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Prueba Tedrica en Grupo — Soluciones

1) a) serR el radio de TRAPPIST-1 y rel radio de TRAPPIST-1g, considerando que la velocidad tangencial de TRAPPIST-

1g es constante y su plano orbital es paralelo a la linea de visién, tenemos:

Brillo

v

dao = Vi ‘2(R+r) Vo o Vltuo +lsc) . _ Voltup ~tec)

dBC = V'tBC 2(R - r) = V'tBC B 4 4
Luego:
4
R = 415.10 (1,194+ 0,99).3600 —~[R=81410'm
4 —
. _ 41510 (1,194 0,99)3600 _ fr—=ror

b) De la ecuaciéon general de magnitudes, tenemos que el flujo F; de TRAPPIST-1 es:

m, — Mgy =—2.5. Iog( & J — 13,43~ (-26,72) = -2,5. Iog( 13F éﬁj — F,=118.107% %

Sol

Sabiendo que TRAPPIST-1 esta en d = 12 pc, a partir de la definiciéon de flujo y la ecuacién de Stefan-Boltzmann,

obtenemos:
F . R%2oT* (8142.10")?.5,67.10°8T*
' 4md® =R :T:m&m% = om0y = LL=2560K
L=4mR*cT* (12.3,086.107)
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c) Considerando la situacién de magnitud m; (TRAPPIST-1 no eclipsado por ningln planeta) y la situacion de magnitud
m; (TRAPPIST-1 eclipsado por un planeta de radio r); como el sistema estd siempre a la misma distancia dde la Tierra,

de la ecuacion general de magnitudes se obtiene:
Q

Magnitud my
Magnilud ma
F L 2
m,—m, = —2,5.Iog(F—1j =m, -m, = —2,5.Iog(4ﬂé > '47Iid j =
2 2

=>m-m, = —2,5.Iog(%

4R2oT! j

J:> m —-m, = —2,5.Iog(47ZRZ ey B —

2

R2
= ml - m2 = —Z,SIOQ{W] =

R2
m, =m, + ZSIOQ(WJ

d) Usando los datos del exoplaneta TRAPPIST-1e, tenemos que la masa de TRAPPIST-1 es:
_4z* a® _ 4z°  (0,028.15.10")°
TRAPPISTZL ™ G "P?2 6,67.107™ " (6,09.24.3600)>

M

le rrappisT—1 = 1,58.10°kg

2
Aplicando la 3ra Ley de Kepler , obtenemos [i = P J:

a  al
Planeta Periodo (dias) Radio orbital (Au)
1b 1.51 0.011
1c 2.38 0.015
1d 4.04 0.021
le 6.09 0.028
1f 9.20 0.037
1g 12.35 0.045
1h 18.60 0.059
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e) La potencia recibida ( Pr) por un exoplaneta, de TRAPPIST-1 de luminosidad Lecirera’ @ distancia d, viene dada
— PR

= 7ZR§

por:|l = (1-a).l, = Py =1,.(1-a).7R>

_ Lestrela

|. =
" 47d?

donde | es la incidencia luminosay @ se llama albedo.

Nota: Albedo (del latin abus “blancura”) es el poder reflectante de una superficie. Se puede obtener por la relacion
entre la radiacion reflejada y la radiacidn incidente.
La potencia emitida ( Pe) por el exoplaneta se expresa por:

P = g47zR§an4

Donde & es la emisividad que para un cuerpo negro tiene valor 1.
En equilibrio térmico P, = Py, entonces:

L 47R* .o T
2 4 2 4 _ Lestrela 4 _
edmRioT,” =1,.(1-a)aR; = 40T, = 747:_‘.(1 s-(l-a)=> 40T, = “and? .(1-2a)

4_ [RPT5a-a) _RT’Vi-a_ . (T) R+i-a
4TS 277 T.) 2

Para encontrar los limites de la zona habitable debemos tener un planeta cuya temperatura permita la presencia de
agua liquida, entonces 273 K < Tp <373K. Sabiendo que la temperatura de TRAPPIST-1 es T = 2 560 K, tenemos:

2 2 ;

= | —— | 2122 {2560) B0 VIZ0L_ 1 819.10°m=0012ua
T.. | 2 373 2
2 ) ,

o, o[ T | RL-a :(2560) 8142.107,/1-01 4. —3306.10°m =002 a
T, 2 273 2

min

Por lo tanto, los exoplanetas dentro de la zona habitable son TRAPPIST-1 c y TRAPPIST-1 d.

f) Considerando que en el primer tramo del viaje la micronave se mueve con aceleracidn constante (MRUV) y en el
segundo tramo se mantiene con velocidad constante (MRU), tenemos:

