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INTROLICZION

El planeta Ti=rra =5 el objsto de estudio o= la Geoarafia,
por lo gus £l conocimients de los demas plansetaz 2z furdamsntal

para entendsr al recstro dentro de o Con
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ejemplo, la azalaalia planstaria permite  conprendsyr loe  procecscs

involucradas en la gscloafa terreshir qus tomarers miles o

g

millores de afios. Act mismo permite inferir las Procasos
involucrados en &l oarigen de los ararndes cusrepos del sistema
solar. =L pUss, srmarcar a la Tisrra 2n un contexto mas azneral
parmite al gedarafo comprendsr mejor sy sspecialidad v situar al

Flarta en =1 Ambita universal.

Los runaroscs viajss interplanstarics efectuados durante  las
dos Gltimas décadas ros han proporcionado informecidn copioza =
importants sobre muchos de los mismbeoz G2l sizstena planstario al
quie paertenecenos. Tal gdmule d= conocimientos Povedozos ==
encustira publicado en numerosas  revistaz especializadas y  de

divuloacidn, asi como = libros que, en Lan s6lo en unos alios, han
vuelto absalsto gram parta del conccimients previc, Al termninar
las misicres Viajero 2 vy Magallanss, asf{ coma la seris dz eclipsss
matuos del plansta doble Flutdn-Caronte, culmina  wrna Epoca de
acumulacidn masiva de informacién sobre =1 Sizhtema Solar guse, Dol
la pusible sxcspcidr de la quse siguid a la iverzidrn  del
telescorpio, es la mas fruchtifera de la historia de la humanidad =n
la rama de la astronomfa plaretaria. Ern la actualidad, los

proyectos de  estudia planztario con vehiculoas  ezpaciales sonm



SETHESS Y. cumno los tiempos de vaagje son largos, SSpFSrancs FOCos

mportantes e o que resta del siglo WXL Este ==, =
consecsncia, =1 momznto adecuwados para recopllar y  selecciotiar
criticamerts la informnacidn rzlevarte para el asdarafo modsrrms.

Ein zs=ta te hiace  wuna recopllacid actualizada de s
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nTormacidrs relaevante de cada wuno d= los Flarnstas. Fosteriormente,

14

o o apdndice, =a colosctan algunas Frropledadss inportantes dz los
Frirmcipales cusrpos d2l sistema =eolar. lazs cuales consideramncs

puedaen servar de referancia a maezstros Jde Gzografia. Al firal 1=

ofrecen unma biblicaraffa socbere =1 hema v un losario.



CAPITLULIL 1

MERDCLRIW

‘Mercuric, por su estructura solida, parecida a la da la

Tierra, es wn los cuatro planstas terrdqueas.

i)

Por estar tan cerca dzl Sol, Mercurio e un planeta Jdiffcil

de observar. La combimacidn d= su distarncia al

2f]

ol y 1a
excentricidad de su &rbita hacen quez, viseto desde la Tierra, la
maxima separagidn angular entre =1 rlan=ta vy Sl (mé&xima
elongacidn) oscile entre loz 18° v los 20°%, 1o cual implica gues nio
se le pueda observar mids que dosg horas antes del  ananscer o
deepuds de la pu=zcta d=l Sl Vs agn  acst, slamprs oarca del
horizonte v en la direccidn =n Jdonds nuestra atmdésfera todavia ==

brillante por la dizspsrsidn de los rayos solaras en ella.

1.1 CARACTERES ORBITALES

La distanrmcia maedia de Marcuric al Sol es  aproxinadamente
57.9 millones de kildmetros (0.3% UA), lo cual lo hace 21 plameta
conocido mads cercano &l Sol. DPespuds dz la d= Flutdn, la Srbita d=
Mzrcurioc ez la de mayor excentricidad:s =1 valor de dg=szta ==z casi
igual a 0.21, lo cual ubiza al pe=ribelico orbital a s8lo 46
millones de kildmetros del Sol, en tanto que &l afelic =e
srcuzntra a casi 70 millonss de kilémetroz. La Srbita a2sta
inclinada 7° respecto al plano de la Srbita  terrestre. Conmpleta

una vuzlta alredsdor del Sol en casi

o

3 dfas, y unma rotacidn sobra
= propio eje e S8 dias v 2/3s es deacir, un dfa =ideral de=

Mercurio dura 2/3 de affo mercuriano. Su  2j=2 de robtacidln =e



Faralelo al de trasla Yy su oarbita estin

e o=l misne plarns. La

Mercurio no bhaya =stacic
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burants la primzra mitad del ziglo se persd quz Msrocurio
sienmpre presentatba =1 wi=mo bweemisferio al Sols =ZSL0 25, qgue su

pariodo de rotacidn era  iaual al de traslacidm. Sirm  embarao,

mzdiante estudios ooy radiotzlezcopio, == rwbd gque la parte

tierz wurna  tempzratura
supzricor 2 lo esperados =1 mdnca la calernta=ze el Sol. En efecto, al

efectuar sordzoz con radar, Ze pudo medir la velocidad ds rotacidn

del plan=sta v, por 1o tanto, su périods de rotacidn, Ahora s= sabe
guz &ste 23 exactaments /3 del de traslacidn. Ezs hechwo, producta

de la resonarncia gravitacional de la trazlacidn del plansta corn su
rotacidn, hace que =1 dia solar en Marcurico, ezta  es, el tiempo
gui trarscurre entre la medila mochs: Jde o uwr dia vy la del dia
siguiente, Jdure dos afios mercurliances. Es decir, al completar una
vuelta sobre su =je cada 53 2,a dias y una Srbita alrededor del
Sol cada 238 dfias. ambas ent =1 mismo sentido, Mzrowrio rota 3 veces
(10 cual le tama 176 dias) cada & reveolucionss alrededor del Sol
(aque se cuberan iaualmnente en 178 dfaz). Lo antericr se ilustra =n
la Figura 1.1, an la que s& mwpusstrz <1 movimiento dz=l  planeta
alrededor del S5ol cCada cuarto de rotacidrm sideral, correzpondients
a 1/6 de una traslacidm conplata. En cada posicidn =2 ha Jdibgjado
una sefal sobre la superficie de Mercuriso para irdicar la rotacidn
del planceta. De=zde la posicidn 1, el punto de referenczia
completarfia uma rotacidn sideral al alcanzar la posicidn S3 en  la

FoOR1Cidn 7, qQue coincide con la %, la sefal de referencia sa



encuwsntra exackamznte opusst

a
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i Saols azi [gue = wna seaunda

Strbata, el purts de referencia

14

stard wmirardo de  rweevo hacis al

Sol, completandose as!i wn dia solar al cabo de dos rotaciores.

Orb.T
de Meesveid

Feeewoio

Fi13. 1.1 Rotacidn vy translacidn de Marcurio

1.2 CARALCTERES FISICOS

El Jdismetrs

|_|

scuatorial de Mercurio, tan 38lo 40X mayor qus =l
dz la Lurna, mide 4370 Kilédmztros, arproximnadamerte. Su masza =23 d=
P I llllzsg, de donds se deduce gue su densidad media es 5.4
as/cm’, muy parecida a la de la Tierra (5.5 a/cn®) v la de Venus
(5025 g/cma). Ezto ha dado luzar a la tecria qu=z comsidera & la
mayor parte del irtsrior de Mercurio constitwida prinmcipalmentes de
Faerro y miguzl. El radico de este ndcleo metdlico debs ser 30 X
d=l de Mercurio, que pusde comparase ooty =1 de la Tierra,s Fu

! del radio &e nuestro planeta.

.
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1.3 SUFERFICIE
El eztudio dz la superficie de Mzrourio fus o de  1os
principal=s abjetivios de la mi1sidn ezpacial Mariresr 10 (197.3), La

Srbacva dae o=ste veblilioula lo acercsd al plansta dos  vesoss el

aficos mercurilales. FPor dJdesaracia, oo ya bhe=nos

s1gmiticd ver precisamnsnte la mizma cara o= Mercurio

iluminadsa - =l Sol en ambaz ccazicnzz. Enovizta de elle, =alo

cotenzemcs la mitad Jde la =zup=rfic
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plarzta. esta ==,

Erlmera vista, muy par a la de=l lado coulbo dz  la Luna. La
arary Ccantidad Jd2 craterss metecr{iticos gue aparssen st 2lla vy lo=

valles" hacsm dificil difersnciar sobr
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y 2l plamzta qus tos ocSura. S oenbarao hay  alsunas difershcias

nuy rmportantes. hha de =1lla=s consaiste an la
Frezsncia de aran cantidad Jde fractuwras vy acantilados | o2n la
suparficie de Mzrocurio. Ezto probablenmts 52 dzbe a una comnpresidm

d= la zupszrficis Jdel plareta producirda cuards €ste == omterajoe al

smfriarse, dismirayverndo =u radio z=n uns o dos k1 ldmetiras.

A)

Figura 1.3-1 A) Un hemisferio de la Lura vy B) wuna de Mercurio.



Al cbservar a Mercurico con un coJunto dae radictelescoplos
resaltarn doz zomas cuyas temperaturas soln swuperlores a lazs del
resto del plarnsta. E=ztas dos regilones, localizadas cerca  del
acuador y separadazs sntre sf 1SU°, comprenden alredseda~ del 154 de
la superficie del plateta vy correspondsiy a agquellas que miran
diresctamertae hacia =21 So1l cuando Mercurioc se  encusntra =19}

peribezlic (21 purnto dz su Srbita mis cercane al Sol).

=)

=bado al efocto de reschancia sntrse los  périodos de
traclacidh v de rotacidn ya mencionads, la supsrficie de Mercurio

ccy, aFtroximadamznte.

alcanza temperaturas basta de 700 R (40Q
Sirm enbarao, 1oz radiotelescopios son capaces oz estimar  las
temnpzraturas a profundidad aproximada de un metre. En Mercurio se

descubrid aues =1 subsuslo esti ocubisrto de mat=rial POz

compactads vy poraso, qu2 lo alsla térmicamentes Jdebido a esto, las

u
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o
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di feraencias de tenperatura raegi oca  profundidad  son

i

resultads de los distintos grados de insolacidn = esos luzares,
P avlargo plazo. Emn efecto, la temparatura media a un metro o
profundidad == cercaha a los -170 ¢ en la mavor parte dal
plansta, pero en las dos zotas Jdonde el Sol se encuentra cerca del
cernit cuardo Mercurio estd =2n paribelio, dicha tenparatura alcarnza

a

los 100 "C , aproximadamente. Esto se debe a que =1  subsuelao de

=

Ercuric eztid tdrmicamsnte aislado, la drbila del plarmceta =5 nuy
excéntrica, y =4 eéricdo de robtacion es 2/3 del de= tiraslacidn,

aocunulardose el calor en dos zuonas, llamadas "

polos  calientes™
(Véase fraoura 1.3-%), =0 luaatr Jd2 desvatecserse en forma  sinétrica

desde 2l

[y

cuador vy hacia los poleos. A pesar de la capa aislante en

la suparficie, el calemtamiento ritmico, repastido en forma intensa



cada afio mercurial altersadanests sobre ecsas

[r%

s Zonas dsl
rlaneta, ha aumentado lertamente la temperatura Jde suy subsueio.
Todo esto did como resultado gque athiora cee terga uma  buena

idea de la maarmitud del fluja de caleor desde el intericr de

Mzrcurio vy hacia su superficie, =1 cual, al Farscsr, =5 alo o may
poquefio. Ecte resultado sorprendenta (mdica gue Marcurico Carede

del gram nacleo fundido que se postulaba para explicar el arigen

del campo magnético que posee, =) cual =g 14 del de la Tierras.

Fiza. 1.3 2 Imagen los  peslos calientss

de Mercurio.

1.4 ATMOISFERA
Mzrcurio carece de una atmésfera apreciable, por estar tau

cercarvs al Sol v rwo tetwmr fuzrza da aravedad saficients en S0

w

superficie para rebternsrla. Lo Atomos de helio gassosa que

w

oo

ce harn registrado cerca da <su zZup

i

rficias provienern del vienta

sclar.



CAPITULO 2

VENUS



CAPITLILD 2

VENUS

Vermgs 25 2l segurndo de 1los planstas terrégusos en cuanto a =u
distarcia a1l Sol vy a sv tamafa. Forr 20 aran brillo y carcania a la

gz los mizmbros dz)l Sistema Solar més  investigads

Q

Tierra s un

por el hoambra. Mzdiamte laz rumeroSas wmisiores o2 las  haves

1]
~
J

Picrnzre yv Vernera se han logrado conocer muchos aspectos o a
supetrficie v d= la atnésfera d=l1 plansta.

tna de las mas recientesz misjones planstarias, la 1lamada
"Magallares". naos estd revelando con gran dztalle las formas de
relieve de la supsrficis de Varnus v por 1o tants su morfologlaa.

E=zta misidn ests efectuando un minusiczo <condeo con  radar, que

debzrd concluir a finales de 1992,

2.1 CARACTERES ORBITALES Y RUTACION.

Verus se encuentra a 102 millones de kilométros (0.72
Lrmidades Astrondmicas) del S0l vy completa una Srbhita alrededor  de
ésta en aproximadamente Z24.7 dfas. Su Srbita =s  casi circular

A

(excentricidad 2.007) y ==t inclinada 3.3 resp=cto a la

n

ecliptica. Visto desdz 1a Tierra, la méxima separacidn snadlar
smtre el plansta v =21 Sol (madxina elonmaacidm) =25 45 . Sierds
planeta interior, comne Mercurio, auriquE = le observa
relativamente cerca del SOi, en el caszo de Vernus 2chba es pocible

hasta tres horas antes de amanescer o tres despuds de la puesta del

Sol.

10



Coando s obsairva  por

o

zlesooplo, Verius muzztra fasns

zimilares a las de la Luna' (Véaze Figura Z.1-1). Deperdicnds da s

PosLcidn respecto al Sol, llegas a brillar hasta 12 vecoes méds s

la estrella "Siric" , la maz brillante. Ezta ocurre cuando suU

=

elonaac-idn ez cercatia a los 3

Figura 2.1-1. Imagen de Verus cbtemida por 2l telescoplo de monte

Falomar.

Verid

o
U:

ameta el

[}
m
u
\d
—
v
—

istema Solar sus rota mas lenbamente
va qus= su periodos sideral de rotacidn ez de 243.01 dias
terrestres. Ademis es retroarade, es dscir, 2ira de Este a Oeste,

en szentido contrario al de  todos  los  dends plaretas (excluido

Uramo. gue gira casi "acostado" vy Plutdn). Este extraordinario

11



heckho no ha sido explicacdo de marnaera satisfactoria, Camplica  agn
mas la comprensidn del movimiento de rotacidn retrdgarado, g 2l
ecuador de Veruz szté inclinado zélo 2° respecta al planc  de la

érbita del planeta. Como consecuensia de esto (lhbimo, Venus carsc

]

dz= estacionrss.

La rotacién del plarneta tiene urna interesante resornancia  con
=1 movimiento Srbhital d= la Tierra, como se muestra = la  figura
2.1-2. En la posicidén 1 dz= dicha fiaura, Venuse csa encusntra e
condiurmcidn inferior con la Tierra y el punto de refersnc
dibtsijado sobre la superficie de  Verws 2=t4  apuntando hacia la
Tierra. Despuss de 4836 dias los planetas =2 encusntran en la
pocicidn 23 Verue ha comgletado dos  rotaciornes retrogradas
completas y casf 2 /2 revelucicnes alrededor del Saol. La Tierra

1

por su parte ha realizado 426 rotaciones asi 1 /3

revoluzicornes alrededor del Sol. 73 dfas despuds de la posicidn 2,
o s=a D964 dias después de la localizacidn inicial, los planstas s=

ham movido a la posicidn (3) y Venus vuelvie a =sstar 2n oo juncidr

inferior y presentande =1 mismoe Femizferio a la Tierra. Comg ==
ve, cada 564 dias terrestres se reEitan las configuracioreze de
Vermis (conjunciones, opcsicionze, slongaciones este vy ozcte), &
las AqQue coarresponden ddenticos  hemisferios miramdd Bacia la
Tierra. fendm=rno Jdebido a efecio garavitaciconsl do 1o Tisrra sobre

Varus, El lapeo d2 564 dias constitufa wun evento da aran

importancia religiosa para las Tivilizaclomes MESCdneEr 1CaNGs .



Fonlo de
Referenc

Frgura 22, 1-2 Resonarncia del movimisrta de rotacidén de Verus con el

da trazlacidrn dz la Tizrra.

2o CARALCTERES FLISICOS.
Venuy o muy similar a la Tierra en muchos de sus  caracteres

fizicos. Su didmztro =s de casi 12 100 km, sSu masa correspohnds &

P

1% la de la Trerra y su densidad media, que resulta de  sstas

carbidades, aes de 5.2 g/cma. E=ste gltimo dato sugiere que la

astructura intericr de Vernus sea parecida a la d= la terrestre.

13



Z.3 ATMOSFERA.

La ecpesa atmdésfera de Verus mantisne totalmerte invizible la
eyperficiae del plamcta, debhido a que las rmbess gquae en ella ce
forman son opacas a la lux visikle. Sohkre la superficie de Verus,

écta ejerce una presidn hovenhta vecss mavor que la aexictaente & la

i

supsrficie terrestres esta =g, la presidn atmdésferica = la

u

iD
0
<
el
<
i)
st
i
>
g
il

superficia d=l plansta = la existent= & 900 metros

[Id
il

de profundidad =rn 1los ocganos berresterecs,

La atmésfera de Verms =stid compussta fundamantalments  de
bidxido de carbono. En la tabla Z.3-1 e listan los principales
conchituyentes de ella.

Tabla 2.3-1
COMFOSTCION QUIMICA DE LA ATMOSFERA DE VENUS

Frincipales

cansituyentses Férmuls Abrndaresia
BRiéxido de Carbono Oz PG DA
Mitrdgero Nz S 54
Vapor de Agua®* Ha1 DS mem
Biéxido d= Azufre S0z 1350 FpPm
Argdn 40 Ar‘o 33 ppm
Aragdm 36 Ar-ss 30 pRm
DL g=na 0z 30 PR
Mondsido o Carboto ‘oo 0 ppEm
Nedn Ne ? PEm
Acido Clorhidricoh HC1 Q.& pRmM
Acido Fluorhidrico HF . 2,005 epm

# :l_a proporcidn varfia de acusrdo con la latitud.

prin: Partes por milldn.

14



o e 1oz caracteress mas inmportant=s gue presesnta la
atmésfara de Venus son sus  nubes, Son d=tas las qus = abservar

For belescopio desd

14

la Tierra cubrignds la totalidad del plarsta.
Se ahcuentran entre los 3IU a los &0 km de altura sobre la

suparficie.

En 1970, a ralz de las primeras misiornes espaciales &l
plan=ta, 32 encoantrd que las nubes contenian dcido sul farico. Esta

dcido == forma al combinarssa =1 bidxido de azufre con moléculas dea

aaua. Cuando las actas de acido sulfdrico se pracipitan hacia la
superficie de Veruas, las waltas temp=raturaszs en las partes
inferiores da la atmdésfera hacen qgus aquallas =e dezcomporgan

nuevamente e bidxido de azufre y agua, impidiendo que las aqoctas
de: dcido togquen la superficie d=l planseta. El dcido sulflurico, por
1o tanto, se sncusntra ern nubes, las cuales se2 localizar a SO km
dae altitud y tierms espesores de 1S5 km, aproximadamente. A esa
altitud, la presidn atmosférica =s similar a la de la Tietrvra a

mivel del nmar. (Véaze figura 2.3-1).

