EL SI STEMA SCLAR

3 EL SISTEVMA SOLAR

Aguijero en ozono sobre la Antartida. ECOPORTAL

3.1 EL SISTEMA SCLAR

Esta constituido por el Sol, 9 planetas, cerca de un
centenar de satélites, 30 asteroides nmayores entre unos 2
m | catal ogados y 100 m!| mllones de conetas a | os cual es
se deben afadir nubes de gas y polvo. A formarse el
renolino prinogénito, |os elenmentos mas pesados se ubicaron
en el centro y los ms livianos en la periferia,
permtiendo de esta nanera |a fornmaci 6n de pl anetas rocosos
en el centro y gaseosos hacia afuera. La |ocalizacién del
sistema solar en la galaxia y la de la Tierra en este, han
sido favorables para el desarrollo de la vida. Esto apunta
a las condiciones biofisicas y a la cantidad y proporcion
de | os el enentos conpl ej os.

3.1.1 El Sol. EIl Sol es una estrella en cuyo interior se
dan reacciones ternonucleares. Tiene una conposicioéon del
70% de H, 27%de He y 3% de otros elenentos; su masa de 2 X
10%" Ton (332270 veces la de la Tierra) y su radio de 1.39 x
10° Km (109 veces el de la Tierra), explican una
acel eraci 6n de la gravedad en su superficie de 2.74 x 10°
cm seg® (27.9 veces la terrestre).

La rotacion es diferencial, asi: periodo ecuatorial de 25
dias y periodo polar de 30 dias. La radiacion solar de
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enmsion es de 3.8 x 102 Kwy la recibida en la Tierra de
s6lo 1.7 x 10 Kw.

El Sol se nueve con relacién al patrén local o de reposo
(grupo de estrellas cercanas), a 20 Km/seg en direccio6n a
Hércul es (punto |l amdo APEX, cerca a Vega de la Lira). La
tenperatura superficial varia desde 5000°C en |as manchas
solares a 6000°C en |a fotosfera, mentras en el nucleo es
superior a los 10 mllones de °C. Su densidad es de 100
g/cmt en el nicleo y en el conjunto del astro de 1,41 g/cn?

3.1.2 La Tierra. Su figura es parecida a la de una esfera
de radio, r = 6370 Km, la mmsa de la Tierra es, m= 5,976
x 10%" g, y su velocidad angular de rotaciéon es, w =
7,292115 x 10> s''. No obstante, y a causa de |la rotacion
del planeta sobre su propio eje, dada su nmsa, el planeta
sufre el achatamento de 1:297. La densidad nedia del
pl aneta es 5,5 g/cnt.

3.1.2.1 Leyes de Keppler (1571-1630). Son las |eyes
enunci adas sobre el nmovimento planetario continuo, y que
son de gran utilidad para describir la distancia relativa
entre | os cuerpos celestes, las posiciones planetarias y en
general el novimento de cual qui er cuerpo puntual alrededor
de un centro de atracci 6n gravitacional.
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Figura 8. Orbita eliptica de un planeta en torno al Sol. En
sonbreado se ilustra la ley de las areas; adenmas el Sol
ocupa uno de los focos de la elipse. Adaptado de Eduardo
Brieva, Introduccion a |a Astronom a.
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1. Las Orbitas de los planetas alrededor del Sol son
elipticas; el Sol ocupa uno de los focos. La distancia
pl anet a-Sol, es nenor en el perihelio y mayor en el afelio.

2. El radiovector que une el planeta con el Sol barre areas
iguales en tienpos iguales, por tanto la velocidad en el
peri helio es mayor que en el afelio.

3. S tomanps dos planetas con sus correspondi entes
periodos de revolucion alrededor del Sol y Ilas distancias
nedi as respecto a él, |os cuadrados de |os periodos de
revol uci 6n, T, son proporcionales a |os cubos de dichas
di stanci as, R
T12/ T22 = R13/ R23

La Tierra describe su o6rbita sobre un plano |lamdo |a
ecliptica. Su eje de rotacién esta inclinado 23° 27
respecto de la perpendicular a la ecliptica. Recorre la
Orbita en 365.26 dias. La Orbita tiene una excentricidad de
0.017. El afelio es el 2 de julio y el perihelio el 2 de
enero. Por la inclinacion del eje polar, existen estaciones
en el norte, asi: solsticio de verano el 21 de junio y de
invierno el 22 de dicienbre y equinoccio, de primvera el
21 de marzo y de otoflo el 23 de septienbre. En el
hem sferio sur, se invierten |l as fechas.

