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Il Olimpiada Latinoamericana de Astronomia y Astronautica
5 al 10 de septiembre de 2010 — Bogota - Colombia
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LOMBIA - 2

Prueba Tedrica Individual - Soluciones

PROBLEMA 1

PREGUNTA 1: ASTRONOMISTA BOGOTAN.
Por la ecuacién fundamental de la astronomia de posicidn, tenemos:
TSL=H+a = a=TSL—H

Donde TSL es el tiempo sideral local (o el tiempo) y Hy « son, respectivamente, el dngulo horario y la ascension
recta de la estrella.

gue se da la hora sideral de Greenwich, podemos calcular la hora sideral local mediante:
TSL=TSG+ A
Luego:
a=TSL—\A—H
Convirtiendo H e A a horas y minutos, H =3h 02min yA = —4h 56min 20s (negativo por longitud oeste). Asi:

a = 12h30min — 4h56min20s — 3h02min = 4h31min40s

a = 4h31min40s

PREGUNTA 2: MEDICION DE LA MASA DE LA ViA LACTEA.
En su formulacidn general, la 32 'Y que nos da Kepler:

5 3 4m? a®> GM+m)
na =u = Fa =G(M+m):> ﬁzT
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2T . . .
donde n = — €s el movimiento promedio de un cuerpo de masa que morbita alrededor de otra masa M con un

periodo Pen una érbita eliptica o circular de semieje mayor a. Ges la constante gravitacional.

Suponiendo que toda la masa, My,, de la Via Lactea se concentra en su centro y que la érbita del Sol, cuya masa, M
, es despreciable porque es pequefia ( Mg,; < My;), es circular alrededor de My, ), podemos escribir:

y 412 q3
VL — GPZ
Dado que G la masa del Sol viene dada en la Tabla de Constantes, bastaria convertir todos los valores al Sistema
Internacional y dividir la masa obtenida para la galaxia por la masa del Sol. En este caso:

4% q3

M, = ——
VL™ Gmg,, P?

B 412(25000.9,46 .1015)3
~ 6,67.10711,2,103°,(2,5.108.3,15.107)2

My, = 6,3x10° masas solares

En Astronomia, el producto G Ms,,;se llama Constante Gravitacional Heliocéntrica y es igual a:

GMs,, = 4m? ua®. afio 2. Mg, !
La forma mas segura de convertir afios luz a unidades astrondmicas es usando parsec.
1 pc =206 265 au = 3,26 afios luz =1 afo luz =63 271 au

Luego:

(25000.63.271)3 10
My, = (250 000 000)2 =16,3x10"" masas solares

PREGUNTA 3: MIRANDO LA LUNA.

El poder de resolucidn, o simplemente resolucion, de un telescopio es la distancia angular mdas pequefia entre dos
fuentes puntuales para las que permanecen separadas y definidas. La expresion de resolucidn, dada por el patréon de
difraccidon de una onda de longitud A que pasa a través de una apertura de didmetro D, viene dada por la formula de
Airy:

0=122—
sen D

Asi, la resolucidn (tedrica) de un telescopio éptico con un objetivo de 5 metros de didmetro sera:

5500.10710

s =1,342x10"7 = 0 = 7,7x107° grados = 0,03"

senf = 1,22

Por otra parte, un objeto de 4 m visto a una distancia media de 384 000 km tiene un tamafio angular de:
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a=———=1,04.10"8rad = 0,002"

3,84x 108
Por tanto, NO seria posible distinguir los dos extremos de la nave espacial, ya que su tamafio angular es casi 13 veces
menor de lo que seria posible observar con el telescopio utilizado.