13
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Figura 2.3-1. Perfil térmica y baromnétrico de la atmésféra =]

i

Viziius .

La Lempaeratura qus se ha detectado en la Far

o
W

supzric de la
atmésfera de Vernus es de -50 I, mientras que en la csupsrficie
(=3

asciends hazta SN0 T2 aproxdimnadanante. En la figura 2Z.3-2 =2

presenta =1 perfil de temparatura d
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comFarado con &1 de la Tierra.
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Figura 2.3-2 Grafica comparativa de temperatura contra altitud &n

Laz a&ltas bLempatraturas Je las partes infericores dea iz

atmésfera ze deben al "etecto de invernadero" producido por tan

densa atmndsfera, rica =m Gz, El efecto de invernaderc comisiste =i

que la luz solar que llega a penstrar hasta la supsrficie a través

d= las nubes senitransparentes, producen gue ésta se caliente vy,

en consecusmtia radfie calor  hacia la atmdsfera (radiacidnes

invTrarcojas); Eere debido a que =21 bidxido de carborio v 21 vagor de

17 '



agua de la atmdsfera son opacos & ezhe  tipo de cadlaciones,

calar

=]l gas moalacular da la atmdsfera (véase la figura

aun=snta sy temparatura v la de la supsrficis v del plans

no e trasmite hacia el espacilo, €itn Que e abecroida  par

[

ot
o
N
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ln(vnv'y o

lug-j VtSlHe /\\\

) ¢ ¢ o Crtr)
( Mobes de Acdo (] ) ”,}

rSu/fu.z\‘u:o C ))( . \W

Gases aTraog{dr)
€05 . pracipalmenTce

_—— e e = e — e e — _——— = —— = - -——/}’\—-—._.—.

Radrmciorm
Infrarrofe,

B¢

Visihle

Supsilicse de Venus

Figura 2.3-3. Efecto d= inmvernaderas 2n la atmds=faera de Verus.

SE-3), 1a cnal

<o i ha izads a mave z=ga" en 925 comzisti
Uy axperimanto realizado por 1 "y " 1o tid

en coleocar alebos aerostidticos a wurna altura d=2 5S4 km  scbire

superficie de Vernus. Con we=stos  inmstrumentos se midieron
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Cbemperatura, presicn vy velocidad del viento. 4 grandes  altitudes
el viento zopla a velocidades de J60 kin/b, de ezte a oeste. v

cerca de la superticie dizminuysn kesta 2 m/sea (7.2 ka/b) .

b
i
i
jang
T
m
el
T
[
(w}
-
m

Hay poca informacidn sobre cudl es la =structura  intsrna de

Verus, pero la superfici

i
n
ﬁ
u
n
;
LU
1
X
o
n
]
w

as zohas de wmontafias,
plzgamientos v ralieves producidos por  vulcanmising. Firobablenznte
tiatie un Naclaeos métalice dernsa, aurmus o se sake 21 se  encuentra
=t 2stado =61ido © liguido.

Desde la primer miclidrn ezspaclial a Verws en 1962 (Mariner 2) 5
=& han enviado 20 maves al plareta. Mzdiante ella= se ha estudiado
la atwmdédsfera, la composicdrn guimica  de 1a suparficie, el

incipiente campo mnaanético y las formas de relieve del planzta.

3]

2 han obtenido  algunas  imdasnaes  por  radiosondes de la
superficie dzl plareta, las primaeras de =l1las obtenidas por el
orbitador "Piocrero Verwas" (15379) . Ezta nave mapzd 33X d= la
superficie con una resolucidn limite de 20 ki, lo cual petrmitid
recorencer cordillerazs vy mesestas sobre la zuperficie d=l plansta.
Ern 1784 lazs naves Sovidticas "Venrnzra' (orbitadores 15 v 16)
mejoraron la resolucid limite & un kilomébro  y, e =610
loqararor mapszar 30 de la supsrficis, revelaron gram variedad de
formas de relirave.

Ya desde desde 1760, a partir los primeros  estudicos de la

superficie d

i

Vernus efectuados ocon radicbelezcopionz dezde la
Tietra, se encontraron algunmas reaiones col mas brillarmtez que el
resto de la supsrficie. Hha de estas reqgiornes se deromnind "Alfa

Regio”, la cual se estudid posteriarmente con &1 radiotelescopio

19



de Arecibo (Fusrto Rico). Estozs eztudics musstrarn gue se tratas d

i

urna supsrticie intencamznte pledads, o bien con formas de reli

Ve
may  semejantes a  terrazas. A=t mi=no, = =2=ta (== F YT ==
raecorezieron arardes riterses vizlodrmioos., La insdficiesnts
resolucidn dzl radictelsscopic inpidid entonces distinguir =i =1

origzm de los crdteres era teckShicoa o mztasoritico (véazaz la

g

figura 2.4-1).

7]

I’;'é".-‘

MR\
LA, S5
Figqura 2.4-1 Sonden de la regidén Alfa Reolo, obtenida mediante =1

radiotelescopio de Aracibo.
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Unma parte de Alfa Reaao presasnta wnn conplicade sistem

il
Wi
it

valles v plegamientos qusz cubren 14% de la =zuperficie total del

plarmzta. Ezta zona z2 encusrtira en 21l benizferio morte de Verus

(veunsz la figura Z.4-2).

s oy {12
t e

La zona oszhte de Alfa Reaio, denominada "Tisrra ode Gigantes",

presenta una especis de domos volcanicos, entre los que destacan

tres por sus grandes didmetros imteriores, que miden S0, 40 y 30

kin aproximnadanente (véase la figura 2.4-3).
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Un mapa d=1 henisferis sar, tanbiérn obtenide mediamt= =1

radicotelescopico de Arecibo, =2 mussztra

1

N la fiqura 2.4-4, = la
qQue == cbEerva wn conjurnte de relievez  cuyo  oariaenn ha  zida
investiagdo. FPor ejenplo, son motabless tres formaz ovoidales, agy
parecidas & coronas, <oy didmetros de 300 a R km, quz == e
interpretados invocardo posibles procesos coanvactivos dael material
magmatico, qus al emergsr del interior del Flaneta irbardar la=z
partaes bajas de la superficie. For otra parte, =n la misma figura,
destaca una aran corona hacia &l ozste, de aproximadamerts 1000 kKo

de didmetro, la forma de ralisve mads arand

i
iy

1 la superficie d=

s
(]



FolErEa e,

=T An TP

reaodiotales

op Lo o Aracibon.

Las figuras antericorez suglarern qus la superficie del plansta

fa temido aram actividad veolcdmica. Sin ambarao, 21 ==

o

udio més

Hetallado de la supszrficis de Venus =23 =1 aue = S22 -1 llevarda &

cabo mediatts =l proyecto "Magallarss', vehiculo espacial larmzado
e L y gue agn nie termina su intecesante labor.

arbirgacicn Se presentarn las primsras indssnzs arviadas &
1= Tierra por la =zonda Masallarmes. En 2llas s=2 aprecian dztalles
de bMaszta 120 metros sobre d2 la superficie de Verus, la qus que ha

parmitido comerzar a  sntender 1oz procesoz motfo

eméticas del

Fara fines de 1990 la nave Maszllarnss habla sondeado 1.54 de



la superficie de Veruz. Estacs primzrazs lmagehes revaelaronm que la

suparficie del plarnsta == 100 millonss de afos mds viseja e la de

obsarvados. Lo anterior comprolnd qus en 1oz 4500 nillomes de  afSos
d= historia del Sistema Solar, la superficie d= lo=  plamstas
edlidos ha sido transformada trzcuentezmnente por procesos =roaSivos.

Diversas formas observadas en el relieve -como calderas
vaelcadnicas, extencos derrames o mantoc de lava, plegamientos v wuna
intrincads red da fallas- son indicice de uwunx  aran acktividad
imterna, lo caul hace zuponer la existercia de movimientos de
rplacas (derivas conmtinentales) en la cortexa de Venus.

Ern la fiaura 2Z.4-9 = pueda obssrvar qu= las crateres o2
impacto fFarecen sstar irwrndados con lava, la  cual indicarfia qQus
debajo de la delgada corhteza de Venus existan mantozs  de material
maamidtico aque brotan & COnZecusncia dz ararndez inpactos

metecriticos

Figura Z.4-5. Imagen obtenida por sondeo de radar desde la Tierra

(izquierda) y desd= la cosimonave Magallanes (darscha) .

i



Tambadn ¥

== oheervados formnas g2 rzlieve muy
caracterizticaz, conziztentes en cratores de 1mpacts con formas
muy  diversaz oy paeculiarss. Qe Citea 9uee =e or1ginan de lz
fraamz=itacidn de meteoritos: =1 la demsa atmndsfera del plansta,
loz as=roclitos s2 partan v oz Fraamertos s anmpactar en la
supzrficie, produciendo formas o reliseve muay sxtrailas {(véasa 1a

figura 2.4-6).

Figura Z2.4~6.

Cratear

protbablenente

impacto de los fragmentos de wun aszrolito.

25
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Alaunas imdgaenes enviadas por la Magallarsz=z €eor  Jde  Qran
interés. For ajemplo, la fioura 2.4-7 muestra wuna especie  de
cauces fluviales que nuica han brancportads gaua, =ino, txl wvex,

lava extremadanznte fluida o cardzmtes nubes de gaz y polvo.

PIERIT

ng'%%% &n

Figura 2.4-7 Cauoz groducids por material caliente v fluido,

Ern la fiaura Z.4-3 == presenta  uwuna tiva anmplificada

e
i
-~
"
il
iy
il

verticalmemte d= las imagenes aue  la  Magallarnes  obhtuvs de las

montaBas 1lamadaz Akna, las cualez probablementes se formarorn por

i

el pleqganiznts d2 la corteza de Vers. En dicha Figura también =

i

Puedan apt=e=ciar las planicissz, llamadas Lakskmi, qus probabd ement

g

zebim constituidas de2 lava qua aflocrd d= la cald=ra volcirmoca d
ncmmbre Coletite; como la lava drend hacia fusra d= la caldsra, ech
s colapsd, producierndo wuna depresidn o= 3 ki, mas profunda gue

cuslauiser caldera terrsstrs.

b ]
N



Frgura 2.4-3 Las montafla Lzkshma
y la caldzra visloSnica Colettel

En la Figouwra Z.4=-9 =a pusden apraclar bres criteres ds
inpacts gue tiemen dilamnetroz de 37 a SU km. S encuskbtran 2n uha
rea1dn e fracturaz., Loz crdtersezs en o2sta regidn sorn abwandantes vy

obhssrva

27



ra  imagen tridimenzicrna de  1la  estructura del crAter

meteoritics Golubkina, cuya didmstro mids waros 34 kn (véaz= lIa

-+
-
0
o
1

2.3=10), nos mussztra la muralla circundante y  la parte
cemtiral del crater. La dinensidn vertical =sti exaasrada, pero S0
morfologfa =5 muy sinilar & la Jdz 1os craterezs 2n Marta, la Tier
y 1la Luma (véase la figura 3.4-11). La parte interisr ozl Sriter
musstra urna superficis suave, Ltal vez debhids & qus  fus  1nundada

por lava.

Figura 2.4-10 Crater de impacto Golublkina.

d
<0
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Figura 2.4-11. Similitwd erbre los crdterses metecrfiticos en A) la

Luna, H) Marte y C) la Tierra ("Mebzor Craber” en Arizorna, EUAY.
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Ern Verus hay  zonas  de  fracturaz vy fallas  de  depresidn,
similares a las guez 2n la  Tierra llamamos  Graven. Ejemplos o=
aquellos se nuestranm =n la figura Z.4-13%: miden dezde 70 m hasta 7

km de ancho. Ezte tips de prelieve tal véz ss= forme por 1a

tny=csidn de magma hacia la corteza dzl planeta.

Fioura 2.4-13 Fallas dez depresidn e la supserficis de Venus,

Una dz las reqicres de la zupsrficis d

i

Vizrus praezenta formnazs
de relisve circulareszs, semejanbss a coromas, qus tal ver se  debkan
a smmanaciocteEs de akbwndante magma desda =l interior A=l Flarm=ta.
Las fallas gue rodzan & estas coromasz =on cauzadas for tensiones
Froducida &l extendszrse =1 masma sobre2 la supsrficise  circundants.

La localizacid de

relacionada con la  de
los depdsitos maamiticos en &l interior del plarmsta (alzo similar
a los llamadoz puntos calientes volcénicos o “"hot  spots” en la

Ti=rra (véase las fiaura 2.4-14).
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CARPITULY 3

LA TIERRA

Nuzstro plansta ==, desds= lusgo, urmo a3 del Sistema

Solar. Situarle emters 1los demids s ayuda a enterdsrlo  en

1
e

cortexto de raestro sistema planstario. Es convenlisnts recordar
SJeedz abora. =35 =1 grico planeta del Sistema cuva supserficie ests,
= U o mayoria, cubierta por aglua, vy o=l Gndoo lugar del Univarzo en

dorde =2 sabe qu=s hay vida.

3.1 CARACTERES ORBITALES ¥ DE RUTACION.

La diztatrtia mzdia de la Tierra al Sol =235 d= 1949 597 370

14
1)

ki, vy =3 é=ta la auz Jdafine a la "Unidad Astrondmica”, la uridad
dz m=dida d=l Sistemna Solar y basz2 para =l calowlo de la distancia
a las estrellas.

La &rbita gu2 la Tiervra describe alraedsdor de=l Sol =3 cacsi
circulars =u excentricidad ss 00167, 1o cual haos guse  nusstro
plarzta =e alejse v aproxim= al Sol entre 151 v 147 millonss de  Kkm
(véasa Fioura 2.1-1). El periodo si1dzra dz  traslecicn da  la
Tizrra s de 365,256 diass es docir, o &io =zideral. E1l tismpo qus

1ast

1 d

]
id
hd
—
by

tramscurre desde el 1in1cio de una primavers
zi1guisrte =2 llama affio trédpicoe vy es igual a 365, 242197, Es este
ltims lapzo &l quws llangnos simpelemertz "alo".

El tiempoe gue bardx la Tisrra en complshbar una vasliba
cobte 20 proplo eje rezpecto a una estrella determinada recibe el
romnbre de "dia sideral” vy dura 23 horaz 96 minutos 4 segundos.  El

"“Yig solae medico” dura, pror definicid, 24 horas vy corresponde al

tiznpo promedio qus tarda la Tisrra en dar wuna  vuelta complets

35



abre su propio 2je,

llamamoss simplamente

dia =clar medio/26 400) .,

El ecuador d= la Tisrra =est4 inclinade respacto gl plaro
la &rbita terrsstre con un Anaulo de 237270, Esta itrezlinacidn
eje Jde rotacidrn & la causa de las estacionss et &1 plarneta

e la figura J.1-1).

vlioc:PAL fLir
DL LA Rotatudy froRIsrA:

160 mm/h Fhums. 15 ore

22 5 23 bf .’~-."~'v'mc::_
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B
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N . . e —s o _\ Pvone L0
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21 0 28 DL oweio
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POPY T2 Ji
A e D Vitzeia0 r11D1A
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e <!

Figura 3.1~1. Urbita terrestre, squinoccics vy soclesticios.
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Ao CARACTERES FlSlCus
E1 radio polar de la Tisrra made 6357 kn y 2l ecuatoraal

8372 km. a maza terrestre =s de L0776 x 10

W

Yy =u densidad

la aravedad producs sobre

id

LW SLeErpEen 2 S superfloie 23 Y078 n/sea” v o la velocidad de aescape

d..3 SUPERFICIE & INTERIOR.
For medioe de las ordas ziszwicas 52 ha podido sstudiar Ia

esbructura dzl 1nterior dz la Tierra. Al

SENSrArsSe uWn Sismo 52
produce cuabtroe tipos de ondas (véazse la fiaura 3. 3-1); dos d=
=llas, las 1lamadaz transvetrsales Y lorvzitudinalezs, ==

caracterizan por desplazarse sobre la cara mas supaerficial == l1a
Tierra {(la cortezal, =n forma wmay sinmilar a las olas producidas an
el mar. El1 tercer ti1po de crndas s deromina "PY (primarias) ., las
cualaes viajan por =1 interior terrestes v, al hacerloe a través de
Jdiversos maedicss, cambiarne su velocidad y  loregatud de ondas El
cuarto tipo de ornddas Son las llamadazs g (securndarias) ., las
cuales viajanm solament=s a travées de rocas sélidas, Frovocarichs e
’dezplazamlaﬁto bruzco vy monentarezo en 2llas. El eastudio de las

ohdaz P y S permits conocsr el intericor del planstas.
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Figura X.3-1. Onda

D2 esta forma se sabe gusz =21 intsrior a2 la Tisrra azsets

constituida For fres capas o zdnas: la cortersa, @ que ComErEnde
cslo =) .42 d= Iz maca total del Frlanztz: =] manto,

inmediatamnente dzbajo de la corteza, que comshbituye lax mayor parte

e la masa de la Tisrra (67.1%X): vy =21 nGcoles, la parte central del

Ern la fiqura 3.3-2 se presenta wur ecsquamna ode las capas gus

constituyenrn 21 interior de la Tierra.



EFsTrveTura  /faferior de lon Tievra.

iSo
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Figura 3.3-2. Capas d= la Tierra.

COURTEZA TERRESTRE. La capa mas swuperficial d= la Tisrers

tiere wun aspssor madximno de &0 km =n las zonas contirpentales, y  de
S0k, =n los pizos ocednicoez. Estd constituida, en su aran

maycoria, por rocas de origasn volcanico que smaran & la superficie

desds =l manto exterrns y a través de los volcanes.
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La composicidn quinica de la cortera berrestre ce lista =n

TARLA 3.3-1

FRINCIFALES COMPUESTOS DE LA CORTEZA TERESTRE

Coamprizsto “
Sigz S&.0
Alz03 1&.0
F=0 7.5
Cal 7.5
Mgl 3.5
NEz0 3.5
200 1.5
Tilz .=
P29 -—
Pl -
\

F=20s akd

Ectacs aburmdancizs gquinicaz =ze mantisnen  aprosinadaments
cornstantes por alouncs kildmetros de  proftundidad, a fpFartilr de

dorde cambia de mareerza padlatina jurnto com las o

m
-
i)
{1
o+
g
S
i
L]
-
'~
uw
M
0
o
W

de las rocas. Esta dizcontirwidad, 1lameada = “Moborovicic”, il
aproaximadansnte Y kn, v e el limite ertrs la corterza v la
siguisnte capa de la Tisrvra, =1 manto.

