dia, estos graficos contienen datos brutos sin
suavizar.

Con la finalidad de ver si se observa eventos de For-
bush como el sucedido el 14 de abril 2013 se incluye
el grafico F3 del mes de abril de 2013, se observa que
los tres detectores presentan una variacién impor-
tante que se inicia el dia 14 y dura mas de dos dias.
Para el analisis de esta variacién exclusiva se esta
redactando un articulo.

7. CONCLUSIONES

El experimento Lago en Chacaltaya, en esta fase,
opera desde septiembre de 2012 y regularmente
desde marzo de 2013 con tres detectores Cherenkov,
en las mismas condiciones.

El umbral elegido es de 70 para los tres detectores,
generando archivos horarios de 6 Gbytes que luego

del analisis son borrados quedando otro archivo con
sumas a 5 ms de 8 Mbytes. Por dia se almacena a
200 Mbytes mas otro archivo de histogramas de 1.4
Mbytes.

El promedio del rate al segundo es de 1150/m? para
trigger de 70 equivalente a 20 mV y 580/m? para 50
mV. Las coincidencias t3, t5, t6, t7 en la figura A y
segun la tabla 18 corresponderian a un arreglo de t5
este-oeste con 18 cuentas, t6 norte-sur con 58 cuen-
tas, y t7 coincidencias tipo chubasco con 27 cuentas.

Las energias VEM para cada detector segun la
carga y de la tabla 2:

- WCD1 canal 425 para 280MeV HV 1280
- WCD2 canal 272 para 300MeV HV 1417
- WCD3 canal 200 para 300MeV HV 1342

En las figuras mensuales y anuales, se observa que
WCD1 presenta cuentas casi constantes al rededor
del rate con un sigma de 30. Presenta variacién tem-
poral en anticorrelacién con la presion que varia el
1.8% diario. Para WCD2 y WCD3 de igual forma se
tiene sigma de 50 y variacién del 2% ante la presion.

En WCD2 y WCD3 lo destacable con la nueva
electrénica es el incremento paulatino de cuentas de
un dia a otro 0.42% y 1.26% respectivamente. Este
efecto parece ser por incremento de alto voltaje cau-
sado por el modo PWM usado en estos canales.
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APENDICE
A. LAGO2 INSTALACION

Los pasos para la instalacion de la tarjeta
electronica Nexyx2 y la digitizadora:

Usamos la informacién solicitada a la colaboracién
LAGO en Bariloche (Arnaldi et al. 2011b) contiene
detalles importantes para la operacin y las primeras
pruebas. Aun asi fueron necesarias otras aclara-
ciones. Las pruebas se realizaron en el laboratorio
de rayos Cosmicos del ITF en La Paz Bolivia.

-El Computador sistema linux

-Instalar el programa compilado lago en PC.
-Habilitar a usuario acceso a USB.

-Conectar PC-Nexys2 con cable USB.

-La tarjeta digitizadora contiene jumpers que se
deben seleccionar.

-Conectar tarjeta digitizadora y Nexys2 -En Nexys2
el switch 7 en ON.

-En Nexys2 el jumper 9 en JTAG

-En Nexys2 el jumper 7 de power en Wall.
-Alimentar a Nexys2 con fuente externa de +12V dc.
-En Nexys2 el push button 1 es usado para restituir
los triggers.

lago -x lago.xsvf.

Observar que los leds en Nexys2 muestran su
nuevo comportamiento, (LDO ON). Luego se inicial-
izan los niveles de trigger con:
lago -s t1 100

Se selecciona el alto voltaje del fotomultiplicador:
lago -s hvl 1350

Finalmente se corre el programa que recibe datos.
lago -f CHA.

Para iniciar con la recepcién de senal conectar al-
guna senal a la entrada de uno de los tres canales, la
senal puede ser de detector o de generador de pulsos,
como indicio los leds3, 4 y 5 se vuelven intermitentes.

Una vez iniciado, los datos se graban en el archivo
CHA_2013.03_.09_12h00.dat, automaticamente con
la fecha y hora extraida del PC.

En nuestro caso el PC opera en linux Suse 11.4,
mientras que las recomendaciones del readme que
viene en el software de la tarjeta son para Ubuntu,
es decir, no son totalmente compatibles, pero ba-
jando via internet el ejecutable o compilando en otro
PC con Ubuntu, se logra el programa lago puesto
que este utiliza drivers de USB que proporciona la
Nexys2 lo que hace que la comunicacién sea exclu-
siva.

En los scripts del anexo E se observan retardos
sleep 10 , estos son usados para una correcta toma de
datos, el caso especial es la puesta de HV de WCD2
y WCDS3 controlados por la técnica usada PWM, le
toma varios segundos comenzando de cero hasta al-
canzar el alto voltaje elegido.

B. HABILITACION NEXYS2

Habilitar a usuarrio el acceso a USB y comu-
nicarse con Nexys2. Se realiza creando el archivo
/etc/udev [rules.d /52-nexys-usb.rules con el sigu-
iente contenido en una sola linea.

SYSFS{i dVendor } =="1443", MODE="666" ACTI ON==
"add", SYSFS{idVendor}=="0403", SYSFS{manufa
cturer}=="Digilent", MODE="666", RUN+="/usr/
| ocal / sbin/dftdrvdtch %s{busnum %s{devnun}"

C. CORRIDA

En los scripts E y F se resumen las acciones au-
tomaticas para la corrida del experimento lago. El
script E inicializa y pone a operar creando archivos
horarios, el script F es corrido cada hora activado por
el crontab, el trabajo principal es hacer correr el pro-
grama de analisis lagoS (similar al programa process
mas scalesrs) y luego borra el archivo horario *.dat
por ser grande. El resto de los scripts son para crear
archivos de segundos, minutos, horas y graficos.

D. FACTOR PARA ALTO VOLTAJE

La relacion entre el voltaje seleccionado en el ar-
gumento del comando (lago -s hvl 1350) y el voltage
en el photomultiplicador, se vié, que no es directa de-
bido a que en el canal 1 usa DAC y en los canales
2 y 3 genera voltaje mediante PWM, por tal razon,
fue necesario construir una tabla de relacién entre el
voltaje que se selecciona y el voltaje que entrega el
DAC para el alto voltaje del photomultiplicador. En
la tabla D, se apunta el resultado, tomando en cuenta
que la tarjeta base del photomultiplicador tiene un
regulador dc-dc que opera de 0 a 5V y sale de 0 a
2000 V, tambien contiene un amplificador de 2 den-
tro de la tarjeta base con lo que la entrada se reduce
al rango 0 a 2.5 V equivale 0 a 2000 V, es decir una
relacién de 800. Cuando el voltaje de entrada exede
a 2.5 V la salida se sostiene en el maximo de 2000 V.

TABLA D1
EQUIVALENCIA DE VOLTAJE SELECCIONADO Y ENTREGADO POR
EL HARDWARE

HVesperado Vdacl HVwed1l Vdac2y3 HVwcd2y3
200 0.29 231 0.18 148
500 0.71 562 0.46 373
1000 1.39 1115 0.93 744
1200 1.67 1336 1.12 968
1210 1.68 1350 1.3 1125
1500 2.08 1668 14 1120
1800 2.49 2000 1.68 1344
1900 2.63 2000 1.77 1416
2000 2.77 2000 1.86 1488
2200 3.05 2000 2.05 1640
2500 3.46 2000 2.34 1874

De este cuadro obtenemos los factores 1.115 y
0.746 indicadas en las ecuaciones (3) y (4), para se-
leccionar el correcto alto voltaje (ejemplo: lago -s hv
1 1210 selecciona 1350 V por el canal 1y 1125V por
el canal 2 6 3.), ésto indica que el argumento intro-
ducido en el comando sera modificado segun la tabla
D o la curva en la figura D1.

E. LAGO.SH

#!/bin/sh
if ps h -Clago
then
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echo "El programa |ago ya esta corriendo”
exit

fi

cd /home/ | ago/ | ago2/ | ago/

./lago -x lago. xsvf

echo "sleep 5 secconds" ; sleep 5
./lago -s t1 70 ; sleep 1
./lago -s t2 70 ; sleep 1
./lago -s t3 70 ; sleep 1
./lago -s hvl 1150 ; sleep 1
./lago -s hv2 1900 ; sleep 1

./lago -s hv3 1800
echo "sleep 10 secconds Setting H gh Vol tage" ; sleep 10
./lago -a

echo "sleep 15 secconds to run and HV setup from PWM ; sleep 15
echo "RUN LAGD2 !!!"

while true

do ./lago -f CHA

done

MIRANDA et. al.

F. COMPRIMIR.SH

#1/bin/sh
## conprimr.sh scripts para manejo de files bruto de Lago
## P.Mranda, Lago2 sep-2012

[ "$# =="1"] & [ "$1" == "-h" | && {
echo "Programa de scripts para conprinmir datos brutos de LAGD
echo " sh conprimr.sh"
echo " sh conprimr.sh FileTipo.dat"
exit
}
DI R=$HOVE/ | ago2/ | ago
cd $DIR

hora=' date +%_%mn %_%h00. dat --date="+11800 sec"*
di a=' date +%/_%m %l. dat --date="+11800 sec"’
nes=' date +%_%n dat '

| ab=CHA
file=$l ab$hora; ! [ -r $file ] && | ab=CHA nogps_
[ "$# =="1"] && { N="expr length $1'

let Nf=$N -19; let N ab=$N -20

| ab="expr substr $1 1 $N ab*
hora=* expr substr $1 $Nf 20°
di a=* expr substr $1 $Nf 10°.dat
mes=‘expr substr $1 $Nf 7‘.dat
}

file=$l ab$hora

fil edi a=$l ab$di a

fil emes=$l ab$nes

P [ -r $file] & echo "El file No Existe: $file" &% exit

./lagoS $DI R/ $file
rm-f $DIR $file

./1agoSseg $DIR/ $file"s"
bzip2 $DIR/ $file"S"

tar -rf $DI R/ datos_zip/$filedia"S. bz2.tar" $file"S. bz2"
rm-f $DIR/ $file"S. bz2"

tar -rf $DIR/datos_zip/$filedia".cal S.tar" $file".calS"
rm-f $DIR/$file". cal S

cat $DIR/ $file"S. seg" >> $DI R/ datos_seg/ $fil edia"S. seg"
rm-f $file"S. seg"

cat $SDIR/ $file"S.min" >> $DI R datos_nin/$filedia"S. nmin"
rm-f $file"S mn"

cat $DIR/$file"S hor" >> $DI R datos_hor/$filedia"S. hor"

cat $DIR/$file"S hor" >> $DI R datos_hor/$filenes"S. hor"
rm-f $file"S hor"
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LAGC-Chacaltaya Daily Rate CHA 2013 04_12
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RESUMEN

Se presenta la relaciéon de ponencias de la XXV Reunién Nacional de Fisica realizada en

Tarija entre el 21 y el 26 de Octubre de 2013.

Cédigo(s) PACS: 01.30.Cc — 01.10.Hx

Descriptores: Resumenes de conferencias — Actividades organizacionales de fisica

e Titulo:

LA FiSICA Y LA CODIFICACION DE LA

PUERTA DEL SOL
Expositor:

José Bernardo Punia Velazco
Universidad Técnica de Oruro

Resumen: La contribucién de la Fisica a la
solucién del enigma milenario de la Puerta del

Sol de Tiwanacu.

e Titulo:
ESTUDIO DE LA RUV EN TARIJA
Expositor:

Marco Antonio Taquichiri Torrez

Universidad Auténoma Juan Misael Saracho

Resumen:

Se presentan los resultados de la concentracion
de Resveratrol en uvas expuestas a diferentes

niveles de radiacién ultravioleta solar.

e Titulo:

CONDICIONES DE SINCRONIZACION
DE MAS DE DOS OSCILADORES

MOVILES ACOPLADOS
Expositor:

Roy Omar Edgar Bustos Espinoza
Universidad Mayor de San Andrés

Resumen:

Se ha trabajado en las condiciones de sin-
cronizacion de 2 osciladores méviles acoplados
encontrando la ocurrencia del fenémeno con
una tendencia a que el movimiento pueda fa-
vorecer dicha sincronizacién. En el presente
trabajo se pretende ampliar la investigacion es-
tudiando la caracterizacion de la sincronizacién

con mas de 2 agentes oscilantes.

e Titulo:

SISTEMAS INALAMBRICOS EN LABO-
RATORIO DE FISICA

Expositor:

Carlos Raul Chura Miranda
Universidad Técnica de Oruro
Resumen:

El presente trabajo constituye una propuesta
pedagégica para la ensenanza de la fisica en
pregrado y se diseiia con el fin de hacer un
aporte al desarrollo del aprendizaje significa-
tivo, a partir de practicas de laboratorio de alta
precision que disminuyan las dudas, faciliten el
entendimiento y permitan asociar los conceptos
con la realidad practica.

El enfoque de clase abarca desde la observacion
real del fenémeno fisico, haciendo uso de las
nuevas tecnologias, hasta el hecho de justificar-
los y explicarlo dentro de las teorias estableci-
das.

Se pretende describir fenémenos fisicos con el
uso de sensores inalambricos, creando un am-
biente de trabajo dinamico, sin cables en la de-
mostracion del experimento, haciendo uso de
los nuevos equipos de laboratorio de la linea
Alemana PHYWE.

Titulo:

OLIMPIADA BOLIVIANA DE FIiSICA:
1997-2013

OLIMPIADA BOLIVIANA DE AS-
TRONOMIA Y ASTROFISICA: 2006-2013

Expositor:
Roy Omar Edgar Bustos Espinoza
Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

Presentar datos, estadisticas, la historia desde
un punto de vista critico, nuevas perspecti-
vas y el rol de las universidades en la parte
académica de los eventos.
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e Titulo:

TEOREMA Y METODO PHER PARA DE-
TERMINANTES Y MATRICES

Expositor:

Fernando Poma Ajoruro
Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

Con el presente articulo se demostrara un teo-
rema que resume largos y complicados calculos
que se realizan para hallar la determinante de
una matriz enunciado como sigue:

Para la matriz A: k"X 5 K

ann
D(A) = — - —
App—110nn—22" " 411
Asi echando por tierra la idea que para toda
matriz triangular su determinante es el pro-

ducto de los elementos de la diagonal principal.

D(A) = 011G22 " - Apn

e Titulo:

DISTRIBUCION ESPACIAL DE UN SIS-
TEMA CONFINADO DE PARTICULAS
CARGADAS

Expositor:

Leonardo Félix Apaza Pillco
Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

Se realiza la simulaciéon numérica de la dis-
tribucion espacial de un sistema confinado
de particulas eléctricamente cargadas usando
el método de relajacion de la ecuacion de
Laplace en 3D; los resultados de la simu-
lacién se comparan luego con datos experimen-
tales. El sistema consiste de un condensador
de placas metdalicas paralelas con un contorno
metalico de confinamiento. En el interior del
condensador yacen varias particulas (esferitas
metalicas milimétricas) que se repelen al car-
garse por contacto con la placa inferior (sus-
trato) mientras el contorno de confinamiento
impide que se dispersen, dando lugar a la for-
macién de estructuras geométricas en 2D (por
ejemplo, islas de Wigner para un contorno cir-
cular). En este trabajo se estudian las distribu-
ciones espaciales correspondiente a tres sis-
temas de particulas (idénticas o distintas) que
yacen sobre un sustrato que puede estar hor-
izontal o inclinado. Los resultados de la com-
paracion entre las simulaciones numéricas y
los datos experimentales indican que la inter-
accion fisica dominante corresponde a la inter-
accion coulombiana entre particulas puntuales
cargadas no obstante el tamano finito de las es-
feritas metalicas.

o Titulo:

PRIMEROS RESULTADOS DE LAS ME-
DIDAS EN EL LABORATORIO GAW-
CHACALTAYA

Expositor:

Fernando Velarde Apaza
Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

Medidas de diferentes parametros de los
aerosoles como: coeficientes de dispersiéon y
absorcién, distribucién de tamafios y concen-
tracion volumétrica (entre otros) se vinieron
realizando desde diciembre de 2011 hasta la
fecha en el laboratorio de cambio climatico
GAW-CHC instalado en el monte Chacaltaya.
Los resultados, después de un ano completo
de medidas, muestran que existe una mar-
cada variacién estacional con maéaximos en
el trimestre agosto-septiembre-octubre. Esta
variacion estacional esta relacionada con me-
didas de gases traza como el monéxido de car-
bono. Esta correlacion sugiere que ambas vari-
ables tienen la misma fuente de produccion que
son las quemas de biomasa. De los resulta-
dos se implica que es necesario un analisis del
transporte de masas de aire que arriban a Cha-
caltaya.

e Titulo:

INTERACCIONES DE LA UVA SOBRE LA
UVA

Expositor:

Flavio Ghezzi

Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

Se discuten los efectos de la radiacién ultravi-
oleta sobre diferentes sustancias organicas. Se
toma como ejemplo la senescencia de diferentes
tipos de vid bolivianas. Finalmente se analiza
la formacion de antioxidantes de las uvas boli-
vianas.

o Titulo:

ESTUDIO DE LA RUV-B EN TARIJA
Expositor:

Joel Paco Sarzuri

Universidad Auténoma Juan Misael Saracho
Resumen:

Se presentan resultados de las mediciones de
la RUV-B y su correlaciéon con los datos del
satélite.
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e Titulo:

ESTADISTICA APLICADA AL
TRATAMIENTQ DE ERRORES EN MOD-
ELOS MATEMATICOS NO LINEALES

Expositor:

Jaime Burgos Manrique
Universidad Técnica de Oruro
Resumen:

Es un trabajo de investigacién sobre la apli-
cacion de la estadistica a problemas que involu-
cran la propagacion de errores en funciones no
lineales, tanto en forma teérica practica como
en forma computarizada, orientada a la activi-
dad del laboratorio de fisica en la ingenieria y
otras ciencias, con caracteristicas propias del
proceso de E-A y cientifico. Es un aporte per-
sonal con criterios formados por la actividad del
laboratorio de fisica aplicada a la ingenieria a
través de teoria de errores en forma analitica y
en forma computarizada con el programa “FIS-
LAB” creado por mi persona. Este programa
permite aplicar la estadistica y la simulacién
de adquisicion de datos experimentales y su
tratamiento en forma virtual y otras funciones
que en su oportunidad podré mostrar.

e Titulo:

ELABORACION DE MAPAS Y ANALISIS
DE SERIES TEMPORALES DE VARI-
ABLES CLIMATICAS Y CONTAMI-
NANTES APLICADOS AL MEDIO AM-
BIENTE DE BOLIVIA

Expositor:

Ivan Efrain Fuentes Miranda
Universidad Mayor de San Simdn
Resumen:

En el presente trabajo se recopil6é informacién
bibliografica referente a lo que son analisis
temporales y espaciales aplicados al medio am-
biente de variables ambientales. En particu-
lar, se analizan las variables: temperatura del
aire, contenido total de ozono (columna ver-
tical), indice de aerosoles y radiacién ultra-
violeta eritematica (UV eritémica) y con ello
se construy6 mapas mensuales de dichas vari-
ables para toda Bolivia. Los datos con los que
se ha trabajado corresponden a distintos in-
tervalos de tiempo. En el caso de la temper-
atura de 1949 a 2004 y para el ozono total,
el indice de aerosoles y la radiacion ultravio-
leta eritémica diaria, el intervalo de medidas va
de 1978 a 2011. Estos ultimos datos proceden
de informacién obtenida mediante técnicas de
deteccion remota, la cual esta codificada en la
pagina web del sensor TOMS. Los datos de tem-
peratura del aire se obtuvieron en estaciones

meteoroldgicas terrestres del SENAMHI (Ser-
vicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de
Bolivia), en concreto de 19 estaciones situadas
en distingas localidades del departamento de
Cochabamba. Una vez organizados los datos se
elaboré la metodologia necesaria para decod-
ificar, seleccionar la grilla de estudio e inter-
pretar la informacién diaria; toda esta infor-
macion se llevé a formato establecido segin el
programa de SIG ILWIS3.6, para elaborar los
mapas promedios mensuales para toda Bolivia
de las variables ambientales deseadas (ozono,
indice de aerosoles, radiacién ultravioleta) y
para el departamento de Cochabamba en el
caso de la temperatura. Con el conjunto de
datos iniciales, y apoyados en los productos
elaborados para su estudio comparativo, final-
mente se realizé los andlisis de series tempo-
rales para el cercado de Cochabamba utilizando
el programa SPSS 11.5, obteniendo las tenden-
cias estacionales, residuos y ciclos que tiene
esta informacion.

Titulo:

DIGITALIZACION DE IMAGENES RA-
DIOLOGICAS

Expositor:

Edwin Estanislao Centeno Mamani
Universidad Mayor de San Andrés

Resumen:

Mecanismo por el cual se puede digitalizar y
hacer estudios a los aspectos de las imagenes
radiolégicas.

Uno de los métodos para un estudio de densito-
metria de objetos huecos o la distribucién difer-
enciada de densidades utilizando el método de
doble pulso de RX sin necesidad de destruir o
abrir el objeto en estudio.

Titulo:

ORIENTACIONES MOLECULARES DE
LIQUIDOS IONICOS DEBIDO A UNA

CORAZA ESFERICA ATOMICA
Expositor:

Elba Jhannet Colque Zacarias
Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

Se realizan simulaciones usando el programa
de Dinamica Molecular DL-POLY, para carac-
terizar la orientaciéon de las moléculas de los
liquidos i6nicos debido a un potencial generado
por atomos distribuidos en forma homogénea
sobre una esfera. El resultado muestra el com-
portamiento de la densidad, el desplazamiento
cuadratico medio, la distribucién espacial de
las moléculas y las orientaciones de las mismas.
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e Titulo:
ANALISIS DE DATOS - EXPERIMENTO
LAGO 2008, CUDA Y OPEN CL
Expositor:
Boris Alberto Léopez Zubieta
Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:
Analisis de datos del experimento LAGO del
ano 2008.

e Titulo:
FENOMENOS NO LINEALES EN
LA REACCION DE BELOUSOV-
ZHABOTINKY
Expositor:

Sorge Oporto Almaraz
Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

1.- Empleando el Oregonator como modelo de
la Reacciéon de Belousov-Zhabotinsky se obtu-
vieron dos conjuntos de puntos fijos, llevandose
a cabo el analisis de estabilidad lineal respec-
tivo. Un tipo de puntos fijos tienen caracter
no reactivo y son inestables respecto a las var-
iedades invariantes asociadas al segundo tipo
de puntos fijos con caracter reactivo. Estos
altimos pueden ser inestables respecto a un ci-
clo limite o estables respecto a un estado esta-
cionario, dinamica clasificada en el espacio de
parametros en relacion a la curva de bifur-
cacion de Hopf; ademas, se obtuvo el caso limite
entre regiones de igual estabilidad. Con fines
de comparacion, se llevé a cabo un analisis sim-
ilar para el caso de Oregontor reducido de dos
variables dinamicas.

2.- Con base en los resultados anteriores, se
caracterizé dos osciladores paramétricamente
idénticos, periodicos y fuera de fase y se
los acoplé difusivamente para estudiar el
fenémeno de sincronizacion completa. También
se llevo a cabo el andlisis de estabilidad de la
variedad de sincronizacion respecto a los expo-
nentes longitudinal y transversal de Lyapunov.

3.- A pH 0.097 y en reactor cerrado se llevo a
cabo la reacciéon BZ y, a partir de métodos espec-
troscépicos, se obtuvo las series cinéticas de la
absorbenciapara diferentes concentraciones de
referencia de los reactivos, respecto a los cuales
se definié y clasific6 el espacio de concentra-
ciones de una region de oscilacién y otra de es-
tados estacionarios diferenciados por un mar-
gen de bifurcacion experimental, este dltimo,
homélogo a la curva de bifurcacién de Hopf
que predice el Oregonator. También se observé
la variacion de margen de bifurcacién aumen-
tando el pH y se clasificé la region de oscilacion
de acuerdo a la dinamica de las series cinéticas.

e Titulo:

SERENDIPEA Y OTRAS CURIOSIDADES
EN FISICA

Expositor:

Marcelo Ramirez Avila
Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

La serendipea parece ocurrir con frecuencia en
la investigacion. Se hace una revisién de los de-
scubrimientos mas representativos en los que
se presenté esta situacién. Se revisan algunos
hechos histoéricos curiosos en la historia de la
fisica.

e Titulo:

AVANCES REALIZADOS EN EL SISTEMA
LIPAZ

Expositor:

Maria Fernanda Sanchez Barrero
Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

Durante los ultimos cuatro meses del afio 2012,
se realiz6 el cambio de configuracién del sis-
tema LIPAZ de BIAXIAL a COAXIAL, lo que
conllev6 a mejoras en cuanto a calidad de datos.
Ademas se mejoraron las rutinas de proce-
samiento de datos.

e Titulo:

EL PROYECTO GAW/CHC. AVANCES Y
PERSPECTIVAS

Expositor:

Francesco Zaratti

Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

Se describe el avance de la estacion GAW/CHC
en Chacaltaya, mostrando los resultados de la
puesta en operacion, los datos obtenidos y los
primeros analisis.

e Titulo:
ESTUDIO DE HORMIGONES EN EL IIF
Expositor:
Eduardo R. Palenque Vidaurre
Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

Se detalla la serie de estudios sobre las
propiedades de los hormigones y la capacidad
en equipos y servicios (sensitometria, tomo-
grafia, tensiones, capacidad térmica, fluencia,
ete), que se ha desarrollado en el ITF-UMSA.
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e Titulo:

MAPAS CERAUNICOS DE BOLIVIA
Expositor:

Edgar Ricaldi Yarvi

Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

Se elaboraran mapas ceraunicos de Bolivia pre-
liminares que serviran de referencia (mapas de
descargas eléctricas manuales en territorio bo-
liviano).

los liquidos i6nicos. Se muestran resultados so-
bre el comportamiento de su volumen, densi-
dad, desplazamiento cuadratico medio y algu-
nas otras caracteristicas, cuando se modifican
las condiciones de presion y temperatura.

Titulo:

ESTUDIO DE LIQUIDOS IONICOS ME-
DIANTE SIMULACIONES COMPUTA-
CIONALES

Expositor:

Armando Reynaldo Ticona Bustillos
Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

Usando el programa DL-POLY de dinamica
molecular, se analizan las caracteristicas de

Titulo:

PROPIEDADES DE TRANSPORTE
Y MAGNETICAS EN SISTEMAS NA-
NOESTRUCTURADOS

Expositor:

Wilfredo Tavera Llanos
Universidad Mayor de San Andrés
Resumen:

La reduccién de escala tiene implicaciones so-
bre determinadas magnitudes fisicas que deben
ser consideradas cuando se trabaja con na-
noestructuras. En esta presentacion se anal-
izan estas implicaciones y luego se describen
algunas simulaciones realizadas sobre mod-
elos de multicapas magnéticas y agregados
metalicos magnéticos.
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RESUMEN

La 17"* Olimpiada Boliviana de Fisica (17¥* OBF) y la 7* Olimpiada Boliviana de As-
tronomia y Astrofisica (7* OBAA) se llevaron a cabo simultdneamente y con éxito del 21 al
23 de Julio de 2012 en la ciudad de Cochabamba.

