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Sistema Solar: Grandes
regularidades

El sistema solar esta compuesto por el Sol y los
planetas.

El Sol contiene el 99,87% de la masa del sistema
solar.

La masa del Sol = 330.000 masas de la Tierra

Masa de Jupiter = 318 masas terrestres

Masa de todos los planetas equivale a 1,3 milésimas
de la masa del Sol.




Todos los planetas orbitan alrededor del Sol
girando en sentido contrario a los punteros de
un reloj (vistos desde el norte).

Todos los planetas giran “casi” en el mismo
plano.

Los planetas rotan en torno a un eje que es

“casi” perpendicular al plano de la ecliptica.

La rotacion de los planetas es contra reloj vista
desde el norte.
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Se pueden distinguir dos familias de planetas:
Planetas terrestres

Planetas jovianos.

L 0s planetas terrestres son pequenos, rocosos,
densos, cercanos al Sol (Mercurio, Venus, La

Tierra y Marte).







* Los planetas jovianos son de hielo, poco
densos, de gran tamano y lejanos al Sol:
Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno.
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Large bodies in the solar system have orderly motions,
Ji ts and most satellites have nearly circular orbis g
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Momento angular

angular momentum = mX v X ¢




El Sol gira en 25 dias.
La masa del sistema solar esta en el Sol.

El momento angular del sistema solar esta en
los planetas, principalmente los planetas
gigantes.

El momento angular de un sistema de
particulas se conserva, a menos que actuen
fuerzas externas.

La nebulosa solar primitiva deposito el
momento angular en los planetas y la masa
en el Sol.




El Sol.

e Se define la constante solar como la cantidad
de radiacion (energia) que se recibe en la
Tierra, proveniente del Sol, en cada
centimetro cuadrado, en cada minuto.

* La constante solar es lo que se mediria sin
atmosfera en la superficie de la Tierra.




La constante solar es de 2 calorias por centimetro
cuadrado por minuto.

Esto es la cantidad de calor que recibe 1 centimetro

cuadrado, cada minuto, a la distancia de 150
millones de kilometros del Sol.

La cantidad total emitida por el Sol es 5,6x10%’
calorias por minutos, 0 9,4x10%° calorias por

segundo.

Como una caloria equivale a 4,18x107 ergs, la
luminosidad solar son 3,8x1033 ergs/seg.




La masa solar es de 2x1033 gramos, resulta que cada
gramo del Sol debe generar: (9,4x102% calorias)
/(2x1033 gramos) = 4,7x1078 calorias/gramo/seg.

Un gramo de combustible de cohete mezclado con la

apropiada cantidad de oxigeno produce, por
combustion 200 calorias.

El tiempo que “durarian” esas 200 calorias, gastadas

a razén de 4,7x10%® calorias por segundo es de
4,3x10° segundos, equivalentes a 140 afios.

iNo cabe duda que el Sol ha existido por un periodo
mucho mas largo!




* En 1854 el fisico aleman Hermann von
Helmholtz (1821-1894) propuso que el calor
solar tendria un origen gravitacional.

e La teoria de von Helmholtz fue desarrollada
por J. Homer Lane en 1869, por August Ritter
en 1878 y por Lord Kelvin en 1887.

e Actualmente se la conoce como la “hipotesis
de contraccion de Helmholtz-Kelvin”.




El teorema del virial establece que en un sistema
mecanico la mitad del cambio en la energia
gravitacional va a aumentar la energia interna del
sistema (calor) y la otra mitad debe ser radiada.

Si el Sol hubiese sido inicialmente de un gran
tamano, al irse contrayendo su energia gravitacional
va disminuyendo.

La energia gravitacional actual es GxM?/R o sea, del
orden de 1,0x10%! calorias.

El Sol emite del orden de 1,0x10%°® calorias/segy
podria haber vivido 1,0x10% / 1,0x10%° =
1,0x10%> segundos o sea 3,0x107 ainos.