- Seccién 1:
0,2c 6
V=V +at =020=364 =1 = - =1714.10%
-2 A2
V2 =2 +2.ad, = (0,2.¢)2 = 2.35.d, = d, = #1° C" _ 5142 10%m
- Seccidn 2:

d, =vt, =12.3,086.10"° —d, =0,2ct, =1, = 6,159.10°s
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Entonces el tiempo total de viaje es:

t=t, +t, =1714.10° + 6,159.10° | ~ 195afios

2) a) Analizando la Figura 1, tenemos que la altura h del Sol es:

tg h=§:>h=46,27°
22

Considerando que la declinacion del Sol el 21 de diciembre es 8= —23.45 °, la latitud ¢ de Chichén Itza es:

|4+ |5] + h =90° = |¢| = 90° — 23,45° — 46,27° ={|¢| = 20,73° N

b) Sabiendo que el azimut de la escalera Oeste es Aew =290 °, Figura 2, tenemos:

Agy —270° =0 = 0 =290° - 270° =0 = 20°

c) Si el Sol hace paso cenital en Tinum el 23 de mayo, su declinacion, en esta fecha, es igual a la latitud local, es decir,
0= ¢=20,73°. Para el amanecer, el azimut A estara dado por:

zenit
-+

cos(5 -90° ) = cos(¢ -90° ) c0s90° + sen(¢ -90° )sen90°. COSA=
send

seno
= send =C0sP.C0SA=COSA=—— = COSA=——=
Cos¢ Cos¢

= cosA=19 20,73’ =|A=67,76°

En cuanto a la puesta de sol, con azimut A’, tenemos:

cos(360° — A') =tg 20,73° = | A’ = 292,24°
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d) La distancia maxima y minima entre el planeta Tierra y Venus es:

d . =1lua+0,72ua=172ua=d_, =258.10"m
d . =1lua-072ua=0,28ua=d_. =420.10"m

Considerando el didmetro de Venus 2. 7= 1.21 x 10 ’ m, tenemos:
B 1,21.10"m

190na = o0 g = Onax =16.10°° = |6, = 59,42"
1,21.10"m ) -
Q0nin = 5 55 1oty = Onin = 271077 = |6, =967

e) En la culminacién superior, el angulo horario tiene un valor de cero ( H = 0). Por lo tanto, la ascension recta del
cumulo es:

TSL =H +a = a = 3h47 min

El angulo horario H' del cimulo, en este instante, en Greenwich , es:

Tg =T +4
Tsc =H'+a =Ty =H'+a+ 1 =3h47min = H' + 3h47 min—5h54 min 42s =
A =-88°34" = -5h54 min 42s
= H'=5h54min 42s
De las relaciones presentadas en el comunicado tenemos que 13 winales y 18 parientes equivale a 278 dias. Fijando

el tiempo de observacidn, sabemos que por dia el dngulo horario aumenta unos 4 min (1°) hacia el Oeste (360° /365
dias). Por tanto, al cabo de 278 dias la variacidn del angulo horario ( AH) sera:

H = ﬂ.ZYSdias% = AH =18h16min 46s

- 365dias

Por tanto, el nuevo angulo horario ( H") de las Pléyades en Greenwich sera:

H"=H'"+ AH =5h54 min 42s +18h16 min 46s =|H" =11min 28s

f) La declinacién de las Pléyades se puede calcular mediante:
S—¢+h=90° = 6 —20°43,8 +83°36' =90° = & = 27°7'36"

Para que una estrella sea circumpolar visible es necesario que § + ¢ >90°. Como § + ¢ >47°51°24", tenemos que
las Pléyades no son circumpolares visibles en Tilum.

g) Segun las correspondencias dadas, un baktun corresponde a 20 x 20 x 18 x 20 = 144000 kine. Entonces, el periodo
maya mas largo se compone de 13 x 144000 kine = 1 872 000 kine. Como 1 kin = 1 dia, el periodo maya mas largo es
de 5128 afos y 280 dias.

Por lo tanto, la fecha de inicio del ultimo gran periodo maya es cerca del 16 de marzo de 3116 a.C.

