Planetologia comparada:

Interiores, atmosferas

x Interiores de los planetas terrestres y la Luna. Achatamiento polar. Fuentes de energia
interna. Interiores de otros objetos ricos en hielos.

x Interiores de los planetas gigantes.

x Distintos tipos de atmdsferas en el sistema solar.

«x Capacidad de un objeto planetario de retener una atmésfera.

x Condiciones fisicas de las atmdsferas: Equilibrio hidrostatico, perfiles de temperaturas.
x Atmosferas de los planetas terrestres y Titan.

x Atmosferas de los planetas gigantes.

* Atmosferas extremadamente tenues: casos de Plutdén, Tritdn, lo.
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Achatamiento polar

La rotacién del planeta dard lugar a un achatamiento debido a la fuerza centrifuga.

Radio ecuaionst r
.38 km

Radio polar,
6.357 km

El achatamiento polar se define como: e = (Rgp — Rp)/Rg, donde Rpg es el radio
ecuatorial y Rp el polar.
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Interiores de los planetas terrestres

Solid inner core

Liquid outer core
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x El achatamiento polar es un paramétro importante para deducir la distribucion interna del material.

Fuentes de calor interior:
(1) decaimiento radioactivo de los radioisétopos contenidos en los minerales.
(2) Calor primordial proveniente de la acrecién del material. Energia potencial del material:

*

M2
Ep ~ G—
P R

la cual se transforma en energia cinética (aceleraciéon de las particulas al confluir hacia el centro) v,

finalmente, en calor disipado en colisiones mutuas.
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Interiores de objetos ricos en hielos: caso de los satélites galileanos
de Jupiter
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Interiores de los planetas jovianos

Jupiter Saturn

" Wl Cross-section Key
v ¢ L B I Lower mantle
"} - Quter core

Hydrogen (H,)
I Metallic
hydrogen (H)
Uranus Neptune Earth ) Rock core
. Inner core {solid)

x El hidrégeno en el interior de los planetas mdas masivos, Japiter y Saturno, se convierte
en una variedad sélida conductora, debido a las altas presiones alli reinantes, que se

denomina hidrégeno metalico.
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Proceso de diferenciacion interior de un planeta
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a) Interior inicial homogéneo.

b) La energia cinética impartida
por los impactos derrite el material
y provoca la segregacién del mas
denso hacia el nidcleo. La corteza
es el material mas liviano que,
como una escoria, queda flotando
sobre el manto. c) El decaimiento
de isétopos radioactivos mantiene
el manto parcialmente derretido
(magma): el mas liviano asciende
hacia la superficie provocando
derrames de lava y volcanes.



Fuentes internas de calor

Jupiter emite casi el doble de radiacion térmica proveniente de su interior que la luz que
es reflejada por el Sol.

x Mecanismo de Kelvin-Helmholz: Lenta contraccién de los planetas en su fase final y
migracion de los materiales mas densos hacia el centro. Energia gravitacional = Energia
térmica:

GM?
R2

AE ~ — AR
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Capacidad de un planeta de retener gases

De acuerdo a la teoria cinética de los gases, la velocidad cuadrdtica media de las moléculas gaseosas

de masa p estd dada por:
_ |3kT
V= 4]—
7

Por otro lado, la velocidad de escape de un planeta es:

2G Mp
Rp

Ve =—

Es obvio que la condicién minima para que el planeta retenga las moléculas gaseosas es que v < ve.
De esta desigualdad, obtenemos la condicién de que la masa del planeta M p debe ser mayor que:

y 9 1/2 <3k)3/2 (T>3/2
P (47T/OP> 2G I

donde pp es la densidad media del planeta: Mp = 4/377R§3pp.
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x También hay que tener en cuenta qué sustancias se encuentran en estado gaseoso a
una cierta temperatura

2

Sublimation Rate(molecules/m“/s)
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x En realidad, las moléculas gaseosas escapan desde la exosfera, que es la capa mas
externa de la atmdsfera donde la trayectoria libre media de las moléculas es mayor que las
dimensiones del planeta. Debido a que las moléculas gaseosas no tienen todas la misma
velocidad v, sino una distribucién de velocidades maxwelliana, siempre habra moléculas
con velocidades mayores que |la de escape del planeta.
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Componentes principales de algunas atmodsferas