En el sistema solar las o6rbitas de |los planetas son cas

coplanares, las de nenos son Mercurio con 7 y Plutdn con
17°. La rotacién y la traslacion, por regla general, son de

W al E, es decir, son retrogradas respecto a la estrella
polar. En la rotaci 6n son excepci 6n Venus y Urano, que |la
hacen en senti do directo.

3.1.3 Planetas terrestres o interiores. Son |os planetas
conprendi dos entre el Sol y el cinturdon de asteroides. En
su orden son: Mercurio, Venus, Tierra y Marte, pl anet as
duros y solidos, de pequefio dianmetro y baja gravedad, por
|l o que su atnbsfera resulta poco densa y poco extensa. La
rotaci 6n sobre su eje (dia) es |larga.

a7



EL SI STEMA SCLAR

3.1. 4 Pl anetas mayores o0 exteriores. Los pl anetas
gi gantes, después del cinturén de asteroides, son Jupiter,
Saturno, Urano y Neptuno, sigue Plutdon que es |a excepcién
ya que por sus caracteristicas se aconbda nas a |os
i nteriores.

Aunque ti enen gran nmasa son de baj a densi dad,;
mayoritariamente son |iquidos y gaseosos aunque poseen un
pequefio nucleo so6lido. La atndsfera es extensa, conpuesta
de H, He, agua, Anpniaco y Metano; tienen alta vel ocidad de
rotacion (dia corto) y nuchos satélites (el de nenos
Nept uno), ademas de anill os.

3.1.5 Los satélites (lunas). La observaci6n de Fobos y
Dei nbs, en Marte, anuncia que parecen capturados por su
forma irregular y pequeiio tamafio; ello ha permtido
clasificar los satélites asi:

3.1.5.1 Satélites regulares. Los que tienen Orbita
circular, rotaci6n y traslacion Wal E (retrégrada) y una
Orbita poco inclinada (casi coplanar con la del sistem
solar). Dichos satélites y el planeta son congénitos.

3.1.5.2 Satélites Irregulares. De Orbita extrenmadanente
excéntrica y de plano nuy inclinado, con rotacidn vy
traslacién E al W (directa); estos satélites se asocian a
ast er oi des capt ur ados.

Nuestro satélite es la Luna, un satélite regular cuyos
periodos de rotaci 6n y traslaci 6n son iguales, razon por |la
cual la Luna sienpre nuestra la msnma cara a la Tierra. La
Tierra y la Luna podrian considerarse de al guna manera cono
un sistema doble. Observe estos datos: D anmetro lunar 27%
del terrestre, superficie 7.4% de la de la Tierra, volunen
2.0% de |la de la Tierra, masa 1.2% de la de la Tierra,
gravedad 16.6% de la de la Tierra.

Por la falta de atnbsfera e hidrosfera en la Luna, cono
consecuencia de su escasa gravedad, entre la cara diurna vy
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nocturna la tenperatura pasa de +100 °C a -170 °C. La
conformaciéon de su superficie esta condicionada por
procesos térm cos i nt ernos, vol cani cos, t ect 6ni cos,
magmati cos e inpactos neteoricos. La edad de la Luna y su
condicién de satélite regular anuncian su caracter
congénito con la Tierra.

3.1.6 Los asteroides. Hoy en dia se conocen 2300 con
exactitud para especificar su Orbita, pero se han
descubierto mas de 7000 planetoides o pequeiios planetas.
Los asteroides son bloques de roca en bruto con densidad
media de 3,5 g/cnt, y de fornmm irregular. Los nmmyores en
tamafio son Ceres, de 1003 Km; Palas, de 608 Km; Juno, de
247 Km, y Vesta de 538 Km (magnitudes en km de dianetro
equi val ente) . Se distinguen tres grupos principales de
asteroides: el grupo APOLO, de pequefia o6rbita y por |o
tanto con un perihelio entre el Sol y la Tierra; el grupo
AMOR, de orbita mayor cuyo perihelio esta entre la Tierray
Marte, y finalnmente |os TROYANCS, que son |os subgrupos
Aquiles 'y Patrocl o  ubi cados sobre las di st anci as
Lagrangeanas (a = 60°), sobre la 6rbita de Jupiter donde
estan |ibres de perturbaci ones gravitacional es.

3.1.7 Los conetas. Pueden ser periddicos y no periodicos;
| os prinmeros tienen varios retornos, |os segundos caen al
Sol o a Jupiter, o sinplemente dan un paso y salen del
sistema solar. Los prineros se dividen en |os de periodo
corto y periodo |argo, segun éste sea inferior o superior a
200 afios. Estéan conpuestos de un nucleo (de Metano, CQ,
hielo sucio y anoniaco) y una cola (sublinmacion del nucleo
por radiaci 6n solar en la que las particulas del nucleo se
di socian formando pol vo, H O cianuro, etc., pero
i oni zados) .