Fus en la década de 1960 cuands S= encontrd aqus la corteza

terrestre no =staba fija, ity Quea == [GIR=AYE= dzbido al

dasplazamiento Jd= "plazas tectonicas”, de laz cuwales hay sels

10



aratuidzs FLiMErosas &z pequelRas (véazs figura 3.3-3). Las placas

r
nl
—
-
nl
s}
it

paracat flotar schrae la part la capa cortiqua nferior a

Q

la corteza (=1 marito  exterrm:). Se ha medido que las placas
tectdmicas sa desplazan, =n promadics, cinco certfimetros cada  aflo,
producisndo zonas de subduccidn de la corteza, donds &1 piso
occednlco se hunde bajo los estratos supericores vy forma profundas
trivscheras ocednicass; e otras reqicon=s de la corteza, hay salida
dz material qus= proviemns del narto exterrnc, darnde  lugar a la
formacidén de rmasevos pisos ocsdnico: vy de grarckes  cordilleras
subtmarinas, como es 21 caso de la cordillera mescatlantica. En las
zonas de subduccidn ze han  localizado los principales epifocos

(lugar =n la superficie de la Tierra a partir del cual se generan

laz ordas =f{zmicas)
-
MANTO. Desde =1 limite infericor de la corteza y hasta 400
km m&s adentro, ademis se extiende el manto exterior. La

composicidn quimica de esta capa se ha podido determinar aracias a

los afloramientos que surgen a la corteza en forma de cadenas
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:U

montafozas, v
volcaricas. En éstos pradomina la presenrncia de minerales  como
olivino (Ma,Fe)2Sidis v =1  piltroxéno (bla, Fe)Sila, pPrincip

zlenaerntos que comporen a2 la

las emanacion=zs de fluido maandtico asreran, =n promedic, 17

las ondas sfesmicas aum=srntan sy velocidad, o cual revela
precencia de una Doa e bransilcidn entre 2l nanto interno oy
extermc. Este Gltimo =2 extiends hasta laz 2900 km, el  cual

caracteriza por la preserncia de mninerales do csidos de fierro,

£11icio y dz magrssio sujstos a altas presidres vy densidades.
NUCLED. A 2200 km Jd= profudidad, =m0 =1 limite entra

manhto y el rmiclec, =1 predominio d=l materiales comstituidos

=silicatos comiernza a ser sustitulda por el de metal s v ozl

i
]
m

fizice a cambiar d=2 =8lido a I{guida. A ==zta dizcormtirgidad e
llama de Gutenbezra,
El nticlen sxternoe constituye &1 J0% de la masa total o

Tierra v extisrnde desds 2900 khasta 5154 knm de profundidad.

M
[

tad

los aterialesz arraojados  en las erupciormss

el
ales
L TRE=Y

a
kn

b
[+ (]

i®
-

0]
i

c
17

=1

o

)

= la

Es

I{quida vy ==tid constituido principalmente de oxfdos dae fisreo vy

rrigquel. La tenpaeratura e os=sa Zona aumsnta oo la protund

dasd

i)
il
)
i
z
|

200 b

st

w

millones de bares. La demsEided de2l kiereo 1L9uidse = =sta

1dand

y la precidn decsd=z 1.3 millormses hasta 3

< . . ] , :
crace hacia el centro de 10 a 12 ar/cm” y Su viscosidad e =Tt

que la dzdl agua. Loz movimisntos del bizreo liguido sm 2l Pl o

externo son los gemeradoraes dael camnps maeanstico

El nicleon internc comstituye 1.7% de la masa Lobal da

Tierra v se axtierde decde loas 31850 kEm de profundidad  hasta
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s 3

m
—
[}

zomas nmercionadas varlia oo la grofundidad, hacia dond

-t

certro del plamehtz. Su 2stads fisico  es s6lido. Su tenpatratura

e g, h= g . .
cas1l 000 0y eszti sujebo & una prezidn media mercana

willorees de harss.

La conposicidn quinica ode laz rocas que constituyen a las

1

v la temparatura aumantan (véazse la figura 3.3-4).

3 4 (MEGARARED
2 16 Gofarm®

“
<

[
0 4 8

3J0cee 5o’ Foood

I 000°

6000 5000 4 cou 3000 2000 [We'els) e}

" PROFUNDIDAD (irr)

Figqura 3.3-4. Grafica barométrica v térmica d=zl interior da

Tierra.
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S.4. LOS QCEANGS TERRESTRES.

Los océaros

con los principales depdzsitoas de  agaun o= la

valygmen de 1.3 10? km®. Er =llas hay

X

irsluyen, sdemis d= la sal comdn (NaCl), wna
Aaran varizdad dz conmpusstos quinicos y o gue constituysn =l 35X de
la masa de las ocgarwz, La concentracidn Jde cada wuno de los
solutos  =n =l agua oceinica deperds principalmnents dél tlujo de
cedimentos praveniertas de las rocas contirentales v o marinass For
ejemplo, cada afo =se disuelven alredsdor de 100 millonezs  de
torrzladas d= calocio =n los océanos.

L.a mayor parte de los csedimsnbtos == va hacia los Fordas

oceidnicos para formar capas de 2 o mids kildmstras, Es  asf{ comno

aran parts de los pisos oceinicog Se =TTl
ellcos.
Los gases atmosféricos, al igual que  las csales, S

disuslto=s por las aguas ooinicas . Los principales son 2l oxiasno
y =1 bidxida de sarboro: =l axf{omn, por sy parte, ha permnitido la

wictencia y desarreolle de formas de vida maring, tanto

fu

uw

como animnalss. Sin enmbarac, la cantidad total oo ool g

ern lo= ocdanos == menotr Que la exisztenta en la

terraestre. FPor 2l contrario, hay alrededor d2 6 veoss mas

= carbora diswzlto e=n 1os occéaress que el existente en la

Q

impanr b

atmésfera. En consscousncia, =1
para Jdeterminar la concentracidrnn de bidxido de carboemse = 1a
atmésfera vy, por lo tanto, para la estabilidad del =lima =1 la
Tigrra. La temperatura promedia de lazs sguas de los cceéarnos ez de
3.9 °C, poco mayor .que =1 punto  de conaslacidn  de  =llas. Sim

embarac, la tempatatura supsrficial de las aguas llegx a sar hasta

14



de 30 %L cerca los
Fpolos, doreds

En lus oozarozs existen Sraredes cortrienbtess Sus son unas de
las prifmcipales detorminantes de la bempesratara =n =llas. Er la

figura 3.4-1 sz musstran aloaunas oz las mds inportantes.

Figura 3.4-1. Prircipales orrientes narinas.
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3.5 ATMOSFERA. .

La atmésfera

i

s la capa gasecsa qus envislve  tanto & la
litosfera como & la hidrosfera. £=tAd constituida  prancipalmente
FOr nitrdaernoc y oxfgeno (véase la btabla 3.5-1). E= importante

notar que la  presencia d=2 vida =n la i tenido wna

-t
-
i
s
m’

influsncia detsrminante an =1 scstablazciniento = T CoEOs1c18n
Quinmica, la cual =3 conplastamerts diferents a la de las atmdézsfaras

d= Verms y Marte, a pz=zar d

17

laz =imilitudes tan arands=s entbre

=tos tres planstas.

TAEBLA X.5-1

CUMPOSTCION QUIMIcA DE LA ATMOSFERA TERRESTRE

Compuscstc ps
Nz 77.0
012 21,9
Ha0 1.0 (Variable)
Ar .93
De(nF ., 084 (Incrementandose)
Nz 0. 001s
He DL00aS
CHae Ooooie (Incrementarndoss)

Los Qacses qus Somponen & la atmésfara terrestes, o
efecto deo la fusrza de la gravedad v su propio pesa, QSREran uns
presidn en la superficie del plansta cercara & 1 bar, qus equivals

a la gensrada por una columnna de agua de 10 metros de xlto. Diicha
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presidn disminuye con la alturas por ejenplo & rmvel del mar,
doede 20 densadad es 0, 001 g/cma, el valor de la presi1dn es =1
doble que a 5051 ém de altitud.

A la atmdé=fera == 1z divide =n las si1adisntes capas (véase

la Tiaura 3.5-1).

Km
160 -
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o & S o
12 &q : 1,000,000
9 ]
= |
| ' )
0 RO A
J l‘ \ {00,000
. 1
MESO PAVSA Feid
! !
o
Z’DL' | ! 6,000
g t
=\
v - 1
gol- B L\ - !
:i CALIEMTE : 1000
IS 7 RATOPAUA
]
<
1
- 53 - - - - -
g |
g /o
7
g )
2 /
. e ! 1
Z.D é ‘ri‘.l \ rJ
.
TROPOPAUSA o1
10 4; }LALH'-\NE
oprPo FRA
ol Z 11 ; L}
¥}3 Q 3:? PRESION

TEMPERATYRA °C
Figura 3.5-1. P&rfil barométrico vy térmico da la atndsfersa

terrestre.
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la sup=zrficiz
hasta los 10 & 17 km de altitud. Ern 2lla ze encuszntra =1 90% d= la
masa total de la atmé=fera vy os dode == llevan a cabe cazi todos

las ferdmenos relaciomados com =1 climas Por

precipitacidn pluvial, =1 viento, la rubosidad, =t

d= laz ciclaonss. A latitudzs

i
—

maetzoroldaica inportante =g
intermediacs, tamto mnorte  camno
zorvactivos asoendentes vy descendente
cual provoca cenkros d2 baja

Lurarnts v alrededor del verarna,

forman & la superficise de 103 marss puzden convartirss =m0 los

Ilamados "Ciclores", qus S2 Caracterizatn por la antersidad g= los

viento=s que cieculan mayores que 28 kin/h, alradedor

y hacia 21 centro, rcrementindose hacla ézte. E

e
<
-
i
7
[n}
w
i
bt

tizmizferic =ur, cCi1rcula 2n =1 2l serntide de la=

Szt ido =1 breemnisferic norba. Tambrsre hay

=1
periferiz. En elleos,
gquz las d2 los ciclores vy 1oz sassbidos ey que Circalan =on

te opusstos; eshtd ==, 21 d2 las mamzcillazs del relog

ﬂ:
n
T
d
Xl
ot
Yo
<
o
3
i

e =] hEmizsferio norte y 2l contaria 2n =1 sur (véass  Figura

F.5-2). Estos patronses de circulacidn Son, comno == sabes, fijados

por 2l movimiento de rotacidn del plareta.



Figura Jd.5-2. a) Circulacidm da  los ciclones vy b)) d

v
—
o
uw

anticiclorms

TRUFIFALUSA: La bewpzratura de la troposfara  aeneralemnete
dizmituye com la altura hasta que alcarnza -60 SU. A partir de  ahf
vy hazta aproximadements 20 km d= altura, la temperatura se
mantizne  constante; a esta capa de ftransicidn se le 1llana
“tropopausat.

ESTRATUSFERA: Par ervzima Jde la troposfera vy la  tropopauza

n
-
v
P
.

la eztrato

[0}
g
I

ook 1aznd

i

La temperatura en 2sta zona  aunenta
zon la altura, deszde -60 °C en su parte més baja, hasta 0 S0, a 50
km dz altura. Emn la sstratosfera == srcusntra una capa rica  en

czoro (Q03), llamada ozonosfera, que inEilids =

H
By
nl
"
o

de la parte més
ernzragtica de la radiacidn ultravioleta & las capas intericres  de
la atmésfera v a la superticis terscetre, lo cual pernite la

=x1stencia Jde vida en el plansta.

MESUSFERA: Entre loz SU y
desziapnde ruuevamsnts, esta vez hasta -85 2. A esta capa =se le
1llama mesosfara.

IUNCOSFERA. For arriba de los S0 km y hasta las 50U km de

altura sa enicuentra la ionosfera, en la gus los Atomos de  los
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Qases o

g
1

sta barwe  porcidén de la atmd=fera,

radiacidn wltravioleta de=l Sol, pisrden

=S, SO lonizados. La presencla de ioarzs

atmésfera producs qus las ondas largsas

interacciona vy =2 confunds come =1 sspaclios interplanstario, =1

dotide predominan los dtomos de helio = Ridrdgeno, inteararntes odel

1

La interasccidrn del canmpo magnético Lerrestrs Con los
alta atméesfera dz=l rplansta y el viento solar  produace
ra que, entre otras, peculraridadss, inzluy= las
Var Allan, poblados de partifculas muy ensraéticas, vy

de caudsa gue se extierdd2 millores da kRildmetros hacia

opLezcsta del Sol.

H.6 EVOLUCION GEMLOEICA.

La =dad Jd= la Ti=srra s= calcula = 4500 millonss de  afos,

aproximadan te: la evolucidn as=oldaica de la superficiz del

plansta, =1 decarrollo y diversificacid d= la  “vada“, &=l aTomo

neformaziones d2 la atmdsf i permitido sstablacer

eras genldégicas: lapscs en les aus s= Jdivide la historia =] la

sshructura tervestre de rmesestro plareta (véass Figura J.6-1).
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3.7 LA LIUNA,

a Luna, deede lusan, =z 21 zatslite mas

L
Sistenma Planrnstaric. Eran parte de esle conocimnients ze deshe &  las

misionss tripuladas qus la han circunavegados o s

CARACACTERES FISILUS Y ORBITALES. Nizz

o
=
O
[
u‘
ot
i
—
”
ot
jid

=scribe uma Srbita elfptica

v

e 1z Tiertra con

excentricidad de 0. 0%, inclinada respe a la érbdta de la Tierra

5% ~ipclinacidn que precesa  alrededor dzl eje polar d= la
ecliptica, con wun pericds de 18.7 alos- adsimis dz2 tensr =21 eje
maycor de la misma otro movimiento Jde preczsidn mss lento vy

retrédarado. El1 “mes siderecs™ o periodo d= traslacidn sideral dz 1z

Lura, es 27 dias 7 horas 43 minutos 11,5 segundos.

Al tiemps  para  qQue  oourra Luna llena dos ViECES
consscutivas =2 le 1llama “lunacior, “mses sinddics” o “mzs lunar®,

y dura 27 Jdiaz 12 horas 44 nirnutos. E1l difdnztro de la Luna =3 . da
2476 km. La masa d=1 Gmico zatélite matuaral dz la Tiserra ez O

7.5 % 10%°%3 |, o s=a gus su valimen es de 1/4%.% =1 d= la Tierra.

Dz estos datos =e calocula qus =S4 dersidad media =s 3,349 g/cma, muy
zimilar a la de Io, catédlaite de Jupiter, v a la e Marte. Eritr=
los satélites d=l Sistema Plaretarioa suficisntensnte cornocidos,
zehta Gltimna cantidad == superada =S$lo por Io.

ESTRUCTURA INTERIOR. El irnterior luamar o

& de corters y
marnto. No se sabs cor seguridad =i tiene un dcleo difersnciable.

En promedio, 1

[

corteza lunar tiene wum sspesor d= 700 Hmo, FEro
varfia desde alaunaz decernas =i las reqicnres llamadas “mares",
frasta 100 o m&= km =n las partses mds Qrussas y  =lavadas.  Los

eccasos datos sizmoardficos musstran que la parte mds profunda de

(9|
n



la corteza ro fpres

14

mba  la  misma  dureza, lo  cuwal parmite la

formazidt de una zzF

oS bha

corteza y 21 manta, gue producsn alteraciones localss en =21 dékil

campo maargetico. Ezsto también explica la presermcia de regilcres con

grandes fractutras

<

fallas. Las naves qus han orbitade la Luna ban
regirztrado la sxistencia o= corcentracionss  de masa, 1lamadas

“mascorzz", que ze encusnbran preferentemnznte bajo las regiones

El manto Jdz la Luna constituye =1 30Z  del volumsm total

del sabélita. b=l  material aquae aflord a  los "pares"  desda
profundidades estimadas enbre 200 y 400 km, 32 infilsrs qus a  =23as
Proftundidades agquel ez=td& cornstituidoe por minerales  cona el

Flroxéno vy 21 clivino, variancdo sus respectivas  co
cot la profurddidad. El cenbtro de la bLuna sigus ziendo un tema
dizscutido por laos crentificos. Se piersa que puede estar
corstituide principalmente por tierra y que representa del Z al 4%
de la masa lunar, core um radio o mayor Gue 450 ke €3 interssantse
hazer notar gqus 21 contro de masa de la Luna =std desplazado 2 km

hacia la Tisrra respecto al centro azonmétrico de la esfera lunar.

La Luna tw pose:2 un campo nagnétilco
importants, Sin enmbarao, las rocas gue fusren recolectadas por las
micicones Apcla mostraron quse  los  mirerales ricoz =2n fierro
Fpresentaban criztalizacidn con cierta orienhbacidn. Esta indicx

qQuz, cuado dichas 3 32 formardm lace  aproximadamsnte 30 700

millorezs de aifos, existia um camro maanético mucho més intenso que

SUFERFICIE. Ademds de  cadenas montafiosas, los mares

basilticos y algumas otras formas de relieve menos frecuentes, la
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= PRHNEEOE0S criteres ds

superficiz lurae

impacta. S= han D icas con un alto  conternido

d= fierro v maanssi
artigusdad == ha madids entrs 3 00 y 3 300 millores de zfios. Esto
indica quz la mayorf{a d= los impactos meteariticos ocurtrlerorn poco

despugs d2 la foarmacidén de la Luna. Estas rocas son las mas visjas

ertre las recolactadass durante las mizicnes espacial=es
tripuladas.
Camo se en =1 capitula de Mzrcuric, las

sup=rficises Jue pressntan ecte plansta y la Lurna s= UChz

PO la grarn cantidad ds criateres producidos impacho
meteoritica. Cabe cefalar quz el hemieterio ode  l1x  Luna  que

Permanece aculto a la Tierra presettta wna mayor cantidad de

criteres que el bemisferis gus no es visible (véase figura 3J.7-1).

0

coriios L=[X1=3

Se bha calcoculads por sus =fectos, qQue los  m
impactads contra = la swupsrficie  luhar promediacors 100 ke e
didmatra, vy gue =1 1% 1llegs a medir hazsta 100 kEm. Se sabs qus, fpor

cada milldn de kmz, hay S0 criteres emn las  tierras bajas de 1

suparficie lunar, y hasta 1002 2 1los altiplancos.

Otro rasac sobrasaliente d= la supsrficie Lunar =s  la
pracenzia ode los Mares, =z cubrern =1 1774 del total de la
superficis Lunar. E=stin formnados de sxtensos mnantos “basgltacoes

a
i
i
n
o
g
ha ]
-
g
S
h
[x]
-
o
10}
3
.
[
-
i
i
N

comstituldos principalmerts d2 miner
Apalo 14 v 17 abtuvieron musstras d= esztos bacsaltos vy =& ha
calculads que solidificaron hace 3700 milloree de afios. E1 arigen
de las Mares lunares se exblica a priir de emanaciches de lava gque
brotd & la supsrficie a través d= arandes fisuwras y aQristas.

Dichos fluidos de lava occurrisron en varias =tapas. En uno de  los



wd= arardesz, =1 Mare Lk, ze calcula  gque las  erupcilores  d

f\d

crlalnatran For fizuras de hasta 20 km  Jde larac y  que

T oun Adrea bobal de 200 00y ko,

a
-
(22
-
N
(0

Ltra 1nportante forma de relieve sobre la supserticie lunar

la conmztituysn los Valles, similarez a los formados por rios er 1

[l

= Mares lunares vy  alzuna  véx

-
—
i
n
n
a
3
-
|E
1
nl
]
-
—

Tizrrs. Estos va

SLE S los  més  arandes

Valles lunaresz nace dzl Mar Imbrium y m ode achs y 370 m
d= profundidad, =1 fondo de e2ste valle se  sncusenbra cublerto  de

whe cara de lava zolidificada cuyo espesor =z de S0 m.

Figura 3.7-1 Superficie lunar. A la derecha =21 hemisferio  visible

Yy & la izquierda =1 oculto.
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ORIGEN. Para ewplicar =1 orizsn de la Luna == F

planteado, chalmnente, 3 La grimsra, llamada  de
cocreacidn, QL= la v la Lwia 1) formardn
simultanzamznts, d2 matesra indesperdisetes, qus di1d
orriagen al Sicstena Solar. La ==qunda tecr (s, 1llamada de=  captura,

ormé e alain otro lugar d=1

nl
[
id
—+

plantea qus la Lun

v, posteriormente, fus atrapada =n Srbita terrestre.
teoria, llamada de fisidn, poctula gqus la Tierra inicialments  mO

ternlsa < de algun modo, aran parts de s masa se

i
o+
[* ('Y
iy
.
o
[id
n
g
o
g
C
n

y contarmd & la Luna.