243



15 afios de Olimpiadas Latinoamericanas de Astronomia y Astrondutica — OLAA — Uniendo Naciones

2) a) Densidad numérica n, corresponde al nimero de objetos Nespecificados por unidad de volumen V, asi:
N
Nn=—=N=nV
\Y
- Parar < Ry, la masa del sistema M( r) varia con la distancia r, tal que:

M(r)=Nm

N - n.%fzﬁ = M(r):gﬂ.n.m.rs’

Teniendo en cuenta que las estrellas masivas m estan en drbitas circulares dentro del bulto galdctico, se trata de:

Fo(r)=Re
2 2
F(r) = GM(zr).m = GM(Zr).m _ :%.ﬂﬂ.n.m.ﬁm My o [A2Gm
r r r r-3 r 3
2
mv
Ry = 1V
CP r

- Parar 2 Ry, la masa total Mt del sistema permanece constante, ya que se deben despreciar las estrellas del halo, por
lo que:

M .m
—~M. =2 2nmR?
N=n. 3 T 3 AN . b

wlhs~ 2

.R,

Teniendo en cuenta que las estrellas masivas m estan en orbitas circulares dentro del bulto galdctico, se trata de:

Fs =Rep
12 12
F - GM;.m - GMg.m _mv :Ez.ﬁﬁ.n.m.ka.m _mv 42GnmR’
r r r r< 3 r 3r
12
mv
Ry = ——
CP r

b) Sabiendo que G, n, my Ry, son constantes, para r< R, tenemos Vol ; Es parar > Ry es valido V' oc T,
r

entonces:
Av(r)

A
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c) Dado que N el numero de estellas en la galaxia NGC7537, entonces como las estrellas son similares al Sol, la
luminosidad de la galaxia sera N. Lsy;. De la ecuacién fundamental de magnitudes, se obtiene:

2 2
m—mg, =-2,3. IOQ(LJ = M-Mg, =-2,5. |09(N'—Lszl.ﬂJ = m-mg, =-2,5log N(ij =
Sol 47D LSol D
510" Y -
=157-(-26,72) =-2,5log N. 810°308610°F | |~ N =6,5.10° estrellas

d) La distancia x de las estrellas desde el centro de la galaxia NGC7537 viene dado por: x = 38x10°tg(&/2), donde

0 es el didmetro angular de sus érbitas. Con los datos de la Tabla 1 viene:

NGCT7537

Velocidad (km/s)

Distancia al centro galdctico (kpc)

Diametro angular v Distancia
(") (km/s) (kpc)
2 14.32 0.184
4 29.48 0.349
6 46.06 0.553
8 58.04 0.737
10 73.5 0.921
12 91.1 1.105
14 106.76 1,289
16 121.48 1,474
18 134.86 1.658
20 150.14 1,842
22 149.72 2,026
28 150.72 2,579
34 151.14 3.132
40 149.2 3,684
46 151.22 4,237
52 148.62 4,790
58 151.68 5,343
64 150.28 5,895
70 150.28 6,448
76 150.62 7,000

245



15 afios de Olimpiadas Latinoamericanas de Astronomia y Astrondutica — OLAA — Uniendo Naciones

e) Analizando la gréfica, la velocidad de las estrellas aumenta linealmente con la distancia desde el centro de la galaxia
hasta una distancia Rj, y a partir de este punto permanece constante, por lo que:

-Parar<Ryp:

v=823.rn

- Parar > Rsegund0:

v'=1501km/s

f) De la grafica del punto (d) tenemos que el radio del abombamiento es del orden de R, ~1.842 kpc. Teniendo en
cuenta que las estrellas de masa mestan en érbitas circulares dentro del bulbo, se puede estimar que la masa del
bulbo de NGC7537 es:

Fs =Rep
' ' 12 12 3\2 3 16
. - GMTZ.m N GMTQ.m BV R, _(150,07.10°) .(1,842._11? 3086.10) _
R, R, R, G 6,67.10
mvr2
R.. =
CP Rb

= M/ =1919.10"kg =|M/ =9,65.10°M

g) Para r> Ry, tenemos que la cantidad de materia en funcidn de la distancia viene dada por:

)= B - PAT)

A partir del perfil de densidad esférica de la materia oscura, la cantidad de materia en funcidn de la distancia deberia
comportarse como:

4 4 r)’
M(r)= 57z.r3.,o(r) = BEIFSIPO(rJ

0
Entonces, parar > Ry, la velocidad en funcién de la distancia se puede escribir como:

rv(r)? 4 La
Ot

Si queremos obtener una grafica como en el punto (d) , en la que la velocidad es independiente de la distancia, del

andlisis dimensional de la ecuacién anterior tenemos que el exponente adebe ser:

1=3+a=la=-2

h)Sia < ay= ai « 1; Luego u = ai_ Reescribiendo la 2da Ley de Newton, tenemos que la velocidad de rotacion de
0 0

las estrellas en el halo galactico viene dada por*
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a
F=ma—
a'0
v? GM.m m(v2)
- . v
a r = ——=—/|—| ={v=4GM;a,
r a, ( r
GM,.m °
Fo = >
r
F=F,

Dado que G, Mr y a, son constantes, la velocidad de rotacidn de las estrellas en el halo galactico también serd

constante.
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