Se supone que dichos cuerpos provienen de |a nube de OORT
ubi cada a 100 m!l UA (Alfa del Centauro dista 275000 UA);
| os cuerpos son capturados de |a nube por perturbaciones
gravitatorias de estrellas vecinas y pasajeras. UA es una
Uni dad Astrondomica UA, equivalente a la distancia nedia
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entre la Tierra y el Sol, cuyo valor es 150 ml | ones de
km .

Cuadro 2. Distancia a | os planetas en uni dades astrondém cas

Dist. del Mer Ven Tie | Mar | Ast Jup | Sat Ura Nep Pl u
Sol a

Serie 0 3 6 12 24 48 96 192 384 768
Const ant e +4 +4 - - +4 +4 +4 +4 +4 +4 +4 +4
Suma, 10= -0,7
di st. 0,4 1,0 1,6 2,8 5,2 10,0 19,6 38,8 77,2
Segun

Boode

Val or 0.39 | 0.72 1.00 1.52 --- 5.20 9. 54 19.2 30.0 39.3
real UA

Gonzal o Duque E. Guia Astrondmica, Universidad Nacional,
1992.

Para calcular en UA |la distancia entre |os menbros del

sistema solar, a la serie 0, 3, 6, 12... Boode sumd 4 vy
dividi 6 por 10 el resultado. Se nuestran a continuaci 6n en
uni dades astrondémicas, la distancia segun Boode y la

di stancia nedia real, del Sol a cada uno de | os planetas.

3.1.7.1 Vel oci dades de escape. Son las velocidades
cosnmicas. La prinera velocidad es |a necesaria para que un
cuerpo orbite en un canpo de gravedad con trayectoria
eliptica, y la segunda, para que escape de él con
trayectoria hiperbdlica. De |a segunda velocidad, de
escape, depende que un cuerpo cel este tenga atndsfera, pues
senej ante val or se conpara con |la velocidad térnmca de |as
nol éculas de gas, dada por la siguiente expresion que
involucra la tenperatura anbiental T:

v_~JKT/m

Mentras |a segunda vel oci dad, de escape, en la Tierra es
11,2 Km/seg, | as velocidades de |as nol écul as de distintos
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gases a 300°K de tenperatura, son nenores: |a velocidad
térmca de las nol éculas de hidrégeno es 1,1 Km/s; |a de
helio, 0,8 Km/seg, y las de nitrogeno y oxigeno, proxim a
0,3 Km/s. Esto quiere decir que la Tierra puede retener en
su atnosfera cual quier gas, pues su gravedad es suficiente
para retener noléculas que a la tenperatura nedia de la
atmbsfera terrestre al canzan vel oci dades por debajo de la
primera vel oci dad de escape.

La prinmera y segunda vel oci dad de escape son de |a forna:

V1= \/g_R
V2= 4/20R
V2:V1’\/§

Siendo g el canpo de gravedad y R |la distancia nedia del
cuerpo que oOrbita al centro de masa. La diferencia entre la
prinmera y |la segunda expresion es la raiz de dos, razdén por
la cual en la tercera expresion se expresa una en funciodn
de la otra.

Sea el nonmento para describir
posibilitar las atndosferas de los planetas del sistenma
solar, en térmnos de las principales variables fisicas
rel evantes para la vida cono |la conocenps en la Tierra Se
incluye a la Luna conop escenario estratégico para la
logistica y la investigacion espacial. Los valores de |a
siguiente tabla tanbi én explican aspectos de | os océanos y
nont afias en | os planetas, particularnmente la tenperatura y
| a gravedad.

| os anbientes que pueden

Cuadro 3. Las atnmbsferas y |as gravedades de | os cuerpos
del sistema sol ar.
Cuer po Radi o G avedad | Densidad | Tenp. Conposi ci 6n
(m Tierra=| Tierra= (K) At nosfera
1 1
Sol 7,0 x 108 27,90 0, 25 5780 e, H, H He
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Cuer po Radi o G avedad | Densidad | Tenp. Conposi ci 6n
(m Tierra=| Tierra= (K) At nosfera
1 1

Mercurio | 2,4 x 10° 0, 39 0, 98 400 Despreci abl e
Venus 6,1 x 10° 0, 88 0,95 290 CO, N, SO
Tierra 6,4 x 10° 1,00 1, 00 250 N, O, HO
Luna 1,7 x 10° 0,16 0,61 250 No hay