*a teoria sobre =1 arigsn o2 la

Uha variants de la ter

—
<
d
H

Lrnna, llamada de=l gran tmpacto, explica que obrd cusrpo, ta

la Ti=

d2l  tamafo de Marts.,  chocd
evaporacidn de mpateriales en las capas superiores de anbos cusrpos

e soclizidn. Al quedar atrapados por la fuerzz de gravedsd d= la

Tisrra, =zus materialess s2 fuzsrdn condsnsarnds = Srbhita
d= ésta, darndo oriasn a la  Lurni. [z los estudics reslizados
durants las misiones Apolo, se sabe gue las  abuwndancias guimicas
ez las rocaz lunarss sor muy =imilares a las de laz  de aguslla=s
que e encuertraty en &l mantc externo de la Tierra. For ejemple,
los isctopos d2l o qsre (160, oy 1) =& presentare =0 19a

ewtericr  terrestre yo oen las

luna se formd de=l mizsmo matesrial Fl

las capas supsricorze del manto terrsstre,

ATMOSFERA. S= sabe.que la Luna carece de atmndsfers. Sin
embarac, ePor interaccidén d= la superficie luar con =21 vienta

de hélio =
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Fadrdgeno. La carencia d2 atmnésfora 2n la Luna  deja
la swupsrticiz de <Eszta, lo cual produce gque la  tenpers
superficial dzl satélite ze eleve duwrante =1 dia, hasta 150
Fixr la noche desciends bhasta -120 G, Desds lueaon, la carencia  d=
atmoSsfara 2n cualquier cusrpo celezte es el mobive por 2l cual

supsrficies sean constantzoente bombardeadas por mztecoritos y o s

(=Y
falta de2 =2rosi16n edlica 35 una de  las circunstancias  gqus  hacen
pzrdurar, por miles de millones de afos, los crateres producidos

por . 1mpacto mstecritico.
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CAFITULO g4

MARTE
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CAPITLLO 9

MARTE

Marte, por su estructura sSlida, =35 un plarsta terriqu=o; que
por estar =u dribita fuera de la terreztre, =s un plarneta exteriar.

Sienpre bha eztinulado la imazitnaecidn dz=l honbers por ser &1y la

r
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1cises sdlidas, hasta
ace pocos afios, podfan ssr observadaz corn alaun detalle. Es wuno
dez loz platetas mbd= estudiados y, sin embargo, sigue sizndo uro de
los prancaipales obyztos de investigacidn, tanto desde la Tisrra
como mzdiante misiones =2spacialss.

La brillantez qus= alcanza Marte 2 opozsicidn favorabls e2s

mayoy gus tres vecss la de la estrella Sirio, l& més brillante =n

o

=1 saelo terrestre.

4.1 CARACTERES FISICUS
Marte tieme wr didmetro ecuatorial de 6726 km, casi la mitad
dal d2 mueztro plansta. Su nasa 2 casi Pueve vecss mencr gue 1

5

o

de la Tierra (6.421 g x 10%%) v su densidad media es de 3.7
g/:mg, muy =zimilar a la de la Luna (3.35 g/cma). Ezstoe lo hace =l
plarztx terragquecs meros denso, oo la excspoidn de Plutdh, =1

Fiateta mas peculiar de=l sistema solar.

4.2 CARALTERES URBITALES Y DE ROTACION
La distancia media de Marte al Sol =es 278 maillomes ds ko,
aproximadamente. La excentricidad de su Srbita es 0.0934, lo cual

ocasiona que =n opesicidn —cuando la Tierra se encuentra entre el

Ul
paYe)



o

ol y el plareta~ eu distancia & nosobros varis erbers Sy 100

millaorezs g2 kildmztros.

Cuandn eca diztancia minima == de las metores, se dics

se erncusntra en gposicidrn favorable, tal comz oourrid en
1728, E=s entonces cuandos se  puedsn =efaectuar las  observaciornes
telescopicas més detalladas de2l plamsta. La siguisntes oposicidrnss

favaorables ccurriran =n 17

s=paradas por lapsos da 10

El periocdc sidzral d=

irnclinada respaecto & la d=

encusntra inclinado 25,2

rotacidn de Marte =S poco mayor gue 2407 horas,
larQo gus el d2 la Tisrra. Eztos pardmetros de los

Marte dan resultads que las  eshtaciconss 2

Froduzcarn d2
su duracidn Yy ccurren o=

vy dismirucidérn de  los

ul
5
g
3
&
o

mar=ra mas extremna. For ejamplo, =1
casIdztes polares con 21 canmbio O estacidnes s mAsS  profunclads

ern Marte gus en la Tisrra.

4.3 ATMOSFERA.

ta composicidn quinica d2 la atmésfera de Marts sSe  conoose,
corn cisrto detalle, mediante los datos  obtenidos por las  taves
Vikireo v, =ocbrz  tado, ‘zémo Comsecusncia de las 2zhiudios

telescdpicos y sspectroardficos desda la Tierra. A contirngacidn,



=n la tabla 4.3-1, se listan los principales constituyentes vy sus

rezspectivas proporziones.

TABLA 4.3-1

Compuasto . Cantidad
Bidxido de Carbaon Clz
Nitr&azro Molecular Nz
Argdn Ar l.ex
Dxfgzrno Malecular D2 0. 137
Mondxido de Carboro [ y] U. 7%
Vapor de ocoua Halt V. u3n*
Aradn (J&) Aar?e SEPm
NSy Ne
K iptdn [ U. 3EFm
Rerdn Hea U. USpEm
Lo Q3 U, U4 -0, ZpFEm*

* La abumdarncia varis con las estaciones.

PRI Fartes por milldén.

La atmésfera de Martes =23 muy ternus. La presidn atnosférica e

la zupzrficie d=l plansta

meror que la mormnal en la
superficie terrestre. Las haves Marioner detectaron que 1a praesidn
atmoeztérica supsrticial en 21 henicsferic inverhal ez mayor que  en

el ocpuesto y Aue de ura & otra estacidn varfa hasta 20%.

i

= han observado vatriaciornes de la  tempsratura atmosférica



o

2 Marte a través de estudiocs radi

Id
—
b
-
-
b
I
“

telescdproos desd

o

={ como mediante los detsectorss de laz navass Vikinao 1y 20y de

las Mariner & y 7. Las Lenpsraturas minimas vy mixlmas medidaz  por

las raves Vikingd fusron, respectivansrnts,

°C alreddor d= medic dia (véacse Ia

despuds d=1 amanscsr, v
fFigura 4,3~-1).

Como ya s= mznciowid, la irnclimacidn del plano ecuatorial e

Martz respecto al plarc de la Srbita del nizmno

N
[N
|

similar a la de la Tizrra ). Esg por est

las

i

staciones 2n anboz plamstas zean sinilar

circulacidén g9labal de la atmdésfera de Marte
d= la Tierra. Esto = d=be, Erircapalmerte,

ccgaros sabre la corteza d= Marte., Er

manifectacidr aparente de  las sstaciones 2n Marts =2 reduce
cimplanzhtz &1 aumznto vy dismiracidrn de 1oz casguetes polares, Que
sefNala =31 invisrmo [ =1 Ve, atic f= 1 los tizmicsterics,
resgpactivamente.

La formacidn de rubes an la atndsfora narciana 2= may =Scacsa.

Frincipalennts e formarn =n loas alr oS volzaree

0]
o
—
o
[x]

]

M

como se ha ob=servado en 2] Montse Dlimpo. Desdes lusqao, estao sunede

porqgue 2l zire sobre las laderas dz2 las volcansz vy laz

altas se encuentra mis fric, producisndo que =l SSCaET vapor  de
agua e la atmésrera = condenze v forme nubes., El pFroceso Jde
corderncaczidn es muy similar al que da origen a las Fubes e la

Tierra.

n2



El viento, asnerado por difsrencias de tenperatura vy preasadh

== mayor durante =l cambioc de estacidn, cuando lleaa &  alcanzar

velozidades haszta de 160 km/ib cerca de la supsrficie.

{60
40|~ -
R
- - 1
" 19
aAs% Cd'& ATmdsCeva g
100 -4 9
: J <
— to
g 8o oo
v | |
3 .
= e0l-
A == co Wielo) 0-cwool
fe i apainar 3
40 Capas vy 72m/cs coneT: fdas de polvo. 7 o.000r
20+ -
Monte ~
Bllhpv 000
0 [ i 0.006,
0 100 200 300 400 500 '6m 760 00 .
e wl Tcmpcrc.Tu o CK)

Figura 4.3-1 Perfil té&rmico vy barométr1co da la atmésfera de

Marte.
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El color rajizo

debatid por Jdécadas,

(=158 ta zetd Principalments cormztituldo por Sxido  de Blsrero
pul verizado. Este nmaterial ==z levantado P 1oz V1ISNTOS,
farmandose tormentas de arena perdarar decds varios

df{as basta me=es =1 la atnds

nm

germran alrededor ds 100

oirciden con =1 comisnzo Ol inviernn  y  d=zl
tormentas de polva o tan intencas que hare cubisrts = todo =1

Flarzta aen tan =o0lo §  =zenanas, = dnclusive <= ban reaistrados

o

remslinos en regionss nontafosas.

4.4 ESTRUZTURA INTERIOR

Siendo relativemente baja la dermsidad media de= Marte (poco
menos de 4 3/cm ), se cres que en su ngcles no aburdan elepentos
pasados, come =1 hierro o 2l niguel, v que  2v =u luaar axiztern

d=l campo Jgravitaciceal

elemstitos menons pesados. De 1

dzl plarszta, realizados Cory las nave=s Marinse 34 Vikire3o, (23

desprendz: gqu=2 21 intericr marciaro ssts comstituios

corteras; se piermca que anbas capas pusder ser una sala. Las  rnavss

Vikirngo, gus S RoSaron &n la =swupsrTicis narciana, 1lavabatr
sismdarsfos con &l objeto de estudiar =1 intericor del  planeta,
pero estos mo funciconaran adecuadamente a causa de las vientas  en

=1 luzar.

€A



Ei campo magnético Se Marte =3 muy débil. Esto Tus P obiadio

FOr la nave Mariner 4y lazs Venerae La primsra CtS  ury campo

id

wagnetico 1nterior & 2.1% 21 de la Tierra. Ezto quiere decir gque
el prareta no tilzre una maanstostera v, por lo tanto, el viento

=olar inmteractda diractaments con la atmédsfera de Marte.

4.3 SUFERFICIE.

Er la Tietrra. las alturas de las formaz de relieve ze  miden
Fespecto &l ravel del omar. Er Marte se midern o a partar del mivel e
Quz la gresidn atnostérica =s de 000061 bares, PUss a =s5a  PEesidn

lazs sstados =81lido, If3xuide vy Qasz=oso &

La s=superficis dz Magtoz =3t4 dominada PO craterss

n

meteorfiticos, volcdnicos, Flamicies, Caddenas mortafosas v 1
casquetes polaras.
Los princiFpales rasgaos de la superficie de Marte son sus

extzrsas llarmiras y zus volcarses. La mayorfia dz 1ns volcanes [=1=1

b}

ubzcar 2 las regicres llanadas Thatrsis y Elysium. Tharsis s una
altiplaracie de 4000 petros de altitud. Em ssta regidn destacarn 4

randzs volocares: Arsia, FPavonis, Ascesesus vy Ulimpo; szte dltamo

Y]

0]

a3 =1 mas gramds del plansta.

Ast com la Tierra tiene &l monte Everest y Vetws los montaes
Maxw=ll, Marte tieme la mortafia mds grands que 52 halla observado
hasta 2l momnerto =n nuestro sistema solar: sl Monts Olimpo (vitaze

figura 4.6-1) mids 27 km d= alto & Fpartir el Hivel b= 158 la

w

superficie qua le rodess poses una caldera con diametro de 70 km,

= la qua 32 han observado S crdteres de &l merwos 8 km de

G5



s o bestinmonio de diferentecs érpocas de

i
i

profundidad. Ecstos criter

erypcioness la dltima dz =llas ocurrid hace menos de 100 wmillonss
de afioe. La bas== de&l volcdn rFrecsenta paredes de= 6 km de alto, que

formarn un de auresla con  apariencia de coordilleras vy

nl
i
U]
T
o
2!
.
I

=z la awrecla s= encusrntra sobre

L

montafas. Se crese que gran parbe

hay explicacidn convires

material reciente. Hasta el monsnto roo

a la formacidén de la aurecla, aurque es posible gue la  haya

originado el tflujo de lava csobre Qqlaciares, o maediante =1

proalongads desa3aste producido
volcanicas, o por el hurndimientoe d= la planicie scobre la 9= sS=
azi=nta =1 volcan (véase fiaura 4.6-2).

El origen d=l veolcan Glimpo == may similar al de las 1slas

Hawai, 9wz surgisron =n Zchas de  aran umalacidn  d= maama,

n
~
.
r
g

tambhién conocidas como “hot spobs” (puntos caliente
diferencia entra las iclas Hawal y =1 moritz OlimFo ‘es quz= la

formacidn de dsta Gltine oacurrid durante millorss d= afios.

MOWTE, oLyHPUS

((Esquema 4.9-1).

Fiaura 4.6-1 Perfiles esquensdticos  de  grandss  monbtafas en la

Tierra y en Venus, comparadas con las del Monbtz Dlimeo en Marte.
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Figura 4.6-2 Imaz=n d=l1 morte Olimpo, obtemida por la nave
Marite=r 2. Se pusde observar 2l =dificic volcanico, con impactos

meteorfiticos, as{ como la bas= d=l volcédn (aursola) y la gran

caldera.
En la zuperficie de Marte destacarn también los cazqustes

polares, auz se sxtienden a partir de los 30° de  latitud, tanto

rsrte cono sur. Estan formados por hielo s=co (Clz =81lida) vy, por
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dzbajo de dgste, hielo de agua.

ermpTusntra sobre  ontalas

planiciss.

superficie nevade del rplareta se deben

=] relieve (véamcse las fiaur
Sa ha observado quz =1

duras Jd2 arerna qQus forman um
t

sur =cstas dunas no 3= Rrecenta

polares son wha mezcla d= hislo

las cambios de sctacidn, se produc
que causan la sublimacidén d=l bidxida d= carbono  comgslado, =zt
2s, qQue S= convierta divectaments 2n Qas, dejarnds uma capa  de
tiielo de aaua al descubierto. Ecto o ocwuwrre en =1 palo sur porqus

la capa d= bidxido de carbono tuwnca se discipa por  conpletc,

Figura 4.6-3 Imagerns del polo morte de Marte.
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Fo

Marte.

sur de

lce

Er 1977, las tormentas d= polve observadas por 21l Vikingo
dierorm lugar a la formacidn de depdzitos dz polve d= .4 o de
espesor en 21 polo norbe (véxss la figura 4.6-5). Si asst Tfuzra

v
cada afo, e 100 000 aZfoz se acunudlaria una capa de polvo de 30 m
y @ & a 13 millones dz afos s=2 formarfa urna 9russa capa d= 2 o 3
kin de espeszor. Sin enbaras, los movimierntos  d2 precssidn de la
Srbata de Marte y dzl e2je d2 rotacidn d2l plansta cauzan  Gu los
dapd=i1tos ocurran de nanera alterrada en los fpolos hmorte vy Swars
st Sucede 2n o ciclos de 51 D00 afNos. También las  variacionss  =n

la excertricdad Srbital alterarfam la

las tormentas de polvo.
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Fotografia 4.6-5 Imagen de una tormenta dz arena 2n la supsrficie

de Marte, tomada por la nave Vikirgo 1

La superficis d= loz depdsitoz polares carscs d

il
n
=
[y
o+
T
T
[0}
[
i

Iy

impacto, 1o cual zugieras que aquella 25 de farmacidm rslativamstits
reciznta. Sin embargo, los mabteriales qu= comporen la  parhe
superior de las capas podrian ser  baztante visjos, aurrgue
depositados ahi postericormnesnte.

Posiblenarte aran parte del asua en Marts se sncusntre  sobre

la suparficise =n forma dz blogues de hisloe en zltas latitudes del

13

hemisferio rmorts, y tal vez =zteé  atrapada  =n loz =stratos
inferiorzs de la supsrfticie dz Mart=s. Lo gue =i ez may probatils =S
quiz, =t algunas regionss, 21 hiszlo hava cauzads =21 ablandamis=nto
de la suparficis, producieﬁdo los extencsos barrancos existerntes en

=1 r=lisve del plansta.
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Qi bogzma parite Jde la ercszicdn sufrida =n la regidn de
la plamicis de "Chryze" fus causada por  grarmdes corriesntes de

S[UE, U acar araon 4 millores dz kn® de material de los zafiones

y reglores aledalfas (véaze figura 4.6-8). Para =llo 32 requsririan
70 millores de ka® de agua. Si la camtidad de aaua ecstimada Para
la regién de "Chryse" se encontrase uniformemsnte distribuida  em
el resto d=l subsuesle, en wuna capa A[ue  envolviera a todo el
platrzta, ésta serfa de S0U m de profundidad. Dickha cantidad de
aaua o podria haber zido producida por la interaccidrn quimica de
los 3Jaszes en la atmésfera de Marte. FPor otra parte, las
cordiciares  clinmatoldaica=s de la atmdés=fera marciana permiten

&
corbener 38lo cantidadzs mirdsculas de agua. Sin embarsc,  alguros

o

investigadores cresn [ue Marte tuvo mares alauna vez.

Figura 4.6-6 Imagen de  la planicie Chryse, tomada desde la

supzrficie por la nave Vikingo 1.
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4.7 SATELITES DE MARTE

Deimos vy Fobos, los dos satélites de Marte, fuerdén
descubiertos por  Asphy Hall en  1377. Ambos  satélitez orbitam
rapidamente en el plano ecuatorial del plameta y a distancias
medias de 23 460 y % 320 kmn, recpectivamente.

Dv2imos, €l 2xterior, describe una érbita alrsdzdor de Marte
e 3M.3 horas. En la bévada celeste dz Marte saldria por =1 Ezste vy
sz ocultaria por 21 Deste, come 1o hace la Luna vista desdz alatn
lugar d= la Tierra, pero peroatece: sobre 21 borizonte marciarms mas
da &L horas, lapso en =1 cual completa dos revolusionzss sinddicass
2sto ==, = 2se tismpo presaenta dos vecss consscutivas  todas =us

Fobos completa wuna Srbita =n sdla 7.3 horas. Comos
consecusncia, =sal=2 por €l Ozszte y s2 cculta por =1 lado Este  del
harizonte de Marte.

Los dos satélites tiermen la forma de un elipscide con tres
ejecs. Les de Fobos tiersn lomgitudes de 27, 21y 1% km,
aproximadams=ntz. Los =j2s d=l elipsoide de Deimnos miden =81 14,
12 v 11 km de larao. Las fotograffas de sus superficiss muzstran
cratzraes metecriticaos semajantes a los de2 la Luna (véas= la fisura
4.7-1); el tamaffo y nlnmero de los  crdbteress indicarn gqus las
supzrficies de estos satélites tienen al merncs 2 mil millones de
affos de antiguedad.