El Sol podria haber vivido 30.000.000 de anhos
radiando energia gravitacional

Este mecanismo parecido muy interesante,
mucho mas que la combustion del Sol.

Kepler, a comienzos del siglo XVII consideraba
gue la edad de la Tierra era unos 5.000 a
6.000 anos.

En esa perspectiva el tiempo de Helmholtz de
30 millones de anos parecia muy adecuado.




Al comenzar el siglo XX se estableci6 la edad de Ila
Tierra por la radioactividad de las rocas de |la
corteza.

Finalmente se adoptd una edad para la Tierra (y el
Sol) de 4.600.000.000 anos.

Con ello la contraccion de Helmholtz-Kelvin se hizo
totalmente insuficiente para explicar la energia solar.

En 1926 el astrofisico inglés Arthur Eddington,
propone que la energia nuclear es la mas probable
fuente de energia del Sol y las estrellas.




Con la equivalencia entre masa y energia, un gramo
de materia tiene una energia dada por la formula
E=mc?.

Como la masa solar son 2x1033 gramos, su
equivalente en energia son 1,8x10°* ergs.

Con la luminosidad del Sol de 3,8x1033 ergs/seg la
vida posible del Sol, a costa de su energia nuclear es

1,8x10°%/ 3,8x1033 = 4,7x10%° segundos
equivalentes a 1x10%3 afos.

Esta “escala de tiempo” es evidentemente un limite
superior, pues es el tiempo que podria vivir el Sol si
la totalidad de su masa se transformase en energia.




* En 1938 Hans Bethe, en Estados Unidos, y Carl von
Weiszacker en Alemania, demostraron que las
estrellas como el Sol transmutan Hidrogeno en
Helio.

* En el proceso 1.000 gramos de Hidrogeno se
transforman en 993 gramos de Helio mas 7 gramos
de energia.

e Solo el 7 por mil de la materia se transforma en
energia.




* SAlo en las zonas centrales de una estrellas estan las
condiciones de densidad y temperatura para que
ocurran transmutaciones nucleares.

* Porelloel 7 por mil se transforma en algo cercano a
1 por mil. Los 10*3 aios calculados por Eddington
hay que rebajarlos a unos 10%° afios; esa es
aproximadamente el tiempo que le tomara al Sol
“qguemar su combustible Hidrogeno”.

* El Sol ha “vivido” 4.600 millones de anos y por ende
le quedan 5.400 millones de afhos de vida.




El Sol se transformara en una estrella gigante
roja, alcanzando un tamafo cien veces el
actual.

El Sol se vera como un disco en el cielo de 50
grados de diametro.

La temperatura superficial del Sol bajara de

5.800 Kaunos 3.000 K

La temperatura en la Tierra aumentara a unos
1.500 K.

Se evaporaran los océanos y se extinguira toda
forma de vida.




El Sol lograra una temperatura central de 200
millones de grados y qguemara Helio en
Carbono.

La temperatura actual del centro del Sol es de
15 millones de grados Kelvin y transmuta
Hidrégeno en Helio.

El Sol funcionara mil millones de anos
guemando Helio.

Al cumplir 11 mil millones de anos el Sol se
transformara en enana blanca, pasando por
una fase de nebulosa planetaria.
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Actividad Solar

e Galileo descubrid manchas solares en 1611.

e A partir de 1826 el quimico de Dessau, Alemania,

Heinrich Schwabe, descubrio que el numero de
manchas variaba significativamente, siendo maximo

entre 1828-1829 y 1836-1839 y siendo minimo en
1833 y 1843. Schwabe dedujo que el Sol tiene un
ciclo cercano a una década; sus resultados los

publico en 1843.

* En el siglo XIX se decubrio que las manchas solares
pasan por un minimo y un maximo en un ciclo de

once anos.