La 17*®* OBF y 7* OBAA unieron nuevamente esfuerzos con el proyecto: 29 Olimpiada
Cientifica Estudiantil Plurinacional Boliviana (2¢¢ OCEPB) impulsado por el Estado Pluri-
nacional de Bolivia a través del Ministerio de Educacion y de su Viceministerio de Ciencia y
Tecnologia (VCyT), donde se invit6 a que participen 6 areas de las ciencias puras y naturales:
Astronomia y Astrofisica, Biologia, Fisica, Informéatica, Matematica y Quimica.

La organizacion del evento conté también con la participacién de los siguientes organismos
e instituciones: Comité Olimpico Boliviano de Astronomia y Astrofisica, Comité Olimpico
Boliviano de Fisica, Sociedad Boliviana de Fisica (SOBOFI), la Asociacién Boliviana para el
Avance de la Ciencia (ABAC), la Direccion Departamental de Cochabamba; las Carreras de
Fisica de la Facultad de Ciencia y Tecnologia de la Universidad Mayor de San Simén (UMSS)
y de la Facultad de Ciencias Puras y Naturales de la Universidad Mayor de San Andrés
(UMSA) y la organizacion Astronomia Sigma Octante de Cochabamba.

Participaron 9 delegaciones departamentales: Beni, Chuquisaca, Cochabamba, La Paz,
Oruro, Pando, Potosi, Santa Cruz de la Sierra y Tarija.

En la 17v* OBF y la 7"* OBAA se evaluaron las categorias de 6!° de primaria y los seis
cursos de Secundaria en las etapas previas al evento nacional pero en dicho evento lasti-
mosamente solo participaron los cursos de 37°, 41° y 5° de Secundaria.

La categoria de 6’° de Secundaria tienen como principal premio el ingreso libre y directo
a cualquiera de las carreras de Ciencias y/o Ingenieria de las universidades comprometidas
con la OBF y la OBAA.

En la 29¢ OCEPB se concentraron cerca a 900 personas, 135 de Astronomia y Astrofisica
y 135 de Fisica, entre estudiantes y profesores. También madres y padres de familia que
acompanaron a sus hij@s, compartiendo tod@s sus experiencias, costumbres, y culturas.

Las tres categorias, tanto en Astronomia y Astrofisica como en Fisica: 37°, 4% y 5% de
Secundaria, tuvieron dos modalidades de evaluacién: Teérica y Experimental.

Los ganadores de las etapas previas al evento nacional, de las categorias: 29°, 17° de Se-
cundaria y 6" de Primaria han sido premiad@s por el Ministerio de Educacién. Todas las
categorias inferiores forman los equipos Bolivianos preseleccionados postulantes a futuros
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eventos olimpicos: Latinoamericanos, Iberoamericanos e Internacionales a llevarse a cabo en
las gestiones 2013, 2014, 2015, 2016 y 2017 respectivamente.

El gobierno nacional a comprometido el apoyo administrativo de todas las areas de las
olimpiadas desde la divulgacién de las convocatorias hasta el apoyo a las delegaciones Boli-
vianas invitadas a participar fuera de nuestras fronteras. Es sin duda un gran apoyo, pero ha
eliminado categorias que antes tenian participacién en los eventos nacionales, sin entender
todavia el fundamental incentivo que debemos dar a toda la juventud Boliviana, como es el
de preseleccionar delegaciones no solo para la siguiente inmediata gestion sino con 3, 4, 5, 6,
7 o mas anos de anticipacién! dicha receta es sin duda la mejor manera de ser cada vez mas
competitivos a nivel internacional.

Se ha ganado en el nimero de participantes a nivel nacional, no solo en las areas urbanas
sino también en las areas rurales de todo el pais, motivando e incentivando a la juventud
Boliviana al estudio de las Ciencias Puras y Naturales, en especial de la Fisica, la Astronomia
y la Astrofisica.

Los Comités Académicos de ambas areas felicitan a tod@s 1@s jévenes participantes y
ganador@s de las distintas etapas y categorias asi como también a 1@s profesor@s y a todas
las unidades educativas fiscales, particulares y de convenio por participar en el apasionante
campo de la Fisica, la Astronomia y la Astrofisica y de esta manera generar mayores ca-
pacidades cientificas y tecnolégicas como aporte al desarrollo del pais tanto social, econémico
como cultural.

A continuacién se presentan las soluciones de todas las categorias de ambas olimpiadas:
OBF y OBAA de la etapas clasificatorias y del evento nacional de la gestion 2012. La forma
de presentacion obedece a una metodologia en la que el material se pueda utilizar como entre-
namiento, no mostrandose las respuestas inmediatamente después de la respectiva pregunta,
sino invitando al(a) lector(a) a que pueda el/ella mism@ obtener la respuesta correcta.

Pagina WEB: http://www.fiumsa.edu.bo/olimpiada/

OLIMPIADA BOLIVIANA DE FISICA

4

OLIMPIADA BOLIVIANA DE
ASTRONOMIA Y ASTROFISICA

Cédigo(s) PACS: 01.50.Rt — 01.10.Hx

Descriptores: Competencias de fisica — Actividades organizacionales de fisica
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27« ETAPA . 3. (Cual de las siguientes cantidades es mayor
17°¢ OLIMPIADA BOLIVIANA DE FISICA que un metro?
, a) Un segundo
6’ DE PRIMARIA b) Un centimetro
¢) Un milimetro
I. Parte Conceptual d) Un kilometro
1. Explicar los siguientes procesos fisicos de cam- 4. Una semana es igual a:
bio de fase: L
a) Medio afio
Sublimacién b) 7 dias
Vaporizacion ¢) 2 meses
Fusién d) 3 horas
Ebullicién
Condensacion 5. El atomo esta formado por:

a) ladrillos

b) electrones alrededor de un nucleo
¢) aire

d) tierra

2. El punto de ebullicion, ;es el mismo en
cualquier lugar de la Tierra o varia? ;por qué?

3. El atomo esta formado por: L )
6. Dos nifios cerca a una pared lanzan un grito

4. Si se deposita en un recipiente con agua, un icual escucha primero su propio eco?
material de menor densidad (corcho) y otro de a) El que estd mads cerca a la pared
mayor densidad (plomo), ;Cudl de ellos flotara? b) El que esta mas lejos de la pared
(Por qué? ¢) Ambos escuchan al mismo tiempo

. ; . . d) Ninguno escucha eco
5. (Como se podria medir la densidad de una

papa? Explicar el procedimiento y anotar los in- 7. Qué cantidad es mayor que 102
strumentos que se utilizaran. ) 10-5
a

II. Parte Practica b) 101
c) 10

4
1. A nivel del mar el agua hierve a 100°C, en Po- d) 10

tosi que esta a 3900 metros sobre el nivel del

mar el agua hierve a 87°C ;Por qué consid- 8. Una hora equivale a:

era que hay esa diferencia de temperaturas del a) 36 segundos
punto de ebullicién del agua? b) 3600 segundos
c) 3.6 dias
2. En un esquema muestra todos los estados o d) 36 minutos

fases de la materia.
9. Si una pelota de plastoformo flota en el agua,

1> DE SECUNDARIA cuando se aumenta el tamaio de la pelota:
Se hund
TRASLADE EL INCISO CORRECTO (SOLO O e otando

UNO) A LA CASILLA DE LA DERECHA ¢) No podemos saber qué sucede

s d) Sale mas a flote
1. La tabla periédica es una tabla en la que se

clasifican a los: 10. Si en 5 dias hay 120 horas ;Cuantas horas
a) Alimentos habra en medio mes?
b) Numeros a) 300 horas
¢) Atomos b) 100 horas
d) Animales ¢) 340 horas
d) 360 h
2. Una unidad de medida del tiempo es: ) oras
a) El ano 24 DE SECUNDARIA
b) El gramo
¢) El kilogramo TRASLADE EL INCISO CORRECTO (SOLO

d) El milimetro UNO) A LA CASILLA DE LA DERECHA
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. Cuando dos cargas tienen signos iguales:

a) Se atraen

b) Se repelen

¢) No se atraen ni repelen

d) Depende de la cantidad de carga

. Un objeto A tiene la misma temperatura que un

objeto C y C tiene la misma temperatura que B,
se puede concluir que:

a) A tiene mayor temperatura que B
b) A tiene menor temperatura que B
¢) Ay B tienen distintas temperaturas
d) A y B tiene la misma temperatura

. Si dos objetos tienen la misma masa, entonces

Sus pesos son:

a) diferentes

b) iguales

¢) no se puede saber

d) depende de la temperatura

. Si una pelota de plastoformo flota en el agua,

cuando se aumenta el tamaifo de la pelota :

a) Se hunde

b) Continta flotando

¢) No podemos saber que sucede
d) Sale mas a flote

. Si en 5 dias hay 120 horas. ;jCuantas horas

habra en medio mes?

a) 300 horas
b) 100 horas
¢) 340 horas
d) 360 horas

. Si una pelota tiene un didmetro igual al doble

de otra entonces:

a) Ambas pelotas tienen la misma masa
b) La grande tiene el doble de masa

¢) La grande tiene mas masa

d) La grande tiene menos masa

. Para medir la masa de un cuerpo se puede usar:

a) Un reloj

b) una balanza

¢) una regla

d) la longitud de una mano

. Para medir el tamaifio de una persona se puede

usar:

a) Un reloj

b) una balanza

¢) una romana

d) la longitud de una mano

. El minuto es una unidad de medida de:

a) tiempo
b) masa

¢) longitud
d) densidad

10.

Uno de los pasos fundamentales del método
cientifico es la realizacion de experimentos
para:

a) hacerlo mas divertido

b) comprobar las predicciones

¢) usar los laboratorios

d) utilizar instrumentos de medicién sofistica-
dos

3" DE SECUNDARIA

TRASLADE EL INCISO CORRECTO (SOLO
UNO) A LA CASILLA DE LA DERECHA

1

Un kilogramo es
miligramo:

a) mayor

b) menor

¢) igual
d) No se pueden comparar

. ¢Qué cantidad es mayor que 10%?

a)10~°
b) 10
c) 10!
d) 10*

. La cantidad 156 se redondea a:

a) cincuenta
b) cien

¢) doscientos
d) sesenta

. Si un minibds tiene mayor rapidez que otro

minibus, entonces hara el mismo recorrido que
este en:

a) Mas tiempo

b) el mismo tiempo

¢) menor tiempo

d) no se tiene suficiente informacion para deter-
minar el tiempo

. Si se mide la altura de una persona con una

regla graduada en mm la forma correcta de ex-
presar el resultado es:

a) 1.600 £ 0.001 [m]
b) 1.6 £ 1 [m]

¢) 16 x 107! [m]

d) 0.16 x 1072 [m]

. Si el resultado de una medicién es (10 + 1) [s],

el error porcentual de este resultado es:

a) 5%
b) 20%
c) 10%
d) 1%

. Para medir el tamarfio de una persona se puede

usar:

a) un reloj

b) una balanza

¢) una romana

d) la longitud de una mano
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La cantidad 6.3 se puede redondear a:

a)b
b) 6
c) 7
d1
A

B C D

A

>

. En el grafico x vs t, jcudl de las graficas repre-

senta mayor velocidad?

a)A
b) B
c)C
d)D

En el mismo grafico x vs t, jcudl de las graficas
representa una particula en reposo?

a)A
b) B
c)C
d)D

4t DE SECUNDARIA

TRASLADE EL INCISO CORRECTO (SOLO
UNO) A LA CASILLA DE LA DERECHA

1.

;Cual es el promedio del siguiente conjunto de
datos {1,2,3,4,5}?

a) 2.3
b) 0
c) 10
d)3

. Si se mide la altura de una persona con una

regla graduada en mm, la forma correcta de ex-
presar el resultado es:

a) 1.600 £ 0.001 [m]
b) 1.6 = 1 [m]

¢) 16 x 107! [m]

d) 0.16 x 10~2 [m]

. Si el resultado de una medicion es (10 & 1) [s],

el error porcentual de este resultado es:

a) 5%
b) 20%
¢) 10%
d) 1%

4.

10.

Para medir el tamafio de una persona se puede
usar:

a) un reloj

b) una balanza

¢) una romana

d) la longitud de una mano

. La cantidad 6.3 se puede redondear a:

a)b
b) 6
c)7
d1

. Mientras mayor sea la desviacién estandar, en-

tonces:

a) Mayor sera el error de la medida

b) Menor sera el error de la medida

¢) No influye en el error de la medicion

d) Significa que no estan muy dispersos los
datos

. Cuanto sera la suma de dos vectores iguales

pero de sentidos contrarios

a) 2 veces el vector

b) el mismo vector

¢) cero

d) un vector ortogonal

. La mala calibracion de una balanza, es un

ejemplo de:

a) error sistematico

b) error aleatorio o casual
¢) No es un error

d) ninguno de los anteriores

. Para que la suma de dos vectores tenga una

magnitud maxima los vectores deben:

a) Ser ortogonales

b) formar un angulo menor a 90°
c) ser paralelos

d) formar un angulo mayor a 90°

Cuando se mide varias veces lo mismo el resul-
tado es:

a) el que mas se repite

b) el promedio

¢) se puede escoger uno al azar
d) ninguno de los anteriores

5" DE SECUNDARIA

TRASLADE EL INCISO CORRECTO (SOLO

1.

UNO) A LA CASILLA DE LA DERECHA

(Cuanto sera la suma de dos vectores iguales
pero de sentidos contrarios?

a) 2 veces el vector

b) el mismo vector

¢) cero

d) un vector ortogonal
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. Si un vehiculo alcanza su velocidad méaxima en

poco tiempo esto quiere decir que:

a) Su aceleracién es grande
b) su aceleracion es pequeria
¢) su aceleracion es cero

d) su aceleracién es negativa.

. Si el resultado de una medicién es (10 £ 1) [s],

el error porcentual de este resultado es :

a) 5%
b) 20%
¢) 10%
d) 1%

. Si un cuerpo tiene aceleracion centripeta, es

porque
a) su velocidad es constante

b) no debe tener movimiento rectilineo
¢) su rapidez aumenta

d) su rapidez disminuye

. Para medir el tamaifio de una persona se puede

usar:

a) Un reloj

b) una balanza

¢) una romana

d) la longitud de una mano

. Si sobre un cuerpo no actia una fuerza neta

entonces:

a) no cambia su momento lineal
b) permanece en reposo

¢) se acelera

d) se detiene repentinamente

. La ley que indica que ante toda accién hay una

reaccion es la:

a) 1ra ley de Newton
b) 2da ley de newton
c¢) 3ra ley de newton
d) 4ta ley de newton

. Si una particula tiene mayor energia, significa

que:

a) puede realizar menos trabajo
b) puede realizar més trabajo

¢) no tiene relacion con el trabajo
d) el trabajo a realizar es cero

. (Cuanto sera la suma de dos vectores iguales

pero de sentidos contrarios?

a) 2 veces el vector

b) el mismo vector

¢) cero

d) un vector ortogonal

;Cudl de las siguientes afirmaciones es cor-
recta?:

a) La energia puede crearse a partir de nada
b) La energia se conserva

¢) La energia puede desaparecer

d) ninguna de las anteriores

11.

;Una particula que es lanzada verticalmente
hacia arriba esta en caida libre?

a) si
b) no
¢) no se puede determinar

12.

- |

Un motociclista asciende por una rampa con la
intencién de saltar un foso cuyos parametros
se muestran en la figura. ;Cudl es la veloci-
dad minima v que debe tener el motociclista en
el momento de desprenderse del punto A para
pasar al otro lado del foso? Sean h = s = Ilm y
a = 45°.

6 DE SECUNDARIA

TRASLADE EL INCISO CORRECTO (SOLO
UNO) A LA CASILLA DE LA DERECHA

1

(Qué tipos de cargas eléctricas existen en la
naturaleza?

a) Neutras

b) Positivas y negativas
¢) Nulas

d) ninguna de anteriores

. (Cuanto sera la suma de dos vectores iguales

pero de sentidos contrarios?

a) 2 veces el vector

b) el mismo vector

¢) cero

d) un vector ortogonal

. Las cargas de signos iguales se

a) atraen

b) repelen

¢) no existe fuerza entre ellas
d) ninguna de las anteriores

. Para incrementar la magnitud de la fuerza en-

tre cargas eléctricas se podria:

a) Cambiar el signo de las cargas

b) Disminuir el valor de las cargas

¢) Disminuir la distancia entre las cargas
d) Aumentar la distancia entre las cargas

. La ley que indica que ante toda accién hay una

reaccion es la:

a) 1ra ley de Newton
b) 2da ley de newton
¢) 3ra ley de newton
d) 4ta ley de newton

. Si una particula tiene mayor energia significa

que:
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a) puede realizar menos trabajo
b) puede realizar mas trabajo

¢) no tiene relacion con el trabajo
d) el trabajo a realizar es cero

. ,Qué afirmacion es correcta?

a) La energia puede crearse a partir de nada
b) La energia se conserva

¢) La energia puede desaparecer

d) Ninguna de las anteriores

. El campo eléctrico generado por una carga sera

menor mientras

a) mayor sea la carga

b) menor sea la carga

¢) mas cerca se esté de la carga generadora
d) cuando la carga sea cero

. Si dos objetos tienen la misma masa, entonces

Sus pesos son:

a) diferentes

b) iguales

¢) no se puede saber

d) depende de la temperatura

Si una pelota tiene un diametro igual al doble
de otra entonces:

a) Ambas pelotas tienen la misma masa
b) La grande tiene el doble de masa

¢) La grande tiene mas masa

d) La grande tiene menos masa

Se tienen 3 cargas situadas en los vértices de
un triangulo equilatero de lado d = 20 cm.
Si 2 de las cargas tienen una magnitud de
1.8 x 10715 C y ambas son positivas, encuentre
la magnitud y el signo que debe tener la carga
restante de modo que la fuerza resultante sobre
esta sea igual a cero.

45
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2% ETAPA
7me OLIMPIADA BOLIVIANA DE
ASTRONOMIA Y ASTROFISICA

6 DE PRIMARIA

1. Indique cual de las siguientes frases es falsa:

a) La teoria Geocéntrica indica que la Tierra es
el centro del Universo.

b) La teoria Heliocéntrica indica que el Sol es el
centro del Universo.

¢) Claudio Ptolomeo, astrénomo Griego — Egip-
cio, defendia la teoria Geocéntrica.

d) Nicolas Copérnico, astréonomo Polaco, de-
fendia la teoria Heliocéntrica.

e) Actualmente no se acepta ninguna de éstas
teorias como ciertas.

. ,Qué distancia es mayor?

a) La distancia Tierra — Sol
b) La distancia Tierra — Luna

. (Cual astro es mas grande, el Sol o la Luna?

a) (Es posible que dos esferas del mismo
tamarfio puedan tener densidades distintas?

b) (Si la respuesta es positiva en el inciso (a),
qué concepto jugaria un papel importante?

. La Luna presenta una superficie que ha

recibido muchos impactos césmicos a lo largo
de su existencia, jpor qué motivo la Tierra no
presenta una superficie parecida?

a) Porque la Tierra tiene atmosfera y grandes
superficies de agua.

b) Porque la Tierra es un planeta inmune a los
choques cosmicos.

¢) Porque la Tierra gira con demasiada rapidez
impidiendo que sucedan dichas colisiones.

d) Porque los objetos cosmicos no pueden llegar
a la Tierra.

e) Porque no existe ningun objeto césmico que
choque con la Tierra.

. La siguiente relacion define a la densidad de

un cuerpo: p = m/V, donde m es la masa del
cuerpo, V es su volumen. Calcule la densidad
de los siguientes cuerpos:

a) Cuerpo 1: m = 500K g V = 500m>

b) Cuerpo 2: m = 5Kg V = 5m3

c¢) Cuerpo 3: m = 0.5Kg V = 0.5m?>

d) {Qué concluye de los 3 resultados hallados?

. El Volumen de un cuerpo puede definirse en

funcién de la densidad, p y de la masa, m del
siguiente modo: V' = m/p. Calcule el Volumen
de los siguientes cuerpos:

a) Cuerpo 1: p = 500K g/m3 m = 5Kg
b) Cuerpo 2: p = 50K g/m3 m = 50K g
¢) Cuerpo 3: p = 5Kg/m> m = 500K g
d) /Qué concluye de los 3 resultados hallados?

7.

Calcule la masa de un cuerpo cuya densidad
valga p = 50K g/m? y su volumen V = 5m?.
. (Qué es la Luna?
a) El Satélite de la Tierra
b) Otro Planeta
¢) Un Sol apagado
. (Es posible que algin planeta tenga mas de
una Luna?
1" DE SECUNDARIA
. Marque con una X cuales de los siguientes
planetas son visibles a simple vista:
Neptuno
Marte
Jupiter
Saturno
Urano
Mercurio
Venus
. (Es el Sol una estrella como las que vemos en
cualquier noche despejada?
. Una con una linea los meses del afio que mejor
le corresponden a una estacion:
a. Diciembre-Enero-Febrero
b. Marzo-Abril-Mayo
c. Junio-Julio-Agosto
d. Septiembre-Octubre-Noviembre
I. Invierno
II. Primavera
III. Otortio
IV. Verano
. En los siguientes deagramas, indique cudl es el

que describe un eclipse de Sol y cudl un eclipse
de Luna (los diagramas no estan a escala):

(a)

™ —,

” Tierra

(b)

. (Por qué motivo suceden las mareas?

a. Por una fuerza de atraccion existente entre
la Tierra y la Luna.

b. Porque el agua se comporta asi sin una dada
explicacion.

c. Las mareas no existen.

d. Porque la Tierra rechaza al agua.
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Sol \ / Tierra N
\ \ /[ Luna)
{

6. La medicion del tiempo se basa en la rotacion
de nuestro planeta sobre su propio eje y en su
movimiento de traslacién alrededor del Sol.

a. Falso
b. Verdadero

7. Un dia Solar Medio es la medicién del tiempo
en que el centro del Sol en el cielo vuelve a estar
en su misma posicion.

a. Falso
b. Verdadero

8. Los dias son mas largos en:

a. Verano
b. Otono

c¢. Invierno
d. Verano

9. Las noches son mas largas en:

a. Verano
b. Otono

c¢. Invierno
d. Verano

10. Indique el orden de los planetas comenzando
desde el Sol.

24> DE SECUNDARIA

1. El Sistema Solar es un sistema compuesto
por una estrella: el Sol, 8 planetas y una
coleccion de cuerpos menores; se encuentra en
una galaxia espiral conocida como la via lactea,
visible desde cualquier region Boliviana. Nue-
stro Sistema Solar tiene planetas que pueden
clasificarse segun su estructura como Planetas
Terrestres o Teluricos o Interiores, que son rel-
ativamente pequeios, de superficie sélida y ro-
cosa, es decir de alta densidad, y los Planetas
Jovianos o Exteriores, que son mas grandes,
gaseosos compuestos de Hidrogeno y Helio
principalmente y una densidad mucho menor.
Marque con una X los Planetas Jovianos:

Neptuno
Marte
Jupiter
Saturno
Urano
Mercurio
Venus

2. La Temperatura media en grados centigrados
(°C) en la superficie de los 8 planetas es aprox-
imadamente :

a.-139
b. 167
c. -220
d. -57

e. 457
f.-121
g. -197
h. 15

Nota: en el planeta Tierra el agua hierve a nivel
del mar a 100 °C y se congela a 0 °C.

Coloca la letra asignada a cada temperatura,
que le corresponda a cada planeta:

Neptuno
Marte
Jupiter
Saturno
Urano
Mercurio
Venus
Tierra

. La distancia media al Sol, en Unidades As-

tronémicas (UA) (una UA es la distancia
promedio entre la Tierra y el Sol) de cada plan-
eta es:

a. 30.07
b. 0.72
c. 1l

d. 9.54
e. 5.20
f. 1.52
g. 19.19
h. 0.39

Coloca la letra asignada a cada distancia que le
corresponde a cada Planeta:

Neptuno
Marte
Jupiter
Saturno
Urano
Mercurio
Venus
Tierra

. La siguiente relaciéon define a la densidad de

un cuerpo: p = m/V, donde m es la masa del
cuerpo, V es su volumen. Calcule la densidad
de los siguientes cuerpos:

a) Cuerpo 1: m = 500K g V = 500m>

b) Cuerpo 2: m = 5K¢g V = 5m?

¢) Cuerpo 3: m = 0.5Kg V = 0.5m?

d) /Qué concluye de los 3 resultados hallados?

. E1 Volumen de un cuerpo puede definirse en

funcion de la densidad, p y de la masa, m del
siguiente modo: V' = m/p. Calcule el Volumen
de los siguientes cuerpos:

a) Cuerpo 1: p = 500K g/m> m = 5Kg

b) Cuerpo 2: p = 50K g/m?> m = 50K g

¢) Cuerpo 3: p = 5Kg/m3 m = 500K g

d) /Qué concluye de los 3 resultados hallados?
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. Calcule la masa de un cuerpo cuya densidad

valga p = 50K g/m? y su volumen V = 5m?>.

. La velocidad esta definida como v = d/t. Si ex-

istiera una nave que viaja a 192200 km/h y la
distancia de la Tierra a la Luna vale 384400
km, ien cuanto tiempo llegaria ésta nave desde
la Tierra a la Luna?

. (En cuanto tiempo llegaria la nave de la pre-

gunta 7 si viaja a Marte, que estd a una distan-
cia del Sol de 227936640 km y la Tierra a una
distancia del Sol igual a 149597870 km

. Si la nave de la pregunta 7 viaja durante 500

horas, ja qué distancia se encontrara?

Si la nave de la pregunta 7 viaja durante 60
segundos, ja qué distancia se encontrara?

3"° DE SECUNDARIA

I. Completa las ideas escogiendo la palabra cor-
recta de las opciones dadas:

1.

2.

3.

En el sistema ecuatorial celeste, las coorde-
nadas son la ascensién y la
___________ En el sistema ecuatorial local las
coordenadas son el angulo y la
,,,,,,,,,,, En el sistema horizontal de co-
ordenadas astronémicas se utilizan dos coor-
,,,,,,,,,,, En el
sistema de coordenadas geograficas, las coorde-
nadassonla __________ yla__________.

longitud | altura | horario / latitud | recta /
azimut | declinacién / declinacion

El es el punto mas elevado por
encima del observador. El es el
punto diametralmente opuesto al observador.
E_______ es un plano tan-
gente a la Tierra y a la vertical
del lugar de observacion. El ecuador celeste, el
polo sur celeste y el polo norte celeste son pro-
longaciones de sus equivalentes _ |

nadir | terrestres | horizonte celeste | zenit /
perpendicular

Los son circulos de la es-
fera celeste paralelos al ecuador celeste. Los
son circulos que pasan por el
polo sur celeste y el polo norte celeste. Un
es un semicirculo
maximo que comienza en el zenit y termina en
elnadir Un __________ de es
un circulo paralelo al horizonte celeste.

altura | paralelos | altura / circulo | meridi-
anos [ vertical

I1. Encierra con un circulo la opcién correcta Falso
(F) o Verdadero (V):

1.