Las superficiss de  ambos satélites som muy  os=curas. Loz
albedos d2 Deimos vy Fobos son 0.0022 vy 0,018, rezpecolvamnentes

eto es, reflejan tan solo 2.2% y 1.8% de la luz quz les llega (el

1

lbzdo de la Luna es 0.0237).
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al de inuchos asteroirdes y de beche mo

g Martioe: izt pudiseon

&
=
1]
u;
i
-

maeds =r =)

=roides, coine las damds
rlanetoldss, Yy  haber mas tards an 2=l canpo

Fravitacio

Figura 4.7-1 Imagz

For la mave Vikirege 1 de Fobos

(izguisrda) y beimos (3
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CAPITULO S

JUPITER
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CAFPITULO S

JUPITER

El conocimiento que se tiene de los planetas gaseosos se  ha
obtenido principalmente de las misiones Fionero (Pioneer) 10 vy 11
{(1972), y de las Viajero (Voyager) 1 vy 2 (1977}, asi como de las vy
investigaciones con radiotelescopio desde 1la Tierra. Esto ha

permitido tener un concepto muy amplio de estos planetas.

5.1 CARACTERES ORBITALES Y DE ROTACION.

La distancia media de Jupiter al 5ol es de 5.28 Unidades
Astrondmicas. Su drbita se encuentra inclinada respecto a la
ecliptica 1°.3 y tiemne una excentricidad de 0.04. El
periodosideral del planeta es de 11.86 afios terrrestres.

Se han establecido tres peridéddos de rotacién en Jdpiter. Los
sistemas 1 y Il se refieren a la rotacidn del planeta en 1la =zona
ecuatorial y en las regiones en altas latitudes respectivamente; el
sistema III es la rotacién que presenta la capa mas inferior de 1la

atmdsfera. {(véase tabla S.3.1).

Tabla 5.3.1

PERI0ODOS DE ROTACION

Limite inferior de la

atméssfera. {(Sistema III). h 55m 10s

Ecuatorial (Sistema I). Fh S5m 30s

Altas latitudes (Sistema II) ?h 55m 41is




La estructura gasensa del planeta provoca que su rotacidn no sea

-

©s polas; el periodoc de rotacidén sideral

igual en el ecuador y en

ecuatorisl es de 9.92 horas. El ecuador del plane

- - + s=] - .

inclinado respecto a la 4rbita 37.08. La aceleracién de la gravedad
i s 2 R

superficial es de 22.88 m/s ;5 es decir, poco mids de dos veces la de

la tierra .

S.2 CARACTERES FISICOS

El didmetro ecuatorial de Jupiter es de 142 984 km, o sea, 11
veces el diametro terrestre. Su vélumen es 1321.35 veces el de la
Tierra, pero su masa es s&lo 317.8 veces la terrestre. Su  densidad
media es 1.32 g/cma, de donde se deduce que gran parté del planeta

esta constituida por gases.

5.2 ATMOSFERA

El analisis espectroscépico de la atmésfera de Jupiter permite
saber que la mayor parte esta constituida por hidrégeno y helio, asi
como por pecuefias cantidades de metano, amoniaco, etano, acetileno,
propano, germanio y posiblemente nitrdgeno y agua. En la Tabla S5.3.2
se puede apreciar la proporcién de los elementas mAs importantes de

la atmédsfera de Jupiter.
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Tabla S.35.

GAS FORMULA YA 4*1
Hidrdégeno H2 86.1
Helio He 13.8
Metano . ‘ CH4 0.09
Amoniaco NH3 0,02
Vapor de agua HZD 0,008 (?) |

En la parte mas alta de su atmésfera de Jupiter se forman nubes
del tipo cirros, constituidas de amoniaco, Yy & mayor profundidad
encontramos nubes de amoniaco 1L quido combinado con otros
compuestos, como por ejemplo agua Yy metano. Estas nubes forman
patrones longitudinales, lL.lamadas bandas ecuatoriales gque abrasan
todo =21 planeta (véase figura 35.3.1) y que son debidas a la
circulacién de los vientos con una estructura de cilindros que 1o
envuelven (véase figura 5.3.2). Estudios realizados por él viajero
determinaron que dichos bandas han permanecido estables por décadas,
pero la estructura de las nubes varfa constantemente.

La temperatura atmosférica a 1 bar (la misma presién que tenemos
a nivel del mar en la Tierral), es de -98°€C. La temperatura aumenta
con la profundidad, asi que en la capa visible mas profunda de 1la
atmosfera de Jupiter asciende a ZSDOC, donde la presién es de unas

cuantas decenas de bares (véase Figura S5.3.3).
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Figura 5,32-1 Imagen de Jupiter tomada por el Viajero I, en la que se

observan las bandas de nubes en todo el planeta.

Figura 5.3-2 Modelo de la Circulacién atm

osférica de Jupiter
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£l Viajero detecté emisiones de rayos infrarrojos en la atmésfera

de Jupiter, calculandose que radia 1.7 veces mas calor que el que

recibe del Sol. La emizidén de

todas las latitudes del planeta. Esto indica upna redistribucidén del
calor, producida por la circulacién de los vientos.

La velocidad del viento en el ecuador de Juapiter es de 1300

km/h, mientras que en latitudes mayores Qque los polos disminuye

consideral "emente es minima (véase la figura S.Z.4).

+90° L ! !
+60° |- :
1
+30° - .
l
.
3 Qo |- -
=
=
5 X
) —30°r ,,;D -

,soaL s 4 l

0 36l
Cr}’:a)—ros/f)ej ‘JﬂACD

Figura 5.3-4 Parfil de la velocidad del viants an la atmdfera de

Jupiter segun la latitud.
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La mayor parte de las tormentas que se observan en la atmdsfers
superior de Jupiter son consecuencias de la salida de energia del
interior del planeta. La "gran mancha roja" de Jupiter situada en el
hemisferio sur del planeta, es una especie de anticiclon gque mide 14
000 km de Norte a Sur y alrededor de 26 000 km de Este a Deste, cas{
dos veces el diidmetro de la Tierra (véase Figura 3$5.3-5). Esta
constituida por un enarme sistema de nubes del tipo ‘"cdamulo",
producidas por la condensacidn de amoniaco. El tiempo que tardan las
nubes en completar una vuelta dentro de la gran mancha roja es de

casi & horas, y ciran en sentido contrario a las manecillas del

reloj.
El origen de la gran mancha roja es el ascenso de inmensas
columnas de gas con movimiento circular, producidas pot+r el calor

interno del planeta. La formacidén de las tormentas de Jupiter son
similares a los ciclones y anticiclones de 1la atmdsfera de 1la
Tierra. La velocidad de los vientos en 1las tLormentas alcanza
velocidades de I60 km/h. Se sabe que la energia de las tormentas se
disipa lentamente hacia el espacio, por lo que se calcula que la
gran mancha roja tiene poco mas de 300 afios en la atmdésfera de
Jupiter. Se han planteado tedrias gue establecen gue la duracidn de
esta tormenta de Jupiter se debe a la carencia de wuna superficie
contra la que se disipe 'a energfa del anticiclén.

Se han realizado observaciones periédicas que demuestran que la
gran tormenta se desplaza 7° en longitud, rovimientos que

posiblemente esterelacionado con el de rotacién del planeta.
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Figura 5.3-5 Imagen de la gran mancha roja de Jupiter, tomada por

el Viajero 2. La mancha blanca es un cicldén.

J.4 FORMACIONES ANULARES DE JUFITER.

El sistema de anillos que presenta Jupiter fué descubiertao por
el Viajero I. Este sistema anular es el menos extenso de 1los
planetas gaseesos, ademus de ser el mas tenue, por lo que es muy
dificil imposible observarlo desde 1la tierra (sdlo ha sido
registrado en el infraroja).

El sistema anular de Jupiter estd formado por tres estructuras
llamadas Halo, Anillo Tenue y Amillo principal; est4 constituido de
polvo (véase tabla S5.4.1). El material de los anillos se extiende
hasta las nubes tope de la atmdsfera planetaria. £E1 Halo presenta

una forma lenticular y el polva que lo constituye se extiende hasta



10 002 Lkm por arriba y debajo del planc ecuatorial. E1 anillos
principal esté entre los satélites Metis y Adrastea. (véase figura
S5.4-1).

Se cree que el material que constituye a loz anillos proviene
de las erupciones volcanicas de Io y de las coalisiones entre las

partfculas volcanicas y metéoritos.

Tabla S5.4.1

KAl LAL SRIOSOR
(L) {han)

“FRINCIFPAL"
YHASAY

1 RADIOS BE JUPL Al . N
): LAS DISTANCLAS ENTRE PARENTESIS SON INCIERTAS.
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JupiTew

\«" halo
~
Disco Tenve NA’)IHO érl(/Oth‘
Gasa) -

Figura 5.4-1 Distribucién esquematica de los anillos de Jupiter.
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5.5 SATELITES DE JUPITER.
Segun Gerard P. Kuipper, los satélites de los planetas gaseosos
se dividen por sus &rbitas en dos grupos; satélites regulares e
irregulares. Los primeros se caracterizan por tener érbitas de baja
#centricidad, localizadas cerca del plano ecuatorial, y el segundo
grupo tiene orbitas muy excéntricas o con inclinacién notable con
respecto al plano del ecuador del planeta.
Jupiter posee dieciseis satelites (veéase la tabla S5.5.1); los
cuatro mayores son los llamados “"Galileanos": Calixto, Gani medes,

Europa e Io. El segundo de ellos tiene un diametro mayor al de

Mercurio. Calixto es tan grande como Mercurio.

Tabla S5.5.1 '
SATELITES DE JUPITER . . %
NOMBRE * . PIGTANCIA PEATUPO ITNCLINACION DENSIDAD
DEl . ANQ MEDINA A SJDERAL ORDITAL EXCENTRICIDAD RADIO MASA MEDIA
SATELITE DESCUBRIDOR DESCUBIERTO JUPITER (kn)  {DIAG) (GRALOS) ORBITAL tkm} (o) t9/cnd}
METYS " 8. SYNNOT 1979 127 960 273 [1:3] 0.00 «20) ? .
ADRASTEA D.LEWITT . 1979 120 200 0.2%0 1) m 12 x 8
AMALTEA £, BARNARD 1892 101 200 0,470 0.4 . 0.00 133 % 73 ?
TEBE S.SYNNOT 1979 221 900 0.0} . 0.01 (30} ?
10 . B.MARIUS, GALILEO 1610 421 ¢o00 0,04 0,00 1 8135 8,94 x 1012%) 3.57
EUROPA $.MARIUS, GALILED 1610 £70 900 0.47 o.08 . 1 99 4.84 x 10(23) 2.97
GANIMEDES 9. MARIUS, GALILEO 1610 1 070 0CO n, 12 0,00 2 621 1.49 % 10{26) 1.94
CALIXTO 6.MARIUS, GALILEQ 1610 1 081 000 N2 0,01 2 400 1,08 x 10(26) 1.86
LEDA C.KOWAL 1674 11 n24 acpn 27 0,13 ) ? ?
HIMALIA C.PERRINE 1904 11 400 00O an 0,16 (20) ? ?
LYSITEA 5.NIZHOLSON 1929 11 720 000 o [T o) 7 ?
ELARA C.PERRINE 1903 11 237 o000 o 21 40} ? ?
ANANKE B NICHOLSON 1951 21 200 000 147 17 1S i ?
CARME $.NICHOLSON 1958 22 <00 000 1423 0.21 <22 ? ?
PASIFAE P.HELOTTE 1909 23 00 009 143 0.2 (5) ? ?
SINCPE S.NICHOLSON 1914 23 700 000 153 o.in 220, ? 7
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Los doce satélites restantes se clasifican en tres grupaos de
cuatro cada uno. El grupo mis cercano al planeta esta concstituido
por cuatro pequefios satélites, tres de los cuales fuarcn
descubiertos por el Viajero I; estos se caracterizan por orbitar en
el mismo sentido a los galileanos. Laos dos grupos restantes son
irregulares y se encuentran después de los galileanos; los del grupo
mAs cercano al planeta 4rbitan en sentido directo y las mas externos
en sentido retrégrado. A continuacién se da una descripcidén somera
de los galileanos:

CALIXTO. Es el mas exterior de 1los satélites Galileanos. A
través de las imagenes captadas por el Viajero 1 se abservéd que
parte de la superficie presenta crateres de impacto: asi{ mismo, se
determino que gran parte del satélite estad constituida por hielo de
agua.

Calixto tieme un diametro de 4840 &km, muy semejante al de
Mercurio. Su densidad es 1.9 g/cma, lo cual f{ndica que las
proporciones de hielo en su interior son similares.

ta temperatura de la superFiéie de Calixto varia desde -123°C,
en el hemisferio iluminado por el Sol, hasta -173 °C en el
hemisferioc obscuro. La superficie de Calisto refleja 18%Z de 1la luz
que le llega del Sol; esta baja reflectividad sugiere gque el hielo
que cubre la superficie no es puro, sino que esta mezclado con polvo
de la corteza.

GANIMEDES. Es el mas grande de los satélites Galileanos. Su
densidad es muy similar a la de Calixto, por lo que su interior
estacompuesto por gran parte de hielo de agua y roca. Su superficie
también presenta crateres de impacto, asi como alviplanicies.

Imagenes del Viajero I revelaron la presencia de superficie montafias
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de gtan altura y valles. Las montafas da Ganimedes se originaron a
partirr de fallas. La superficie de Ganimedes que Lliene wmenos
crateres refleja alrededor 407 de la luz que le llega del Sol, an
comparacidn con las zonas mas afectadas por crateres, que reflejan
sblo el 25%. Esto se debe a que, en el primer caso, el hielo se
encuentrra mezclado con menos polvo, en comparacion con las zonas can
mayos numero de crateres

EUROPA. De los sat¢lites Galileanos es el mas enigmatico. Tiene
un didmetro muy similar al de la Luna, su densidad es 3.6 g/cma, lo
cual L{ndica gque su interior estad constituido principalmente de roca
y s6lo 10%4 de hielo. Europa es el satélite Galileano que refleja
mayor cantidad de luz (70%4), debido a que la superficie esta
cubierta por hielo de agua sin trazas de polvo u otro material. Los
cienti ficos han sugerido que este satélite debe tener un mecanismo
que le permite renovar constantemente el hielo de la superficie.
Imagenes de gran resolucidn tomadas por el Viajeko I mostraron que
la superficie tiene muy pocos crateres de impacto, siendo su
densidad muy similar a la observada en los "mares" de la Luna.

La superficie helada 'de Europa presenta wuna gran cantidad de
rayas oscuras que miden algunos cientos de kildmetros, algunas de
ellas son dobles o multiples, siendo comun que entre dos tayas
oscuras se encuentre una linea mis clara. Estos relieves son cauces
de rios poco profundos, de apraximadamente 5 kildémetros de ancho por
S kildmetros de alto. Su origen se debe al material viscoso que se
encuentra entre las capas de hielo que al romperse permite la salida
de este material, formando grandes cauces.

‘ID. Es el satélite mas interior de 1los Galileanos y el mas

espectacular por sus volcanes activeos. La densidad de Io es 3.6
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g/cma, ligeramente mids alta que la de Europa. Lo cual I{ndica que la
mayor parte estid constituda de roca. Por su tamaRo y densidad es
prcbaﬁle gue su estructura interior sea similar a la de la Luna.

Durante los vuelos de los Viajeros 1 y 2 se decubrid que era el
Unico satélite del sistema planetario que presentaba actividad
volcanica (véase la tabla S5.5-2). Se cree que esta actividad
geoldgica de lo se debe a la deformacidén periddica que sufre por 1la
atraccion gravitacional de Jupiter, o sea, por fuerzas de marea que
en su interior producen grandes tensiones que elevan enocirmemente la
temperatura hasta fundir las rocas, rompiendo la corteza.

A través de estudios espectroscépicos se detectd que gran parte
de la superficie estid cubierta de biéxido de azufre, el cual es
expulsado a través de las.erupciones volcanicas.

La superficie de o no tiene gran cantidad de crateres de
impacto debido a gque la cortecza es recubierta periddicamente por
nuevo material provenientes de las erupciones.

Fu¢ detectada una delgada atmésfera consituida principalmente de

didxido de azufre gaseaso (véase la figura S5.5-1).
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Figura 5.5-1 A) Calisto, B) Ganimedes, C) Europa, D) Io.
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CAFITULO &
SATURNO
En 1610 Galileo fue el primero en observar Saturno a través de
un telescopio. Sin embarga, no le fue posible descubrir sus
formaciones anulares. En 1959, Huyghens, descubridé que Saturno posee
un sistema anular confinado a su plano ecuatorial. Esta
caracteristica lo ha llevado a ser el planeta mas espectacular de
nuestro sistema planetario. Con la llegada de las naves Viajero 1 vy
2 fue posible estudiar de manera muy detallada vy precisa la

constitucién y dimensiones de los anillos.

6.1 CARACTERISTICAS ORBITALES Y DE ROTACION

Saturno se encuentra a 9.5 Unidades astrondmicas del Sol;
describe una 4rbita con excentricidad de ©.0S5, muy similar a la de
Jupiter y Urano, que se encuentra inclinada respecto a la ecliptica
2°.4. su periodo sideral de traslacidén es de 29.4 afios. La duracidén
del perifodo de rotacién sideral a diferentes latitudes se muestra
puede ver en la Tabla 6.1.1. Su ecuador se encuentra inclinado

respecto al plaino de su 61 Jta 26°. 73.

TABLA 6.1.1

PERIODO DE ROTACION

INTERIOR 10h  39m  24s
ECUATORIAL 10h  14m
ALTAS LATITUDES 10h  10m
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&.2 CARACTERES FISICNS

El. di&smetro ecuatorial de Saturna es de 120 325 km. Su masa
es de 5.8 x 106°7 g vy su volumen es 765 veces el de 1la Tierra. Su
densidad media es de ©0.69 g/cma; esto es, Saturno Flotaria en el

Agua.

&.3 ATMOSFERA

€1 primer gas identificado en 1la atmdéfera de Saturno fue el
metano. Sin embargo, los mas abundantes son, por mucho, el hidrédgeno
y el helio. A través de estudios espectrograficos mas detallados se
han determinado los prinvipales gases en su atmésfera. En la Tabla

$5.3.1 se listan éstos, asi como sus proporciones.

TABLA 6.2.1

FRINCIFALES GASES DE LA ATMOSFERA DE SATURMO
GAS FORMULA %
Hidr&genc H2 2.4
Helio H 7.4
e

Metano CH4 0.2
Acetileno C2H2 100 ppm
Etano CZHS 8000 ppm
Monoxido de Carbono co 2 ppm
Germanio EEH4 0.4 ppm
Metil Acetileno C3H4 vestigios
Propano C3H8 vestigios

¥ ppm: partes por millén.
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Algunos hidrocarburos que se mencionan en la tabla anterior se
praoducen por la interaccidon de hidrégeno, metano y amoniaco con la
luz ultravioleta del sol.

La velocidad de los vientos en el ecuador es cercana a los S00
m/s, mientras gue a altas latitudes llega ha ser de menos 10 m/s

(véase la figura 6.3-1).

l3 6=
[

{ } ! ! I [
n jon 190 oo “Joo Hov

(Ml tros /sequnda)

Figura 6.3-1. Grafica de la velocidad del viento segun la latitud en

la atmdsfera de Saturno

Debido a las altas presiones y temperaturas en 1la atmésfera de
Saturno el amoniaco se condensa como el vapor de agua, formando
nubes en la parte mas baja de su atmésfera.