Aplicando la férmula de Airy para las dimensiones de la nave espacial, vemos que un telescopio de:

5500.1071°

A
D=122-=122——————
1,04.10°8

7 =64,5m

Por lo tanto, se necesitaria un telescopio con un objetivo de un didametro casi 13 veces mayor que el diametro del
espejo disponible. Tenga en cuenta que en esta segunda discusiéon usamos la aproximacién de arco pequefio a la
formula de Airy:

senf = 0rad, 0 K1

PROBLEMA 2: ASTRONAUTICA - VIAJE A MERCURIO.

a) La figura provista con la declaracién y reproducida al lado sugiere que es una trayectoria de energia minima (esto
no se describe en la declaracién). Por lo tanto, debemos encontrar una drbita de transferencia de Hohmann?, una
elipse con el apogeo tangente a la érbita de la Tierra y el perigeo tangente a la érbita de Mercurio.

Si el lector estd familiarizado con las ecuaciones del movimiento eliptico®, podria tomar, para la 6rbita de transferencia,
la ecuacidn de velocidad en la forma:

*
v =G, (2-3) w

donde a es el semieje mayor de la érbita de transferencia y r el vector del radio de posicién. Naturalmente, estamos
despreciando los efectos gravitatorios de las masas de los planetas Tierra y Mercurio. Nota:

_ R +Ry

¢ 2

Para la velocidad en el apogeo de la érbita de transferencia, tenemos que la distancia desde el apogeo sera:

Tapo = Ry

2Hohmann, Walter. The Attainability of Heavenly Bodies, Washington: Traduccidn técnica de la NASA F-44, 1960.
3Si el lector no estd familiarizado con las ecuaciones del movimiento eliptico, vea el desarrollo de la velocidad en la 6rbita de
transferencia al final de esta resolucién.
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Luego:

B 2 2 _ 2GMyRy
Vapo = \/GMO (RT RT+RM) - \/RT(RT+RM) 2

Sin embargo, la nave espacial, al partir de la Tierra, ya tiene una velocidad inicial que es la velocidad orbital de la Tierra:

De esta forma, la diferencia de velocidad que iniciara la maniobra de transferencia estard dada por:

2GM,R), GM,
Rr(Rr + Ry) Ry

AVT =

Tenga en cuenta que AV < 0,debido al término Ry /(R + Ry ). Esto significa que la nave espacial tendra que
disminuir su velocidad inicial para viajar a través de la érbita de transferencia eliptica.

b) El tiempo, t, que tarda la nave espacial en abandonar la Tierra y llegar a Mercurio es igual a la mitad del periodo, P,
de la drbita de transferencia y puede calcularse a partir de la 3.2 ey de Kepler .

a® GM, . P a3
= = = —= =
P2~ an? 2~ " |6m,
Ry + Ry)3
S| opo g (Bt Ru)”
8GM,

c) Como el lanzamiento debe ser tangente a la drbita circular de la Tierra y en direccién opuesta al movimiento:
AVy < 0 la mejor indicacidn es que el lanzamiento se realice verticalmente sobre el ecuador a las 6 pm.

Aunque el problema pide expresar los resultados en términos de los radios orbitales, la masa del Sol y la constante
gravitatoria, es facil obtener resultados numéricos.

Teniendo en cuenta que RT=1auy PT =1 afo, por la 39 Ley de Kepler tenemos que:

R:® GM,

PTZ - 4172

=1= GM, = 4n? ua®afio2M, !

Que es la Constante Gravitatoria Heliocéntrica, como se mostré anteriormente (ver PREGUNTA 2).