La esfera celeste es una esfera imaginaria de
radio arbitrario y centro en el lugar del obser-
vador.

2.

En la superficie de la esfera celeste estan todos
los astros.

. La posicién de un astro en la béveda celeste no

nos informa nada acerca de la distancia a la que
se encuentra el astro de nosotros.

. Se denomina equinoccio al momento del afio

en que el Sol esta situado en el plano del
ecuador celeste donde alcanza el zenit, tal que
el paralelo de declinacion del Sol y el ecuador
celeste coinciden.

. Los solsticios son los momentos del afio en los

que el Sol alcanza su mayor o menor altura
aparente en el cielo, y la duracion del dia o de
la noche son las maximas del afo, respectiva-
mente.

. Los solsticios son los momentos en los que el Sol

alcanza la maxima declinacién norte (4-23°27')
o sur (—23°27') con respecto al ecuador celeste.

. Para saber la posicién de un punto sobre la su-

perficie de una esfera es necesario conocer dos
coordenadas angulares.

4t DE SECUNDARIA

I. Completa las ideas escogiendo la palabra cor-
recta de las opciones dadas: [60%]

1

. Al

Las estrellas son esferas de gases a muy alta
temperatura que emiten al espacio radiacién

,,,,,,,,,,, Las estrellas
se originan en
Por efectos de las fuerzas grav-
itacionales, las particulas se atraen y se
__________ , proceso que va acompanado de
un aumento de la temperatura de la nube hasta
que se inician reacciones ___ .

particulas | nubes de gas interestelar | electro-
magnética | agrupando | termonucleares

. Uno de los métodos para medir las distan-

cias hasta las estrellas es el de
Por semejanza de triangulos es posible cono-
cer indirectamente el valor de distancias
___________ Cuando un objeto es observado
desde dos puntos distintos, su posicién con re-
specto a los objetos del fondo se modifica. Este
hecho permite medir la distancia a la que se en-
cuentranlas .

estrellas | paralaje | inaccesibles

igual que en la Tierra necesitamos
para encontrar un = sitio,
también necesitamos mapas para explorar
Un mapa es-
telar puede mostrarnos con exactitud donde
se encuentra un dado. Por este
motivo es importante contar con un buen
para realizar buenas observa-
ciones astronémicas.

astro | mapas / atlas | béveda celeste
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II. Encierra con un circulo la opcién correcta Falso

(F)o
1.

III.

Verdadero (V):[30%]

El paralaje geocéntrico se da cuando la linea
base es el diametro del Sol y el paralaje he-
liocéntrico cuando la linea base es el radio de
la érbita terrestre alrededor del Sol.

. Es posible medir la distancia hasta las estrel-

las.

. Cualquier noche despejada y alejados de la con-

taminaciéon luminica de las ciudades es posi-
ble apreciar en la béveda celeste una franja
gruesa y blanca compuesta de millones de es-
trellas juntas, es nuestra galaxia: Andrémeda

. En base a los datos obtenidos por medi-

ciones radioastronémicas nos indican que la
Via Lactea es una galaxia espiral, con cuatro
brazos que parten de su ntcleo y se abren ha-
cia el exterior.

. Cuando dirigimos nuestra vista hacia el centro

de la Galaxia, se percibe una creciente densi-
dad de estrellas, lugar ubicado en la direccion
de las constelaciones Sagitario, Ofiuco y Es-
corpion.

. El didametro de la Via Lactea se calcula entre

10 — 12 afios luz

Parte Practica [20%]

. A cuantas unidades astronémicas equivale un

parsec?

5 DE SECUNDARIA

I. Completa las ideas escogiendo la palabra cor-
recta de las opciones dadas: [50%]

1.

. La

Los planetas se mueven en Orbitas
alrededor del Sol que permanece
en uno de los de la elipse. La

recta que une cada planeta con el Sol barre

__________ igualesen __________ iguales.
E_____ del . _ orbital de
un planeta es proporcionalal de

del Planeta al Sol.

dreas | media | cuadrado |/ elipticas / cubo /
periodo | tiempos | focos

de es la distan-
cia que hay de pulso a pulso de una onda. Si
la velocidad de propagacién de una onda v es
__________ , ésta es igual a la longitud de
onda A multiplicada por la frecuencia f, es de-
cir: v = Af. La de una onda es
una medida de la variacién maxima del de-
splazamiento u otra magnitud fisica, como el
campo eléctrico, el campo magnético, etc. que
varia periédicamente en el Esla
distancia maxima entre el punto mas alejado

la distancia

IL.
o

III.

1.

. Existen

49

verticalmente de una onda y el punto de equi-
librio.
amplitud | onda / tiempo | longitud / con-
stante

tipos de  telescopios:
que utilizan lentes;
,,,,,,,,,, , que tienen un espejo céncavo en
lugar de la lente del obJetlvo y
que poseen un espejo céncavo y una lente
correctora que sostiene ademds un espejo
secundario.

varios

catadioptricos | refractores | reflectores

Encierra con un circulo la opcion correcta Falso
Verdadero (V):[30%]

. La polarizacién electromagnética es un

fenémeno que puede producirse en las ondas
electromagnéticas, como la luz, por el cual el
campo eléctrico oscila s6lo en un plano deter-
minado, denominado plano de polarizacion.

. La interferencia es un fenémeno en el que dos

o mas ondas se superponen para formar una
onda resultante de mayor o menor amplitud. El
efecto de interferencia puede ser observado en
cualquier tipo de ondas, como luz, radio, sonido,
ondas en la superficie del agua, etc.

. La difracecion es un fenémeno caracteristico

de las ondas, éste se basa en el curvado
y esparcido de las ondas cuando encuentran
un obstaculo o al atravesar una rendija. La
difraccién ocurre en todo tipo de ondas, desde
ondas sonoras, ondas en la superficie de un flu-
ido y ondas electromagnéticas como la luz y las
ondas de radio.

. La frecuencia y el periodo son inversamente

proporcionales.

. La ley del inverso del cuadrado se refiere a

algunos fenémenos fisicos cuya intensidad dis-
minuye linealmente con la distancia al centro
donde se originan. En particular, se refiere a
fenémenos ondulatorios (sonido y luz) y campos
centrales (campos gravitacionales).

. Se denomina telescopio (del griego lejos y

ver) al instrumento 6ptico que permite ver ob-
jetos lejanos con mucho mas detalle que a
simple vista. Es una herramienta fundamen-
tal de la astronomia, y cada desarrollo o per-
feccionamiento ha sido seguido de avances en
nuestra comprensiéon del Universo.

Parte Practica [20%]

Dos constantes fundamentales en la natu-
raleza son la permitividad eléctrica del vacio
y la permeabilidad del vacio, dadas por: ¢y =
8854187817 x 107 12[C2N~1m=2] y pp = 47m x
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10~7[N A~?] respectivamente. Una relacién fun-
damental para las ondas electromagnéticas
esta dada en funcion de dichas constantes, y es:
(eopto) 1/

a. Calcule el valor numérico, con todos los
digitos posibles de ésta relacion.

b. Indique las unidades finales encontradas de
ésta relacion.

c. Identifique dicho resultado.

AYUDA: Unidad de Fuerza, Newton: [N] =
[kgms?], Unidad de Corriente, Ampere: [A] =
[Cs71]

6 DE SECUNDARIA

I. Completa las ideas escogiendo la palabra cor-
recta de las opciones dadas: [50%]

1. Un cuerpo negro es un objeto tedérico o ideal

que absorbe toda la y toda la
_________ de radiacién que incide sobre él.
Nada de la radiacién incidente se _
de un cuerpo negro. A pesar de su nombre, el
cuerpo negro emite luz y constituye un sistema
fisico idealizado para el estudio de la emisién
de radiacién _________. La luz emitida por
un cuerpo negro se denomina

radiacién de cuerpo negro | energia [electro-
magnética | refleja | luz

2. Una galaxia es un conjunto masivo de es-

trellas, nubes de gas, planetas, polvo césmico,
materia oscura, y energia oscura, unidos
La cantidad de estrellas que
forman una galaxia es contable, desde las
,,,,,,,,, , con 107, hasta las _________,
con 10'2 estrellas. Formando parte de una
galaxia existen subestructuras como las
,,,,,,,,, ydos . _ylos
sistemas estelares multiples.

gravitacionalmente | cimulos estelares | nebu-
losas | pequerias | gigantes

3. La secuencia de Hubble es una clasificaciéon

de tipos de galaxias desarrollada por Edwin
Hubble en 1936. También se la conoce como
,,,,,,,,, de _________ aconsecuencia de
la forma de su representacién grafica. Los
tipos de galaxias se dividen en: _________ ,

espirales | diapason /| elipticas | irregulares /
diagrama [ lenticulares

II. Encierra con un circulo la opcién correcta Falso
(F) o Verdadero (V):[30%]

1. La ley de Stefan-Boltzmann establece que un

cuerpo negro emite radiaciéon térmica con una
potencia por unidad de area (W/m?) propor-
cional a la quinta potencia de su temperatura.

2.

3.

4.

5.

III.

Se denomina espectro electromagnético a la
distribucién energética del conjunto de las on-
das electromagnéticas.

La ley de Planck permite calcular la intensidad
de la radiacién emitida por un cuerpo negro a
una temperatura dada T.

La ley de desplazamiento de Wien especifica
que hay una relacién inversa entre la longitud
de onda en la que se produce el pico de emisién
de un cuerpo negro y su temperatura.

El espectro electromagnético se extiende desde
la radiacién de menor longitud de onda, como
los rayos gamma y los rayos X, pasando por la
luz ultravioleta, la luz visible y los rayos in-
frarrojos, hasta las ondas electromagnéticas de
mayor longitud de onda, como son las ondas de
radio.

Parte Practica [20%]

. Calcula la longitud de onda maxima de la ra-

diacién emitida por una estrella perteneciente
a la clase M, equivalente a una temperatura
de 3333 [K]. Ayuda: la constante de desplaza-
miento de Wien vale b = 2.8977686 x 10~3[mK].

. Calcula la emitividad de radiacién de la estrella

de la pregunta anterior. Ayuda: la constante
del Stefan —Boltzmann vale ¢ = 5.670400 x
1078 [Wm2K 4]
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3 ETAPA
17v¢ OLIMPIADA BOLIVIANA DE FISICA

6 DE PRIMARIA

PARTE CONCEPTUAL:(40%). Cada pregunta vale
10%:

1.

. Sila densidad de un sélio se define como: p =

Si un cuerpo tiene masa “m” y esta bajo la
aciion de la gravedad ;Como se calcula su peso?

. Si en una region del espacio no existe graveda.

¢Cual es el peso de un cuerpo de masa “m”?

S

. v
. ,Como se define para un liquido?

. (Cudl de los siguientes trios son ejemplos de en-

ergia almacenada?. Subraye la respuesta cor-
recta.

a) Alambre - Lampara - Gasolina b) Gasolina
- Bateria - Lampara c¢) Manzana - Gasolina
- Bateria d) Bateria - Manzana - Lampara e)
Ninguno

PARTE PRACTICA:(60%). CADA PREGUNTA
VALE 15%:

1.

. Un cilindro de altura H =

Sila masa de un cuerpo es M = 50K g . ;Cuanto
vale en libras?

. Sila densidad de una esfera de radio R = 1.2m,

es p=T7.5[Kg/em?]

Im y 1.2m de
diametro esta lleno de un liquido que tiene un
densidad de p = 1260Kg/cm? . i(Cudl es su
masa?

. Determinar la masa de un tanque que contiene

500! de agua (p = 1000K g/m?)
1> DE SECUNDARIA

PARTE CONCEPTUAL:(40%). Cada pregunta vale
10%:

1.

2.
3.
4.

Cada instante nace una persona, ;Significa esto
que la masa de la tierra aumenta cada in-
stante?. Justifique su respuesta.

¢ Como se clasifican los atomos?
¢ Coémo se producen las ondas sonoras?

Clasifique en orden decreciente la rapidez con
la que se propaga el sonido en medios: gaseosos,
liquidos, sélidos y el vacio.

PARTE PRACTICA:(60%). CADA PREGUNTA
VALE 15%:

1.

Hallar la relacién %, volumen del cilindro
cono

y del cono que tienen el mismo radio y la misma
altura.

2.

3.

51

Un cilindro de R = 5¢m y altura h = 20cm esta
lleno de agua, al cilindro se introducen dos es-
feras de radio » = 4cm. Determinar la cantidad
de agua que se derrama del cilindro.

Efectuar la siguiente operacion:

_\/4><102+2><103
SV 4x102x5x10-6

24> DE SECUNDARIA

PARTE CONCEPTUAL:(40%). Cada pregunta vale

10%:

1
2.

{Qué entiende por Método Cientifico?

Indique los instrumentos que se utilizan para
obtener las mediciones de

a) Masa

b) Longitud

¢) Tiempo

d) Temperatura

. El paso de la carga eléctrica en un material con-

ductor es mucho mas facil que un material no
conductor. Proporcione dos ejemplos de ambos
materiales.

. (Cual de las graficas de VELOCIDAD -

TIEMPO corresponde al movimiento uniforme?
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PARTE PRACTICA:(60%). CADA PREGUNTA
VALE 20%:

1. Determinar la cantidad de cobre que se re-

(B }—»

quiere para construir un cilindro hueco de radio
externo r. = 10[cm] ; radio interno r; = 5[cm] y
altura 30[cm]. La densidad del cobre es igual a
8.92[g/cm3].

. Dos particulas A y B parten al mismo tiempo

con velocidades uniformes V4 = 20[m/s]y Vg =
30[m/s]. Si la distancia inicial entre ambos es
de 100[m], determine la distancia X del punto
de encuentro de ambos méviles.

VB han MO o
X (B YA} “— A

!

B
»>

100

A

-

3. (A qué temperatura marcan igual nimero

de grados los termémetros graduados en
centigrados y Fahrenheit

3" DE SECUNDARIA

PARTE CONCEPTUAL:(40%). Cada pregunta vale

10%:

1. Emparejar los

términos de la izquierda
eligiendo una definicién de la derecha, dentro
del estudio de la Fisica.

a) Cantidad vectorial
b) Cantidad escalar

x) signo, magnitud, cantidad y una unidad con-
veniente

y) magnitud y una unidad conveniente

z) magnitud, cantidad, sentido y una unidad
conveniente

u) magnitud, direccién, sentido y una unidad
conveniente

. La operacién A — (B — B) da como resultado:

a) Un escalar
b) Un vector
¢) No es posible realizar

. (,Cudl de los siguientes trios son ejemplos de

energia almacenada? Subraye la respuesta cor-
recta.

a) Alambre - Lampara - Gasolina
b) Gasolina - Bateria - Lampara
¢) Manzana - Gasolina - Bateria
d) Bateria - Manzana - Lampara
e) Ninguno

. Para que la suma de dos vectores sea cero, di-

chos vectores deben ser:

a) vectores coplanares
b) vectores perpendiculares

¢) vectores colineales
d) vectores opuestos
e) ninguno

PARTE PRACTICA:(60%). CADA PREGUNTA
VALE 20%:

1.

A partir de la grafica x-t, determinar la rapidez
de un mévil si las medidas de tiempos y veloci-
dades del Movimiento Rectilineo Uniforme son:

t[s] | z[m]
0 0
2 4
4 8
6 12

. Si el valor verdadero del tiempo que debié em-

plear un moévil en recorrer 100[m] es 9.45[s] y
con un cronémetro se logré medir el tiempo em-
pleado por el mévil, resultando ser 9.47[s|. De-
terminar el error relativo porcentual de la me-
dida obtenida.

. Por el método grafico, hallar el resultado de:
(@+0b)—a

ik

4

3

: a

; I /_//

1 Z i 4 a B 7 &

X

4t DE SECUNDARIA

PARTE CONCEPTUAL:(40%). Cada pregunta vale

10%:
1.

Defina los tipos de onda: viajera, transversal y
longitudinal.

. (Es posible que dos muestras de datos puedan

tener iguales valores medios, pero distintos
grados de dispersion?. Justifique su respuesta.

. Clasifique en orden decreciente la rapidez con

la que se propaga el sonido en medios: gaseosos,
liquidos, sélidos y el vacio.

. Una de las afirmaciones siguientes esta equiv-

ocada. Identifiquela subrayando la frase.

a) La magnitud de la componente de un vector
no puede ser mayor que la del propio vector.

b) Si la componente de un vector sobre el eje
es nula, podemos concluir que la magnitud del
vector también lo es.

¢) Si un vector es perpendicular a un eje, la
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componente del vector sobre dicho eje es nula.
d) Si un vector es paralelo a un eje, la magni-
tud de la componente del vector es igual a la
magnitud de dicho vector.

componente del vector sobre dicho eje es nula.
d) Si un vector es paralelo a un eje, la magni-
tud de la componente del vector es igual a la
magnitud de dicho vector.

PARTE PRACTICA:(60%). CADA PREGUNTA 2. Explique cuando el trabajo es:

VALE 20%: a) positivo
b) negativo
1. Dos grupos de estudiantes miden el tiempo ¢) nulo
de desplazamiento de un mévil. Los datos se
muestran en la siguiente tabla: 3. Indique el tipo de movimiento rectilineo que
corresponde a cada uno de los graficos de ve-

locidad - tiempo.

N 1 2 3 1 5 6
t10s] | 1,47 | 1,46 | 1,45 | 1,46 | 1,45 | 1,47
t20s] | 1,48 | 1,46 | 1,44 | 1,46 | 1,47 | 1,45 VA V4

Determine la magnitud de la desviacién (to, Vo)
estandar de cada grupo estableciendo cual de
los grupos tiene mayor grado de dispersion de

sus datos.
2. Por el método grafico, hallar el resultado de: o tv) ~
(@+0b)—ad. a)
AL va
ik
B \ |
, E
; e
| Lyt
? b | al— a PG
1 Z i 4 a B 7 & C) d)

3. Dos particulas A y B parten al mismo tiempo 4. Enuncie el Principio de Conservacién de la En-
con velocidades uniformes V4 = 20[m/s]y Vg = ergia.

30[m/s]. Si la distancia inicial entre ambos es .
de 100[m], determine la distancia X del punto Viﬁ%}{g(};}q PRACTICA:(60%). CADA PREGUNTA
o:

de encuentro de ambos moaviles.

B e VA 1. En lo alto de una torre se deja caer desde
(B —» EBYAS — {A) un gotero, una gota cada segundo. Cuando la
- X - b g quinta gota sale del gotero, la primera toca el
= = suelo. Determinar la altura de la torre.
. 100 L 2. Un cubo macizo de madera de lado “a” y densi-

dad p. = 940[Kg/m3], estd inmersa y en equi-
librio, entre dos liquidos (agua y aceite) cuyas
densidades son p,. = 800(Kg/m® y pay =
1000[K g/m3]. Determinar el volumen inmerso
del bloque en cada liquido.

5 DE SECUNDARIA

PARTE CONCEPTUAL:(40%). Cada pregunta vale

10%: 3. Un cuerpo en forma de cufia de masa igual a

5[Kg], es empujado por una fuerza horizontal
F = 250[N], desde A hasta B sobre un plano
inclinado. Suponiendo que el cuerpo parte del
reposo y despreciando las fuerzas de friccion,
determinar su energia cinética en el punto B.

1. Una de las afirmaciones siguientes esta equiv-
ocada. Identifiquela subrayando la frase.

a) La magnitud de la componente de un vector
no puede ser mayor que la del propio vector.

b) Si la componente de un vector sobre el eje
es nula, podemos concluir que la magnitud del
vector también lo es.

¢) Si un vector es perpendicular a un eje, la
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DE SECUNDARIA

PARTE CONCEPTUAL:(40%). Cada pregunta vale

10%:

1. Enuncie la Primera Ley de la Termodinamica.

2. El trabajo realizado por un gas en expansion,
desde el estado inicial (i) hasta el estado final (f)
esta dado por el area bajo la curva que une di-
chos estados en un diagrama P - V. De acuerdo
a los tres diagramas P - V jA qué conclusion

llega usted?
P4

Pi

P

Pip----

Pt

Vi Vf

7

»

Vi

3. El sistema de la figura est4 formado por 4 car-
gas idénticas situadas en los vértices de un

PA
Py f—==gl
=73 — f
.
ﬁ. ‘LV
°l v Vi

cuadrado. Es correcto afirmar que en el centro
del cuadrado:

a) El campo eléctrico y el potencial eléctrico son
nulos

b) El campo eléctrico no es nulo, pero el poten-
cial eléctrico si

¢) El campo eléctrico es nulo y el potencial
eléctrico es no nulo

d) El campo eléctrico es nulo y el potencial
eléctrico es nulo

Subraye la respuesta correcta

4. Realizar el analisis dimensional para la carga
eléctrica.

PARTE PRACTICA:(60%). CADA PREGUNTA
VALE 20%:

1. Se tiene un cilindro provisto de un pistén, que
contiene un gas que se expande isobaricamente
a una presion de 2 x 10°[N/m?] desde un vol-
umen inicial de 100[cm?], hasta un volumen de
300[cm?]. Realizar el diagrama de Presi6n - Vol-
umen, y determinar el trabajo realizado en el
proceso de expansion.

2. Dos cargas ¢l y g2 se encuentran separadas una
distancia d. Si se aproximan las cargas hasta
quedar separadas una distancia d/10. Determi-
nar en cuanto aumenta el valor de la fuerza en-
tre cargas.

3. En la figura se muestra la rama de un circuito.
Determinar la diferencia de potencial eléctrico
|[Va — Vg|.

3KQ

20V 1KQ
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3" ETAPA
7@ OLIMPIADA BOLIVIANA DE
ASTRONOMIA Y ASTROFISICA

6 DE PRIMARIA
Datos: m = 3.14159, Rrune = 1738000m, Rricrra

6378000m, Mrpicrra = 597 x 10%%kg, Mpuna
(MTierra/81~3)

1. (Fases de la Luna) identifique de la siguiente
figura el nombre de cada fase en los puntos 1,
3, 5, 7y sus intermedios:

TIERRA

-
@

Luz Salar

2. a. (Es correcto afirmar que el Norte esta “ar-
riba” y que el Sur esta “abajo”?
b. (En qué lugar, vaya donde vaya el caminante
siempre se dirigira al Sur?

3. La superficie de una esfera esta dada por la
relacion: S = 47 R?, donde R es el radio de la
esfera. Calcula:

a. La Superficie de la Luna

b. La Superficie de la Tierra

c. ;Cuantas veces la Tierra tiene mas superficie
que la Luna? Toma en cuenta la superficie total
de nuestro planeta, es decir la de los océanos
mas la de los continentes.

d. El Volumen de la Luna

e. El Volumen de la Tierra

f. ;Cuantas veces la Tierra tiene mas volumen
que la Luna?

g. La densidad de la Tierra

h. La densidad de la Luna

g. Opina sobre tus dos ultimos resultados.
Toma en cuenta que la densidad de una roca
terrestre promedio es: procq = 3.500kg/m>

4. ;Cual de los dos tiene atmoésfera y cual no?: La
Tierra y la Luna

17> DE SECUNDARIA

Datos: Mpjerra = 5.97 x 102kg, Mysarie = 6.42 X
1023kga MLuna - (MTie7'T'a/81-3)a MJﬁpiter = 1.899 x
10%7kg, Rygpiter = T1492km, 1MegaténdelT'NT =
4.184 x 10157

1. Para expresar las magnitudes de los planetas
del Sistema Solar es 1til, en algunos casos,
hacer que las magnitudes de la Tierra funcio-
nen como unidad de medida. Por ejemplo, es
posible expresar la masa de los planetas con-
siderando que la masa de la Tierra es la unidad.

a. (Cuadl es la masa de Marte en unidades
masas — Tierra?

b. Si la masa del dltimo de los planetas, en
unidades masas — Tierra, es de 17.3 ;Cuanto
vale la masa de ese planeta?

c. ,Cual es ese planeta?

2. La fuerza de atraccién gravitacional de un
planeta esta dada por la formula de Newton:
F = Gmymy/R?, donde m, es la masa del plan-
eta, my la masa de un cuerpo cualquiera, R
el radio del planeta y G la constante de grav-
itacién universal.

a. (Cual es la aceleracion de la gravedad en
Jupiter?
b. ;(Cual es la aceleraciéon de la gravedad en
Marte?

3. ¢(Por qué motivo las lluvias de meteoros son pre-
decibles?

4. Suponga que un meteoroide de 1000kg de masa
ingresa a la Tierra a una rapidez de 30km/s.
Asumiendo que la atmosfera no tendra ningin
efecto en su masa y su rapidez, calcule:

a. la energia cinética en unidades de Joule

b. la energia cinética en Megatones de TNT
(trinitrotolueno: potente explosivo)

c. Compare su respuesta con una de las bombas
atéomicas de la 2da guerra mundial, que libero
una energia igual a 20000 Megatones de TNT.

24 DE SECUNDARIA

Datos: My = 5.97 x 10%*kg, Ry = 6.378 x 10m,
lanoluz = 0.946 x 10%m, R, = 6.961 x 108m

1. Alfa Centauro, la estrella mas cercana al Sol
estd a una distancia de 4.37 afios luz, convierta
esa distancia a:

a. Kilémetros
b. Parsecs
c. Unidades Astronémicas

2. La estrella VY CAN MAYOR es la estrella mas
grande conocida hasta el presente, que tiene un
radio igual a dos mil doscientas veces el radio
del Sol. Calcula:

a. ;Cuantos Soles podrian caber en la estrella
VY CAN MAYOR?

b. {Cuantos Planetas Tierra podrian caben en
la estrella VY CAN MAYOR?

3. {Cual es la densidad de nuestro planeta Tierra?

a. Compare su respuesta con la densidad de
una roca promedio: procq = 3.500kg/m3
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b. {Qué es lo que puede inferir de su respuesta
del inciso b.?

4. Ordene la estructura de las distintas partes de
la estructura del Sol, desde adentro hacia fuera
e indique la temperatura aproximada de cada
una:
a. FOTOSFERA
b. ZONA CONVECTIVA
c. CROMOSFERA
d. ZONA RADIATIVA
e. NUCLEO
f. CORONA

3" DE SECUNDARIA
Datos para el examen: Lg, = 3.846 x 1021,

magsoer = —26.8m, RSol = 6.961 x 108m

1. La estrella mas préxima a nosotros se llama

Alfa Centauro, cuyo paralaje heliocéntrico vale
0.765 segundos de arco.

a. Explique con un grafico el concepto de par-
alaje heliocéntrico

b. Calcule la distancia a la que se encuentra
Alfa Centauro de nosotros en:

i. Afios Luz
ii. Parsecs
iii. Unidades Astronémicas

. La estrella VY CAN MAYOR es la estrella mas

grande conocida hasta el presente, tiene un ra-
dio igual a dos mil doscientas veces el radio del
Sol. Calcula:

a. El flujo saliente de VY CAN MAYOR y cuya
luminosidad es igual a L = 270000L g,;

b. El flujo saliente de la misma estrella si estu-
viera a una distancia igual a 1.170 pc (que es
una milésima de su distancia real)

c. Calcula la magnitud estelar de dicha estrella.
Ayuda: usa la magnitud del Sol.

d. Si VY CAN MAYOR estaria en lugar del
SOL, ;hasta donde llegaria? Escribe tu re-
spuesta en Unidades Astronémicas.