En la figura 6.3-2 se muestra un perfil de 1la atmdsfera
superior de Saturno y la variacién de la temperatura y presién con
la altitud. Cabe sefalar que a una presién de 1 bar, la misma
presidn que hay a nivel del mar en la Tierra 1la temperatura en

-

Saturno es de -133°C .
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&.4 FORMACIONES ANULARES DE SATURNDO

Los anillos de Saturno son 21 sistema mas espectacular, extensao
y masivo de' 1los sistemss anulares gue pressntan los planstas
gaseosos.

La estructura que guarda este sistema se debe principalmente a
la interacidén gravitacional y electromagnética del planeta y sus
satelites, dando como resultado uwuna maravilllosa estructura de
anillos (vease figura &.4-1).

Este sistema anular esta constituido pot siete anillos
clasificados en dos grupos; los anillos clasicos y 1los anillos
etérens (véase la Tabla 6.4.1). El1 grupo clasico posee la wmayor
parte de la masa total del sistema y esta formado por 1los cuatro
anillos mas cercanos al planeta, que se han bautizado con las letras
A, By C, y D.

El anillo A, estad formado principalmente de ‘vocas que miden

desde unos centimetros hasta algunos métros; en €1 se presentan este

anillo se presentan bandas estrechas muy cercanas a su borde externo

(divisién de Keelek y divisidn de Encke) gquecontienen peqgqueilas
cantidades de polvo muy fino.

El anillo B se diferencia del resto porgque es el mas brillante
del sistema. Esta constituido por rocas que miden desde centimetros
hasta metros. La caracteristica mas importante de este anillo es que
presenta estructuras radiales con forma acuflada sobre el anillo.
Dichas estructuras miden de 2000 a 3000 km.

El amillo C esta formado por rocas gque miden varios metros.
Fresenta bandas regularmente espaciadas y de brillo uniforme, entre

las gque se identifican huecos gque poseen un ancho radial de S0 a IS0
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km; algunos huecos presentan anillos wmuy Ffinos. Dentro de esta
estructura se encuentra la divisidén de Maxwell.

Anillo D es el anillo mas interno del sistema clasico. Su
brillantez es 100 veczs menor que la del anillo C y el material que
lo conforma se extiende hasta la atméfera planetaria.

Divisién de Cassini. Por algun tiempo se pensé que estid :zona
estaba vacia, pero se descubridé gque posee anillos muy delgados. El
sistema etéreo esta integrado por = anillaos (E, F, Yy Gy,
constituidos casi unicamente de polve y reciben enorme fuer:zas
electromagnéticas.

25

El anillo E estid formado por granos de polvo de 1.0 a 1.2 cm

su ancha varia alrededor del planeta.

El anillo F se encuentra confinado entre dos satélites: esti
formado por "“cuerdas®" torcidas y trenzadas que tienen un ancho de 20
a 30 km. Su caracteristica estructura se debe a Ffuertas de
resonancia causadas por los satélites Pandora y Fromateo (satelites
pastores).

El anillo G tiene un ancho radial de 2000 km. Estid constituido

por polvo muy finao.

Entre las teori{ias que han surgido para euplicar el origen de los
anillos de Saturno tenemos las siguiente:
1. Estan formadas par materia schbrante que di¢ origen al Sistema
Solar y que na llegd ha ser parte de algun cuerpo celeste.
2. El material que forma los anillos es el saobrante de grandes
satélites destruidos por el bombardeo de mateorftos.
3. Los materiales se formaron y destruyeron varias veces y quizas el

que ya no se agregd a ningun satélite formé los anillos.

g6



8.0

= Frcelad o

9
~

—— i e - ——— P M a S

«
O~

Jano
—~> LprmeTleo

-- *-\*-\‘,—\_:; Pandora
M.—-\M
e —— — - u-nl

— ——D i romelca
S ATlas

D. i(dch\‘ x) /"mm N

D. Encke ™
faaiama S

M 3

D. Cassini 3 /—" S

e

D. Hopgens 7 T =

1
S |
P //:“:w‘:\\\?[“

1.9

i.

D. Hoxwel|

1.2

D
i

SaTU rno

Figura &.4-1 Representacidn esquematica del sistema anular

Saturno.

9T

de



TABLA &.3.1

ANILLOS DE SATURNO

DISTANCIA DESDE EL CENTRO ANCHURA
- DE SATURNO RADIAL GROSOR MASA
NOMBRE {RB} (km) (km} {(km) TOTAL (R) ALBEDO
D 1.11-1.24 67 000-74 500 ? ? ?
c 1.24-1.52 74 500-92 000 ? 1.1 x 10(21) 0.25
DIVISION DE MAXWELL 1.4S5 87 500
B 1.52-1.95 92 000-117 500 {0.1-1) 2.8 x 10(22) 0.65
DIVISION DE CASSINI 1.95-2.02 117 S00-122 200 ? 5.7 x 10(20) 0.30
A 2.02-2.27 122 200-136 000 {(0.--1) 6.2 x 10(21) 0.60
DIVISION DE ENCKE 2.214 133 570
DIVISION DE KEELER 2.263 136 530
F 2.324 140 210 ? ? ?
G 2.75-2.88 165 800-173 800 100-1 000 6-23 x 10(9) ?
E (3-8) (180 000 480 000 (300 000) (1 oo ?. ?

(Rs) :RADIOS DE SATURNO ECUATORIAL.
{ ): LAS DISTANCIAS ENTRE PARENTESIS SON INCIERTAS.
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6.4 SATELITES DE SATURNG

Saturno posee 17 satélites (vease tabla 6.4.1); 16 son satélites
ragulares ¥ el Ultimo Febe es irregular {véase la seccidn 5.5). Seis
de estos sat¢lites regulares saon co-orbitales; esto es, 2 o mas
sat¢lites ocupan casi la misma Srbita.

Titan, el mayor de ellos, es el segundo Sate¢lite mas grande del
sistema planetario, tiene un diadmetro de S 130 km, muy similar al
planeta Mercurio, y se encuenira a una distancia media de Saturno de
1 221 850 km. Su periodo de revolucion y de rotacidén es 15.95 dilas,
lo cual indica que siempre presenta el mismo hemisferio hacia
Saturno. Su masa es de 1.3 x lmzokg y su densidad media de 1.9
g/cma, un poco mayor a la de Jupiter, Urano vy Neptuno, y muy
parecida a la de Flutdn.

A traves de.la nave Viajero 2 se pudo determinar que TitaAn posee
una atmdsfera compuesta principalmente de nitrdégeno, metano y argdn.
Se cree que parte de la superficie de Titan esta cubierta por
oceanos de etano, metano y nitrdgeno en proporsiones de 75%4, 204 vy

5%, respectivamente.



TABLA &.4.1

SATELITES DE SATURNO

NOHERE DISTANCIA PZRIODO  INCLINACION DENSIDAD
: ANO EDIA A SIOERAL ORBITAL EXCENTRICIDAD RADIO HASA HEDIA
SATELITE DESCUBRIDOSR DESCUBIERTO SATURNO {km)} (dias) (xrados) ORBITAL tka)’ =) {x/cwd)

ATLAS R.TERRILE 1980 137 640 0.602 (0} 20 x 15 ? ?
PHOMETEO  S.CLLLINS 1980 139 350 0.613 {0) 70 x 40 ? . ?
PANDOHA S.COLLINS 1580 141 700 0,629 0) 55 x 35 ke ?
EPINETEO R.WALKER - 1966 151 422 0.694 0.34 70 x 50 ? ?

A.DOLLFUS 1966 151 472 0.695 0.14 110 x 80 ? ?

HINAS . HEHSCHEL 1789 185 s20 0.942 1.53 195 3.0 x 10(22) 1.17
ENCELADO W HEHSCHEL 1789 2238 020 1.370 0.02 250 8.4 x 10(22) 1.24
TETIS G.CASSINI 1684 294 660 1.068 1.9 525 7.55 X 10(22) 1.26
TELESTO B.SMITH 1980 294 660 1.888 10) (12) ? 2
CALIPSO B.SHITH 1900 294 660 1.868 (0} 15 x 10 ¢ ?
IONE Q,CASSINT 1684 327 400 2,737 0.02 5 1.5 x 10{24) 1.44

HELEHA P.LAQUES 1960 377 400 2.737 0.2 18 x 15 ? ?
REA G.CASSINI 1672 527 040 4«.518 0.35 765 2.49 x 10{24) 1.93
TITAN C.HUYGENS 1655 1 221 850 15,945 0.33 2 575 1.35 X 10(26) 1.88
HIPERYON . BO* 1848 1 481 000 21,277 0.43 175 x 100° ?
JAPETO G.CASSINI 1671 2 561 300 79.2331 14.72 720 1.88°x 10(24) .21
FEBE #.PICKERING 1898 2 952 000 550.48 175.2 110 7 ?
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6.5 INTERIOR Y CAMPO MAGNETICO.

Se han propuesto varios modelos del interior de Saturno. En
generral sz pienss gue posse un nlclec rocoso, cubiertoc por  una
extensa capa de higrdgenoc sélido y metalico envuelto en 1la gruesa
capa de hidrédgeno y helio que constituyen la pesada atmdsfera del
planeta.

El eje magnético de Saturno se encuentra casi alineado con el de
rotaciodn del planeta siendo su inclinacién 1°. La magnetosfera de
Saturno estid mucho menos extendida que la de Jupiter. Las naves
Viajero 1 y 2 detectaron que Saturno emite ondas de radia y otras
radiaciones que provienen del interior; se ha calculado gque esta

energia es 2.2 veces mayor qus la que recibe del Sol.
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CAFITULO 7

URANO

Urana fue descubierto por Will!am Hersehel el 13 de Marzo de
1881, en un trabajo telescdpico de rutina. Hersehel notd que en 1la
constelacién de Geminis habfa un cuerpo estelar que presentaba
movimientos que le hicieron creer se trataba de un cometa. Después
de algunas semanas de observacién se determind su drbita y se
concluyd que era un nuevo planeta, Urano.

Antes del arribo de la nave Viajero 2 a Urano muy poco se sabia
del planeta, incluso su diametro era incierto. Na fue sino  hasta
1986 cuando, gracias a los estudios vrealizados por 1la nave, se
despejaran muchas de las incognitas acerca de sus caractéres

fisicos, ademas de descubrirse nuevos satélites y Fformaciones

anulares.

7.1 CARACTERES ORBITALES Y DE ROTACION

La distapcia de Urano al sol es de 2 879 millones de
km, aproximadamente (19.19 unidades Astrondmicas). La excentricidad
de su érbita es 0.04, muy similar a la de Jupiter. Su drbita se
encuentrra inclinada respecto a la ecliptica ©.7°, es decir, se
encuentra cast en el misma plano de la &rbita tervestre. E1  periodo
sideral es 84 afios, aproximadamente. El ecuador del planeta se
encuentra inclinado casi 98° respecto a la Orbita de éste; es decir,
rota acostado y en sentido retrégrado. A través de la nave Viajero 2

se estimo el peridédo de rotacidén a diferentes latitudes:
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PERIODOS DE ROTACION DE URANO

=0° Latitud Sur 16.5 horas
40°  Latitud Sur 16 horas
70° Latitud sur 14.25 horas

Limite inferior

de la atmédsfera 17.24 horas

7.2 CARACTERES FISICOS
Urano tiene un diametro de 51118 km, pues mayor que el de
Neptuno. Su masa es 8.68 =x 10°° g vy su densidade media es de 1.29

g/cms similar al de Jupiter y Neptuno. Su volumen es 52 veces el de

la Tierra.

7.% ATMOSFERA

A través del telescdpio, el tenue disco de Urano aparece de
color verdoso, tal véz debido a la interaccién de l1a luz solar con
las nubes age metano gue cubren la atmésfera supérior del planeta.
lLos espectros obtenidos de l1a atmésfera de Urano san muy similares a
los de Jupiter vy Saturno; los principales elementos gue la

-constituyen los podemos ver en la tabla 7.3.1
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TAEBLA 7.3.1

COMFOSICION QUIMICA DE LA ATMOSFERA DE URANO

FRINCIFALES ELEMENTOS FORMULA %
Hidrdgeno HZ 847
Helio He 147
Metanao CH4 2%

COMPUESTOS QUE SE ENCUENTRAN EN FEQUENAS CANTIDADES

Acetileno C2H2 200 ppm

e
Etano CZH5 7

La proporcién de metano en la stmésfera de Urano es muy alta en
comparacidén con las concentraciones que se presentan en Jupiter vy
Saturno. Esto va de acuerdo con la cantidad de hielo que forma parte
de la masa total del planeta. A la presidn de 1 bar, la temperatura
en Urano es de -200°C. Estudios realizados por el Viajero
2demostraron que la temperatura se ircrementa  lentamente con 1la
ptrofundidad (véasse figura 7.3-1).

Las estaciones en Urano duran 21 afnus Y. debico a la gran
inclinacién del eje de rotacidn, lasi zonas ecuatoriales del planeta
experimentan 2 veranos y 2 inviernos durante su periddo sideral.

En una serie de imagenes de la atmésfera de Urano, tomadas por
el Viajero Z, captaron que las nubes presentan una alineacidén en
bandas muy similares a las ae Jupiter y Saturno. Se ha calculado gue

los vientos en la atmdsfera superior llegan ha ser de 375 km/h.
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Figura 7.3-1 Perfil termicd y barométrico de la Atmosfera de Urano
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Sa@ han propuesto modelos del intericr de Ureano, y se cree que
tiene un nucleo rocoso cubierto por un gran manto de aqua liquida,
metano vy ' amoniaco, rodeada a su  vez por una atmosfera de
aproximadamente 8 SO0 km de espesor, constituida principalmente de
hidrédgeno y helio

£l estudic mas importante realizado por la nave Viajero 2 fue
sobrre la orientacién del campo magnético de Urano. Se descubrié que
¢ste se encuentra inclinado respecto al eje de rotacién 60° vy que es
muy excéentrico respecto al planeta mismo (véase Ffigura 7.3-2).
Algunas teorias enplican que posiblemente el impacto de un metedrito

ocaciond el despl:zamiento del eje magnético.

L.'f\cus c‘: foerza
- del campo .
V MagneTico’

Figura 7.3-2 Ubicacidon y orientaciédn del eje magnético respecto al

de rotacisén de Urano.
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7.5 SATELITES DE URANO

l.os satélites de Urano son todos regulares ya que orbitan cerca
del plano ecuatorial del plane{a y @0 Orbitas casi circulares. Hasta
1985 =610 se conocian 5 de sus satélites: Miranda, Ariel, Umbriel,
Titania y Ober&n: con el Viajero 2 se descubrieron 10 csatelites mas,
cuyos diadmetros son inferiores a 200 km (véase la tabla 7.5.1).

Miranda, Oberén, Umbriel y Ariel san los satélites mayores de
Urano. Sus diadmetros oscilan entre los 1 100 y {  &00 km, evcepto

Miranda con 485 kEm. Sus densidades medias, entre 1. v 1.6 g/cma
sugieren una alta concentracién de materiales ricos eﬁ silicatos vy
hielo.

A traves del Viajero 2 v de estudios espectroscédpicos se <sabe
que las superficivs de estos satélites estan cubiertas de hielo de
agua y reflejan del 2Q  al 20U de la luz solarg esta baja
reflectividad sugiere que el hielo que cubre las superficies
contiene materiales de aorigen carbdnico.

Mediante las imAgenes de alla resolucidn de Titania y Oberédn se
descubrid que sus superficies presentan crateres meteoriticos,
valles y fallas, lo cual demuestra la existencia de una actividad
gealdégica interna.

Umbriel, con tiene un diidmetro de 1 190 km, es el mi&s opaco de
los satélites de Urano. Las imagenes del Viajero 2 no mostraron la
presencia de formas de relieve que indiquen actividad geoldégica
interna.

Ariel tiene vn diametro de 1 160 kin, muy semejante a Umbriel. Su
superficie muestra interesantes formaciones geoldgicas que indican
una actividad geoldgica interna. La superficie presenta grandes

valles y zonas can fracturas y fallas.
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Miranda fué el satélite que mas sorprendid a los astrondmos. La
nave Viajero 2 pasd a sélo T6 000 km  del satelite y las 1imagenes
por &l captadas muestran formas de relieve indicativas de que alguna
ver ecte satélite fue impactado por un gran meteorito, causanda la
disgregacidn de gran parte de su masa; posteriormente, por fuer:za de
gravedad mutua, los fragmentos ce volvieron a unit, dando por
resultado el relieve extraardinario que presenta Miranda (véase

figura 7.S5-1).

Figura 7.5-1 Imagen de miranda tomada por el Viajero 2.
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TABLA 7.35.1

SATELLT DE URANG I _ e e e I
i pISTANCIA PCrIONO JutLINACTIN q

.ﬁSC?”‘ ; o MEDIA 0 SINEHAL  OhbITAL EML I HIC T At KALIO HALA HERIA
GATELITE  BLGCUNRILUN UBILKTO  UIAND (hus) (aiax)  turadss) Gl AL . i o) tusemin
CORDEL1A VIAILHG 2 1y 49 730 0.303 9] 7 »
gggL;R VIAJCRO 2 1966 &3 760 0.37¢ e, 01 ? '/
‘DIANCA VIRJLKO 2 1986 7 100 0.433 (2] ? ;
CRESIDA VIAIRO 2 1986 <1 770 0.40C4 ’7 ?
DESDEMONA WMIAJLHO 2 1966 (Lv: éig :.:;4 7/ ..’

g TA VIAILHO 2 1988 o L4973 K
gg‘ﬁ"r;ﬂ . ViI\JERO z 19¢6 L6 3100 0.513 ? ;
ROSALINDA = * ives &9 930 0.538 2 ?
DELTHLA o 1v0e .75 260 0,624 I3 7

JPucKc - oz 190% 06 (10 0.762 k3 K
"HXRI\NDl\i W.RUIrLiK 19440 129 790 J.434 :». E:Z » kC
ARJEL- - W.LASSELL 1031 191 240 2.%20 .:l. »

UMDR1EL W LASSELL 1631 2T 970 4.144 1‘. ;; »x

TITAN1A W, HERSCHEL 1767 433 D40 0.706 Je ®

OUCRON W.HCHsenecL, 1787 BED €U0 13,467 x

7.&6 ANILLOS DE URAND

Los anillos de Urano constituyen un sistema sutil E1 conjunto
esta formado por catorce anillos que difieren en estructura,
brillantez y espesor (véase la tabla 7.6.1). Las particulas que 1lo
forman abarcan diadmetros comprendidos entre 3 cm vy 1 m y estan
distribuidos de manera extremadamente difusa.

El anillo mas interno se extiende hasta las nRubes tope de la
atmésfera de Urano. Se pensaba que probablente existiera una nube de
polvo centrada en el plano de los anillos y distribuidos hasta
cientey de kilometros por arriba y abajo de ella. Sin embargo, la
nave Viajero 2 no detectd grandes cuncentraciones de polvo, por 1o
Gua shora se considera gue de axistir tal! mide debe ser muy tenue

(véase la figura 7.6-1).
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De este sistema de anillos €l Delta muestira tres componentes. E1
anillo Alfa consta de dos componentes cogruesas y una delgada y muy
brillante. El anillo Eeta tiene sélo dos componentes. Los anillos 4,
5. 6 y Gama son muy delgados. A excepcidén del anillo Era, todos
describen ¢rbitas no circulares; el 5 y el Epsilon son 1os que
tienen mayor excentricidad.

LLos anillas Era, Gama vy Epsilon se localizan en el plano
ecuatorial del planeta, mientras que los demas estan inclinados

hasta ©.1°

con respecto a este plano.