Manchas solares




Earth shown
for size comparison

-




Mercurio

Diametro ecuatorial: 4.879 km
Masa: 0,0055274 Mg
Densidad: 5,43 gr/cm3

Periodo sideral: 88 dias
Periodo de rotacion: 58,646 dias

Velocidad de escape: 4,2 km/s
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Venus

Diametro ecuatorial: 12.104 km
Masa: 0,815005 M
Densidad: 5,24 gr/cm3

Periodo sideral: 224,7 dias

Periodo de rotacion: 243,019 dias (R)
Velocidad de escape: 10,4 km/s
Temperatura: 470 C

Presion atmosférica 90 atmosferas.













La Tierra

Diametro ecuatorial: 12.756 km
Masa: 1,000 Mg
Densidad: 5,52 gr/cm3

Periodo sideral: 365,25 dias
Periodo de rotacion: 24 horas

Velocidad de escape: 11,2 km/s












Marte

Diametro ecuatorial: 6.794 km

Masa: 0,107447 Mg
Densidad: 3,94 gr/cm3

Periodo sideral: 687 dias

Periodo de rotacion: 24 h 37 m 26s
Velocidad de escape: 5,0 km/s
Temperatura: -10C

Presion atmosférica 0,007 atmosferas










Marte

Acidalia - Tharsis

Elysium . Syrtis Major ‘

Mars « April-May 1999 HST - WFPC2
PRC99-27 « STScl OPO
S. Lee (University of Colorado), J. Bell (Cornell University), M. Wolff (Space Science Institute) and NASA




—_—

Mars « March 1997
Hubble Space Telescope « WFPC2

May 20, 1897 « § ames (Univ Toleok N0y NOB0e o Inst 5. Lee (Uniy olorad and NASA




Jupiter

Diametro ecuatorial:
Masa:
Densidad:

Periodo sideral:

Periodo de rotacion:
Velocidad de escape:

Temperatura:

142.980 km
317,833 Mg
1,33 gr/cm3
11,8612 anos
9 h50m 33s
59,5 km/s
-140 C




Jupiter
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Jupiter and lo (VLT ANTU + ISAAC)

ENO PR Moo 21200 ine XX © European Southern Obmer




Jupiter's Auroral Ring and Polar Haze
(VLT ANTU + ISAAC) E
ESO PR Phota 2101 (7 June 2001) © European Southern Observatory




Jupiter




Saturno

Diametro ecuatorial: 120.540 km
Masa: 95,159 Mg

Densidad: 0,70 gr/cm?

Periodo sideral: 29,67 anos
Periodo de rotacion: 10h 39 m 22s
Velocidad de escape: 35,5 km/s

Temperatura: -176 C




Saturno
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Saturno

Giant Planet Saturn (H+K-band composite)
(VLT YEPUN + NAOS-CONICA)




Saturno




Saturno




Urano

Diametro ecuatorial:
Masa:
Densidad:

Periodo sideral:

Periodo de rotacion:
Velocidad de escape:
Temperatura:

51.120 km
14,5 Mg

1,30 gr/cm3
83,68 anos

17 h14 m 21s
21,3 km/s
-200 C







Uranus * August 8, 1998 HST « NICMOS
PRC98-35b « ST Scl OPO » October 14, 1998
E. Karkoschka (University of Arizona) and NASA




Neptuno

Diametro ecuatorial:

Masa:
Densidad:
Periodo sideral:

Periodo de rotacion:

Velocidad de escape:

Temperatura:

49.530 km
17,204 M,
1,76 gr/cm3
163,87 anos
16 h 6m 32s
23,5 km/s
-218 C




Neptuno




Neptuno

Enhanced

Color
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Neptune and Satellites
Hubble Space Telescope « ACS/HRC

arsity of Anizona) and H Hammel Oa0e SOence Institite




Neptuno

1998

Neptune
Hubble Space Telescope « Wide-Field Planetary Camera 2

Mad . ol PRI




Diametro ecuatorial:

Masa:
Densidad:
Periodo sideral:

Periodo de rotacion:

Velocidad de escape:

Temperatura:

Pluton

2.300 km
0,002 M,
1,1 gr/cm3
247,39 anos
6d 9h 18 m
1,3 km/s
-225C




Pluton y Caronte




Satélites Planetarios

Tierra: La Luna

Jupiter: lo, Europa, Ganimedes, Calixto.
Saturno: Titan

Urano:

Neptuno: Triton




Satelites Planetarios:

los siete grandes

Mercurio: 4.879 km
La Luna 3.475 km
lO: 3.643 km

Europa: 3.122 Km

Ganimedes: 5.262 km
Calixto: 4.820 km
Titan: 5.550 km
Triton: 2.706 km




Sateélites Planetarios:
los ocho siguientes

INERIERIET ) E
Rea (Saturno):
Oberon (Urano):
Japeto (Saturno):
Umbriel (Urano):
Ariel (Urano):
Dione (Saturno):
Tetis (Saturno):

1.578 km
1.530 km
1.523 km.
1.436 km
1.169 km
1.158 km
1.120 km
1.060 km




Satélites principales del Sistema Solar

.
.










Titan es el unico satélite que posee una
atmosfera.

Triton (Neptuno) tiene una orbita retrograda.

Nereida (Neptuno) posee una gran
excentricidad (0,76).

La Luna es el mas grande comparado con su
JERE D

El sistema de satélites de Jupiter es el mas
importante del sistema solar, con 4 satélites
gigantes y 64 en total.




Ley de Titius-Bode

— El aleman J. Daniel Titius (1729-1796), encontrd una
relacion numeérica que reproduce los semi-ejes mayores
de las orbitas planetarias.

— La publicé en 1772 en una nota a pie de pagina en un libro
gue tradujo.

— Esta serie paso inadvertida hasta que Johan Elert Bode
(1747-1826), la dio a conocer en 1778 y ahora es referida
como la “ley de Titius-Bode”, o simplemente como ley de
Bode.




— Partiendo de una sucesion formada por el numero
Oy los términos de una progresion geomeétrica de
razon 2 y primer término 3

— (0, 3, 6, 12, 24, 48, 96, 192, 384, ...),

— si le agregamos 4 a cada término y luego dividimos
por 10, resulta la serie:

-040,7 1,0 1,6 2,8 5,2 10,019,6 38,8 ...

— Esta serie representa muy bien las distancias de
los planetas al Sol, desde Mercurio hasta Saturno,
empezando en orden desde el primer término,
pero omitiendo el quinto.
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* Cuando en marzo de 1781 el inglés William
Herschel descubrid el planeta Urano y su
distancia correspondia a la “predicha” por |la
ley de Bode un grupo de astronomos empezo
a buscar el planeta perdido.

* Guisepe Piazzi (1746-1826) Guisepe Piazzi

(1746-1826), descubrio el 12 de Enero de
1801, el asteroide Ceres.

* Ceres resultd ser muy pequeino para ser un
planeta; se lo llamoé pequeno planeta.




Otros astonomos descubrieron Palas, Junoy
Vesta.

Este grupo de cuatro pequenos planetas son
los mas grandes descubiertos entre las orbitas
de Marte y Jupiter.

Actualmente se conocen mas de 100.000
pequenos planetas.

La inmensa mayoria tiene tamanos de unos
pocos kilometros de diametro.




Ceres 1.003
*EIER 608
Juno 247 km

Vesta 538 km




Cometas

Son cuerpo muy pequenos (10 a 20 km de
diametro).

Edtan compuesto por hielos.
Al acercarse al Sol parte del hielo se sublimay

forma una coma de miles de kildbmetros.

La presion de la radiacion solar les forma una
cola de millones de kildmetros.




Cometa McNaught 2007




Cometa McNaught 2007 sobre Paranal




Formacion del Sistema Solar

* El solylos planetas se formaron a partir de
una nube de gas hace 4.600 millones de afos.




Gaseous Pillars - M16 | HST - WFPC2

PRC95-44a - ST Scl OPO - November 2, 1995
J. Hester and P. Scowen (AZ State Univ.), NASA






