. a. El viento solar abandona isotrépicamente el

Sol con una rapidez igual a 450km/h y llega a
la Tierra en 4 dias. Se 1o ha detectado a mas de
50U A del Sol con un flujo todavia considerable
y un flujo casi nulo a 100U A, que marcaria su
orilla o alcance maximo. ;/En cuanto tiempo lle-
gara a su alcance maximo u orilla?

b. Calcula la luminosidad del Sol que llega a un
pedazo de tierra de 1m? sobre la superficie de
nuestro planeta. Ayuda: El flujo en la Tierra es
igual a la potencia total del Sol dividido entre
el area de una esfera de radio igual a 1U A.

. En el siguiente grafico se aprecia el nimero de

manchas solares (cada pequefio punto o raya
negra o ploma) en el tiempo (“afios” en el eje

horizontal) en funcién de su localizacién alrede-
dor del Ecuador (EQ) del Sol (eje vertical),
donde N y S simbolizan el polo Norte y el polo
Sur del Sol respectivamente. Analizando dicho
grafico, responde:

a. (Cual es el periodo de la actividad de las
manchas solares? (por ejemplo, el intervalo de
tiempo entre dos maximos)

b. {Cuando sera el siguiente maximo de man-
chas solares?

c. (Cuando fue el ultimo minimo de manchas
solares?

4t DE SECUNDARIA

1. Indique el nombre de cada uno de éstos telesco-

pios y sus partes mas principales:

Fe 4

2. La resoluciéon angular de un telescopio viene

dada por la siguiente relacién: RA = 250000\ /d,
donde X es la longitud de onda (longitud car-
acteristica de cada color y de cada onda elec-
tromagnética en general) y d es el diametro o
apertura del telescopio. La resolucién angular
de nuestros ojos (Ojos Humanos) es: RApyg =
60". ;De qué tamano tendria que ser la pupila
de nuestros ojos para que “veamos” Rayos X?
Ayuda: Usa el valor conocido de la longitud de
onda de los rayos X: Agx = 10~ ®m.

3. a. En el cine, a veces un espectador ve a un ac-

tor que se mira en un espejo y el espectador ve
la cara del actor el en el espejo. Durante la fil-
macion de la escena, jqué ve el actor en el es-
pejo?

i. Su propia cara

ii. La cara del espectador

iii. La cara del director

iv. La camara de cine

v. Imposible de saber

b. ;Por qué? algunas ambulancias tienen es-
crito es su parte delantera el simbolo:

i T DLT . BT FNFEE BT
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4. Eratostenes, hace unos 2242 afios, calculé la
circunferencia de la Tierra. ;Como? el sabia
que en Asuan (A), Egipto, el dia del solsticio
de verano los palos no proyectaban sombra al-
guna al mediodia (el Sol pasaba por el cenit).
Eratostenes, estimé que Alejandria (B) estaba
a la misma longitud geografica que Asuan (mas
al norte) entonces noté que el mismo dia del
solsticio de verano, a mediodia en Alejandria,
un palo si hacia sombra (el Sol no pasaba por
el cenit). El palo y su sombra constituian los
catetos de un triangulo y Eratéstenes midio
el angulo del vértice superior de su triangulo
obteniendo 7°12’, luego midié la distancia en-
tre Asudn y Alejandria obteniendo 5000 esta-
dios (lestadio = 0.158km). Calcula:

Ravos del 5ol

IR

Palo

s Centro de I
LaTierra

a. La distancia en km Asuan — Alejandria
b. La circunferencia de la Tierra
c. El radio de la Tierra

5 DE SECUNDARIA

Datos: Mg, = 1.989 x 103%kg, Rg, = 6.961 x 103m,
Lgor = 3.846 x 10%°W, G = 6.673 x 107 1'm3/kgs?,
1UA = 1.496 x 10''m

1. La Clasificacion estelar mas utilizada en As-
trofisica es la de Harvard (1890). A contin-
uacion se presenta la tabla no totalmente com-

pleta:

Clase Temperatura Color Masa* Radio* Luminosidad*
(0} > 16 > 6.6

B 2.1a16 1.8a6.6

A l4a21l 14a18

F 104al14 | 1.15a14

G 0.8a1.04 | 0.96a1.15

K 0.45a0.8 | 0.7a0.96

M < 0.45 < 0.7

* La Masa, el Radio y la Luminosidad se miden
en unidades de la Masa Solar, el Radio Solar y
la Luminosidad Solar.

a. Existe una relacion Masa — Luminosidad
dada por: (L/Lso) = (M/Mgy)?°, donde L y

M son la Luminosidad y la Masa de cualquier
estrella de la secuencia principal del diagrama
Hertzsprung — Russell y Lg,; y Mg, son la Lu-
minosidad y la Masa del Sol. Calcula la Lumi-
nosidad, en la ultima columna de la Tabla, para
cada clase espectral.

b. Escribe el color de cada una de éstas clases
espectrales en la columna correspondiente.

c. Escribe la Temperatura aproximada de cada
una de estas clases espectrales en la columna
correspondiente.

2. a. Asumiendo que la luminosidad del Sol ha
sido constante en el tiempo ;Cuanto de energia
ha emitido el Sol al espacio en los tltimos 1000
millones de afios?

b. La cantidad de Energia producida en la for-
macion de una estrella de masa M (nacimiento
estelar debido a la contraccion gravitacional
de una nebulosa o nube de materia intereste-
lar, compuesta por H y He principalmente)
viene dada por la relacién: £ = GM?/R. Cal-
cula dicha energia para el caso de nuestro Sol.
Donde G es la constante de gravitacién uni-
versal (su valor esta en los datos provistos al
comienzo del examen).

c. Compara los resultados de los incisos a. y b.
e indica si es posible afirmar que la mayoria
de la energia liberada por el Sol en ese tiempo
pueda provenir de la energia producida en la
contraccién gravitacional.

3. Calcule el periodo orbital de La Tierra en se-
gundos y con el valor conocido de 1Unidad As-
tronémica (UA) y su resultado calcule la masa
del Sol.

4. En el siguiente diagrama de Hertzsprung -
Russell coloca donde corresponda: a. las enanas
blancas.

b. el Sol.

c. la Temperatura y sus unidades.
d. la Magnitud Absoluta.

e. las estrellas Gigantes.

f. las estrellas Super Gigantes.

g. La secuencia principal

6> DE SECUNDARIA

Datos: hpjani = 6.626 x 10734 Js, Mg, = 2 x 103%kg,
Rrierra = 6378 x 10%m, Lgy = 3.846 X 10%W, ke, =
2.8977686 x 1073mK, pagua = 1000g/cc

1. Las ondas de Radio, las cuales viajan con la
rapidez de cualquier onda electromagnética en
el vacio, que puede ser tomada numéricamente
igual a ¢ = 3.00 x 108m/s, tienen un inter-
valo de longitudes de onda desde 10* metros
hasta 0.1m, las microondas desde 9.3m hasta
10~%m, las infrarrojas desde 10~3m hasta 7 x
10~"m, la luz visible desde 7 x 10~"m (rojo)
hasta 4 x 10~"m (violeta), la radiacién ultra-
violeta desde 4 x 10~ "m hasta 6 x 107'%m, los
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rayos X desde 10~®m hasta 6 x 107 '?m y los
rayos Gamma desde 10 x 10~ %m hasta 10~ ¥m.
Calcule, para todos los conjuntos del espectro
electromagnético, lo siguiente:

a. El rango de frecuencias (f) con sus unidades
correspondientes.

b. El rango de energias, en Joule (J), usando la
relacion encontrada por Max Planck en 1900,
dada por la relacién: F = hf, donde h es la con-
stante de Planck (ver Datos)

c. El rango de energias, en electrén-Voltios (eV)
que es otra unidad de medida de la energia, uti-
lizando la relacion de conversién: leV = 1.602 x
10719.

d. ;/Cuales de estos conjuntos se solapan?

. En la constelacién de Orién, existen dos estrel-

las de colores distintos: Betelgeuse emite un re-
splandor rojo y Rigel que emite un color azul.

a. (Pregunta de respuesta rapida) ;Cual de las
dos tiene una temperatura superficial mas ele-
vada?

i. Betelgeuse

ii. Rigel

iii. Ambas poseen igual temperatura superficial
iv. Imposible de determinar

b. (Justificacién de su razonamiento) Calcule el
valor de la Temperatura Superficial de ambas
estrellas y justifique su respuesta del inciso a.

. Una enana blanca, posee la interesante

propiedad de que mientras mas masa tienen
poseen menos tamarfio, como se puede apreciar
en la siguiente tabla:

a. Calcule las densidades de las tres enanas
blancas de la tabla e indique qué puede inferir
de sus resultados.

b. Suponga que dos enanas blancas tienen

Masa Radio
0.5 MSol 1.5 RTier'ra
1.0 Mso; | 0.9 Rrierra
1.3 MSol 0.4 Rrierra

la misma temperatura. Se sabe que la
mas masiva de las 2 es menos lumi-
nosa que la menos masiva, en una razon
(LmenosMasiva/LMasMasiva) =2 explica el por
qué. Ayuda: (L/Lsy) = (M/Mgy)3® donde L y
M son la Luminosidad y la Masa de cualquier
estrella de la secuencia principal del diagrama
Hertzsprung — Russell y Lg,; vy Mg, son la
Luminosidad y la Masa del Sol.

. Un Agujero Negro es una regién del espacio

cuya enorme densidad, provocada por una gran
concentracién de masa en su interior, genera un
campo gravitacional tal que ninguna particula
material, ni siquiera la luz, puede escapar de
el. Estudios sugieren que en el centro de to-
das las galaxias existe un agujero negro su-
permasivo de masa M, cuya densidad se puede
calcular de la siguiente relacion: p ~ 6.177 x
10Y7 (Mg /M)?.

a. /Qué masa tendria que tener el agujero ne-
gro para que su densidad sea igual a la del
agua?

b. Se cree que en el centro de nuestra galaxia
existe un agujero negro de 4.5 x 10°Mg,,.
¢(Cuanto vale aproximadamente su densidad?
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NACIONAL
7@ OLIMPIADA BOLIVIANA DE
FISICA

3" DE SECUNDARIA

I. PREGUNTAS CORTAS (1 Punto por pregunta)

1. Dos méviles, A y B, parten al mismo tiempo del

punto O con rapidez de 2 [m/s] y 3 [m/s] respec-
tivamente. Sus direcciones y sentidos se mues-
tran en la figura. La distancia que los separa al
cabo de t segundos es:

A

a) /5t[m]
b) V13[m]
¢) 13t[m]
d) 2.5¢[m]
e) V/13t[m)

. Tomando como referencia de escala el vector
superior con una magnitud de 6 unidades, la
suma de los vectores de la figura tiene un valor
igual a:

a)0
b) 2
c) 10
d) 10
e) 20

. Si un carro recorre 120 [km] en 2 horas, luego
80 [km] en 0.5 horas y finalmente 100 [km]
en 3.5 horas, su velocidad media en todo el
trayecto es igual a:

a) 240 [km/h]
b) 120 [km/h]
¢) 50 [km/h]
d) 90 [km/h]

. Un estudiante realiza en el laboratorio una me-
dida unica del diametro de un disco, obteniendo
un valor representativo D y un error absoluto
ep iguales a: D = 125.6478 y ep = 0.00256 El
numero de cifras significativas correcto para el
resultado final del diametro sera:

vh2

a) Tres
b) dos

¢) uno

d) cinco
e) cuatro

. Sila medida de la estatura de un estudiante es

h = (1.68 = 0.02)[m], {Cual es el error relativo y
el error porcentual de la medida?

. La grafica muestra el valor de la velocidad en

funcion del tiempo para un cuerpo que se de-
splaza sobre una trayectoria rectilinea. El in-
tervalo durante el cual recorrié mayor distan-
cia esta localizado entre:

M (m/s)

(=]

a)0yls
b)1ly2s
c)2y3s
d)3y4s
e)dy5s

. Un auto se mueve a lo largo de una linea recta.

La grafica de su rapidez al cuadrado, v? en
funcién de su distancia recorrida, = se muestra
en la figura (unidades en el SI).La aceleracién
del auto es igual a:

20
16
12

8

a) 0.2 m/s?
b) 0.4 m /s>
¢) 0.6 m/s?
d) 0.8 m/s?
e) 0.2 m/s?

. Una pelota es lanzada verticalmente hacia ar-

riba desde un punto que se encuentra a una
altura h. Determinar con que velocidad cae la
pelota si se sabe que la distancia total que
recorri6 fue 3 h.
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a) V2gh
b) V3gh
¢) 3,/gh
d) v3gh/2
e) V2,/gh

II. PROBLEMAS (6 Puntos por pregunta)

1.

3.

Dados los tres ntimeros: 49238; 6.382 x 10%
86.545

a) Multiplicarlos

b) Sumar los dos primeros nimeros y el resul-
tado multiplicar por el tercero

¢) Multiplicar los dos tultimos y dividir el resul-
tado entre el primero

Dar todas las respuestas con el niumero correcto
de cifras significativas

. En un experimento se ha hecho la medida de

un tiempo T[s] en funcion de una distancia
blem] para un cuerpo en movimiento. Grafique
el tiempo 7' en funcién de la distancia b e in-
dique cual es el valor minimo de 7'y a que valor
de b corresponde.

T[s] | b[cm]
3,07 1,3
2,056 3,3
1,692 53
1,476 7,3
1,356 9,3
1,312 11,3
1,264 13,3
1,236 15.3
1,224 17.3
1,224 19,3
1,238 21.3
1,244 23,3
1,274 25,3
1.3 27,3
1,306 29,3
1,326 31,3
1,332 33,3

Un coche que se desplaza a vg = 90 km/h
comienza a frenar con movimiento uniforme-
mente retardado hasta alcanzar una cierta ve-
locidad minima (v,,); luego comienza a acel-
erar con movimiento uniformemente acelerado
hasta alcanzar de nuevo la velocidad de 90
[km/h]. Al realizar esta maniobra, el coche em-
plea un tiempo de un minuto y recorre una dis-
tancia de 1 [km]. ;Cual es la velocidad minima
del coche?

4. Desde un tejado caen una tras otra dos gotas.

Después del tiempo ¢ = 2[s] de desprenderse la
segunda gota la distancia entre las dos gotas es
de 25 [m]. ;Cuanto tiempo antes que la segunda
comenzé a caer la primera?

a)0.5s
b)1s
¢c)15s
d)2s
e)25s

Prueba Experimental
AFORO DE CAUDALES

. Objetivo

Determinar la relacién que existe entre tiempo
de salida de un volumen determinado de agua
y el area del orificio.

. Introduccién

Se Consideran varias latas fabricadas en ho-
jalata, las que se usan en el envasado de conser-
vas. Cada una de las latas tiene un pequeiio ori-
ficio circular de diametro conocido en su fondo.
Los diametros de cada uno son distintos entre
si. Cuando las latas se llenan con un determi-
nado volumen de agua estas tardan en vaciarse
un tiempo que depende del diametro del orifi-
cio.

. Lista de Materiales

- Un frasco de plastico transparente

- Papel Milimetrado

- Tijeras

- Cronémetro

- Cinco latas con orificios perforados de distin-
tos diametros

. Procedimiento Experimental

Las latas se llenan en turno con agua usando
uno de los frascos de vidrio mientras el otro
sirve para colectar el agua que sale por el agu-
jero. En la pared del frasco se adhiere una tira
de papel milimétrico que sirve para aforar el
volumen de agua que va entrando al frasco. So-
bre le papel se hacen dos marcas que sirven de
referencia la volumen que se toma en cuenta.
La parte baja del frasco, que generalmente no
es precisamente cilindrica se inunda para asi
no tomarla en cuenta.

Tomar el tiempo que tarda en llenar el volumen
seleccionado, y llenar la tabla siguiente:

Diametro [m] | Tiempo [s]

Grafique los valores de la tabla obtenida de
Tiempo vs. diametro.
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Sugerencia

Mida un cierto volumen fijo de agua que haya
salido de la lata utilizando el frasco transpar-
ente. El volumen puede medirse entre dos mar-
cas a distinta altura en la pared del frasco,
sin necesidad de conocer la seccion transver-
sal del frasco, siempre y cuando la seccién sea
uniforme. Probablemente la parte inferior del
frasco este redondeada y la seccion no sera
uniforme, por lo que la marca inferior debera
colocarse antes donde empiece la curvatura del
frasco.

4'* DE SECUNDARIA

I. PREGUNTAS CORTAS (1 Punto por pregunta)

1. Cuando la luz pasa a través de un prisma y

se divide en los colores del espectro, este es un
ejemplo de:

a) Dispersion
b) Difracciéon
¢) Reflexion

d) Refraccion

. La densidad y el volumen de cinco objetos del
mismo material es graficada en la figura ad-
junta. ;Cudles de los objetos tienen la misma
masa?

Densidad

0 T T T T T

a)3yb
b)3y4
c)ly2
d)1y3
e)lyb

. Un regimiento desfila con un ritmo de 120 pa-
sos por minuto obedeciendo los golpes de un
tambor que le precede. Se observa que la ultima
fila esta con el pie izquierdo al frente cuando la
primera fila esta con el pie derecho al frente.
Cual es la longitud del regimiento? Considere
la velocidad del sonido v=340 m/s.

a) 170 m
b) 34 m
c) 340 m
d) 68 m
e) 255 m

i L i ¢

incidente

4. Un rayo de luz incide normalmente sobre la

cara ab de un prisma de cristal (indice de re-
fraccion del prisma, n = 1.52) como se mues-
tra en la figura.Considerando que el prisma
estda sumergido en el agua (n = 1.33 para el
agua),;Cual es el maximo valor del angulo alfa
para que el rayo sea totalmente reflejado en la
cara ac? (Escoja la opcion que mas se acerque
al resultado que obtenga)

1uz _angulo alfa

h'. . C

a) 20°
b) 30°
c) 40°
d) 45°
e) 50°

. Un piloto viaja en un jet a la velocidad del

sonido y se acerca a una fuente estacionaria.
;Cual sera la frecuencia aparente que escucha
el piloto de un silbido actustico de 1000 Hz emi-
tido desde dicha fuente?

a) Cero

b) 500 Hz
¢) 1000 Hz
d) 1500 Hz
e) 2000 Hz

. Un rayo de luz pasa del vacio a un vidrio con

indice de refraccion n. ;Cudl de las siguientes
afirmaciones es correcta?

a) La frecuencia y la velocidad de la luz dismin-
uyen n veces

b) La longitud de onda y la velocidad dismin-
uyen n veces

¢) La frecuencia y la velocidad de la luz no
varian

d) La longitud de onda aumenta en n veces y la
frecuencia disminuye en n veces

e) La longitud de la onda disminuye n veces y
la frecuencia aumenta n veces

. Desde la ventana de un tren, un pasajero arroja

un cuerpo hacia atras con cierta velocidad v.
Consideremos para el tren cuatro situaciones:
a) esta inmovil, b) se mueve con velocidad con-
stante, c) esta acelerando, d) esta frenando. Es
cierto que:

A. En todas las ocasiones el cuerpo tarda el
mismo tiempo en caer

B. En todas las ocasiones el cuerpo desciende
formando una parabola con respecto al pasajero
C. En las situaciones (a) y (b) un observador so-
bre la via ve que el cuerpo cae en linea recta
D. En el caso (d) el cuerpo cae mas lentamente
que en el (c)
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E. En el caso (d) el movimiento del cuerpo
forma una parabola hacia atras y en el (c) hacia
adelante.

. En el quinto segundo de un movimiento uni-

formemente desacelerado, un cuerpo recorre
5 cm y se detiene. jQué distancia recorri6
el cuerpo en el tercer segundo de este
movimiento?

(a) 10 cm
(b) 15 cm
(c) 20 cm
(d) 25 cm
(e) 30 cm

II. PROBLEMAS (6 Puntos por pregunta)

1.

Un submarino desciende en direccién vertical
con una velocidad constante v. En un deter-
minado instante emite un sonido que dura un
tiempo Ty. El sonido se refleja en el fondo del
mar, llega al submarino y el tiempo que dura el
sonido reflejado medido en el submarino es T.
Si la velocidad del sonido en el agua es c, de-
terminar la velocidad con la que se sumerge el
submarino.

. Considere un prisma de vidrio triangular ABC

equilatero con indice de refraccion n=1.5. Por
su cara AB inciden rayos luminosos que llegan
a la cara BC, unos se refractan y otros se re-
flejan. Los que se reflejan llegan a la cara AC
y salen alaire formando un cierto angulo 3. Se
pide determinar el mayor angulo 3 posible.

E

Normal a
BC .-

:N01'111a1 a
AC

. Un pato vuela en linea recta con velocidad con-

stante v y a una altura h sobre el suelo. Un
cazador situado en A dispara una bala con una
velocidad v apuntando en la direccién del pato
tal como muestra la figura. El pato es alcanzado
por la bala y se pide la altura a la que volaba.

Prueba Experimental

DIFRACCION CON UN DISCO COMPACTO

1.

Objetivo
Determinar la distancia de separaciéon entre
surcos de un disco compacto

et al.

A h

Xo

2. Introduccion

Los discos compactos conocidos también como
CD’s, sirven para almacenar una gran cantidad
de informacién en su superficie. La informacién
que guardan puede consistir en programas de
computo, datos, o musica la cual es digitalizada
mediante una serie de pequenias cavidades a lo
largo de un surco en espiral sobre una de las
caras del CD.

El surco corre en una espiral continua desde
una circunferencia interior hasta una exterior.
El surco es muy delgado y las cavidades tienen
una profundidad de unos 0.12 mm por debajo
de la base del mismo. La informacion contenida
en la espiral es descifrada en un lector o re-
productor de CD’s, con un laser de 780 nm
que enfoca luz en el surco. Un sistema éptico
y electronico en el reproductor de CD’s, recoge
la informacion.

Para poder estimar la separacién entre los sur-
cos de un disco se debe utilizar la ecuacion de
difraccion.

+m = dsenb.

Donde X es la longitud de onda del laser, d es
la distancia de separacién entre franja y franja
de la rejilla (surcos del disco compacto) y 6
es el angulo de difraccion, la figura siguiente
muestra la geometria usada para el angulo de
difraccion.

. Lista de Materiales

-Un CD

- Una pantalla Amplia (Cartulina Blanca)
- Apuntador laser de 780 nm

- Flexo

Advertencia: No mire directamente al apun-
tador laser, ni lo dirija a los ojos de ninguna
otra persona.

. Procedimiento Experimental

- Fijar la cartulina blanca en la pared para que
esta sirva de pantalla.

- Sujetar el laser a unos 10 cm del disco, y hacer
que el rayo incida de - manera perpendicular a
la superficie del disco compacto.

- Hallar el valor del angulo de difracciéon con su
respectivo error.



17*OBF & T"*OBAA 63

- Determine la distancia de separacién entre
surcos del disco compacto con su - respectivo er-
ror.

5 DE SECUNDARIA

I. PREGUNTAS CORTAS (1 Punto por pregunta)

1. Una pequeiia masa M tiene una velocidad ini-

cial vy y se desliza de A hacia B por dos posi-
bles trayectorias: una de ellas tiene una regién
concava en X, y la otra tiene una region convexa
en Y, siendo ambas idénticas geométricamente
pero invertidas. Si se ignora la friccion, cual de
las dos trayectorias le toma menos tiempo a la
masa M.

% M.L X B
Vo Y

A _"‘.—p e B

a) Via X

b) ViaY

¢) No se puede inferir nada
d) El tiempo es el mismo

2. E1 grafico representa la energia cinética,

la energia potencial y la energia total del
movimiento de un bloque. Cual describe mejor
el movimiento del bloque?

Distantia Racorrida

a) Se desliza hacia abajo de un plano inclinado
con una velocidad constante

b) Cae con una velocidad constante

¢) Acelera en el plano de una superficie horizon-
tal

d) Cae libremente por la accién de la gravedad
e) Ninguno

3. Un tubo de vidrio en U que esta sellado en

un extremo y abierto al otro a la presion at-
mosférica, contiene mercurio de modo tal que
en ambas ramas la altura es la misma. La
presién del mercurio en el extremo cerrado es
P, y la presién atmosférica es P,;,. Qué se
puede decir acerca de la presion de este sis-
tema?

a) P, = Pyim
b) La presion en todos los puntos del mercurio
es la misma
C) PS > Patm
d) Ps < Paim

Ps

4. Una persona de masa M esta parada sobre una

bascula dentro de un elevador.La velocidad y
la aceleracion, tanto en magnitud como en di-
reccién, se dan en cada una de las situaciones
mostradas en la figura. En cudl de las situa-
ciones la bascula indicara el menor peso de la
persona.

o [ecomadd]  [sIipmed| eIy
a) En A
b) En D
¢c)EnB,CyD
d) EnC
e)EnCyD

. P: La temperatura no es constante en un pro-

ceso adiabatico
Q: Un proceso adiabatico no obedece la
ecuacion del gas ideal

a) El estamento P es correcto pero Q es incor-
recto

b) El estamento P es incorrecto pero Q es cor-
recto

¢) Ambos estamentos son correctos y Q es cor-
recto por las razones dadas en P

d) Ambos estamentos son correctos y Q no es la
razon por la que ocurre P

. Considere un pistén cilindrico en el que tanto

la masa del piston como la presion atmosférica
que actiia sobre éste son constantes. Un gas en
el cilindro esta calentandose y se expande. Cual
de las siguientes sentencias es verdadera?

a) La densidad del gas crece

b) La presion del gas decrece

¢) La energia interna del sistema se mantiene
constante

d) En este proceso el gas realiza trabajo

. Se ha propuesto un sistema que es capaz de ex-

traer del océano energia calérica para realizar
un trabajo util. La idea es la siguiente: el vol-
umen de agua en el océano es igual a 1370
millones de km3. Tomando (para simplificar los
calculos) la densidad del agua marina como la
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del agua dulce, hallamos que su masa consti-

tuye alrededor de 1.4 x 10°'kg. Ya que la ca-
pacidad calérica del agua es aproximadamente
igual a 4.2 kJ/kgK, con el enfriamiento de to-
das las aguas del océano mundial en 1K se
desprenderan 6 x 10%4J. Teniendo en cuenta
que en un afo todas las centrales eléctricas del
mundo generaran 2 x 10'?J tendriamos energia
para cientos de miles de afos. Qué ley se vio-
laria con este proceso?

a) La ley cero de la termodinamica

b) La primera ley de la termodinamica
¢) La segunda ley de la termodinamica
d) La ley de Kelvin

e) No se viola ninguna ley

. Un ascensor se mueve uniformemente con tres

personas a bordo. Al llegar al quinto piso se de-
tiene. En el instante en que se detiene se ob-
serva que:

a) Aumenta el peso de las personas

b) Disminuye su peso pero aumenta la fuerza
de gravedad

¢) Disminuye su peso

d) Aumenta su peso y la fuerza de gravedad

e) Depende del sentido del movimiento.