Se ha caonsiderado que los anillos de este planeta son
relativamente jévenes debido a que carecen de polvo. Es posible que
los anillos fuesen creados en una colicidon entre un asteroide o
cometa y un satélite, rompiéndose este dultimo en muchos segmentos
gue a su vez se dividieron por chogues antre si. La carencia de
polvao, de acuerdo con esta teoria, se debe & que los granos sufren
un arrastre fuera su érbita causado por la atmésfera planetaria o
por otras fuerzas, que gradualmente produciran la desaparicién de

los anillos de Urano.

TABLA 7.6.1

DISTANCIA DESLE ElL CENTRO ANCHURA
DE URAND RADIAL GROSTR MASA
(en) i) Clan) TOTAL () ALKEDD
e ————— e ——d———
apo) [Pa-Ti ) (¢ 1) v [LORc}]
& 540 1-u (0, 1) ? (0,3
& 2230 z-3 (0. 1) 4 (O3]
4 seo 2-3 (0,.1) e (0.3
ALFA 720 7-12 Q. 1) 4 (0.3
HETA 670 7-12 (a.1) ? (0.3
ERA 190 0-2 M. d (G.?)
GAMA 620 1-4 ¢, 1) ? (0.3
DELTA @90 I-2 (. 1) 7 (0.3
1986UIR 020 1-2 (0. 1) ? (0.3}
EPSILGN 140 20-100 <0.,1%) i (0.3)
TG

t
€O it PUTANGIAL ENTRE FAKENTEBIG BON THLTRRTAU,
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CARPITULO 8

NEPFPTUNDO
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CAFITULG 8

NEPTUNO

En 1845 y 1848 John C. Adams y Urbain Le Verrier predijeron 1la
existencia de Neptuno en base a las perturbaciones de la &rbita de
Urano. E1 23 de septiembre de 18446, Johonn G. de Galle y Louis o
Ariest apuntaron el telescopio del observatorio de Berlin a las
coordenadas ca;culadas por Leverrier y descubrieron a Neptuno a sélo
un grado de la posicidn predecida. Ademads de constituir un
descubtimiento importante, ssta azafia confFirmd el enorme prestigio
que la mecanica Newtoniana y el calculo diferencial gozan hasta la
fecha.

En 19892, el Viajeroc 2 llegd a las cercanias de Neptuno. A través
de una serie de experimentos realizados por la nave, sz logré
conocer mias de su atmdsfera y satélites. La nave descubrid =gis
satélites mas; antes de su arribo al planeta, s4la se conocian
Tritén y Nereida. Uno de 1los resultados impartantes Yy mas
sorprendentes fue una gran Tarmenta en la atmdésfera del planeta,

muy similar a la de Jupiter.

8.1 CARACTERISTICAS ORBITALES Y DE ROTACION

Neptuno se encuentra a 20 Unidades Astrdnomicas del Sol, la
excentricidad de su &érbita es 0.009, muy parecida a la de Venus. Su
Srbita se encuentra inclinada respecto a la ecliptica 1.77°. El
periddo sideral de Traslacién es de 164.8 afos.

La nave viajero determind que el periddo de rotacion de Neptuno

a latitudes medias es de 16.1 horas.
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8.2 CARACTERES FISBICOS
Neptuno tiene un diametro de 49 660 kam muy semejante al de
Urano: su masa corresponde & 1.02 = 1029 g ¥ su volumen es5 42 veces
el de la Tierra. La densidad media del planeta es de 1.564 g/cma.
8.% ATMOSFEFRA
A trevés de un iLelescopio. el tenue disco de Neptuno aparece de
color verde turquesa como resultado de la interaccidn de las nubes
de metano con la luz solar. La composicidén quimica de 1la atmdsfera
es:
GAS FORMULA %
Hidrégeno HZ 847
Helio He ?
" Metano CH 2.3%
Acetileno C2H2 FRESENTE
Etano CZHG FPRESENTE

A presién de 1 bar (presidn a

temperatura de la atmSsfera en los polos de Neptuno es —-213

el ecuador es alrededor de —203°C.
se encuentra en estado 1iquido.

A través de las fotografias

descubrieron nubes de tipo

atmosfera de Neptuno. Estas nubes

de nubes mis

a 70 km. mas abajo. Asi mismo, se

transparente a la luz visible

cirros

baja de la atmésfera,

nivel del mar en 1la Tierra), la

(=]

Cy en

A estas temperaturas el hidrdgeno

obtenidas por el Viajero 2, se
en la parte mis alta de la
provectan una sombra sobre la capa

gque se estima se encuentran de 50

determind gque la atmoésfera es

entre los cirros las

Y nubes
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inferiores de la atmssfera.

HNeptuno presenta una especie de cinturones de nubes, desde el
ecusdcr hasta los polos, muy similares las bandas ecuatoriales a los
de Jupiter (véase lg figura B.%-1). Uno de estos cinturones localido

en el hemisferio sur, cerca del polo, es muy prominente.

Figura 8.3~-1 Imagen de Neptuno +omada por el Vigjero 2
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La temperatura en la atmosfera de Neptuno es -213 C en el
écuador, y —~203 °C en los poleos. La poca diferencia de temperatura
entre €1 polo y &l scuador puede ser causado por la circulacidn de
gases, de latitudes medias a altas latitude:..

Los vientos dominantes que soplan sobre la capa de nubes que
forma la "superficie visible" de Neptuno son muy parecidas a los de
Jupiter (mas de IS0 m/seg). El Viajero 2 detectd emiciones de radio,
las cuales, varian en lapsos de 16 horas 3 minutos, esto constituye
una prueba del tiempo de rotacidén de las capas intermnas de Neptuno
que a su vez generan el campo magnetico del planeta.

Una de 1las principales caracteristicas de 1la atmdsfera de
Neptuno es la "Gran Mancha Oscura", muy similar a 1la que presenta
Jupiter. Se localiza en el hemisferio sur a una latitud de 22°, la
misma latitud a la que s=2 encuentra la de Jupiter; su diametro. por
supuesto, es menor en comparacién con el de la gran mancha roja.
(véase la figura 8.3-2).

La mancha oescura de Neptuno, no es ma&s que un  gtan anticiclén,
es decir, una zona de alta presidén. Los vientos circulan en el
sentido de las manecillas del reloj.

La observacién de esta tormenta fue dificil, porque se

encuentran nubes de forma lenticular sobre ella, las cuales, na se

mueven junto con el resto de de la atmosfera.
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Figura 8.%-2 Imagen de la gran tormenta Jde Neptuno tomada el

o
9

Viajero 2

8.3 ANILLOS DE NEFTUNO

El sistema anular de anillos de Neptuno consta de cuatro
anillos: dos delgados, 1982 N1R(N&Z) y 1989 NIR(NSZ), localizados a
una distancia radial de 62 900 y 33 200 km, respectivamentes: y dos
anchos (1989 NIR(N42), situado a 41 200 km, y 1989 N4R, a 99 000
km) . Ademis, hay una capa muy delgada de polvo que se extiende hasta

la atmésfera superior del planeta (véase tabla 8.3.1).
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De estos anillos, el N&3F esta formado por I arcos gue
permanecen, al igual que 1los anillos completos, en el plano
ecuatorial del planeta (vease la figura 8.3-1).

Una dé las teorfas mias aceptadas para erplicar la existencia del

sistema de anillos de Neptuno plantea que fueron creados

recientemente por impactos meteoriticos sobre algunos de los

satélites del planeta.

UISTANCIA LESDE EL CENTRO ANCHURA .
FE NEFTLING RADIAL GROSOR MASA
NOMERE (R} (K1Y} Chm) Chzn) TOTAL (2)  ALBEDO

41 Fon ? k4 BAJD
Q2o ? K4 EfAJU
FCCRSMITVEL -2 N ] ? 7 HAJ?
£2 a0 ? K BAJD

RN: RALIOS L€ NEFTUMG EOUATORIAL.
€ ) LAS DISTANCIIAS ENIRE PARENTESIS S

IN INCIERTAS.
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hOJQ de po}vo

NepTun o NY2L  NS3 NBg NE3

Figura 8.3-1 Distribucidén de los anillos de Neptuno.

8.4 SATELITES DE NEFTUNG.

Hasta 1989 se sabia que Neptuno tenfa dos satélites, Tritédn vy
Nereida pero se llegd a sospechar de la existencia de algunos mas.Al
arribar la pave Viajera 2 se descubrieron seis satélites mas: Naiad,
Talasa, Despina, Galatea y Larisa (véase la tabla 8.4.1). Estos
satelites orbitan entre Neptuno y Nereida. Sus diametros van desde
los SO km a los 183 km; sus masas y densidades aun no han sido
estimadas.

For su tamafio, Tritén y Nereida son 1os principales satélites de
Neptuno. Tritén tiemne un diametro de 2 700 km, aproximadamente, poco
mAs grande que el de Flutdn; su densidad media es 2.07 g/cma, muy
similar a 1la de Fobos (satélite de Marte), Plutédn y Caronte

(satélite de Flutdn). Posee una érbita muy excéntrica y se mueve “en
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sentido retrdgrado. La superficie de Tritén esta cubierta de hielo
de metano y es posible que en su superficie existan océanos de
hidrégeno liquida.

Nereida es el satélite mas exterior de Neptuno. Tiene una &rbita

muy excéntrica (0.75). Su distancia wmedia al planeta es de 5.5

millones de kildmetros y su diadmetro es de 350 km, aproximadamente.

Tabla 8.4.1

SATELITES DE NLFTUNO

DISTANCIA PERICDO INCLINACION DENEIDAD
EDIA A SIDERAL CREBITAL EXCERTRICIDAD RaDlO HMAEA HED1A

DESCUERIDOR DESCUEIERTO NEPTUNO (km) (dles) {grages} COREITAL m) =} ix/cn3)
KAIAD ¢ VIAJERO 2 1¢e9 «8 000 0.296 {0} o) 22y ? ?
TALAZA * VI1AJERO 2 iee9 50 000 o {4.5) 10) {«0) ?
CESFINA * VIAJSEFO 2 199 £2 =00 (o) t0) 120) 7 ?
GALATEA * VIAJEKO 2 1VES €™ 000 10} to) (78) ? ?
LARIEEA * VIAJERO 2 19€9 73 €00 0) {0) 1958) ? ?
. VIAJERO 2 19E9 117 600 10} 0y t200) ? ?
W, LAESELL 1B46 254 800 157 0.00 3 250 2.34 X 10(25) 2.07
29 0.75 1170) ? ?
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CAPITULO 9

FLUTON Y CARONTE
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Plutdnrn vy su satélite Caronte pusdsn considerarse  como

plansta doble por terszr tamalns similares vy estar muy proximnozs =21

o el abrn. Antes del descuberimlents o ZEr otz crefa g
FPlutdrn alaurnms véx habfla si1do wnio de los satélites de Nepturno vy

Qie, Como CconzecwEncla JdE intenzaz anteracTionss gravitavoionalse

ohra Cuwsrpn, babia 2ido lanzado fusra de sy Srbitam

;l

gzl plareta v pussto 2n sy excéntrica Srbaita =m0 tarrno

del Sol. Sim embsrgo, corn =1 descutwinisnto G2 su “Satslite’, la

explicazidn dzl ariasrn de amnbos es adn motivo de sspaculacidn.

9.1 CARACTERES DOREBITALES DE TRANSLAZION
El périods =ideral 3= trazlacidn g2 Plutdn vy Caromts
alredador d=l Sol =s 242,354 alos. Sy diztarsia media al Sal =z dz

5 313 3 10° km. Este plansta posse la Srbita més eliptica  del

&
Q
m
u

Sistema Solar: =u  axcentrici dz 0,324, por 1o gus £

peribzlio lleax a estar a 2%.6 U.A. del Sol y en afslic a 42,3 UA,
Come Sonsecuensia, Jdesde 1339 vy hasta 1997, Flutdn  =stard  mis

we Neptuno.

n
o
I
o
o
v
i
—
g
Q
-
4

La érbita de Flutdrn =stl inclinada respecto a la ecliptica

17 .2, valar muchd mayor Guz cualguier otro glateta asl Si1ctema

F.2Z MOVIMIENTOS DEL SISTEMA FLUTUON-CARIONTE.

Erm 1972 James Chrizty, ozl OhEsrvatorio Naval d=2 E.if, &l

&xaminar una 1magern de alta  resolusidn de Plutdn, kS una
protutezrancla Que revelaba la exi1sterncia o2 un Yzarélita’,

Caraonta. Ahora se sabve gqus Caronts v Flutdn orbitan alredsdor  del

centro de masa d=finido por ellos, separadoas  por 1% 5490 km.



Que sot clrculares, =1 [ = i &z

mizinz Fezinrsferio =1 e al obeo, =] la

ciremnpre la misma cara a la

Merra. Ezto, como =2

B la intensidad de=  las

zeto =s=iamifica que lo=

y Caronte =orm iauzlas asnbre

=f y, & su vez, 1aualezs al de tramslacidn de ambos &lrs

Fraura J.0-1 Urbata Flutdn y Carontea.
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Cada 124 afo=s, <1
Flutédn-Caronte e ve ds Fert1l desdz la Tierra, o cual  permite

cbEervar =clilpses mutuos

d=trids Jde dete (Fraura v Framer  caso se Jdice gque

Caroarte zstd =n tr&rsito fremte a Flutdn, Y & 2] Segurds qups Fiay

coultacicn gz Caronts. Ex ooy arortunadn que =1 decscubrimnienta o

1

afios artes = ReTRIY EETOE 2cZlipze

n

P2 su obssrvacidrn a permitido
EONQCEr SO acha mayor precilsicn las dimenziorizs de anbos cusrpos
Y ternasr una idea mAs detal lzas SOk las supsrficiesz oz los

Frzmierferios que z=e  presertan el ure &l otro. Ectos sclipseg

. 0 d b 1Ty

¢ /T de Plokin

dejaran de ssr visibles en la Tiervra en 1931,

Y
\
]

) |
-l

U1 Timos E:lipses - 198% Peimeros Belipscs 1982

1994 1991° 1985

Fiaura 9.2-1 Eclips

[1d

S =ntre Flutdn vy Carorte.



P2 CARACTERES FISLLUS.

El descubramiento d2 Caronte  perinntild, =trhre  otras
COZas, saber con o gran precisidn la maza de Plutdén, gue =35 doual &
1.29 3 102 Q3 es deciy, 1/4U0 la de la Tierra, mucho més pequeiia
de 1o quz =2 habla estimado previamente. Asfi mizno, 1oz eclipses
mutuos han fazilitado la determinacidr del didmetro del  planeta,
que =2z de 2 300 kn.e tan solo Z2/3 =21 de la& Luna be anbas cantidades
(la maza vy el didmetro de Plutdn) se deduce que la densidad media
del plarsta =s 2,03 g/cms. Coma =& ve, la demsidad de Plubtdm =<
maysr quz la de los planstas  terrgquess,  menor Gue la d2 laos
DHRESTDEO5, Y WUN POCO mayor w2 la de aran parte de los zatélites de
éztos Ggltimos. E=, =1 embargo, muy parecida a las de Ganfmades y

Calixto (de Jariter), & la de Titan (d

i

Saturro) vy, sobre todo, a
la de Tratdn (de Nepturo).

El didm=troe de Caronbte tanbién =ze coroocse con cisrta
Frec1iz16n gracilas a sus oculbacicon=s. idiade 1 190 km, tan solo ZU0A
mayor qus =1 de Ceres, =1 mads arands d= les astercides. La masa de

Caronte 52 @stima en 1.77 x  10°° a3 s de  dordz: su dernsidad

apraximada =2 —alcula ern 2.0 g/cma, muy =imilar & la de Plutdn
mismo. Loms e ve, =1 Jdidmetro 2z poco mayor 3us la mitad del de
Flutdn v z=u estructura interna e debe ser muy Jditerente a la d=
ez, todo 1o cual  Justifica considerarlo como la seaunda
conporeente de ur plareta doble, en el gue Plubdn 23 la  componstbe

Primaria.
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H.3 SUFERFICIES DE PLUTON Y DE CARONTE.

Cinco afios después  del descubtwimienta de Caronte, la=
oheervaciones egpechrascédricas del  sistema doble revelaron la
preserecia de metaro =6lida sobras  la superficie da Plutdn. El

eetads =8lidn dzl maetars =2 explica por la bajlizima temperatura &

o

la guz =2 serncusrtra de supsrficie dzl lejano rlanst

zatzlate” va de=sds lo=

cando ce encuentra mis lejos del Sol (afelic), a los

cuarndo los

su punto més cercarnoc al  Sol (Perihelic).

eclipses entre Plutdn vy Caronte eran e hizo un

importante Jescubrimiento: la supsrficie del “satelits" Conti

T
[id

principalnente hisls de aaua, R0 de netaro.

Las supsrficiese o= Flutdn y Laronte son brillantes.
Reflzjan sntre el 3574 y S0X de la luz [us 1=z 1led
dato 2= inportants para los astrénomos, va gus de &1 s=  dezpraends
una 1nteresante conclusidn: En menos de o wun milldén g2 abos, 1a
superficie de hasla d= mnetaro de Plutdn deberf{ia volverze oscura vy

rojiza como consscusncia [=!]

1

i
[
n
o
W
ot
vl
o
1]
b
]
3

reacciones quinicas o

1

0

la radiacidn ultravicoleta d ol con seauridad ba pasado mucho

1]

mis tiszmEn que éste desde ques Flutdn =sta suj=sto a  tal fendmaria

quimico. En concecusrncia, para conservar reflectante la superticie

g
I

del plansta, = requisrs de uno o MAS MECaniSmos Jue F2Psven

hi=lo de metaro. Alauncos astronomnozs Proporesn Quee las diferaermzia

U]

de temperatira en Flutdn, enbtre 2l afslic y =1 peribelio, =éan
suficirentensnte arandss coﬁo Fara subldimar =1 kii=lo d= metano al
acercarcsae 21 planszta d=1 Sol, en tanto gus, al alzjarzss ézta Vv
disminuir ruevamardee su temparatura, =2 conazle y  precipits de

rnuevo =1 metano, recubriendosé asi{, cads 242 afios, la sup=srficie
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g

de Flutocn con baelo renovado. $1 oesto fusra correcto,  se deberfa

abservar urma terwse atnd

i

fera alrededor de Plutdn  al ==tar &ste

cerca Jde 2y peribezlaa, Ern =2facto, dicha atmésfz=ra ha sido

F.4 ATMOSFERA DE FLUTUN Y CARGNTE
La afortunada coincidencia de que Plutdnn 52 encuentre
actualmennrte cerca dz su peribelio, ha permitids la obssrvaciér de=

la ligsra atmésfera gue deberfa producirse a zu

por  la
suirlimacion d=l metano desde la supsrficie del plareta. En efecto,
los eztudios espestrozcdpicos ravelan qus =zte fraio planeta doble
posEz ulma berus atméstera. Lo sorprendente es gque envuelve a ambos
cuerpos: a Flutdén y a Caronte. Estid constituida principalmente  de

Fas metano vy pequiias cantidad=ss de Aradn, Nitrdgermn, Moroxf{do ds

Cartimrmo y Oxfgernm. La de=laadisima stmésfera, =5 de  supoherse, =11
deposita principalments z=obre Flutdn, =1 mds masivoe del  par, al

alejarss del Sol y. consecusntemente, enfriarse.
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.. Y, sin embargo, el Universc marcha

como debiéra. ..