Marte 3,4 x 10° 0, 38 0,71 200 Co, N,

Jupi ter 7,1 x 107 2,34 0,24 110 H, He, CH,
Saturno | 6,0 x 10’ 0,93 0,125 80 H, He, CH,
Titéan 2,6 x 10° 0,13 0,34 80 N,, CH,

Ur ano 2,5 x 10’ 0,79 0, 216 55 H, He

Nept uno 2,2 x 107 1,09 0, 286 45 H, He

Pl ut 6n 1,4 x 10° 0, 06 0, 36 40 Despr eci abl e?
A. Bialko. Nuestro planeta la Tierra, MR, 1989.
El Sol es wuna esfera gaseosa en su totalidad, cuya

atmosfera tiene electrones (e’ y nacleos de hidrégeno (H, o
sea, protones. Siguen al Hi drégeno en cantidad |os nucl eos
de helio (He). A considerar |a conposicion del Sol en
funci é6n del nunero de atonos y no de |la nasa, es probable
gue de cada 1000 atonps del Sol, 920 sean de Hi drogeno y 80
de Heli o.

Si Mer curi o, préacticanente no tiene atnosfera (la
acel eraci 6n de la gravedad y | a vel ocidad de escape son tan
pequefas), Venus, tiene una atnbsfera inportante de CO, y
N,, sobre la tierra firme, |o que atenlta |as variaciones
diurnas y nocturnas de la atmdsfera. Titéan, con un tamafio
conparable a Mercurio, tiene nenor gravedad pero alcanza a
tener atndsfera, a causa de |a nmenor tenperatura

Igualnente la Tierra, tiene una atnmbdsfera inportante sobre

el océano y la tierra firme, conpuesta de N, O, y QO Casi
todos | os procesos neteorol 6gi cos ocurren en |a troposfera,
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donde tanbién se forman y estan |as nubes, mentras en |la
estratosfera reina ya una cal na mayor

La Luna, no tiene atnbsfera, en razon de su baja gravedad.
La tenperatura en su superficie varia dramati canmente entre
el dia y la noche desde +118 °C hasta —-153 °C, sin que sean
factibles los vientos por falta de aire, pero si la
incidencia de la radiacion solar por la cara ilum nada de
nuestro satélite.

Marte, tiene la suficiente gravedad para mantener una
atmosfera débil algo simlar en conposicién a |a de Venus.
Su nenor gravedad explica el relieve mAs accidentado
(mayores alturas y depresiones).

Japiter con tenperatura superficial sengjante a la de
Saturno, nuestra una potente atnosfera que se transform
constantenente en |iquido. En anbos planetas |a conposicién
de la atnosfera es |la msnma. Titan, por tener nmasa
suficiente, pese al efecto de |la tenperatura recibida de
Saturno, tiene una atndsfera de N, y CH;, sobre el océano de
metano (?).

Mentras Wano y Neptuno, con tenperaturas superficiales
simlares, tienen una atnosfera de igual conposicion,
Plutén, con una tenperatura sensiblenente igual no parece
poseer atnobsfera, en razon de su baja gravedad.

La superficie de Plutdon es quiza un paisaje helado. Los
gases atnosféricos nas pesados que |la escasa nmsa de
pl aneta pudiera retener (nmetano y anoniaco p. ¢g) tienen
gue estar conpletanente helados a las tenperaturas que
preval ecen alli, pues el punto de congel aci 6n del netano es
de -182 °C, el del anmpbniaco incluso de -78 °C y el del
anhidri do carboénico -78,5 °C.

3.2 TEORI AS ACERCA DE LA FORVACI ON DEL SI STEVA SOLAR
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Se subdi vi den en cat astrofi cas y evol uti vas.
Cronol 6gi canent e son:

3.2.1 Teoria Infinitesimal (Evolutiva) |nmrmanuel Kant,
1755. Supone | a existencia de polvo describiendo o6rbitas.
Posteriormente esta nube de nmateria en suspensioén se
conpacta formando |o0s menbros del sistenma solar, tras una
acreci 6n gravitacional, es decir, un colapso de esa nube
debido a que su densidad ha superado un cierto valor
critico.

3.2.2 Teoria de la Nebulosa (Evolutiva) Sinbn Laplace,
1796. Supone una bola de gas caliente en rotacién |a cual,
al enfriarse la masa, sufre achatamiento y de éste nodo el
desprendimento gradual de anillos del sistena. Por cada
anillo ecuatorial separado de |la nebulosa se forma un
pl aneta del sistenma solar, a partir de nucl eos de acrecion.