II. PROBLEMAS (6 Puntos Prob. 1 y 15 Puntos
Prob. 2)

1. En los extremos de una palanca de brazos

iguales se cuelgan dos cuerpos de la misma
masa. Uno de los cuerpos se introduce en un
liquido de densidad p; y el otro en un liquido
de densidad p., observandose que la palanca
sigue en equilibrio. Calcular la relacién de den-
sidades entre ambos cuerpos.

. Un carrito para demostraciones de mecanica

puede lanzar verticalmente hacia arriba una
bola y luego recogerla. Con este dispositivo se
demuestra que la bola retorna al carrito incluso
si este se desplaza con velocidad constante v so-
bre un riel horizontal sin rozamiento. La masa
del carrito es 1300 g y su longitud 10 cm, la
masa de la bola es 10 g y su diametro 2 cm.
La bola se lanza desde el centro del carrito. En
un experimento el carrito recorre una distan-
cia Az = 0.40[m] y la bola alcanza una altura
maxima de h = 0.50[m).

a) Calcular la velocidad de salida vertical v, de
la bola con respecto al carrito y la velocidad de
este, v.

En otro experimento se demuestra que la
bola puede caer fuera del carrito si este esta
acelerando durante el tiempo que la bola per-
manece en el aire. La aceleracién del carrito se
consigue mediante una masa m atada al carrito
y colocada como indica la figura inferior. Se ad-
mite que no existe rozamiento y las masas de la
polea y de la cuerda son despreciables.

Ax
O o O
O O
s 9
— |

m

Las velocidades de salida vertical de la bola y
del carrito son las mismas que en el apartado
anterior.

b) Calcular el valor minimo de la masa m que
determina que la bola no llegue a tocar la parte
superior del carrito.

En otro experimento, al riel se le da una incli-
nacién de 30° con respecto a la horizontal y el
carrito se deja rodar libremente a partir del re-
poso. Justamente en el momento en que parte
el carrito, se lanza la bola hacia arriba en di-
reccién perpendicular a la riel y con un valor
de la velocidad igual al del inciso a). En ese in-
stante la bola se encuentre a una altura d re-
specto del riel.

¢) Calcular las posiciones de la bola y del car-
rito cuando la bola este de nuevo a una altura
d sobre la riel.

_/oo @
d

Prueba Experimental
PENDULO BIFILAR

. Objetivo Determinar la dependencia entre el

periodo de oscilacion T del péndulo (oscilando
respecto de un eje que pasa por su centro en
forma de péndulo de torsién) en funcién de la
longitud X de los hilos y la separacién s entre
estos.

. Introduccién

Un péndulo bifilar esta formado por una var-
illa metalica suspendida de dos hilos paralelos
como se muestra en la figura 1, el cual realizara
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un movimiento oscilatorio de torsién luego de
desviar la varilla un angulo pequefio respecto
del eje horizontal OA (el eje OA es paralelo a
la varilla en reposo y durante la oscilacién la
varilla permanece en posicién horizontal)

1.— Péndulo Bifilar

El periodo de oscilacion 7' de la varilla respecto
del eje vertical que pasa por O depende del mo-
mento de inercia I, el cual a su vez depende
de la distribucién de las masas respecto al cual
gira la barra, el largo de los hilos J, y la distan-
cia de separacion s, entre otras magnitudes que
permanecen constantes.

Resolviendo la dindmica del péndulo (solucion
tedrica en base a la aplicacion de la 2da ley de
Newton y denotando por M la masa de la var-
illa e I el momento de inercia por torsién) se

obtiene:
I
T =4my | ——
i \/ Mgs?

De lo que trata este experimento es de verificar
empiricamente esta ecuacion.

. Lista de Materiales

- Dos hilos largos

- Flexo

- Barra Metélica

- Papel Milimetrado

- Cronémetro

- Soporte para el Péndulo Bifilar
- Balanza

. Procedimiento Experimental

1) Con los materiales que le han sido entrega-
dos, arme el montaje de la figura 1 para estable-
cer el péndulo bifilar, cuidando que las cuer-
das permanezcan siempre paralelas y equidis-
tantes al centro de la barra. Precaucién: cuando
mueva el péndulo, desviando la varilla un
pequerio dngulo, el centro de ella debe per-
manecer en reposo, esto es, la simetria debe
mantenerse.

2) Manteniendo el largo A de las cuerdas con-
stante, construya una tabla de datos del peri-
odo T de oscilaciéon y la distancia s entre las
cuerdas.

3) Grafique los valores de la tabla de valores
obtenida en el punto 2 y tras la obtencién de la
ecuacién empirica, obtenga n. (ver sugerencia)

4) Manteniendo constante la distancia s entre
los hilos construya una tabla de datos del peri-
odo T de oscilacién y del largo de los hilos .

5) Grafique los datos de la tabla de valores
obtenida en el punto 4 y tras la obtencién de
la ecuacion empirica obtenga m.

6) A partir de la informacién obtenida en los
puntos anteriores determine la constante .

7) A partir del valor de de la constante
k obtenga el valor de la gravedad en
Cochabamba.

Sugerencia Si variamos la separacion s entre
los hilos del péndulo bifilar manteniendo fija
la longitud X\ de los hilos y después variamos
A manteniendo fijo s, es facil percatarse que el
periodo de oscilacién T esta en funcién de estas
dos cantidades. Por lo tanto, podemos escribir:

T =Fk\N"s"

O bien,
logT = mlog + nlogs + logk

Note que si mantenemos s constante y vari-
amos A, la primera relacion se convierte en
la ecuacion de una recta con pendiente m.
Andalogamente, si variamos s y mantenemos
constante )\, la pendiente de esta otra recta es
n.
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NACIONAL
7% OLIMPIADA BOLIVIANA DE
ASTRONOMIA Y ASTROFISICA

3" DE SECUNDARIA

I. PREGUNTAS CORTAS (2 Puntos por pregunta)

1.

;Cuando pasa el Sol por el cénit, para un obser-
vador ubicado en el ecuador?

(a) Siempre

(b) E1 21 de septiembre

(c) En ambos equinoccios

(d) En el solsticio

(e) Nunca

. ¢Cuantos segundos de arco tiene un grado?

(a) 60

(b) 360
(c) 3600
(d) 10000

. (4 puntos) Cada una de las siguientes figuras

muestra una constelacién, pero solo una de el-
las tiene una caracteristica que la diferencia de
las demas. Indique cudl es la constelacién y en
qué se diferencia.

. i »
. |
|
. | ‘/
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(a) (b)
"
1\-.1_4‘—* e e
"

(c) ()

4. (4 puntos) Las “estrellas fugaces” son:

(a) Particulas de polvo y hielo, o rocas que se en-
cuentran en el espacio y que son interceptadas
por la 6rbita terrestre.

(b) Restos de cometas o de la formacién del Sis-
tema Solar.

(c) Objetos que en ocasiones alcanzan la super-
ficie de la Tierra debido a que no se desintegran
por completo en la atmoésfera.

10.

11.

(d) Todas las anteriores.
(e) Ninguna alternativa es correcta.

. En la esfera celeste, la posicion del Sol en

el cielo vista desde la Tierra (con respecto a
las estrellas), esta cambiando constantemente;
el camino que éste sigue se llama ecliptica.
(Cuanto tiempo aproximadamente le toma al
Sol realizar un “viaje” completo alrededor de la
ecliptica?

(a) 23 horas 56 minutos
(b) 24 horas

(c) 27 dias

(d) 1883 dias

(e) 365 dias

. La paralaje heliocéntrica de una estrella es

0.76 segundos de arco. ;Cual es la distancia de
esta estrella en afos luz?

(a) 2.82
(b) 3.56
(c) 4.29
(d) 5.74

. En los dias 13 y 14 de marzo del 2012 los

planetas Venus y Jupiter que son los mas bril-
lantes estaban en conjuncidon, o sea, ambos es-
taban angularmente muy préximos. Todos los
estudiantes que observaron esta conjuncion lle-
garon a la conclusion de que la separacion an-
gular de los planetas en esos dias fue equiva-
lente al diametro de aproximadamente 6 Lu-
nas llenas (una Luna llena equivale a 0.52 gra-
dos). ;Cuantos grados estaban separados angu-
larmente Venus y Jupiter?

. Si la distancia de un astro al observador au-

menta, su diametro aparente:

(a) Aumenta
(b) Permanece igual
(c) Disminuye

. Sila distancia de una estrella al observador au-

menta al doble, su brillo:

(a) Aumenta dos veces

(b) Aumenta cuatro veces
(c) Disminuye dos veces

(d) Disminuye cuatro veces

La diferencia de brillo entre una estrella de 1ra
magnitud y una de 6ta magnitud es de:

(a) 5 veces
(b) 10 veces
(¢) 50 veces
(d) 100 veces
(e) 500 veces
() 1000 veces

La magnitud absoluta se determina asumiendo
que la estrella se encuentra a una distancia de:

(a) 1 afio luz
(b) 1 parsec
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(¢) 5 afios luz
(d) 5 parsecs
(e) 10 afios luz
(f) 10 parsecs

El angulo que existe entre el polo elevado y el
horizonte es igual a:

(a) La latitud

(b) 1a longitud

(c) 1a oblicuidad de la ecliptica
(d) 1a hora sideral

El angulo que forma el plano del ecuador ce-
leste con la vertical del lugar, es, con relacion a
la altura del polo elevado:

(a) Mayor
(b) Igual
(c) Menor

Un observador que se encuentra en el polo sur,
vera la Luna sobre el horizonte en intervalos
de:

(a) Una hora si otra no

(b) Una semana si otra no

(c) Medio mes si y medio mes no
(d) Un mes si otro no

(e) Medio ano si otro no

(f) Solo cuando sea de noche

El angulo horario se mide a partir del meridi-
ano del lugar, en sentido:

(a) Directo

(b) Retrogrado
(¢) contario a la declinacién

La ascension recta aumenta en sentido:

(a) Directo
(b) Retrogrado
(¢) Contario a la declinacién

El movimiento de rotacién de la Tierra es en
sentido:

(a) Directo
(b) Retrogrado
(c) Paralelo al meridiano

Un observador en Cochabamba ve culminar
una estrella, un observador en Greenwich
(Inglaterra), vera que la misma estrella cul-
mina:

(a) Después
(b) Antes
(¢) Al mismo instante

PREGUNTAS DE DESARROLLO (15 Puntos

por pregunta)

1.

Si la Luna llena brilla con magnitud aparente
de —12.5 y Venus brilla con una magnitud
aparente de —4.0, jcuantas veces mas brillante
es la Luna que Venus? (de el resultado con 2
cifras significativas).

2. Un observador en el polo norte ve una estrella

a 40° de altura; un observador en el ecuador de
la Tierra ve la misma estrella culminando. ;A
qué altura sobre el horizonte estara la estrella
para el observador en el ecuador terrestre?

. Un observador mide que una estrella que cul-

mina tiene una distancia cenital de 30°. Si su
declinacién es de 20°, jcudl es la latitud del ob-
servador?

. Una estrella de magnitud absoluta igual a —2.0

se encuentra a 40 pc de distancia de nuestro
sistema solar, jcual sera la magnitud de dicha
estrella vista desde la Tierra.

4'> DE SECUNDARIA

I. PREGUNTAS CORTAS (Debe justificar todas
sus respuestas) (1 Punto por pregunta)

1. Cada una de las figuras siguientes muestra una

constelacién, pero una de ellas tiene algo que la
diferencia de las demas. Indique cuél es y qué
la diferencia.

- 3 »
. |
|
‘/
L
(a) (b)
"
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(c) (d)

2. La distancia desde el Sistema Solar hasta Alfa

Centauro es aproximadamente 4 anos luz. Si la
velocidad de la luz es de 300000 [km/s] y una
nave terricola puede alcanzar una velocidad de
30 [km/h], jcuanto demoraria esta nave en lle-
gar a Alfa Centauro?

(a) 1, 44 anos

(b) 4 afios

(c) 1,44 x 10* afios
(d) 4 x 10* afios
(e) 1,44 x 108 afios
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3. En qué etapa de su evolucion estelar se encuen-
tra el Sol?

(a) En su etapa de formacién

(b) Cerca de convertirse en enana blanca

(c) En su Ultima Etapa

(d) En 5000 anos sera una estrella gigante roja
(e) Ninguna Alternativa es correcta

4. ;Cual de las siguientes estrellas, ademas del
Sol, esta mas proxima a nosotros?

(a) Sistema estelar o Centauri (Préoxima Cen-
tauri, o Centauri A, o Centauri B)

(b) Aldebaran

(c) Rigel

(d) Antares

(e) Sirius

5. La galaxia mas grande de nuestro grupo local
de galaxias es:

a) Galaxia Andréomeda

b) Nuestra galaxia, la ViaLactea

¢) Nube Mayor de Magallanes

d) Una de las galaxias satélites de la ViaLactea
e) La Nube Menor de Magallanes

6. Si la longitud focal del objetivo de un telescopio
es 1 m y la longitud focal del ocular es 20 mm,
la magnificacion del telescopio es:

(a) 10
(b) 50
(c) 100
(d) 200

7. El tipo de telescopio que se muestra en la figura
es:

(a) Newtoniano
(b) Cassegrain
(¢) Coude

(d) Maksukov

8. ;Qué sucede con la resolucién de un telescopio
cuando se incrementa su distancia focal?

(a) Aumenta
(b) Disminuye
(¢) No cambia

9. {Qué sucede con los aumentos en un telescopio
al disminuir la distancia focal de un ocular?

(a) Se incrementan
(b) Disminuyen
(¢) No cambian

10. El poder de un telescopio para resolver dos
fuentes puntuales depende del diametro del ob-
jetivo en una relacién:

(a) Directamente proporcional

(b) Inversamente proporcional

(c) Inversamente proporcional al cuadrado del
diametro

(d) No depende del diametro del objetivo

11. Un espejo esférico al reflejar los rayos lumi-
nosos que llegan paralelos a su eje:

(a) Hace que todos pasen por un punto tnico
llamado foco

(b) No produce un foco tnico, es decir los rayos
reflejados se concentran en diferentes puntos
(c) No se usan los espejos esféricos en los tele-
scopios

12. La aberracién cromatica es propia de los tele-
scopios

(a) Reflectores

(b) Refractores
(c) Catadioptricos
(d) infrarrojos

13. La imagen que produce un telescopio es mayor
cuando

(a) Aumenta el diametro del objetivo
(b) Disminuye la distancia focal

(c) Disminuye el diametro del objetivo
(d) Aumenta la distancia focal

14. El primer telescopio usado en astronomia era
del tipo

(a) Schmidt-Cassegrain
(b) Maksutov

(c) Refractor

(d) Reflector

(e) Electroénico

15. Oort postulé que alrededor del Sol se encuentra
una nube que es la que da origen a:

(a) los asteroides
(b) los satélites
(c) los cometas
(d) los meteoritos
(e) los planetas

16. Las erupciones solares (flares), emiten desde la
fotosfera solar:

(a) atomos de hierro
(b) protones

(c) materia oscura
(d) neutrinos

17. Las manchas solares son regiones de la fotos-
fera solar:

(a) sin hidrégeno

(b) sin magnetismo

(c) de menor temperatura
(d) sucias
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El ciclo de actividad de las manchas solares
tiene un periodo de aproximadamente:

(a) 11 afnos
(b) 18 afos
(c) 1 siglo

(d) 3 siglos

La corona solar es parte de:
(a) La fotosfera solar

(b) 1a atmésfera solar
(¢) la zona convectiva solar

El nicleo del Sol tiene una temperatura aprox-
imada de:

(a) 5700 K

(b) 2 x 10° K

()15 x 105 K

II. USO DE TELESCOPIO (0.5 Puntos por re-
spuesta correcta)

Las figuras a continuacién presentan distintas
vistas de un Telescopio. Se pide emparejar los
nombres de los items de la Tabla de Respues-
tas con sus numeros correspondientes de las
figuras. Por ej. para el primer item (Ajuste de
Acimut) la ubicacién corresponde al elemento
217.

III. PROBLEMAS (6 Puntos por respuesta cor-
recta)

1. Si la Luna llena brilla con magnitud aparente

de —12.5 y Venus brilla con una magnitud
aparente de —4.0. jCuantas veces mas brillante
es la Luna que Venus? (de el resultado con 2
cifras significativas).

TABLA 1
TABLA DE RESPUESTAS - TELESCOPIO
ITEM N
Ajuste de Acimut
Ajuste de Latitud

Anillos de Montaje
Arnés de Montaje
Barra de Contrapesos
Barra Espaciadora
Base de Barra de Contrapeso
Base del Buscador
Buscador
Buscador de Alineacion Polar
Cabezal del Tripode
Candado AR
Candado de Declinacién
Celda Frontal
Controlador Autoestar
Dial de AR
Dial de Declinacién
Dial de Latitud
Iluminador LED del Buscador Polar
Motor de AR
Motor DEC
Ocular
Panel de Control Computarizado
Patas del Tripode
Perilla en T y Rosca
Perillas de aseguramiento
Perillas de Enfoque
Porta Ocular
Seguro de Contrapesos
Seguro de Disco AR
Seguro del enfocador
Seguros de Contrapesos
Tapa del Buscador Polar
Tapa Frontal Corrector
Tornillo del Buscador
Tornillo Opresor del Ocular
Tornillos de Alineacién
Tubo Optico
Tuerca de Tension

2. Un observador ve que al culminar una estrella,

esta tiene una distancia cenital de 30°. Si su
declinacion es de 10°, jcuadl es la latitud del ob-
servador?

3. Considere que la densidad de flujo de una es-
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trella es F7 y su magnitud aparente es m;. Si
después de cierto tiempo el flujo aumenta a
Fy = 2Fy, siendo my su magnitud aparente re-
spectiva, demuestre que la magnitud aparente
moy es:

Mo =my — glog(2)

5 DE SECUNDARIA

I. PREGUNTAS CORTAS (2 Puntos por pregunta)

1. La Tierra orbita al Sol una vez al afno y la Luna

orbita a la Tierra aproximadamente una vez al
mes. Desde la Tierra se puede observar el cam-
bio de fases de la Luna; si un observador esta
parado en la Luna y observa a la Tierra, jcual
es el periodo de las fases de la Tierra vistas por
el observador?

a) El mismo periodo que las fases de la Luna
b) Un periodo un poco mas grande que las fases
de la Luna

¢) Un periodo un poco méas corto que las fases
de la Luna

d) El periodo es de un aio

. La curva de velocidad radial para un sistema

binario se muestra en la figura. Las veloci-
dades radiales (Radial velocity) son graficadas
en funcién de las correspondientes fases del sis-
tema binario (Orbital phase). ;Qué afirmacién
es verdadera sobre las propiedades de las ve-
locidades radiales (V4, Vg), los periodos or-
bitales (T4, Ts) y las masas (M4, Mp) del sis-
tema binario?

a) Vu >V, Ty >Tp, My > Mp
b) V4 <V, Tpa=Tp, My > Mp
) Vy< Ve, Ta<Tg, My < Mg
d) Vy > Ve, Ta =T, Ms < Mp

. Cada una de las figuras siguientes muestra una

constelacién, pero una de ellas tiene algo que la
diferencia de las demas. Indique cudl es y qué
la diferencia.

. (Cuadl de las siguientes afirmaciones resulta(n)

util(es) para medir distancias a diferentes es-
calas en el Universo?

i. A veces se puede ver a Venus transitando so-
bre el disco solar.
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ii. Las estrellas parecen cambiar su posicion en
el cielo si se ven con 6 meses de diferencia.

iii. Las estrellas exhiben corrimiento Doppler.
iv. Todas las supernovas tipo Ia tienen la misma
luminosidad absoluta.

a) i, ii, iii

b) ii, iii, iv

o) i, ii, iv

d) 1, iii, iv

e) Todas

f) Ninguna

. Kepler en su segunda ley (“ley de areas”) es-

tablece que:

a) Los planetas se mantienen siempre a la
misma distancia del Sol

b) Los planetas se mueven siempre con la
misma rapidez.

¢) Los planetas se mueven mas rapido cuando
estan mas lejos del Sol

d) Los planetas se mueven mas rapido cuando
estan mas cerca del Sol

e) Ninguna de las anteriores.

. Cuando decimos que el Universo se expande,

queremos decir que:

a) Los atomos y todos los objetos compuesto por
ellos se van haciendo mas grandes.

b) Las galaxias lejanas se alejan unas de otras,
sin cambiar sus tamarfios en forma apreciable
¢) Todos los objetos se alejan de un punto bien
definido, donde ocurrié el Big Bang

d) Hay cada vez mas objetos astronémicos

e) Hay cada vez mas materia oscura

. El principal combustible de las estrellas como

el Sol, en la secuencia principal, es el:
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a) Hidrégeno
b) Helio

¢) Carbono
d) Litio

e) Nitrogeno

. La razon por la que siempre vemos la misma

cara de la Luna es que:

a) Existen 5 grados de angulo entre los planos
de la Luna y la Tierra.

b) La Luna no rota en absoluto.

¢) El periodo rotacional de la Luna es igual a su
periodo sinddico.

d) El efecto de marea de la Luna sobre la
Tierra.

. (Cual de las siguientes afirmaciones no utiliza

el término tamario angular o distancia angular
correctamente?

a) La distancia angular entre esas dos estrellas
brillantes es de 2 metros.

b) El tamafo angular de la Luna es de 1/2
grado.

¢) La distancia angular entre esas casas es 30°.
d) Puedes usar tu mano extendida para esti-
mar los tamarfios angulares y las distancias
angulares.

,Qué sucede con la resoluciéon de un telescopio
cuando se incrementa su distancia focal?

(a) Aumenta
(b) Disminuye
(¢) No cambia

El poder de un telescopio para resolver dos
fuentes puntuales depende del diametro del ob-
jetivo en una relacion:

(a) Directamente proporcional

(b) Inversamente proporcional

(c) Inversamente proporcional al cuadrado del
diametro

(d) No depende del diametro del objetivo

Las estrellas que tiene mayor temperatura su-
perficial son las estrellas de tipo:

(aF
b)) K
O
@aG

Las estrella de tipo M, son estrellas de col-
oracion:

(a) Azulada

(b) Rojiza

(c) Violeta

(d) Blanca

Las gigantes rojas se encuentran en el dia-
grama H-R, en la region que corresponde a:

(a) La secuencia principal
(b) Las estrellas de menor luminosidad
(¢) Las estrellas mas luminosas

15

16.

17.

18.

19.

20.

II
1
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. Los cumulos abiertos presentan estrellas que
corresponden en el diagrama H-R a:

(a) Enanas blancas

(b) Supergigantes rojas

(c) La secuencia principal

(d) La rama menos luminosa de la secuencia
principal

El diagrama H-R relaciona:

(a) La luminosidad y tipo espectral de la estrel-
las

(b) La masa y edad de las estrellas

(c) El tipo espectral de las estrellas y su metal-
icidad

Las estrellas mas viejas se encuentran en:

(a) Los cumulos abiertos

(b) Los brazos de las galaxias

(c) Los cumulos globulares

(d) Alrededor de los agujeros negros

El Sol cuando finalice su ciclo de vida, termi-
nara como:

(a) Una enana blanca
(b) Una estrella de neutrones
(c) Un agujero negro

El espectro solar contiene lineas de:
(a) Emision

(b) Absorcién

(c) Ninguna de éstas

Podemos conocer la composicion quimica de las
estrellas utilizando:

(a) Un mechero bunsen

(b) Su lugar en el diagrama H-R
(c) El analisis espectral

(d) La magnitud bolométrica

. USO DE TELESCOPIO (15 Puntos)

. Las figuras a continuacion presentan distintas
vistas de un Telescopio.Se pide emparejar los
nombres de los items de la Tabla de Respues-
tas con sus numeros correspondientes de las
figuras. Por ej. para el primer item (Ajuste de
Acimut) la ubicacién corresponde al elemento
217.

III. PROBLEMAS (15 Puntos por respuesta cor-
recta)

1. Si la constante de Hubble tendria el valor de

H = 40(km/s)/Mpc; icudl seria la edad del Uni-
verso? (Exprese su resultado en afios)

2. Calcular a qué altura es necesario elevarse so-

bre el Polo Norte, para poder ver un satélite
geoestacionario. Datos: Radio de la Tierra
Rt = 6400km, Aceleracion de la gravedad g =
9.81m/s?.
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3. Dos estrellas idénticas, con masa M cada una,
orbitan alrededor de su centro de masas (sis-
tema binario de masas iguales). Cada érbita
es circular y de radio R, de modo que las dos
estrellas se encuentran siempre en lados op-
uestos del circulo. a) Encuentre la fuerza grav-
itacional que ejerce una estrella sobre la otra.
b) Encuentre la velocidad orbital de cada es-
trella y el periodo de la érbita. c¢) ;Cuanta en-
ergia se requiere para separar las dos estrellas
al infinito?

TABLA 2
TABLA DE RESPUESTAS - TELESCOPIO
ITEM N
Ajuste de Acimut
Ajuste de Latitud

Anillos de Montaje
Arnés de Montaje
Barra de Contrapesos
Barra Espaciadora
Base de Barra de Contrapeso
Base del Buscador
Buscador
Buscador de Alineacién Polar
Cabezal del Tripode
Candado AR
Candado de Declinacion
Celda Frontal
Controlador Autoestar
Dial de AR
Dial de Declinacién
Dial de Latitud
Iluminador LED del Buscador Polar
Motor de AR
Motor DEC
Ocular
Panel de Control Computarizado
Patas del Tripode
Perilla en T y Rosca
Perillas de aseguramiento
Perillas de Enfoque
Porta Ocular
Seguro de Contrapesos
Seguro de Disco AR
Seguro del enfocador
Seguros de Contrapesos
Tapa del Buscador Polar
Tapa Frontal Corrector
Tornillo del Buscador
Tornillo Opresor del Ocular
Tornillos de Alineacién
Tubo Optico
Tuerca de Tension

EXAMEN OBSERVACIONAL

L. Primera parte (Cuenta con 8 minutos)

1. En las cartas celestes que se han entre-

gado, identificar de qué objetos se trata:
tipo de objeto (galaxia, nebulosa, cumulo
abierto, cumulo globular, estrella, etc.),
denominacién (denominacién de catalogo,
nombre propio si lo tiene), para ello se dan
las coordenadas ecuatoriales. Anotar las
respuestas en las casillas asignadas en la
hoja y entregarla al encargado del examen
observacional que se encuentra afuera.

(a) Objeto 1: Ascensién Recta: 16729.4™
Declinacién: —26°26’
(b) Objeto 2: Ascensién Recta: 16™41.7™
Declinacién: +36°28’

(c) Objeto 3: Ascensién Recta: 14732.7™
Declinacion: —44°10’
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En las cartas celestes entregadas, determinar
la posicién del objeto, cuyas coordenadas ecua-
toriales son dadas a continuacion:

Objeto 4: Ascensién Recta: 13730.1™
Declinacién: —06°47’

(Existe indicacion del objeto en las cartas ce-
lestes? (;figura el objeto en ellas?)