Asi, sustituyendo el valor de esta constante en las ecuaciones obtenidas, sabiendo que Ry = 0,38 ua (dato no
proporcionado en el enunciado, pero lo ponemos en la Tabla de Constantes), obtenemos:

ENAV, = _26MoRm ’% = 2n< 2038 _ 1) = —1,62 ua/afo
Rr(Rr+Ry) R 1,38

Usando lau =1.5.10 *my 1 afio = (365,25) (24) (3600) = 31557 600 s, finalmente obtenemos:
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AVyp =-7698m/s = =7,7km/s

B)t = 7 \/<RT+RM)3 - J<RT+RM)3 - J 138% 10287 afios = 104.7 dias
8GM, 32 32

SOLUCION ALTERNATIVA PARA LA VELOCIDAD ORBITAL

Dado que la érbita de transferencia de Hohmann, una vez alcanzada, ya no se vera afectada por fuerzas externas,
podemos aplicar la conservacién de la energia mecanica y el momento angular a sus puntos extremos (apogeo y
perigeo). Entonces, por conservacion de la energia mecanica:

mVapoz _ GMOm _ mVperz . GMOm
2 Ry 2 Ry

(3)

Y de la conservacion del momento angular:
mRTVapo = mRMVper (4)
Donde mes la masa del barco.

Sustituyendo la V,,- ecuacion (4) en (3), términos:

. 26 M, Ry,
ape Rr(Rr + Ry)

Que es el mismo resultado obtenido en la ecuacién (2).

PROBLEMA 3: LA TIERRA COMO UN CUERPO NEGRO

La Tierra recibe una potencia, Pr, igual a:

2

Pg 2 _ Ps( Rr

T = Toaz-TRr" = (5)
41T RT—S 4 RT—S

Como se supone que la Tierra, como cuerpo negro, esta en equilibrio térmico, su potencia radiada sera:

Pr = o(4nRr*)Tp* (6)
Igualando (6) y (5) y realizando tenemos:
Rs \? R
T =T4( ) Tr =T
T 775 \2Ry_g T7 S 2R

6,69.108

> 15 101t 1011: Tr = 289K
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PROBLEMA 4: EN BUSCA DEL SOL

Sobre el ecuador el movimiento diurno es perpendicular al horizonte. Esto significa que solo cambiara la altura del Sol,
manteniendo constante el azimut. Ademas, si el caminante sube la ladera norte de una montafia, solo cambiard su
altitud y su distancia al horizonte permanecera constante. De esta forma, la geometria del problema se puede resumir
en la siguiente figura.

En la figura, A es la posicidon del observador a una altura h, que observa el Sol bajo un angulo de altura o que es
tangencial al horizonte en H. De la geometria de la figura tenemos:

1—cosa
R=(R+h)cosa>h=R——
cosa

2
a
comoa K1=>cosa=x1-— > + ---entonces:

Por otro lado, para que el caminante alcance la altura h necesita recorrer una pendiente de longitud L que se muestra
en la siguiente figura:

Luego:
h Ra?
L=—=— (7)

send 2sen@
A medida que el Sol se oculta, debido a la rotacion de la Tierra, el angulo o debe aumentar con el ascenso del

excursionista por la ladera de la montafa. Asi:

a=w(t-—-t,) (8)
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Donde m es la velocidad angular de la Tierra y t, es el momento en que el caminante inicia el ascenso.
Asi, sustituyendo la ecuacién (8) en (7) tenemos:

__ Rw?(t—ty)?
2senf

L (9)

La expresion (9) es la ecuacidn de un movimiento acelerado de Ly, = 0 en ty a L en t con aceleracidn igual a:

Rw?

send

La velocidad a la que el caminante deberd subir la ladera de la montana con aceleracidn a para mantener el Sol siempre
en el horizonte sera:

O sea:

Rw?
Sustituyendo los valores numéricos por R, ® y 0, obtenemos:
vsend 0,1736

Rw? 6,37.106.(24_2%)

v =516vs =

= |t = 5,16 v segundos

Como no se proporcionaron otros datos en la declaracion, la respuesta tuvo que darse en términos de v.

Por otra parte, podemos considerar que la velocidad media de la marcha de un adulto sano ronda los 5 a 6 km/h, es
decir, entre 1,4y 1,7 m/s. Un atleta puede correr a unos 10 m/s. Adoptando un valor medio de v=5 m/s, se obtiene:

t =(516)(5) = 258s
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