Atmospheric Compositions Compared

Planet Molecule Abundance Fraction

(bars) of total
Venus @ 86.4 0.96
N, 3.2 0.035
Ar 0.0063 0.000070
H,O 0.009 0.000100
Earth N, 0.78 0.77
O, 0.21 0.21
H,O 0.01 0.0|
Ar 0.94 0.0093
CO, 0.000355 0.00035
Mars CQ, 0.0062 0.95
N, 0.00018 0.027
Ar 0.00010 0.016
H.CO 3.9x 1077 0.00006
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Distintos tipos de atmadsferas planetarias

Paisajes planetarios de Mercurio, Venus, Tierra y Marte con sus diferentes atmdsferas.
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WWW.jpl.nasa.gov

Vision desde la superficie marciana
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Distribucion de la energia solar incidente

Solar
radiation
100%
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Condiciones fisicas de las atmosferas

Equilibrio hidrostatico: dP = —gpdh (1)
h: altura sobre el nivel del mar; g: aceleracién de la gravedad.

Ecuacién de estado de un gas ideal: P=p=- (2)

11: masa de las moleculas gaseosas.
Si asumimos p, g y 1" constantes, podemos hallar |la altura de escala H de la atmdsfera.
De las ecuaciones (1) y (2) obtenemos:

kT
P=+g9gpH — H=—
Hg

Ejemplo para la atmdésfera terrestre: Altura de escala del HoO (1= 18 x 1,67 x 10724

g), asumimiendo una temperatura T = 270 K
— H = 12,6 km.
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Disminucion de la densidad con la altura

Si diferenciamos la ecuacidn de estado de los gases ideales obtenemos:

kT
dP = —dp
L4

Combinando esta ecuaciéon con la de equilibrio hidrostatico nos queda:

kT
—gpdh = —dp
U

d
p_ Mg, dh
0 kT H
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Caso de la atmdsfera de la Tierra: perfil de temperaturas
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Reciclado de gases entre la atmdsfera y la corteza

COZ in the

atmosphere F

Infusion Chemical weathering
into ocean of continents
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Atmosferas de Venus y Marte: perfiles de temperaturas y presiones
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Perfiles de temperaturas de los planetas jovianos
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Titan: La misidon Cassini-Huygens

+ Composicién de la atmésfera (tropdsfera): No (95%), CH4 (4,9%), trazas de otros
hidrocarburos, p.ej. etano, propano, acetileno, y otros gases como el cianuro de hidrégeno

(HCN), cianoacetileno, etc.
* Presidn superficial: 1,45 atm.
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Trayectoria de la nave Cassini-Huygens.
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Maniobra de descenso del médulo Huygens
en la superficie de Titan.
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La atmdsfera de Titan: perfil de temperaturas y presiones
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Cuerpos con atmosferas tenues: Casos de lo, Tritéon y Pluton

Composicidn:

diéxido de azufre (SOs),
mondxido de azufre (SO),
cloruro de sodio (NaCl)

Presién superficial:

0,3 —3 x 102 atm., hasta
40 x 107 atm. cerca de
plumas volcanicas.

Superfie de lo reciclada.

Se observa el volcan activo
Prometeo (disco oscuro a la
izquierda del centro.
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La tenue atmosfera de Triton

+ Composicion: nitrégeno (N3), trazas de metano (CHy)

* Presidn superficial: 1,4 x 107° atm.

x Tritdn es geologicamente activo: muestra geysers potenciados por la débil radiaciéon
solar que vaporiza el nitrégeno sélido del subsuelo.

Zona polar de Tritdon mostrando una escarcha Nubes tenues asoman sobre el horizonte

de nitrégeno congelado altamente reflector. de Tritdn.
(albedo = 0,76). Radio = 1353 km
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El caso de Pluton

+ Composicién: nitrégeno (N2), metano (CH,4), mondxido de carbono (CO).
+ Presién superficial: 6,5 — 24 x 107% atm.

El alto albedo de Plutén (0,49-0,66) también sugiere una atmdsfera tenue que condensa
formando una escarcha altamente reflectora.
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EJERCICIO 12

Consideremos la distribucién vertical de las densidades de dos gases de la atmdsfera
terrestre: CO5 con una masa molecular ooz = 44 x 1,67 x107%* gy H,O con una masa
molecular pug20 = 18 x 1,67 x 1072* g. Calcule cémo caen sus densidades a alturas de
10 km y 20 km, y de aqui deduzca cual de los dos gases esta mdas concentrado hacia la
superficie.

Datos: asumimos una temperatura uniforme T = 270 K, g = 980 cm/s?, k = 1,38x10~1¢
erg/K
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