Al salir para la segunda parte del examen ob-
servacional, se debera identificar la zona del
cielo donde se deberia encontrar el objeto, si ex-
iste algun astro ahi, se apuntara a dicho objeto
el telescopio, indicando de que objeto celeste se
trata.

F1G. 2.— Carta Celeste

. s
| » TN 5 z
- 7 = = = §
g % 5o - &
.- iy - i |
b < ;
b . I
s (. LA
| [ S - .
P : . = 2
i ; H =3
. - i - - bk
| Tole s’ 2
| A i
by 1"; - =T - —EA
2 < i . . .
(i R ‘J "
o . Lo S
' Hts s i
b L % :
. e e I
; i L I
2 . 2 |
2 P . - Y
- k. R
—— ] 19 i T
1 . - 3
- ot I S
. S
.
s |
. = '
¥ Ta” !
; - #
e _ )
. . % -
" -’ I
5 ..
i 228
; o - -
; : . -
; g a * i |
AL . :
ar ".e W : i %,
5 L i3 i
- g &
] " r
.
A
ESTRELLAS SiMBOLOS
[ e 585 o
@5 o6
® 4
. a5 ar
.5

II. Segunda parte (contara con 9 minutos en
total) se saldra al aire libre, observaciones a
simple vista y con telescopio.

Durante los primeros 4 minutos (espera
maxima de 30 segundos por pregunta).

. (Cudl es el nombre de la estrella que estoy

apuntando, a qué constelacion pertenece?

. Usando el apuntador laser, muestra donde esta

apuntando las estrellas mas importantes de la

contelacion.

a. Triangulo austral
b. Sagitario

. (Hacia dénde se encuentra el punto cardinal

Sur?

Durante los iltimos 5 minutos.

. Apunta con el telescopio el Objeto 4 cuya

posicién fue dada en la primera parte del ex-
amen.
a. ;/Qué es?
b. {Qué se llama?
A
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SOLUCIONES 2% ETAPA
17°¢ OLIMPIADA BOLIVIANA FISICA

6'° DE PRIMARIA

1. Parte Conceptual

1. Sublimacién: es el cambio de estado de la ma-

II.

teria sélida al estado gaseoso sin pasar por el
estado liquido.

Vaporizacion: es el cambio del estado liquido al
gaseoso.

Fusioén: es el cambio de estado de la materia del
solido al liquido.

Ebullicién: es el proceso fisico en que el liquido
pasa al estado gaseoso.

Condensacion: cambio de estado de la mate-
ria que se encuentra en forma gaseosa a forma
liquida.

. No, porque este depende de la presion at-

mosférica del lugar, la cual a su vez depende de
la altura que varia segun el lugar de la Tierra.

. Electrones, protones y neutrones.

. El material que flotara sera el corcho porque

la densidad de este es mucho menor que la del
agua.

. Se coloca agua en un recipiente graduado, se

introduce la papa y se mide el volumen de agua
desplazado, posterior mente se mide la masa de
la papa con una balanza y se calcula la densi-
dad mediante la ecuacién: densidad = masa /
volumen.

Parte Practica

1. Porque la presién a nivel del mar es mayor que

en Potosi.

Sélido

$
L
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O
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e T o

[

b

.a

. 3.54m/s

6> DE SECUNDARIA

o

C

. Dibujando el sistema de cargas se observa que

no hay forma de que la fuerza neta sea cero,
ni para una carga negativa ni para una posi-
tiva. Por tanto, la respuesta al problema es que
esa situacion no se puede dar: NO HAY SOLU-
CION.

75
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SOLUCIONES 2% ETAPA
7m@ OLIMPIADA BOLIVIANA DE
ASTRONOMIA Y ASTROFISICA

6 DE PRIMARIA

. (e)
. (a)
. El sol

(a) Si

(b) La masa
. (a)
- @) p = St = 158

b)p=2nd =154

) = 0Ky — 159

d)Los tres cuerpos tiene la misma densidad a
pesar de tener masas y volimenes diferentes.

)V = st = 100m?
b) V = s i = 1m°
OV = sy = 0.01m?

d) Que el volumen aumenta si la masa aumenta
y la densidad disminuye.

.m = pV =50Kg/m3 x 5m3 = 250K g
. (a)
. Si, por ejemplo: MARTE, JUPITER, SAT-

URNO, ETC.
17> DE SECUNDARIA

. Marte, Jupiter, Saturno, Mercurio y Venus
. Si
. (@) IV

(b) I1I
I
(d) 11

. (a) Eclipse de Sol

(b) Eclipse de Luna
(a)

. Verdadero
. Verdadero
. Verano

. Invierno

10.

Mercurio - Venus - Tierra - Marte - Jupiter -
Saturno - Urano - Neptuno.

249> DE SECUNDARIA

N =

4.

N O

10

1

. Neptuno, Jupiter, Saturno y Urano.

. ¢. Neptuno - d. Marte - f. Jupiter - a. Saturno -
g. Urano - e. Mercurio - b. Venus - h. Tierra

a. Neptuno - f. Marte - e. Jupiter - d. Saturno -
g. Urano - h. Mercurio - b. Venus - c. Tierra
_ 500Kg _ 1 K
a) p = Foomt = L
5K K
b)p: 5mg = 1?;]
©) P = gt = Lok

d)Los tres cuerpos tiene la misma densidad a
pesar de tener masas y voliumenes diferentes.

)V = sioierms = 100m®
b) V = 5051?;(/%3 =1m?
OV = sy = 0.01m?

d) Que el volumen aumenta si la masa aumenta
y la densidad disminuye.

.m=pV =50Kg/m? x 5m3 = 250K g
t=djv= t:%: t=2h

o= div = t = (227936640 —

149597870)km /192200Km/h = t = 407.58985h

.d=txv= d="Th x192200km = 1345400km

. d=1txv=060sx zi x1922005™ = 3203.33Km

3" DE SECUNDARIA
. En el sistema ecuatorial celeste, las coorde-

nadas son la ascensién recta y la declinacién.
En el sistema ecuatorial local las coordenadas
son el angulo horario y la declinacion. En el sis-
tema horizontal de coordenadas astronémicas
se utilizan dos coordenadas: azimut y altura.
En el sistema de coordenadas geograficas, las
coordenadas son la latitud y la longitud.

.El zenit es el punto mas elevado por
encima del observador. El nadir es el punto
diametralmente opuesto al observador. El
horizonte celeste es un plano tangente a la
Tierra y perpendicular a la vertical del lugar de
observacion. El ecuador celeste, el polo sur ce-
leste y el polo norte celeste son prolongaciones
de sus equivalentes terrestres.

. Los paralelos son circulos de la esfera celeste
paralelos al ecuador celeste. Los meridianos
son circulos que pasan por el polo sur celeste
y el polo norte celeste. Un circulo vertical es un
semicirculo maximo que comienza en el zenit y
termina en el nadir. Un circulo de altura es un
circulo paralelo al horizonte celeste.

.V



1.

2.

3.

A
< < < < <<

17*OBF & T"*OBAA 77

4t DE SECUNDARIA

Las estrellas son esferas de gases a muy alta
temperatura que emiten al espacio radiacién
electromagnética y particulas. Las estrellas
se originan en nubes de gas interestelar. Por
efectos de las fuerzas gravitacionales, las
particulas se atraen y se van agrupando, pro-
ceso que va acompainado de un aumento de la
temperatura de la nube hasta que se inician
reacciones termonucleares.

Uno de los métodos para medir las distancias
hasta las estrellas es el de paralaje. Por se-
mejanza de triangulos es posible conocer indi-
rectamente el valor de distancias inaccesibles.
Cuando un objeto es observado desde dos pun-
tos distintos, su posicién con respecto a los ob-
jetos del fondo se modifica. Este hecho permite
medir la distancia a la que se encuentran las
estrellas.

Al igual que en la Tierra necesitamos mapas
para encontrar un sitio, también necesitamos
mapas para explorar la béveda celeste. Un
mapa estelar puede mostrarnos con exacti-
tud donde se encuentra un astro dado. Por
este motivo es importante contar con un buen
atlas para realizar buenas observaciones as-
trondmicas.

F

H < < =g

El parsec es la distancia que corresponde a un
paralaje heliocéntrico igual a 1”. Convirtiendo
esta unidad angular a radianes:

/ 1° 2nrad

= 4.848136811 x 10~ %rad

* X
3600” 360°
ahora usando la definicién: d = ﬁU A, donde:
d = 1[pc], tendremos que:
1
1[pc] = [UA] =

4.848136811 x 106
= 206264.8[U A] = 206265[U A]

1.

3.

S A

5" DE SECUNDARIA

Los planetas se mueven en orbitas elipticas
alrededor del Sol que permanece en uno de los
focos de la elipse. La recta que une cada plan-
eta con el Sol barre areas iguales en tiempos
iguales. El cuadrado del periodo orbital de un
planeta es proporcional al cubo de la distancia
media del Planeta al Sol.

. La longitud de onda es la distancia que hay de

pulso a pulso de una onda. Si la velocidad de
propagacién de una onda v es constante, ésta es
igual a la longitud de onda A\ multiplicada por
la frecuencia f, es decir: v = A\f. La amplitud
de una onda es una medida de la variacién
maxima del desplazamiento u otra magni-
tud fisica, como el campo eléctrico, el campo
magnético, etc. que varia periodicamente en el
tiempo. Es la distancia maxima entre el punto
mas alejado verticalmente de una onda y el
punto de equilibrio.

Existen varios tipos de telescopios: refractores,
que utilizan lentes; reflectores, que tienen un
espejo concavo en lugar de la lente del objetivo,
y catadidptricos, que poseen un espejo céncavo
y una lente correctora que sostiene ademas un
espejo secundario.

A%

A%

A%

F

F

A%
1

:m:

1

\/8.854187817  10-12C2

ez x 4% 3.14159 x 10-7 4%

1 ,
— 209792458 { - m}

S
m

es la velocidad de las ondas electromagnéticas
o la velocidad de la luz.

6> DE SECUNDARIA

. Un cuerpo negro es un objeto tedrico o ideal

que absorbe toda la luz y toda la energia de
radiaciéon que incide sobre él. Nada de la ra-
diacién incidente se refleja de un cuerpo ne-
gro. A pesar de su nombre, el cuerpo negro
emite luz y constituye un sistema fisico ideal-
izado para el estudio de la emision de radiacion
electromagnética. La luz emitida por un cuerpo
negro se denomina radiacién de cuerpo negro.
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. Una galaxia es un conjunto masivo de es-

trellas, nubes de gas, planetas, polvo césmico,
materia oscura, y energia oscura, unidos
gravitacionalmente. La cantidad de estrellas
que forman una galaxia es contable, desde
las pequenas, con 107, hasta las gigantes, con
10'2? estrellas. Formando parte de una galaxia
existen subestructuras como las nebulosas,
los cimulos estelares y los sistemas estelares
multiples.

. La secuencia de Hubble es una clasificacion

de tipos de galaxias desarrollada por Edwin
Hubble en 1936. También se la conoce como
diagrama de diapasén a consecuencia de la
forma de su representacion grafica. Los tipos de
galaxias se dividen en: elipticas, lenticulares,
espirales e irregulares.

. F

W _ b _ 28977686 x 10-3[mK]
merr 3333[K] N

= 8.694175218 x 10~ "[m)

¢ = oT* = 5.670400 x 10 3[Wm?K~* x (3333K)* =

= 6.997694 x 10%[Wm 2]
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SOLUCIONES 3" ETAPA
17v¢ OLIMPIADA BOLIVIANA FISICA

6> DE PRIMARIA

I. Parte Conceptual

1.

2.
3.
4.

Multiplicando su masa por la gravedad: W =
mg.

Su peso es cero.
De la misma manera.

¢) Manzana-Gasolina-Bateria

II. Parte Practica

1.
2.

=50Kg x 2

S = 110.231b

El volumen de la esfera es:

V=2x7mxR=4%xmx12%=724m3

M=pxV="15x7.24=>5429Kg]

L V=ID2H="x122x1=113m"

M =pxV =1260 x 1.13 = 1423.8[K ]

. V=500l = 0.5m?

M = pxV =1000 x 0.5 = 500[K g]
17> DE SECUNDARIA

1. Parte Conceptual

1.

EL incremento en el numero de personas no
incrementa la masa de la Tierra. Los atomos
que componen nuestro cuerpo son los mismos
que estaban antes. Las células humanas son
reordenamientos de materia que ya existia. La
masa de la Tierra aumenta 40[K7Tn| de polvo
interplanetario cada ano.

. Se clasifican segin su numero atémico y el

numero de protones que hay en su nucleo.

. El sonido se genera por la vibracién de objetos

materiales.

. 1) solidos 2) liquidos 3) gases 4) en el vacio no

se propaga el sonido.

II. Parte Practica

1.

2.

Veilindro — _nR>h -3
Veono  m/3R2h
Volumen de la esfera: V = 4/3 x 73 = 4/3 x

743 = 85.33wem?

Volumen del agua desplazada: V; = 2V =
170.67mem?

_ [axi0—242x10-3 _
T =\ BT dsxio—s — 458

24> DE SECUNDARIA

I. Parte Conceptual

1.

4.

El “camino hacia el conocimiento”. Método de
investigacién usado principalmente en la pro-
ducciéon de conocimiento de ciencias.

- Procedimiento 6 instrumento de la ciencia,
destinado a explicar fenémenos, y establecer-
relaciones entre los hechos, enunciando prin-
cipios y leyes que expliquen los fenémenos
fisicos del Mundo, permitiendo obtener con es-
tos conocimientos, aplicaciones utiles pra el
hombre.

. a) Masa: Balanza

b) Longitud: Metro
¢) Tiempo: Rreloj
d) Temperatura: Termémetro

Se pueden considerar otras opciones

. - CONDUCTORES

a) Cobre
b) Aluminio

- NO CONDUCTORES

a) Plastico
b) Vidrio

(Existen varias opciones)

c)

II. Parte Practica

1

m = pV = p(Ve = Vi)

= m = p(rr2h — nr?h) = prh(r? —r?)
m = 8.92g/cm? x 7 x 30em x (102 — 52)[cm?]
m = 63051.76g = m = 63.05[K g]

.xa=d—vat

rp = vgt
Ta=2xp=21
x=d—wva(z/vg)
r=d/(1+va/vp)
x = 60[m)]

. Sera cuando —40°C = —40°F

3" DE SECUNDARIA

I. Parte Conceptual

1.

a) & u)
b) & y)

. b) un vector
. ¢) Manzana - Gasolina - Bateria

. d) vectores opuestos.
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II. Parte Practica

1.

En movimiento rectilineo, la relacion x — ¢:
z=Vt

Donde la constante v es la recta que pasa por el
origen, entonces:

_ __ catetoopuesto 12 _ 8 _ 4
v =tga = catetoadyacente =V = 6 — 47 2
v =2[m/s]
. Et% _ walormedio—valorverdadero X 100%

valorverdadero

€% = 9.47[s]-9.45[s] . 1009

9.45(s]
Ef%:021%
b
¥
T
]
5
/
3 /// /
2 I r/ /
a
11 ﬁ"’
1 2 3 4 5 €€ 7 B X

4t DE SECUNDARIA

1. Parte Conceptual

1. - Onda viajera: cuando una sola protuberan-

cia de onda, llamada pulso de onda, se forma
y viaja a lo largo de una cuerda con rapidez
definida. No tiene frecuencia ni longitud de
onda.

- Onda transversal: cuando la direccion de
propagacion de la onda es transversal al
movimiento de las particulas del medio.

- Onda longitudinal: cuando la direccién de
propagacion de la onda es la misma que el del
movimiento de las particulas del medio.

. Si, porque se puede obtener iguales valores me-

didos con diferentes datos. La dispersion esta
relacionada con la presicién de los datos.

. 1) solidos

2) liquidos
3) gases
4) En el vacio no se propaga el sonido

. b) Si la componente de un vector sobre el eje

es nula, podemos concluir que la magnitud del
vector también lo es.

No. t1 t2 to 2
1 1.47 | 2.1609 | 1.48 | 2.1904
2 1.46 | 2.1316 | 1.46 | 2.1316
3 1.45 | 2.1025 | 1.44 | 2.0736
4 1.46 | 2.1316 | 1.46 | 2.1316
5 1.45 | 2.1025 | 1.47 | 2.1609
6 1.47 | 2.1609 | 1.45 | 2.1025
suma | 8.76 12.79 | 8.76 | 12.7906

II. Parte Practica

1. sy =2 — t2nn — 1 = 12.79 — 8.76266 — 1

51 = 8.94 x 1073[s]

Sg =13 —t3nn — 1 = 12.7906 — 8.76266 — 1

59 =14.14 x 1073[s]

La dispersion del grupo 2 es mayor que la del
grupo 1.

ADICIONAL: Valores medios

t1 = totsn = 8.766 = 1.46[s]

b

¥
T
B
5

|t
3 //// /|
2 ™ ’/ /

a
9 2 3 % 5§ € F B X

.xa=d—vat

rpg = vpgt
Tp=Tp==
x=d—va(z/vg)
x=d/(14+va/vB)
x = 60[m)]

5 DE SECUNDARIA

I. Parte Conceptual

1. b) Si la componente de un vector sobre el eje

es nula, podemos concluir que la magnitud del
vector también lo es.

. a) Cuando el desplazamiento tiene el mismo

sentido que la fuerza.

b) Cuando el desplazamiento tiene sentido con-
trario a la fuerza.

¢) Cuando el desplazamiento es nulo, cuando la
fuerza es cero o cuando la fuerza y el desplaza-
miento sean perpendiculares.
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. a) Uniformemente acelerada a < 0

b) Uniformemente acelerado a > 0
¢) Uniforme a =0
d) variado a = variable

. “La energia puede transformarse de una clase

en otra, pero no puede ser creada ni destruida.
De manera que la energia total es constante”.

II. Parte Practica

1.

h = Vy + gt? pero: Vo = 0 = h = 1/2gt>

como se trata de cinco gotas, el tiempo es 4 se-
gundos, entonces:

h=1/2 x 9.81 x 42 = 78.48m)]

.E=E+E,

FV =0

Ei+E,—P=0

N XVi+rx V=9 xV.=0

= p1XgXa’y+pxgxa® xy+poxgxa’s = p.gxa®
=>zrx=a-—y
P1XGXa*XY+paxgxa®—paxgxa®xy = pexgxa’
= p1 XY+t p2xXa—peXa

y = a(pe — p2)(p1 — p2) = a(940 — 800)(1000 —
800) = 0.7a

=y=0.7a=2=0.3a
Vi = a2y =a20.7a = 0.7a3
Vo = a?x = 620.3a = 0.3a®

.Ep—Es=Wg

Es=0
Ep=Kp+Up=Kp+mgh
Wgr = FdCos6

d=+vVa2+h?2=+42+32=5

Cost =a/d=4/5

= Kp=Wr —-Up

Kp =Fa—mgh=250x4—-5x9.81x3
Kp =852.85J

6> DE SECUNDARIA

I. Parte Conceptual

1.

“La variacion de la enegia interna de un sis-
tema es igual al trabajop aplicado sobre dicho
sistema mas la cantidad de calor que se le sum-
inistra”.

. El trabajo depende del proceso seguido por el

sistema, no solo de los estados inicial y final.

. ¢)

q=1/T=C
[I] = [Amperios]; [t] = [s]

solucion:carga ¢ = I/t

II. Parte Practica

1. W = P(Va—Vi) = 2% 10° x (0.0003 —0.0001)m?3 =

40[J]

. Iy es la fuerza que ejercen las cargas cuando

estan separadas una distamcia d: Fy = %

F es la fuerza que ejercen las cargas cuando

estdn separadas una distancia d/10: F =

KXq1Xq2 __ K Xq1Xq2
@ioz. = 10072

= F = 100F,

NVa—=VB|=Vi = Vg1 — Vre — V2

Ve=1IR
[Va — Vi| =20V — 6V — 2V — 6V =6V
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. a. SLuna = 47TR2

BUSTOSR. et al.

SOLUCIONES 3"* ETAPA
7m* OLIMPIADA BOLIVIANA DE
ASTRONOMIA Y ASTROFISICA

6 DE PRIMARIA

1. 1. Luna Nueva - 2. Luna Nueva Visible - 3

Cuarto Creciente - 4. Luna Gibosa Creciente -
5. Luna Llena - 6. Luna Gibosa Menguante - 7.
Cuarto Menguante - 8. Luna Menguante

. a. No, por que estamos moviéndonos en el espa-

cio donde no hay arriba ni abajo, todo es rela-
tivo. Por ejemplo el mapa de Bolivia bien podria
ser:

Oruro
.

.
Cochabamba

Santa Cruz

b. En el Polo Norte.
= 4(3.14159)(1738000m)2 =

una

3.79697 x 1013m

b. STzerv "a = 477R%’”zerrf1 =

4(3.14159)(6378000m)? = 5.11297 x 101%m

C. STierra/SLuna = 13.467 o sea STie'r‘ra =

13.467SLuna

d Vi = AnR3, /3 =
4(3.14159)(1738000m)3 /3 = 2. 199 % 10193

e.  Viierra = TR ya/3 =
4(3.14159)(6378000m)? /3 = 1.087 x 10%'m

f. VTier'ra/VLuna = 49432 o sea Vrierra =

49.432V1una

8. PLuna = MLuna/VLuna = (597 X

10%4/81.3)/2.199 x 10'9m3 = 3339.324kg/m?

h. PTierra - MTieTTa/VTierra - 5.97 x

10%*kg/1.087 x 1021m? = 5492.180kg/m3

i. pTierra/pLuna = 1645 o sea PTierra

1.645,0me

guperiar |\ - £

La densidad de la Luna es muy préxima a la
densidad de una roca de la corteza terrestre,
punto a favor de que la Luna surgié de una gran
colisién entre un planeta pequefio y la Tierra
que contribuyo con parte de su corteza.

Al ser la densidad de una roca terrestre prome-
dio (proca = 3.500kg/m3) menor que la densi-
dad de la Tierra, nos indica que el nicleo de la
Tierra debe ser mucho mas denso, es decir de
un elemento mas pesado. Hoy en dia se cono-
cen muy bien las distintas capas geolédgicas de
nuestro planeta con sus respectivas densidades
(fuente: Wikipedia):

Capas geolégicas de la Tierra
Pr comp tes | D
) de las capas aten’

040 Litostera =
0-33 Coreza 22-29

Wanto

Supenor Bt

S5-2340 wanto dd-56

100-700 Astenastera —

2BE0-5100  Mucleo externo | 8.9-122

91005378  Mucleointernd | 12.8-13.1

Corle de |3 Terra desde el riclen hasts bz exosfers Ino ests 2 excala).

4. La Tierra tiene atmoésfera, la Luna no.

17> DE SECUNDARIA

1. a. 6.418 x 10%3kg/5.974 x 10?>*kg = 0.108

b. M,/5.974 x 10**kg = 17.3, entonces M, =
1.03 x 10%kg

c. Neptuno
2. a. 9Jupiter = GMJUPZteT/RJupzteT 2479m/32
b. IMarte = GMMC””te/RMarte = 3.71m/s2

gJupiter/gMarte 6.68 o sea 9 Jupiter

6'689Marte

3. Las lluvias de meteoros son predecibles por que

éstas son causadas cuando nuestro planeta in-
tercepta el polvo que deja en su trayectoria or-
bital un cometa. Nuestro planeta se encuentra
en la misma posicién de su orbita cada vez que
completa una revoluciéon o cada afio entonces,
intercepta la érbita de algin cometa regular-
mente afio tras afno, pudiendo de este modo pre-
decir las lluvias de meteoros.

4. a. Ecinetica = 0.5x M xv? = 0.5x10* x 1800002 =

5x 1013J

b. 5 x 1013J x 1MegaténdeTNT /4.184 x 10*°J =
0.012Megatones = 12kilotones

c. Sin duda seria una catastrofe, mas si cayera
en algin continente, pero la atmosfera juega
un papel fundamental en su masa y rapidez
por que en la primera interaccién de la roca
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césmica con nuestra atmosfera se genera un in-
tenso calor pulverizando practicamente el peli-
gro. La probabilidad de que un asteroide mucho
mas grande choque con la Tierra es de 1 en 1
millén de afios.

2% DE SECUNDARIA

.a. 4.37anosluz x 0.946 x 10'%m/anoluz
1km/103m = 4.13402 x 103km

b. 4.37anosluz x 1pc/3.26anosluz = 1.3405pc
c. 1.3405pc x 206265U A/pc = 276496U A

X

- a. RVYCanMayor = 22003501
VSol = 47TR%01/3

VVYCU‘"M"’:UOT = 47TR:\3/YCanZWayor/3 =
47(2200R501)3 /3 =
= VVYCanMayor = 22003(477}%%01/3) =

22003Vso = 1.0648 x 1010Vsor

Por lo tanto en la estrella VY Can Mayor
pueden caber 1.0648 x 1019 Soles, o sea
10648000000 Soles! Mas de diez mil millones
de Soles.

b. Volumenpierra = 1.08321 x 1012km?
Volumengy = 1.4122 x 10'8km3

En consecuencia caben 1303717.65 Tierras en
el Sol 1303717.65 x 1.0648 x 1010 = 1.388198558 x
10'6 Tierras en VYCan Mayor.

.a.p = Mp/Vp = 5.97 x 10**kg/(4/3)m(6.378 x
10°m)3 = 5.500kg/m?

b. Que el nicleo Terrestre debe ser mucho mas
denso que el presentado en la superficie.

. NUCLEO - ZONA RADIATIVA - ZONA CON-
VECTIVA - FOTOSFERA - CROMOSFERA -
CORONA.

(fuente: Resumen de Wikipedia):

El Sol presenta una estructura en capas
esféricas o en “capas de cebolla”. La frontera
fisica y las diferencias quimicas entre las dis-
tintas capas son dificiles de establecer. Sin em-
bargo, se puede determinar una funcién fisica
que es diferente para cada una de las capas. En
la actualidad, la astrofisica dispone de un mod-
elo de estructura solar que explica satisfactori-
amente la mayor parte de los fenémenos obser-
vados. Segun este modelo, el Sol esta formado
por: 1) nucleo, 2) zona radiante, 3) zona convec-
tiva, 4)fotosfera, 5) cromosfera, 6) corona.

1) Ndcleo: Ocupa unos 139 000 km del radio
solar, 1/5 del mismo, y es en esta zona donde
se verifican las reacciones termonucleares que
proporcionan toda la energia que el Sol pro-
duce. El Sol estd constituido por un 81 por
ciento de hidrégeno, 18 por ciento de helio, y
el 1 por ciento restante se reparte entre otros
elementos. En su centro se calcula que existe

un 49 por ciento de hidrégeno, 49 por ciento
de helio y un 2 por ciento que se distribuye en
otros elementos que sirven como catalizadores
(La catalisis es el proceso por el cual se au-
menta o disminuye la velocidad de una reaccion
quimica, debido a la participaciéon de una sus-
tancia llamada catalizador) en las reacciones
termonucleares.