3.2.3 Teoria Pl anet esi nal (Catastrofica)
Chanberl ai n-Moul ton, 1905. Supone wuna estrella que se
aproxima al Sol para arrancarle hinchazones igneas; estas
expl osiones levantan materia pero |o0os brazos que caen
chocan con brazos en ascenso, resultando de l|las colisiones
pequefias esferas de tanmafios variables y Orbitas diferentes
| l amadas pl anet esi nal es: del choque entre ellas se formaréan
| os pl anet as.

3.2.4 Teoria de la Gota (Catastroéfica) Jeans-Jeffreys,
1919. Recoge las dos teorias anteriores. La estrella
invasora al aproximarse al Sol, |e arranca una innensa gota
de gas en estado caliente que al enfriarse se fragnentara
produci endo esferas de tamafio ordenadanente variable
(pl anet as).

3.2.5 Teoria Magnetohi drodi nam ca (Evol utiva) Hoyle, 1960.
Las teorias evolutivas habian perdido su vigencia porque no
explicaban por qué mentras el Sol tiene el 99.9% de la
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masa del sistema solar, en los planetas se concentra el
98.0% del nonento cinético; ello da origen a teorias
catastroficas que resuelven el problena nas el principio de
| a magnet ohi drodi ndmica salva la dificultad y se regresa a
| as teorias evolutivas.

Dice el principio de |a nagnetohidrodi nanmica que |os gases
responden a las leyes de la gravedad, la presién y la
rotaci6n cuando se encuentran en un canpo nagnético
sostenido por una corriente eléctrica, y esa |ley gobierna
| as nubes de polvo conmpuestas de gases ionizados en répida
rotacion. Un gas ionizado es tan buen conductor de
el ectricidad cono un al anbre de cobre.

La teoria supone que a través de esos gases que invadian el
espaci o, corrian |ineas de fuerza nagnetohidrodi nam cas a
manera de hilos largos y elasticos; en las partes internas
de los filanentos el gas era mas |l ento que en | as porciones
ext er nas. Con el giro flexible se favorecen |as
t ur bul enci as dentro del si stema pr ovocandose el
enroscamento y alargamento de los hilos en espiral y, al
msno tienpo, una transferencia del nomento angul ar hacia
| as porciones exteriores, donde se formaran posteriornmente
los planetas, todo, a expensas de la parte central
enri queci da de masa y donde se formaré el Sol

3.3 FORMACI ON DE LA TI ERRA

Hace 4500 mllones de afios se forma la Tierra por
agl oneraci ones de particulas solidas del espacio; pero el
calor de la acreci 6n (por el colapso gravitacional) y el de
desi nt egraci 6n de el enmentos radi activos, produce el nucleo
de hierro liquido rodeado de materia turbulenta (calor).

Posteri ornente por diferenciaci 6n de densi dades de nasa, el
nicleo se rodea de un manto y éste de wuna corteza
primtiva. Los gases atrapados por el mnto escapan de |a
corteza produciendo wuna atndsfera enriquecida en agua.
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Segui darmente sobreviene la precipitacion para formar |1o0s
océanos, en un proceso que dura 1500 m |l ones de afios. Cono
resultado aparece la atnmbsfera en la que el oxigeno se
liberard gracias a la luz ultravioleta y a la fotosintesis
de | os prinmeros organi snos Vi vos.

En la atmbsfera inicial, tan simlar a la de |as actual es
emanaci ones vol cénicas, el 75% es vapor de agua, mentras
en |l a actual atndsfera actual es sd6lo del 4%

La vida en la Tierra se inicia en |os océanos hace nas de
3000 mllones de afios. En esta historia de evol uci ones el
clima ha nostrado dramaticas nodificaciones. El dltinp
periodo glaciar termind cerca de 10000 afios atras y al
retroceder los hielos, el nivel del océano conenzé a subir
rapi dament e, al canzado su nivel actual 6000 afios atr4s.
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Figura 9. D agrama tenporal. El diagrama nuestra cuanto

tienmpo hace que ocurrieron algunos acontecimentos
i nmportantes. Los ultinos 500 millones de afios se anplifican
con un zoom A Big-Bang, B. fornacidén de la galaxia, C
cumul os gl obulares, D. fornmacion del sistema solar, E.
comenzo de la vida en la Tierra, F. abundancia de foésiles,
G vida en tierra firne, H formacidén de Pangea, |
aparicion de los dinosaurios, J. rotura de Pangea, K
aparicion de los naniferos, L. extincion de los
di nosaurios, M honbre primtivo, N actual nente (tienpo en
m ||l ones de afios). Adaptado de El Universo Desbocado, Paul
Davi es.