2) Zona Radiante: En1938 Hans Albrecht Bethe
(1906-2005), en los Estados Unidos, y Carl
Friedrich von Weizsacker (1912-2007), en Ale-
mania, simultanea e independientemente, en-
contraron 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, mien-
tras dura el hidrégeno. A este grupo de reac-
ciones se les conoce como ciclo de Bethe o del
carbono, y es equivalente a la fusion de cua-
tro protones en un ntcleo de helio. En estas
reacciones de fusién hay una pérdida de masa,
esto es, el hidréogeno consumido pesa mas que
el helio producido. Esa diferencia de masa se
transforma en energia, segun la ecuaciéon de
Einstein (F = mc?), donde E es la energia, m
la masa y c la velocidad de la luz. Estas reac-
ciones nucleares transforman el 0,7 por ciento
de la masa afectada en fotones, con una longi-
tud de onda cortisima y, por lo tanto, muy en-
ergéticos y penetrantes. La energia producida
mantiene el equilibrio térmico del nicleo solar
a temperaturas aproximadamente de 15 mil-
lones de grados Kelvin.

3) Zona Convectiva: Esta region se extiende por
encima de la zona radiante, y en ella los gases
solares dejan de estar ionizados y los fotones
son absorbidos con facilidad y se convierten en
un material opaco al transporte de radiacion.
Por lo tanto, el transporte de energia se re-
aliza por conveccién (transferencia de calor),
de modo que el calor se transporta de manera
no homogénea y turbulenta por el propio flu-
ido. Los fluidos se dilatan al ser calentados y
disminuyen su densidad. Por lo tanto, se for-
man corrientes ascendentes de material desde
la zona caliente hasta la zona superior, y si-
multdneamente se producen movimientos de-
scendentes de material desde las zonas exteri-
ores frias. Asi, a unos 200 000 km bajo la foto-
sfera del Sol, el gas se vuelve opaco por efecto
de la disminucién de la temperatura; en con-
secuencia, absorbe los fotones procedentes de
las zonas inferiores y se calienta a expensas
de su energia. Se forman asi secciones convec-
tivas turbulentas, en las que las parcelas de
gas caliente y ligero suben hasta la fotosfera,
donde nuevamente la atmoésfera solar se vuelve
transparente a la radiaciéon y el gas caliente
cede su energia en forma de luz visible, y se
enfria antes de volver a descender a las profun-
didades.
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4) Fotosfera: La fotosfera es la zona visible
donde se emite luz visible del Sol. La fotosfera
se considera como la “superficie” solar y, vista
a través de un telescopio, se presenta formada
por granulos brillantes que se proyectan sobre
un fondo mas oscuro. A causa de la agitacion
de nuestra atmosfera, estos granulos parecen
estar siempre en agitaciéon. Puesto que el Sol
es gaseoso, su fotosfera es algo transparente:
puede ser observada hasta una profundidad de
unos cientos de kilémetros antes de volverse
completamente opaca. Normalmente se consid-
era que la fotosfera solar tiene unos 100 o 200
km de profundidad.

Aunque el borde o limbo del Sol aparece bas-
tante nitido en una fotografia o en la imagen
solar proyectada con un telescopio, se aprecia
facilmente que el brillo del disco solar dismin-
uye hacia el borde. Este fenémeno de oscurec-
imiento del centro al limbo es consecuencia de
que el Sol es un cuerpo gaseoso con una tem-
peratura que disminuye con la distancia al cen-
tro. La luz que se ve en el centro procede en la
mayor parte de las capas inferiores de la fotos-
fera, mas caliente y por tanto mas luminosa. Al
mirar hacia el limbo, la direccion visual del ob-
servador es casi tangente al borde del disco so-
lar por lo que llega radiaciéon procedente sobre
todo de las capas superiores de la fotosfera, mas
frias y emitiendo con menor intensidad que las
capas profundas en la base de la fotosfera.

Un foton tarda un promedio de 10 dias desde
que surge de la fusién de dos atomos de
hidrégeno, en atravesar la zona radiante y un
mes en recorrer los 200 000 km de la zona
convectiva, empleando tan s6lo unos 8 minu-
tos y medio en cruzar la distancia que separa
la Tierra del Sol. No se trata de que los fo-
tones viajen mdas rapidamente ahora, sino que
en el exterior del Sol el camino de los fotones
no se ve obstaculizado por los continuos cam-
bios, choques, quiebros y turbulencias que ex-
perimentaban en el interior del Sol.

5) Cromosfera: La cromosfera es una capa ex-
terior a la fotosfera visualmente mucho mas
transparente. Su tamafio es de aproximada-
mente 10000 km, y es imposible observarla
sin filtros especiales, pues es eclipsada por
el mayor brillo de la fotosfera. La cromosfera
puede observarse durante un eclipse solar en
un tono rojizo caracteristico y en longitudes de
onda especificas, notablemente en H, una lon-
gitud de onda caracteristica de la emisién por
hidrégeno a muy alta temperatura.

Las prominencias solares ascienden ocasional-
mente desde la fotosfera, alcanzan alturas de
hasta 150000 km y producen erupciones solares
espectaculares.

6) Corona Solar: La corona solar esta formada
por las capas mas tenues de la atmésfera su-

perior solar. Su temperatura alcanza los mil-
lones de kelvin, una cifra muy superior a la
de la capa que le sigue, la fotosfera, siendo
esta inversion térmica uno de los principales
enigmas de la ciencia solar reciente. Estas ele-
vadisimas temperaturas son un dato engafioso
y consecuencia de la alta velocidad de las pocas
particulas que componen la atmésfera solar.
Sus grandes velocidades son debidas a la baja
densidad del material coronal, a los intensos
campos magnéticos emitidos por el Sol y a las
ondas de choque que rompen en la superficie
solar estimuladas por las células convectivas.
Como resultado de su elevada temperatura,
desde la corona se emite gran cantidad de en-
ergia en rayos X. En realidad, estas temperat-
uras no son mas que un indicador de las altas
velocidades que alcanza el material coronal que
se acelera en las lineas de campo magnético y
en dramaticas eyecciones de material coronal.
Lo cierto es que esa capa es demasiado poco
densa como para poder hablar de temperatura
en el sentido usual de agitacién térmica.

La corona solar solamente es observable desde
el espacio con instrumentos adecuados que an-
teponen un disco opaco para eclipsar artificial-
mente al Sol o durante un eclipse solar natural
desde la Tierra. El material tenue de la corona
es continuamente expulsado por la fuerte ra-
diacién solar dando lugar a un viento solar.

3" DE SECUNDARIA

. a. Veamos el método de Triangulacion

Este es el método mas usado para medir dis-
tancias grandes que sean inaccesibles. Por
ejemplo, como medir la distancia de un arbol
que esta al otro lado del rio sin atravesarlo
(figura). La soluciéon se la encuentra colocando
al arbol en una de los vértices de un triangulo
rectangulo OPQ. Luego se construye el trian-
gulo equivalente RSQ. P(Q es la linea base del
primer triangulo, y SQ es la linea base del se-
gundo triangulo. Nota que se cumple la equiv-
alencia: % = %, de donde: OP = SR(ISD—C%)
y que las distancias SR, PQ y SQ son faciles
de medir, por lo tanto la distancia OP sera
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también facil de calcular. Notemos que la di-
reccion del arbol, visto desde P, es diferente a la
direccién del arbol visto desde Q). Se define par-
alaje al cambio de posicién aparente del objeto
en observacién debido al cambio de posicién del
observador.

Y¥1 12

ZD

Este mismo principio se usa en la astronomia.

Supon que en el punto O esta la estrella de
la cual queremos medir su distancia d. La
linea base en este caso sera 2D; a; y as son
los angulos entre la direcciéon del objeto visto
desde ambos extremos de la linea base con re-
specto a una direccion de otro objeto (otra es-
trella) mucho mas distante que sera tomada
como referencia (en el ejemplo del arbol esta
referencia puede ser una montana en el hori-
zonte) (figura). Por lo tanto es facil ver que:

tan(ay) = tan(ag) = i

Para angulos pequefios (o < 4° = 7x10~2[rad))
se cumple que tana; = aqfrad], y si a1 = ay =
a1 = as = « tal que:

tan(a) = afrad] =

En radianes, el valor de un angulo es igual
al arco que el encierra, dividido entre el ra-
dio de arco de circunferencia correspondiente al
angulo. Es decir, el valor de un angulo en radi-
anes es (figura): afrad] = 2

Paralaje Geocéntrico y Heliocéntrico

Cuando la linea base es tomada igual al
diametro de la Tierra, entonces se puede medir
la distancia a la que estda la Luna o algunos
planetas visibles. Este método es el llamado
paralaje geocéntrico. De la pentltima ecuacion

se tendra que: d = I%@[m} (o se mide en radi-
anes).

De una manera equivalente se puede usar la
linea base igual a la distancia Tierra-Sol, que
se define como una unidad astronémica: 1 UA,,
entonces se puede medir la distancia a la que
esta una estrella. Este método se conoce como
el paralaje heliocéntrico (Figura).

tm 6 meses ]

A medida que nuestro planeta gira en torno al
Sol, es posible medir la distancia a la que esta
una estrella midiendo la direccién de la estrella
en relacion a las estrellas del fondo, para lo cual
se debe fijar la fecha, hora, minuto y segundo de
la observacion, es decir, cuando la Tierra esta
a un lado del Sol y volver a hacer la medicién
exactamente seis meses més tarde, cuando la
Tierra esta al otro lado del Sol.

Ahora tendremos que: d = 1[u.a], donde a se
mide en radianes.

b. Convirtamos 0.765"" de arco a radianes:

a = 0765 x 1°/3600” x 2mrad/360° =
3.70882466 x 10~brad

Ahora, usemos la relacién: d = 1/a,
donde d = 1pc tal que:
Ipc = (3.636 x 10~%7rad)~! = 269627.1977U A

o en afos luz: 269627.1977TUA x 150 x
109m /U A/0.946 x 10'm ~ 4.3aosluz

= 4.3anosluz x 1pc/3.26anosluz ~ 1.32pc

. a. El flyjo saliente de VY CAN MAYOR cuya

luminosidad es igual a L = 270000L s,
FlujO = LVYCanMayor/(47T(RVYCanMayo7')2)

Flujo = 270000Lse/(47(2200Rs0)%) =
3523502.2W/m?

b. El flujo saliente de la misma estrella si es-
tuviera a una distancia igual a 1.170pc (que es
una milésima de su distancia real)

Flujo = LVYCanMayor/(47r(1'170pc)2)

Flujo = 270000Lgu/(47(1.170 x 3.086 x
10*°m)?) = 5.04 x 10~*W/m?

c. Desde su distancia real, el flujo sera:

FlujoEstrella = LVYCanMayor/(471—(1170])6)2)

Flujogsireia = 270000Ls,/(47(1170 x 3.086
10'%m)?) = 5.04 x 10710 /m?

Por tanto:

X

MagnitUdEstrella =
Magnitudge—2.5l0g(Flujogstreiia/Flujosor)
+4.278m
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.a. t =
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d. 2200Rs,; = 2200 x 6.961 x 10%® = 1.5312 x
10"2m x 1UA/150 x 10° = 10.208U A!!!

. d/v = (100UA x 150 x
109m/UA)/(450km/h x 103m/km x 1h/3600s)
t=12x10"s

b. Flujo = 3.846 x 1020W/ (4 (1U A)?)

Flujo = 3.846 x 1026W/(4m(150 x 109m)?) =
1360.24W/m?

Este valor es conocido como la Constante Solar.

4. a.11
b. 2012
c. 1997
4t DE SECUNDARIA
TELESCOPIO REFLECTOR
Corrector
Ocular : -
| Espejo
- Secundario
Espejos Primarios
TELESCOPIO REFRACTOR
-
a [ ] A,
Pieza Ocular Lente objetivo
1.
2. Como: RA = 250000\/d, entonces, d =

250000\/RAom = 250000 x 1078/60 = 4.17 x
10~°m = 0.0000417m!!!. El didmetro de un
0jo humano esta en el rango de 3 a 4.5mm.
Si tomamos por ejemplo 0.00417 esa supuesta
pupila deberia ser 100 veces mas pequefia que
la que tenemos.

. a.1v. Los rayos de luz provenientes de la cara de

un actor deben reflejarse del espejo y entrar en
la camara. Si estos rayos de luz se invierten, la
luz de la camara se refleja en el espejo y entra
en los ojos del actor.

b. En caso de emergencia, una ambulancia debe
ir a altas velocidades. Si un conductor escucha
tocar bocina proveniente de atras lo primero
que hace es mirar por el espejo retrovisor, lo
que vera en su espejo es el nombre clarisimo:
AMBULANCIA y le dara paso. Sin duda has
notado que cuando te miras a un espejo y lev-
antas la mano izquierda tu imagen levanta la

mano derecha o si cierras el ojo derecho tu im-
agen cierra el ojo izquierdo. Esa inversion de la
imagen es la que utilizan las ambulancias para
hacer entender rapidamente a los otros conduc-
tores su urgencia.

. a. 5000 x 0.158 = 790km

b. La circunferencia es C = 27 R

Como a 7°12' = 7.2 le corresponden 790km, en-
tonces a 360° le correspondera la circunferencia
C, es decir:

C =360 x 790/7.2 = 39500km

c. R = C/2m = 6286.6km, valor no muy alejado
del real: 6378.1km.

Calculemos el error relativo:

Epe = |6378.1-6286.6|/6378.1 x 100 = 1.44%
nada mal para un célculo realizado hace mas
de 2200 anos!

5" DE SECUNDARIA

Clase

Temperatura Color Luminosidad %

> 33000 > 30000 0.00003

Azul

10000 a 33000 25 a 30000 0.13

Blanco azulado

7500 a 10000 5a2b 0.6

Blanco

6000 a 7500 1.5a5b 3

Blanco Amarillento

5200 a 6000 0.6al.5 7.6

Amarillo

3700 a 5200 0.08a 0.6 12.1

Naranja

2= Q= > w0

< 3700 < 0.08 76.45

Rojo Naranja

1.
2.

a. B, = Lt = 3.846 x 10%6.J /s x 10%afios x 3.16 x
107s/aiio = 1.2 x 1044

b. E, = GM2,;/Rsol

E, = 6673 x 107"m3/kgs?(1.989 x
1030kg)2/6.961 x 108m = 3.8 x 10*1.J

c. B, es 1000 veces mas pequeia que Ea por
lo que la energia liberada tienen otros origenes
que la energia producida en la contraccioén o co-
lapso gravitacional, estos origenes son nucle-
ares, procesos que suceden internamente den-
tro de cada estrella.

. Cuando el periodo se mide en afios y la dis-

tancia media de la Tierra al Sol Drg se mide
en unidades astronémicas(UA), la 3ra ley de
Kepler nos dice: P? = D3,. Usando mecénica
de Newton, es posible expresarla como: P? =
472 D3 ¢ /(G(m + M)). Asumiendo que m < M
(la masa de la Tierra es mucho mas pequefia
que la masa del Sol) entonces m + M ~ M, por
lo tanto, M = 472 D34 /(GP?) = 2 x 103%kg.
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6> DE SECUNDARIA

1. d. las fronteras entre los conjuntos no estan
bien definidas entre los rayos X y la radiacién
UV por ejemplo, o los rayos X y la radiaciéon

Energia emitida en cada longitud de onda

gamma.
Banda Longitud Frecuencia Energia (J)
de onda (m) (Hz)
Rayos gamma < 10 pm > 30,0 EHz > 20 X 1015J
Rayos X < 10 nm >30,0PHz | >20x10%J
Ultravioleta extremo < 200 nm > 1,5 PHz > 993 x 1021J
Ultravioleta cercano < 380 nm > 789 THz > 523 X 1021J
Luz Visible < 780 nm > 384 THz > 255 x 10217
Infrarrojo cercano < 2,5 pm > 120 THz > 79 x 1021J
Infrarrojo medio < 50 pm > 6,00 THz >4 X 1021J
Infrarrojo <1mm >300GHz | > 200 x 10%1J
lejano/submilimétrico
Microondas < 30 cm > 1GHz > 2 X 1024J
Ultra Alta <lm > 300 MHz > 19.8 x 10757
Frecuencia - Radio
Muy Alta <10m > 30 MHz > 19.8 x 10287
Frecuencia - Radio
Onda Corta - Radio <180 m > 1,7 MHz > 11.22 x 10287
Onda Media - Radio < 650 m > 650 kHz > 42.9 x 1029J
Onda Larga - Radio <10 km > 30 kHz > 19.8 X 1030J
Muy Baja > 10 km < 30 kHz < 19.8 x 1030J
Frecuencia - Radio

2. a. ii. Rigel, por que es azul y en consecuen-
cia tiene una longitud de onda mas corta que
el Rojo (Betelgeuse) lo que implica una mayor
temperatura segun la ley de Wien.

b. La ley del desplazamiento de Wien indica
como el pico de la distribucién de la longitud
de onda se desplaza hacia longitudes de onda

v A B
107
10-" LO®
e OS G
10° V6 RAYOS GAMMA
uﬂf—lkw\
[0 1A 0° RAYVO X
10%*
10-% lnm Lo*
10%s] kew
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1ot
| =" E’E [EI.F.
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( gigahernz) 107+ ;g_’f Radar
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mas cortas conforme aumenta la temperatura:
MnaxT = kwien = 2.8977686 x 10~3m, donde
Amaz €s la longitud de onda que alcanza el
maximo de la curva: intensidad de la radiacion
de un cuerpo negro vs la longitud de onda y T
es la temperatura absoluta de la superficie del
objeto que emite la radiacion:

Longitud de onda [nm]

Las longitudes de onda del rojo y del azul son
respectivamente: 7 x 10~"m y 4.5 x 10~ "m por
lo tanto:

TBetelgeuse = 2.8977686 x 1073mK /7 x 10™"m
4139.669K

Triget = 2.8977686 x 1073mK/7 x 10~"m
6439.486 K

. a. Usando el concepto de densidad, los datos

sobre la masa del Sol y el radio de la Tierra
dados en la hoja del examen en: p = M/V =
M/ (47 R?/3), tendremos:
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Masa Radio p(kg/m3)
0.5 Mgo; | 1.5 Rrjerra 272636544 ~ 2.726 x 108
1.0 Mgy | 0.9 Rrjerra | 2524412450 =~ 2.523 x 109
1.3 Mgy, | 0.4 Rrjerra | 37381026230 ~ 3.738 x 1010

Cuanto méas pequeiia, la estrella enana blanca
tiene una densidad més elevada.

b. La enana blanca m&as masiva tiene un
tamano mas pequeno que la enana blanca
menos masiva que tiene un tamano méas grande
y en consecuencia mayor area para emitir on-
das electromagnéticas o luz.

. Nota.- En realidad existe cierto tipo de ra-

diacién que si puede escapar de un agujero ne-
gro, la misma ha sido predicha por la mecanica
cuantica y se la ha detectado en el caso de
Cygnus X1.

a. p = 6.177 x 10" (MSol/M)? = pagua =
1000kg/m?, entonces:
M = [(6.177x 10" x (2x103%)2) /1000]'/2 = 4.97 x
1037kg =~ 25 x 105 Mg,

b. p & 6.177 x 1017 (Mg, /4.5 x 105Mg,)? =
6.177 x 1017(1/4.5 x 105)% ~ 30504kg/m?



17*OBF & T"*OBAA

SOLUCIONES NACIONAL
17°* OLIMPIADA BOLIVIANA FISICA

3" DE SECUNDARIA

I. Preguntas Cortas

1.

® N e o w o

e)

Las distancias entre Ay 0y entre B y 0 son, al
cabo de t segundos, E2t[m] y 3t[m], respectiva-
mente. En el tridngulo rectangulo AOB, AB es
la hipotenusa, de donde AB = /4 + 9, t = /13t.

.a)

c)

a)

. £ =0.0012; E% = 0.12%

d)
d)

e)

II. Problemas

1.

a) 29013310873.90
b) 9784640.96
c)11.22

. El valor de T minimo corresponde a b = 18[cm]

y esigual a T = 1.22[s] aproximadamente.

. Este problema se resuelve facilmente de man-

era grafica.

Vo

Vi

t t 1 min

El valor numérico del area de los dos trapecios
vale 1[km)

89
Ww+V Vo+V, Vo+V,
1=-2 m)t1+ 0 m)tzi( d m)(tlthz)
2 2 2
2 km
Vip=— =V =30—
m tl -I-tg 0 h
4. b)
- Prueba Experimental
Resultados
Diametro [m] | Tiempo [s]
0.0035 48.19
0.0045 28.04
0.0050 25.53
0.0060 14.19
0.0080 8.47
&0
50 .
“‘.
an Y
30 \} * Series]
“g — Potencial (Series1)
20 S
-
10 - y=0,0003x%143
R?=0,9885
0 .
0 0,002 0,004 0006 0008 0,01

Se observa que a medida que aumenta el didmetro
del orificio, disminuye el tiempo de descarga tal como
era de esperar.

4t DE SECUNDARIA

I. Preguntas Cortas

1
2.
3.

a)
a)

a)

Existe un retraso en la marcha de la primera
y la dltima fila debido al tiempo que tarda el
sonido de los golpes de tambor en atravesar la
longitud del regimiento. Segun el enunciado,
este tiempo es igual al tiempo que tardan los
soldados en dar un paso. La frecuencia de mar-
cha de 120pasos/min equivale a 2pasos/seg, de
donde cada paso demora 1/2s. Por tanto la lon-
gitud del regimiento es 340m/s x 1/2s = 170m

. b)

El maximo angulo alfa se encuentra asum-
iendo que el angulo 3 entre el rayo incidente
y la normal a la cara ’ac’ es el angulo limite
para la interfase cristal-agua, o sea: senfS =
Nagua/Neristal. Como alfa y beta son comple-
mentarios: o = /2 — arcsen(nagua/Neristat)-
Numéricamente este es un valor cercano a los
30°.
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. e)

Basta aplicar la ecuacién del efecto Doppler con
la velocidad de la fuente nula, velocidad del ob-
servador (el jet) igual a la del sonido y con-
siderando que la frecuencia aumenta por exi-
stir una aproximacién relativa entre fuente y
observador.

. b)
. A)
. d)

II. Problemas

1.

Designamos con H la altura a la que esta el
submarino respecto del fondo del mar cuando
empieza a emitir el sonido y con H' la posiciéon
cuando termina de emitirse la sefial. Con h des-
ignamos la posicién del submarino cuando em-
pieza a recibir la senal reflejada en el fondo y 1’/
cuando termina. La figura inferior aclara estos
valores.

A
DA
H iv;'
L A
h
o h
L 2 J LA 4

Las posiciones se han puesto separadas para
claridad de la figura. Entre las posiciones H y
H' el tiempo transcurido es Ty y entre h'y h/, T.

H—-H =T,
h—h =T
El sonido emitido en H viaja H + h al llegar

al submarino y emplea un tiempo 7; y en ese
mismo tiempo el submarino recorre H — h.

H+4+h=cr;H—-h=vn
H+h H—h

c
— H(c—v) = h(c+v)

c+v
c—v

—

— H = h

El fin de la sefial sonora se emite en la posi-
cion del submarino H' y esa sefal recorre la
distancia H’'+ 1’ cuando llega al submarino em-
pleando un tiempo 7 y en ese mismo tiempo el
submarino recorre H' — b’/

H +h=cr;H —h =vny
H +hn H —hn
— =
c v

— H'(c—v) = h'(c+v)
c+v

cC—Vv

— H' = h'

Sustituyendo H y H' en la primera ecuacién:

c+vh C+UT:TO*> c+wv
c—v c—v c—v

(h—1) =T,

Sustituyendo en la dltima ecuacién h — b’ se

tiene:
V=T, - o1,
CcC—v CcC—v
T, — 1T,
T T =cl, —vT, =
—cl +v c vl — v T, Tc

2. Los rayos que llegan a la cara BC y se refle-
jan deben hacerlo con un angulo § el cual a ser
mayor que el angulo limite, ya que si es menor
se refractan en la cara BC.

De la figura se deduce: que le angulo de inci-
dencia sobre la cara AC vale: 90 —ey v =90 — §

Segtn la ley de Snell: n - sen(90 — €) = 1 -sen

Para que 3 sea el mayor angulo posible es nece-
sario que sea e sea menor posible.

e+7+a=180—-€¢=180—-(90—9) —a=30+4

De la dltima expresion se deduce que el valor
minimo de ¢ ocurre cuando § sea minimo pre-
cisamente el valor minimo de ¢ se produce
cuando es igual al angulo limite prisma aire.

1.5senl =1sen90 -+ senl =11.5 -1 =0 = 41.8°
1.5sen[90 — (304 0)] =sen 3
— 1.5sen(90 — 71.8) =sen 8 — § = 27.9°
3. Dado que la bala alcanza al pato en un tiempo
t;, en ese instante las coordenadas del pato y d

ela bala son las mismas coordenadas del pato
en el tiempo ¢; : (x, + ut;; h).

La bala describe una trayectoria parabdlica
siendo sus ecuaciones:

1
T =vcosat;y =vsenat — ith

Coordenadas de la bala en el tiempo ¢;
(veosat;, h = vsenat; — 3gt?)
To

veosat; =xr, +ut; > t;, = ——
veosa — U

1
vsenat; — igtf =h
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sustituyendo el tiempo en la segunda ecuacion

T, 1 T,

- 59(

o ) =h
vecosa—u 2

vsen o« —
vecosa —u

T, 1
———[vsena — —gx,vcosa —ul = h
veosa — u 2

De la figura se deduce:

h h
tana = — = x, =
T, tan o

h 1 gh
[vsena — =
2 tan a(vcosa — u)

=h

tan(v cos o — )

vV COoS gh _q

veosa —u  2tan? a(ccosa — u)?

gh v COS U

VCOSxx — U VCOSxx — U

gh
2tan? o (v cos a — u)?

2tan? a(v cos o — u)?

=Uu

h 2utan? a (v cos a — u)
g

- Prueba Experimental

Resultados

mA = dsenf, donde 0 = arctan(s/l)

Tomando m = 1y A = 780[nm] (especificaciones del

laser):
I = 8[cm)]
s = 4,8[em]

0 = arctan(4,8/8) = 30,96375653°
d = mM\/sen = 780 x 1079 /sen(30, 96)
d =1,5144511 x 10~[m]

5t DE SECUNDARIA
I. Preguntas Cortas
. a)
d)
a)
e)
a)

d)

El gas en el cilindro es calentado y se expande.

7.¢)

Para el funcionamiento de maquinas térmicas
de cualquier tipo es indispensable la existen-
cia de diferencias de temperaturas (un calen-
tador y un refrigerador). Eso exige la llamada
segunda ley de la termodinamica las aguas del
océano pueden considerarse como un calenta-
dor gigantesco. Pero para la instalacién térmica
que utilice sus recursos energéticos, se requiere
un refrigerador del mismo tamaio, que no esta-
mos en condiciones de proponer.

R O e

8. e)
II. Problemas

1. En la figura inferior se hace un esquema de las
fuerzas que actian sobre los cuerpos

Tension de la
cuerda =T [

o

Empuje = E
Peso e

Sobre cada cuerpo actiian su peso P, la tensién
de la cuerda T'y el empuje del liquido. Para am-
bos cuerpos el peso es el mismo por lo dicho en
el enunciado, la tension es la misma porque la
reaccién a cada T esta aplicada en la palanca
y ésta se encuentra en equilibrio, finalmente
los empujes han de ser iguales y si los liquidos
tienen diferentes densidades es que los cuerpos
tienen diferentes voliumenes.
dy P

. m m _
V1p19 = V2029 P19 = P29 - =
dy d d P2

2. a) Consideremos un sistema de referencia lig-
ado al suelo, el eje X paralelo al suelo y el eje Y
perpendicular al anterior. Respecto de este sis-
tema, en el instante inicial de salida de la bola,
su velocidad horizontal es v y su velocidad ver-
tical vy.

Las ecuaciones de movimiento son:

L
xzvt;y:vht—igt

dy .
UCU = — = U; v, = — =V —_
dt v - Y
Cuando la bola alcance la latura maxima h, v, +

0, por tanto:

OZU}L—gth%chE

Cuando la bola vuelva a ocupar la misma
posicién vertical que a la salida, entonces su ab-
cisa es Az y su ordenada cero. Designando por
t,, al tiempo.

1
O:vhtm—ggtfn%tm:()

2v 2v
ty = 2 ot =t = vl
g g
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Entonces:
vy = /2ghv/2-9.81-0.50 = 3.132
S
Azxg 0.40-9.81 m
e S N E R

b) Puesto que la bola tiene las mismas veloci-
dades que en el apartado a) su altura maxima
h y su alcance horizontal Az son los mismos.
Para que la bola pase rozando la parte superior
del carrito es preciso que éste se desplace una
distancia Az mas la mitad de la longitud del
carrito mas el radio de la bola, esto es:

Az’ = Az 4+ 0.05 4+ 0.001m = 0.46m

La ecuacion del desplazamiento del carrito so-
bre el rail es:

1
Ax' = vt + iat2

El tiempo de duracion del moviemiento del car-
rito es el mismo que el de la bola en el aire y se
calcul6 en el aparato anterior ¢,, = 2%

La aceleracion del carrito es provocada por la
masa m que debe arrastrar a la masa M del
carrito

m
mg = (m+ M)a—a m+ m?
Finalmente:
20, 1 m 2up 9
046 =v— + = —
v g * 2m+ Mg< g )

2-3.13 4m3.132

46 = 0.
= 046 = 0.63 == + 5 T 13081
1.
L0058 =1.907 " M3 gy
m—+ 1.3 m
1.3
S 2% 344 < m = 0.039kg
m

¢) En la figura inferior se indica el sistema de
referencia

Y«

Sobre ese sistema de referencia las compo-
nentes d la aceleracion de la gravedad son:

FjeX : gsena; EjeY : —gcosa

Las ecuaciones de movimiento de la bola re-
specto al sistema son:

1 2
T = —gsenat

1 2
Yy = vpt — igcosat

Cuando la bola vuelva a alcanzar la altura d
sobre el eje su coordenada y es nula

1
0 =opt, — ig cos atf,

2Uh

— t, = 0yt, =
g cos

La coordenada z, vale cuando ¢ = ¢,

1 4vi  2sen30°3.132

= - = =1.33
T pgsen O692 cos2a  9.81cos? 30° "

El carrito parte del reposo con velocidad nula
y esta sometido igualmente a la aceleracién g
sen o por tanto su coordenada sobre el eje X es
la misma anterior; en definitiva la bola vuelve
la carrito atin cuando éste se haya desplazado
con aceleracion.

- Prueba Experimental

i. Tvs.s

Manteniendo el largo A\ de las cuerdas constante,
construya la tabla de datos del periodo 7' de os-
cilacion y la distancia s.

A = 60[cm], m = 79.29[g], | = 35[cm]

STml | TIs]
0,06 | 4,953
0,09 | 3,414
0,12 | 2,566
0,15 | 2,034
0,18 | 1,702
021 | 1,472
024 | 1,294

Periodo T vs. Separacion S
[
5 *
4 \
— e
23 \\
- .\..\\
2 \
) \#-,___‘
4]
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
S[m]

Tomando A = ctte. se tiene:
logT = mlogA + nlogs + logk



= logT = c+ nlogs,
donde: ¢ = mlog\ + logk.
Se ajusta: logT = ¢+ nlogsay = A+ Bx

Log S

Log T

-2,813410717

1,59999345

-2,407945609

1,22788462

-2,120263536

0,94234827

-1,897119985

0,7100043

-1,714798428

0,53180403

-1,660647748

0,38662202

-1,427116356

0,2577382

17*OBF & T"*OBAA

Log T

Log Tvs. Log S

25 2

Log A

Log T

-1,609437912

0,01783992

-1,386294361

0,09712671

-1,203972804

0,23744086

-1,049822124

0,26773443

-0,916290732

0,36603104

-0,798507696

0,41409443

-0,693147181

0,48304324

-0,597837001

0,52532007

-0,510825624

0,53180403

Logh

LogA vs.Log T

o A =0,8105567189

0 B =0,4967497684 = b

A= —1,136629187

B = —0,9764366934 = b
R = —0.9998441362

o4 =0,01575415551

op = 0,00771076565 = o3,
a = 0, 320898891 [ms]

0o = 0,00505549103[ms]
T = 0,32 x S~097[]
n=b=—0.9764366934

ii. T vs. A

Tomando S = 18[cm| constante

A[m] | TI[s]
0,20 | 1,018
0,25 | 1,102
0,30 | 1,268
0,35 | 1,307
0,40 1,442
0,45 | 1,513
0,50 | 1,621
0,55 | 1,691
0,60 1,702

R =0.9947137756
oa = 0,0200593253
op = 0,01938223452 = oy,

a = 2,249159788[s/m"/?]
0q = 0,04511662784[s/m/?
T = 2,25 x \0%7[g]
m = b= 0.4967497684
a=kx\N"=>k=ax ™™
=k = 0.321 x 0.6070:497
k = 0,412485614326

k=4r,/-L
\V mg

4_21%
3T %2

=k =

g = 9.445519839[m/s?]

Tlsl

SRS R

o8
06
o4
0z

Periodo T vs. Longitud. A

05

93
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SOLUCIONES NACIONAL
7m* OLIMPIADA BOLIVIANA DE
ASTRONOMIA Y ASTROFISICA

3"° DE SECUNDARIA

I. PREGUNTAS CORTAS

1.
2.
3.

8.

9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

IL.
1.

c)
c)
d)

Las constelaciones son: a) Leo, b) Taurus, c)
Scorpio y d) Canis Mayor, las tres primeras
son constelaciones zodiacales, mientras que la
cuarta no lo es, entonces (d) presenta diferen-
cia con las demas, por tal razon.

. d)
. e)

. ¢)

d(pc) =
4.29anosluz

1/p(arcsec) = 13l5pc = d =

. 6 x0.52 =3.12°

Estaban separados 3 grados.
¢

d)

d)

f)

a)

b)

¢

b)

a)

a)

b)

PREGUNTAS DE DESARROLLO

Dado que la escala de magnitudes obedece a
una relaciéon logaritmica, por la relaciéon de
Poisson:

La razén entre sus brillos (siendo I; el brillo de
la Luna y I el brillo de Venus) sera:

LI 2.512(m2—m1)
2

Reemplazando valores
I

L 9 512125 _ 9519 85 .
I

Por lo tanto: El brillo de la Luna es 2.5 x 103 ve-
ces mayor que el de Venus; (también se puede
aceptar que: la Luna es 2500 veces mas bril-
lante que Venus).

. El horizonte geocéntrico del observador en el

ecuador terrestre es perpendicular al horizonte
geocéntrico del observador en el polo norte.

Heciztoriat

La estrella, ademas, al estar culminando para
el observador en el ecuador, determina que el
plano de altura de ambos observadores sea el
mismo (pasa por el meridiano del observador
en el ecuador el cual pasa por los polos).

Asi la altura a la que ve el observador ecuato-
rial la estrella es el complemento de la altura
para el observador polar.
Asi:

hecu =90° — hpola
Reemplazando valores, se obtiene que la altura

en que el Observador ecuatorial ve la estrella
es de 50°.

. En el grafico se puede apreciar que:

d=z+¢

para la distancia cenital se respeta la con-
vencion de signo al momento de culminacion,
ademas de lo habitual para los signos de la lat-
itud y declinacién.

Por lo tanto: ¢ = § — z,
Reemplazando valores: ¢ = 20° — 30° = —10°,

La latitud del observador es de 20° al Sur del
Ecuador.
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Siendo el médulo de distancia: m — M =
5log(d) — 5,

Donde d es la distancia dada en parsecs, m
la magnitud aparente de la estrella (que es la
incégnita) y M la magnitud absoluta de la es-
trella.

Despejando: m = 5log(d) — 5+ M,

Reemplazando valores: m = 5log(40) — 5 +
(—2) = 1.5,

La magnitud aparente de la estrella sera +1.0.

4'* DE SECUNDARIA

I. PREGUNTAS CORTAS

1.

[ T = T~ Y o = S

21.

® ® NS ;e w N

d)

Las constelaciones son: a) Leo, b) Taurus, c)
Scorpio y d) Canis Mayor, las tres primeras
son constelaciones zodiacales, mientras que la
cuarta no lo es, entonces (d) presenta diferen-
cia con las demas, por tal razon.

e)
e)
a)
a)
b)
b)
c)
a)

b)

. b)
. b)
. d)
. ¢)
. c)
. b)
. c)
. a)
. b)
. ¢)

II. USO DE TELESCOPIO

ITII. PROBLEMAS

TABLA 3
TABLA DE RESPUESTAS - TELESCOPIO
ITEM N
Ajuste de Acimut 27
Ajuste de Latitud 26
Anillos de Montaje 14
Arnés de Montaje 11
Barra de Contrapesos 22
Barra Espaciadora 36
Base de Barra de Contrapeso 20
Base del Buscador 7
Buscador 4
Buscador de Alineacion Polar 29
Cabezal del Tripode 37
Candado AR 33
Candado de Declinacion 17
Celda Frontal 6
Controlador Autoestar 12
Dial de AR 31
Dial de Declinacién 19
Dial de Latitud 28
Tluminador LED del Buscador Polar | 30
Motor de AR 25
Motor DEC 24
Ocular 3
Panel de Control Computarizado 24
Patas del Tripode 38
Perilla en T y Rosca 35
Perillas de aseguramiento 13
Perillas de Enfoque 8
Porta Ocular 2
Seguro de Contrapesos 23
Seguro de Disco AR 32
Seguro del enfocador 16
Seguros de Contrapesos 21
Tapa del Buscador Polar 18
Tapa Frontal Corrector 9
Tornillo del Buscador 15
Tornillo Opresor del Ocular 1
Tornillos de Alineacién 5
Tubo Optico 10
Tuerca de Tension 39

1. Dado que la escala de magnitudes obedece a

una relaciéon logaritmica, por la relacién de
Poisson:

La razon entre sus brillos (siendo I; el brillo de

la Luna y I el brillo de Venus) sera:

by 2.512(m2=m1),
2

Reemplazando valores

Ly 2.512(-NI(=12:5) _ 9519 85 .
2

Por lo tanto: El brillo de 1la Luna es 2.5 x 102 ve-
ces mayor que el de Venus; (también se puede
aceptar que: la Luna es 2500 veces mas bril-
lante que Venus).

. En el grafico se puede apreciar que:

d=2+¢
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para la distancia cenital se respeta la con-
vencién de signo al momento de culminacién,
ademas de lo habitual para los signos de la lat-
itud y declinacion.

Por lo tanto: ¢ = § — 2,

Reemplazando valores: ¢ = 20° — 30° = —10°,
La latitud del observador es de 20° al Sur del
Ecuador.

. Para la estrella de magnitud m; se tiene que:

5
m=-g log(FO).

Después del aumento se tiene que la nueva
magnitud es:

5
m—2= —ilog FL2F1)

Considerando que F2 = 2F1 se tiene que la
ecuacion anterior se transforma en:

5. 2R
= —— 1 _
my = — [log( 7 )]

ma = — log(2) +log(F) — log(F)

2 llog(F1) — log(Fy)]

5
me = —3 log(2) — 3

5 5 1

mg = *ilog@) - 510g(ﬁ)-

La expresién —3 log(£+) es la Ecuacién, por lo
tanto:
5
my = -3 log(2) +my

mo = my — 3 log(2)

5 DE SECUNDARIA

I. PREGUNTAS CORTAS
1. a)
2. d)

3.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
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d)

Las constelaciones son: a) Leo, b) Taurus, c)
Scorpio y d) Canis Mayor, las tres primeras
son constelaciones zodiacales, mientras que la
cuarta no lo es, entonces (d) presenta diferen-
cia con las demas, por tal razon.

. ¢)

Con el efecto Doppler podemos estimar la ve-
locidad de las estrellas pero no la distancia.
La distancia Tierra-Sol fue exitosamente esti-
mada por la utilizacién del método de transito
de Venus. La opcién b) se refiere al método de
paralaje. Las magnitudes absolutas de las su-
pernovasson una especie de faro que permite
medir distancias cosmolégicas. Por tanto, resp:
1,11y iwv.

d)
b)
a)
c)
a)
c)
b)
c)
b)
c)
b)
c)
c)
a)
c)
a)
b)
c)

II. USO DE TELESCOPIO

1.

ITII. PROBLEMAS

1.

Dado que la ley de Hubble muestra que la v de
recesion es proporcional a la distancia que nos
separa de las galaxias, esto es: v = Hd

Ademas, siendo v = %

Mostramos que la edad del Universo es igual al
inverso de la constante de Hubble (se trata de

una aproximacion aceptable), es decir ¢t = %
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TABLA 4
TABLA DE RESPUESTAS - TELESCOPIO
ITEM N
Ajuste de Acimut 27
Ajuste de Latitud 26
Anillos de Montaje 14
Arnés de Montaje 11
Barra de Contrapesos 22
Barra Espaciadora 36
Base de Barra de Contrapeso 20
Base del Buscador 7
Buscador 4
Buscador de Alineacion Polar 29
Cabezal del Tripode 37
Candado AR 33
Candado de Declinacion 17
Celda Frontal 6
Controlador Autoestar 12
Dial de AR 31
Dial de Declinacion 19
Dial de Latitud 28
Tluminador LED del Buscador Polar | 30
Motor de AR 25
Motor DEC 24
Ocular 3
Panel de Control Computarizado 24
Patas del Tripode 38
Perilla en T y Rosca 35
Perillas de aseguramiento 13
Perillas de Enfoque 8
Porta Ocular 2
Seguro de Contrapesos 23
Seguro de Disco AR 32
Seguro del enfocador 16
Seguros de Contrapesos 21
Tapa del Buscador Polar 18
Tapa Frontal Corrector 9
Tornillo del Buscador 15
Tornillo Opresor del Ocular 1
Tornillos de Alineacién 5
Tubo Optico 10
Tuerca de Tension 39
Por lo tanto:
1 1 Mpc

t = = —
(40km - s—lMpc—l) 40° km
es necesario convertir Mpc a km, lo cual da:

1Mpc = 3.085678 x 10 %km

Por lo que: t = 24.4 x 10%ano0s

Por lo que la edad del universo seria de 24 mil
millones de afios.

. Un satélite geoestacionario su 6rbita se encuen-
tra en el plano del ecuador terrestre y tiene un
periodo de 24 horas. Su caracteristica es que
visto desde un lugar del ecuador parece que
se encuentra en reposo respecto de ese lugar,
puesto que su periodo de rotacién coincide con
el de la tierra.

Calculamos la distancia que existe desde el cen-
tro de la tierra a la posicion del satélite, para

ello establecemos que la fuerza centripeta que
actia sobre el satélite es la fuerza centripeta
que actua sobre el satélite es la fuerza de
atracciéon gravitatoria entre la tierra y dicho
satélite.

msv> M x myg
R, =¢ R2
M
2 T
=G—(1
v R, (1)

Por otra parte tenemos las ecuaciones:

9B,
ST
My
= Gi
9o R%

Que llevadas a la ecuacion (1)
42R§ - goR%
T2 R,

[ goRET?
Ry =) $75— = 4,24 107m]
™

En la figura siguiente se representa la
situacion del satélite y de la tierra.

Fig.1

Observando la figura se deduce que:

wan g _ B 6400
T R, T 124 x 108
3 = 8.59°

Ry
cos 3 = I

H = 6473km, la altura sobre el Polo Norte sera
73 km.

. (a) Las dos estrellas estan separadas por una

distancia 2R, tal que
_ GM?  GM?

97 2R)2  4R2
b)
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L _ . [GM
V4R
y
2R 4R R3
v = e T G
c)
1o, 1o, 1 GM. GM?
K1—2Mv +2Mv —2(2M)( 4R)_ iR
GM?)
Ui=-7R

Entonces la energia requerida es:

GM? B GMQ) ~ GM?
4R 2R 7 4R

EXAMEN OBSERVACIONAL

W=—(K1+U;)=—(

L. Primera parte

1. (a) Estrella; o Sco, Antares
(b) Cumulo globular; M 13, NGC 6205
(c) Galaxia; NGC 5643

2. No.
II. Segunda parte

3. a. Arturo, —a—, Bootes o Boyero
b. Spica, —a—, Virgo
c. Altair, —a—, Aguila
d. Vega, —a—, Lira
e. a Cen - Rigil Kentaurus -, Centauro

4. a. Identifica la estrella mas importante del
Triangulo austral
b. Identifica la estrella mas importante de Sag-
itario

5. Indentifica el punto cardinal sur.

6. a. Un planeta
b. Saturno
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LA ORBITA DEL SATELITE TUPAC KATARI

THE TUPAC KATARI SATELLITE ORBIT

RUDY VILCA SALINAS
Carrera de Ciencias Fisicas y Energias Alternativas
Universidad Publica de El Alto
Av. Sucre esq. Pascoe
El Alto, Bolivia

RESUMEN
Desde el 20 de diciembre de 2013, el satélite boliviano Tupac Katari se encuentra orbitando
alrededor de la Tierra, y lo hace “segun se difundi6 en su oportunidad por diversos medios”
en una orbita geoestacionaria a una altura de 36000 km. Pero, ;por qué se lo coloc6 a esa
altura? jPodria haber sido puesto en otra? En este trabajo se deduce la altura a la que debe
estar un satélite geoestacionario aplicando las leyes elementales de la mecanica.

Cédigo(s) PACS: 01.40.Ha — 45.50.Pk
Descriptores: Ensenianza de la ciencia — Mecéanica celeste

ABSTRACT
From December 20 (2013) on, the Bolivian satellite Tupac Katari is orbiting Earth in a
geostationary orbit at a 36000 km height (as it was publicly informed by different media).
Why is it orbiting at such a height? Could it be orbiting at a different height? In this work
we deduce the specific height at which a geostationary satellite must be orbiting by applying

elementary laws of mechanics.

Subject headings: Science teaching — Celestial mechanics

1. INTRODUCCION

La historia de los satélites artificiales, comenzo6 en
plena realizacién del “Afio Geofisico Internacional”!
cuando el 4 de octubre de 1957 fue puesto en 6rbita
el Sputnik 1, satélite lanzado por la entonces Union
Soviética. Desde aquella fecha, los satélites de diver-
sas clases y de diversas procedencias han proliferado
y a la fecha, contando tan sélo los activos, su nimero
supera el millar.

Una clase especial de los satélites artificiales, es
la de los llamados “satélites geoestacionarios”, cuya
principal caracteristica es mantenerse siempre, in-
variablemente, sobre un mismo punto del ecuador
terrestre, lo cual se consigue haciendo que el satélite
gire circularmente en el plano del ecuador (Figura
1), a la misma velocidad rotacional que la Tierra, es
decir, la velocidad de giro del satélite es tal que, al
igual que la Tierra, da una vuelta en un dia (se dice
entonces que el periodo de rotacion del satélite co-
incide con el de la Tierra). A esta clase de satélites
pertenece el Tupac Katari. Los satélites de este tipo
son ideales para aplicaciones en comunicaciones y
en meteorologia; el hecho de que su 6rbita sea ecu-

1 Periodo del 1 de julio de 1957 al 31 de diciembre de 1958, en
el que se desplegé un colosal programa global de significativas in-
vestigaciones concernientes a la Tierra, al Sol y al espacio, con la
participacién de mas de 5000 cientificos y la colaboracién manco-
munada de 64 paises.

Ecuador

F1G. 1.— Esquema de una 6rbita geoestacionaria.

atorial, los hace idéneos para aquellos paises que,
como Bolivia, se encuentran a baja latitudes, cerca
de la linea del ecuador, mientras que para paises de
latitudes altas (y que por tanto estan alejados del
ecuador) -como es el caso de Rusia, por ejemplo-, es-
tos satélites no son los mas adecuados, en cuyo caso
recurren a otros tipos de satélites.

Cabe senalar que en el caso del satélite boliviano,
éste no se halla directamente sobre Bolivia, sino un
poco mas al oeste, a una longitud de 87.2° (Bolivia
esta entre las longitudes 57° y 69° oeste), sin em-
bargo, esto no representa ningin inconveniente te-
niendo en cuenta la relativamente amplia cobertura
del satélite.
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2. MAS SOBRE SATELITES GEOESTACIONARIOS

Ya senalamos que, para que un satélite sea
geoestacionario, es decir, para que se mantenga
siempre sobre la misma regién ecuatorial (sobre Bo-
livia, en el caso optimista del Tupac), éste debera dar
una vuelta alrededor de la Tierra en un dia. Para de-
sarrollar esta velocidad orbital el satélite no puede
estar en cualquier 6rbita, sino sélo en la érbita per-
mitida para tal velocidad. Se puede decir que en el
espacio existen ciertas “leyes de transito” que asig-
nan para cada velocidad su correspondiente “carril”
(6rbita). A continuacion determinaremos la altura de
la 6rbita geoestacionaria desde dos enfoques equiva-
lentes.

2.1. Primer enfoque: la tercera ley de Kepler

En este primer enfoque se obtiene un resultado
aproximado para la altura de un satélite geoesta-
cionario usando una ley empirica que era conocida
antes de la sintesis newtoniana de las leyes de la
dinamica, por lo que su aplicacién al sistema Tierra-
Luna-satélite resulta ser mas sencilla y directa.

Estudiando datos de los movimientos de los plane-
tas, Kepler (1571-1630) descubrié tres importantes
leyes a las que se supeditan los planetas al girar
en torno al Sol; nos interesa la tercera ley: Los pe-
riodos de revolucion (T) de los planetas elevados
al cuadrado son proporcionales a los cubos de sus
semiejes mayores (R), T?> « R>® . Esta ley que rige
en el sistema solar se puede aplicar al sistema de
la Tierra, alrededor de la cual giran la Luna? y los
satélites artificiales. Para el caso de la Luna (L) y
el Tupac (t), la tercera ley de Kepler toma la forma
T?/R3 = T2/R3., de donde se despeja:

(Tr\?
Ry = Ry, (TZ) (1)

Usaremos los siguientes datos: 71, = (27.324+0.01)d,
Ry, = (60.0 + 0.2)rt, Ty = (1.000 + 0.003)d, donde d es
un dia solar y rt = 6380 km (radio terrestre ecuato-
rial). El periodo del Tupac evidentemente es “un dia”,
aclarando que se trata realmente de un “dia sideral”,
que es igual a 2356’4, es decir, un poco menos que
el dia solar. Sustituyendo estos datos en (1), resulta
un radio orbital Ry = (6.62 &+ 0.05)rt, de donde la
altura del Tupac (distancia sobre la superficie ter-
restre y, digamos, sobre Bolivia) serda h = (Rp—1)rt =
(5.62 £ 0.05)rt = (35800 = 300)km.

2 Nota del editor: si bien la Tierra se puede considerar
(aproximadamente) un buen sistema de referencia inercial para
el movimiento orbital de satélites artificiales, no es evidente, a
priori, que deba ocurrir lo mismo para el caso del movimiento or-
bital de la Luna en torno a la Tierra, pues la fuerza que ejerce
el Sol sobre la Luna es 2.12 veces mayor que la fuerza que ejerce
la Tierra sobre la Luna. Sin embargo, es interesante comprobar
analiticamente que la dindmica del sistema Tierra-Luna equiv-
ale, de manera aproximada, a suponer que sobre la Luna no actua
otra fuerza que la atraccion de la Tierra en reposo, tal como lo su-
puso originalmente Newton al despreciar la interacciéon Sol-Luna
(I. Newton, Principios Matemdticos de la Filosofia Natural, Libro
IIT: fenémeno VI y proposicién IV, teorema IV).

RUDY VILCA SALINAS

2.2. Segundo enfoque: la ley de gravitacion universal

La ley de gravitacién universal debida a Newton
(1642-1727), nos dice que entre dos cuerpos de masas
mi y ma, cuyos centros de masa estan separados una
distancia r, existe una fuerza de atraccion igual a:
mimeo

F =gz @)
r

donde G = 6.673 x 107" Nm2kg~?2 es la constante
de gravitaciéon universal. Para el caso de la Tierra
y el Tapac tendremos m; = M y mo = m respectiva-
mente.

A continuaciéon examinemos la cuestion del
movimiento circular. Para que un cuerpo de masa m
realice un movimiento circular, necesariamente debe
existir una fuerza centripeta F, que, de acuerdo a la
segunda ley de Newton, corresponderda a una acel-
eracién centripeta a., de acuerdo a la ecuacién de
movimiento (segunda ley de Newton)

F. =mac 3)

Sustituyendo a. = w?r, donde w = 27/T es la ve-
locidad angular correspondiente a una trayectoria
orbital de radio r y periodo T, (3) queda como:

4 mr

Para el caso del Tupac, que realiza un movimiento
circular alrededor de la Tierra, (4) queda como
GMm/r* = 4x*mr/T?, de donde se despeja :

3/ GMT?
r=x prom (5)

Sustituyendo los datos T = T = (86164.0 + 0.1)s,
M = (5.97 £0.01) x 10%*kg y el Pardmetro Gravita-
cional® (cuyo uso es ventajoso desde el punto de vista
de la precisién) GM = (398600.4418+0.0009)kgm?s~2,
se tiene de (5) que r = (42164.14+0.03)km. Esta es la
distancia del satélite al centro de la Tierra; dado que
el radio terrestre en el ecuador es Ry = (6378 +1)km,
obtenemos finalmente la altura del satélite sobre la
superficie de la Tierra, h = (35786 + 1)km.

3. CONCLUSIONES

Calculamos la altura del satélite Tapac Katari us-
ando dos enfoques de las leyes elementales de la
mecanica: el enfoque de la tercera ley de Kepler y
el enfoque de la ley de gravitacién universal (cierta-
mente las leyes de Kepler se deducen de la ley de
gravitacion universal, por lo que ambos enfoques son
equivalentes). Los resultados numéricos que se ob-
tienen son razonablemente buenos; el mas preciso
corresponde a una altura h = (35786 + 1)km. En
los calculos se consideré a la Tierra como una es-
fera perfecta. Si se toma en cuenta los efectos debido
a las correcciones menores (aparentemente despre-
ciables) en el movimiento del satélite, como ser: el
achatamiento terrestre en los polos, la atraccion de

3 Standard gravitational parameter (wikipedia.org).
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