APENDICE
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DISTANCIA MEDIA AL S0OL
(MILLONES DE KILOMETROS)
INCLINACION DE LA CREITA
RESFECTC A LA ECLIPTICA
EXCENTRCIDAD OREITAL
VELOCIDAD MEDIA ORBITAL
(km/s)

PERIODO SIDERAL ORBITAL
MASA (kg)

RADIO ECUATORIAL (TIERRA=1)
RADIO ECUATORIAL (km)
DENSIDAD MEDIA (g/cm3)
PERIODO DE ROTACION SIDERAL
INCLINACION DEL ECUADOR

RESPECTO A LA CRBITA (GRADOS)

ACELERACION DE GRAVEDAD
ECUATORIAL (m/s2)
VELOCIDAD DE ESCAPE
ECUATORIAL (km/s)
SATELITES CONOCIDCS

* RETROGRADO
( ) EXPONENTE DE DIEZ

57.¢1

7.00
0.2056

47.89

87.969 DIAS
3.302x10 (23)
0.382

2439

5.42

58.65 DIAS

108.20

3.29
0.0068

35.03

224.701 DIAS
4.871x10 (24)
0.949

6052

5. 25

243.01 DIAS *

2

8.60

29.79

1.0 ANOCS
5.975x10 (24)
1.000

6378

5.52

23.9345 HORAS

23.44

9.78

24,13

1.88 ANOS
6.42%X10 (22)
0.532

3398

3.94

24,6229 HORAS

23.98
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JUPITER SATURNO URANO NEPTUNO
DISTANCIA MEDIA DEL SOL (UNIDADES ASTRONOMICAS) 5.2028 9.5388 19.1914 30.0611
PERIODO SIDERAL DE TRASLACION (ANOS) 11.8623 29.458 84.01 164.79
VELOCIDAD ORBITAL MEDIA (km/seg) 13.06 9.64 6.81 5.43
EXCENTRICIDAD ORBITAL 0.0485 0.0556 0.0472 0.0086
INCLINACION DE LA ORBITA RESPECTO
A LA ECLIPTICA (GRADOS) 1.30 2.49 0.77 1.77
RADIO ECUATORIAL 1 bar (km) 71492 60268 25559 24764
RADIO POLAR 1 bar (km) 66854 54264 24973 24340
VOLUMEN DEL PLANETA (TIERRA=1) 1321.3 763.6 63.1 57.7
MASA DEL PLANETA (TIERRA=1) 317.892 $5.184 14.536 17.148
DENSIDAD MEDIA (g/cm2) 1.327 0.688 1.272 1.640
PERIODO DE ROTACION DE LA PARTE VISIBLE MAS
PROFUNDA DE LA ATMCSFERA (HORAS) 9.9249 10.6562 17.24 16.11
INCLINACION DEL ECUADOR RESPECTO A LA ORBITA (GRADOS) 3.08 26.73 97.92 28.8
TEMPERATURA EFECTIVA A 1 BAR (GRADOS KELVIN} 124.4 85.0 59.1 59.3
NUMERO DE SATELITES CONOCIDOS 16 20 15 8
AGRUPACIONES ANULARES 1 7 10 4
CAMPO MAGNETICO PROMEDIO (GAUSS) 4.2 0.218 0.228 0.133
INCLINACION DEL DIPOLO MAGNETICO (GRADOS) . 9.6 0.0 58.6 46.8
DISTANCIA DEL CENTRO DEL PLANETA AL EJE MAGNETICO (RADIOS) -- 0.04 0.3 0.55
ACELERACION DE LA GRAVEDAD SUPERFICIAL (ECUATORIAL) (m/s2) 22.83 9.05 7.77 11.0
VELOCIDAD DE ESCAPE ECUATORIAL (km/s) ) 59.6 35.5 21.3 23.3
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PROPIEDADES FISICAS PLUTON CARONTE
RADIO 1150 knm 600 km
DENSIDAD MEDIA 2.03 (2.0)
PERIODO DE ROTACION (DIAS TERKESTRES) 6.29 6.29
CONSTITUCION DEL HIELO DE LA SUPERFICIE METANO (SIN AGUA) AGUA (SIN METANO)
COMPOSICION ATMOSFERICA METANO Y OTROS NINGUNO
INCLINACION DEL ECUADOR RESPECTO A SU

CRBITA DEL PLANETA (GRADOS) 122.5 122.5
ORBITA DE CARONTE ALREDEDOR DE PLUTON

DISTANCIA MEDIA (CASI CIRCULAR) 19500 km

INCLINACION RESPECTO AL ECUADOR DE PLUTON 0 GRADOS

PERIODO ORBITAL 6.39 DIAS

ORBITA DEL SISTEMA PLUTON-CARONTE ALREDEDOR AL SOL

DISTANCIA EN EL PERIHELIO 29.6 UNIDADES ASTRONOMICAS
(PUNTO MAS CERCANO AL SOL)

FECHA DEL PERIHELIO 5 DE SEPTIEMBRE DE 1989
DISTANCIA EN EL AFELIO 49.3 UNIDADES ASTRONOMICAS
(PUNTO MAS LEJANO AL SOL} .

DISTANCIA MEDIA 39.5 UNIDADES ASTRONOMICAS

INCLINACICN DE LA ORBITA RESPECTO AL
PLANO DE LA ECLIPTICA 17.2 GRADOS



CARACTERSTICAS DE LOS SATELITES DEL SISTEMA PLANETARIO.

e e e = e T A o k=

SATELITE DE LA TIERRA LUNA

DISTANCIA MEDIA

A LA TIERRA 384 400

PERIODO SIDERAL (DIAS) 27.322

INCLINACION ORBITAL (GRADOS) 18,3 - 28.6 (VARIABLE)
EXCENTRICIDAD ORBITAL 3.0S

£ RADIO (ki) 1 738
~ MASA (GRAMOS) 7.25 % 10 (25)
DENSIDAD MEDIA (g/cm3) 3,34



DESCUBRIDOR A. HALL A. HALL
DISTANCIA MEDIA

A MARTE 9 280 23 460
FERIODO SIDERAL (DIAS) 0.319 1.2
INCLINACION ORBITAL (GRADOS) 1.0 0.9 - 2.7
EXCENTRICIDAD ORBITAL 0.01 0.00
RADIO (kn) 14 x 10 8 X6

MASA (GRAMCS) 1.08 x 10 (19) 1.8 X 10 {(18)

DENSIDAD MEDIA (g/cm3) 2.0 1.7
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SATELITES DE JUPITER

NOMBRE DISTANCIA PERIODO INCLINACION DENSIDAD

DEL ANGC MEDIA A SIDERAL ORBITAL EXCENTRICIDAD  RADIO MASA MEDIA
SATELITE DESCUBRIDOR DESCUBIERTO JUFITER (km} (DIAS) (GRADOS) ORBITAL (km) (=) {g/c=n2)
METIS S. SYNNOT 1979 127 960 0.295 (0) 0.00 (20) ? ?
ADRASTEA D.LEWITT 1979 128 ¢80 0.298 (0) (0} 12 x 8 ? ?
AMALTEA E. BARNARD 1892 181 300 0.498 0.4 0.00 135 x 75 ? ?
TEEE S.SYNNOT 1379 221 900 0.67s (0.8) 0.01 . {50) ? ?
10 S.MARIUS,GALILEO 1610 421 600 1.769 0.04 0.00 1 815 8,94 x 10(25) 3.57
EUROPA S.MARIUS.GALILEO 1610 670 910 3.551 0.47 0.01 1 569 4,84 x 10(29) 2.%7
GANIMEDES  S.MARIUS.GALILEO 1€10 1 070 000 7.155 0.19 0.¢0 2 631 1.48 x 10(25) 1.94
CALIXTO S.MARIUS.GALILEO 1610 1 881 Q000 16.689 0.28 0.01 2 400 1.08 x 10(26) 1.8%5
LEDA C.KOWAL 1874 11 094 000 238.72 27 0.15 (8) ? ?
HIMALIA C.PERRINE 1904 11 480 000 250.57 28 0.16 {90) ? ?
LYSITEA S.NICHOLSON 1938 11 720 000 289.22 29 0.11 (20} ? ?
ELARA C.PERRINE 1905 11 737 000 259.65 28 0.21 {40} ? ?
ANANKE S.NICHOLSON 1951 21 200 000 631 147 0.17 (15) ? ?
CARME S.NICHOLSON 1238 22 600 000 692 163 0.21 (22} ? ?
PASIFAE P.MELOTTE 1508 23 500 000 73s 147 0.38 {35) ? ?
SINOPE S5.NICHOLSON 1914 23 700 000 758 153 0.28 {20) ? ?
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SATELITES DE SATURNO

NONEBRE DISTANCIA PERIODO INCLINACION DENSIDAD
2EL ANO HMEDIA A SIDERAL ORBITAL EXCENTRICIDAD RADIO MASA MEDIA
SATELITE DESCUERIDOR DESCUEBIERTO SATURNO (km) (diss) (grados) ORBITAL 1 () (m/cm3}
ATLAS R.TERRILE 1980 €40 0.602 (0} (0} 20 x 15 ? ?
FROMETEO S.CLLLINS 1980 250 0.613 (0) 0.00 70 % 40 ? ?
PANDORA S.COLLINS 1960 700 0.629 (0} 0.00 55 x 3 ? ?
EPIMETEQ R.WALKER 1966 422 0.€94 0,34 0.01 70 x 50 ? ?
JANO A.DOLLFUS 1966 “72 0.€95 0.14 0.01 110 x €0 ? ?
MIMAS W.HERSCHEL 17e9 185 520 0.%42 1.53 0.02 195 3.8 x 10(22) 1.17
ENCELADO W.HEERSCHEL 17e9 238 020 1.370 0.02 0.060 250 8.4 x 10{2Z2) 1.24
TETIS G.CASSINI 1684 204 660 1.888 1.9 0.00 £25 7.585 x 10(22) 1.26
TELESTO B.SMITH 1980 294 660 1.888 {0} {0} (12) ? ?
CALIPSO B.SMITH 1580 2%4 660 1.e88 (0} {0) 15 x 10 ? ?
DICKRE G.CASSINI 1684 377 4«0v 2.737 0.02 0.00 560 1.5 x 10(24) 1.44
HELENA P.LAGUES 19€0 277 400 2.727 0.2 0.01 18 x 15 ? ?
REA G.CASSINI 1672 £27 040 4,518 0.35 3.00 7€5 2.49 x 10{24) 1.23
TITAN C.HUYGENS 16£5 1 221 850 15.645 0.23 0.03 2 575 1.35 x 10(26) 1.€8
HIFERION W.BOND 1648 1 «E1 000 21.277 0.43 0.10 175 x 100 ? ?
JAPETO G.CASSINI 1671 3 5€1 300 79.331 14.72 0.03 720 1.88 x 1€(24) 1.21
FEEE W.PICKERING 1893 12 952 000 £50.48 175.3 0.16 110 ? ?



SATELITES DE URANO

NOMBRE DISTANCIA PERIODO INCLINACION DENSIDAD
DEL ANO MEDIA A SIDERAL ORBITAL EXCENTRICIDAD RADIO MASA MEDIA
SATELITE DESCUBRIDOR DESCUBIERTO UPANO {km) (dias} (zrados) ORBITAL {km} (=) (g/cm3)
CORDELIA VIAJERO 2 1936 49 750 0.335 {0.14) (0) (15) ? ?
OFELIA * VIAJERO 2 1986 33 760 0.376 {0.09) (0.01} {15} ? ?
BIANCA VIAJERO 2 1986 53 160 0.435 (0.16) (0) (20) ? ?
CRESIDA VIAJERO 2 1986 61 770 0.464 (0.04) (0) (35) ? ?
DESDEMONA VIAJERO 2 1986 62 660 0,474 (0,16} (0} (30} ? ?
JULIETA VIAJERO 2 1986 64 360 0.493 (0.06) (0) (40} ? ?
PORTIA VIAJERO 2 1986 66 100 0.513 (0.09) {0} (S5) ? ?
ROSALINDA VIAJERO 2 1986 69 930 0.558 (0.28} {0) (30) ? ?
BELINDA VIAJERO 2 1986 75 260 0.624 {0.03) (0) (35) ? ?
PUZK VIAJERO 2 1985 86 010 0.762 (0.31) {0} 75 ? ?
MIRANDA W.KUIPER 1948 129 780 1.414 3.40 0.00 235 6.89 x 10(22) 1.35
ARIEL W.LASSELL 1851 191 240 2.520 0.00 0.00 580 1.26 x 10(24) 1.6
UMBRIEL W.LASSELL 1851 265 970 4,144 Q.00 0.00 585 1.33 x 10(24}) 1.81
HTITANIA W.HERSCHEL 1787 435 840 8.706 0.00 0.00 790 3.48 x 10{(24) 1.68
0o OBERON W.HERSCHEL 1787 582 600 13.463 0.00 0.00 760 3.03 x 10(24) 1.53




SATELITES DE NEPTUNO

RCMERE DISTANCIA PERIODO INCLINACION DENEIDAD
I, ANO MEDIA A SIPERAL OREITAL EXCENTRICIDAD RADIO MASA MEDIA
SATELITE DESCUERIDOR DESCUBIERTO NEPTUNO (km} (dias) (erados) ORBITAL {km) (g} (e/cm2)
NAIAD * VIAJERO 2 1ee9 «8 000 0.296 (0) (0) {258) ? ?
TALASA * VIAJERO 2 19g9 50 000 0.312 {4.5) (0) {40) ? ?
DESPINA * VIAJERO 2 1989 52 500 0.333 (0) {0) (90) ? ?
GALATEA * VIAJERO 2 1%e9 €2 000 0.429 (0} (0) {(75) ? ?
LARISSA * VIAJERO 2 1989 73 600 0.554 (0} (0) (95) ? ?
PROTEUS * VIAJERO 2 1929 117 600 1.121 (0) (o) - (200) ? ?
TRITON W.LASSELL 1846 254 800 5 877 157 0.00 1 350 2.14 % 10(25) 2.07
s KEREIDA W.KUIPER 1949 5 513 400 360 16 29 0.75 (170) ?

g * NOMERES ASIGNADOS POR LA UNION ASTRONOMICA INTERNACIONAL.

’
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SATELITES DE PLUTON

NOMBRE . DISTANCIA
DEL ANO HEDIA A
SATELITE DESCUBRIDOR DESCUBIERTO PLUTON (ka)

PERIODO INCLINACION
SIDEKAL ORBITAL
(dias) (grados)

ENCENTRICIDAD
ORBITAL

DENSIDAD
RADIO MASA HEDIA
(km) {r) {g/cn3)

}~t CARONTE J.CRISTY 1978 19 640
>

6.387 98.8

0.00

595 1.77 x 10(24) (2.0)

Y ————



DISTANCIA DESDE EL CENTRO ANCHURA

DE JUPITER RADIAL GROSOR PROFUNDIDAD
NOMERE (RJ) (km) vkm) (km) OFTICA ALBEDO
"HALO" (1.14}-1.72 (100 000)-122 800 22 800 (20 000) 6 x 10(6) ) 5.0;
“PRINCIPAL" 1.72-1.81 122 800-129 200 6 400 «30 10(6) 0.05
"GASA" 1.81-(3) 129 000-(214 200) 850 000 ? 10(7) 0.05

RJ RADIOS DE JUPITER
M { ): LAS DISTANCIAS ENTRE PARENTESIS SON INCIERTAS.



DISTANCIA DESDE EL CENTRO ANCHURA

DE SATURNO RADIAL GROSOR MASA
NOMBRE (Rs) (km} (km) (km) TOTAL (&) ALBEDO
D 1.11-1.24 67 000-74 500 7 500 ? ? ?
c 1.24-1.52 74 500-92 000 17 500 ? 1.1 x 10(21) 0.25
DIVISION DE MAXWELL 1.45 87 500 270
B 1.52-1.95 92 000-117 500 25 500 (0.1-1) 2.8 x 10(22) 0.65
DIVISION DE CASSINI 1.95-2.02 117 500-122 200 4 700 ? 5.7 x 10(20) 0.30
;:A 2.02-2.27 122 200-136 000 14 600 (0.--1) 6.2 x 10(21) 0.60
n DIVISION DE ENCKE 2.214 133 570 325 °
DIVISION DE KEELER 2.263 136 530 35
F 2.324 140 210 30-500 ? ? ?
G 2.75-2.88 165 800-173 800 8 000 100-1 000 6-23 x 10(9) ?
E (3-3) (180 000 480 000 (300 000) (1 000) ? ?

(Rs):RADIOS DE SATURNO ECUATORIAL.
“( ): LAS DISTANCIAS ENTRE PARENTESIS SON INCIERTAS.



DISTANCIA DESDE EL CENTRO ANCHURA

DE URANO RADIAL GROSOR MASA
NOMBRE - . (Ru) (km) (km) (km) TOTAL (g) ALBEDO
1986U2R (1.49) (28 000) (2 500) (0.1) ? (0.2)
6 1.587 41 840 1-3 (0.1) ? (0.3)
S 1.612 42 230 2-3 (0.1) ? (0.3)
&4 1.625 42 580 2-3 (0.1) ? (0.3)
W ALFA 1.707 44 720 7-12 (0.1) ? (0.3)
BETA 1.743 45 670 7-12 {0.1) ? (0.3)
ERA 1.801 47 190 0-2 (0.1) ? (0.3)
GAMA 1.818 47 630 1-4 {0.1) ? (0.3)
DELTA 1.843 48 290 3-9 (0.1) ? (0.3
1986U1R 1.909 50 020 1-2 (0.1) ? (0.3)
EPSILON 1.952 51 140 20-100  «0.15) ? (0.3)

RU: RADIOS DE URANO ECUATORIAL.
{ )}: LAS DISTANCIAS ENTRE PARENTESIS SON INCIERTAS.



DISTANCIA DESDE EL CENTRO ANCHURA

DE NEPTUNO RADIAL GROSOR MASA
NOMBRE (Rn) (km) (km) (km) TOTAL () ALBEDO
1989N3R 1.69 41 900 (15) ? ? BAJO
1989N2R 2.15 53 200 (15) ? ? BAJO
198SN4R . 2.15-2.4 53 200-59 100 S 800 ? ? BAJO
198SN1R 2.53 62 930 : < 50 ? ? BAJO

RN: RADIOS DE NEPTUNO ECUATORIAL.
z ( }: LAS DISTANCIAS ENTRE PARENTESIS SON INCIERTAS.
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LOS VOLCANES DE 10

NOMBRE LOCALIZACION ALTURA DIAMETRO ACTIVIDAD VOLCANICA DETECTADA
' LONGITUD LATITUD (km) (km) DURANTE LOS VUELOS DEL VIAJERO

(1) (2) 1 yv 2

Pele 256.8 -19.4 305 1200 si no

Loki W. (Oeste) 305.3 +19.4 225 430 si si

Prometeo 153.0 -2.9 75 270 si si

Volund 177.0 +21.5 100 125 si si

Amirani 118.7 +27.2 as 220 si si

Maui 122.4 +18.9 90 230 si si

Marduk 209.7 -27.9 70 125 si si

Masubi 52.7 -45.2 60 125 si si

Loki E. (Este) 300.6 +16.9 200 ? <00 7 si si

Surt 337.7 +45.2 300 ? 1200 ? no ?

Aten 312 -48 300 ? 1200 ? no no

NOTAS:

1.~ LA LONGITUD SE MIDE EN GRADOS AL OESTE DEL MERIDIANO CENTRAL DE IO.

2.~ EL SIGNO POSITIVO (+) EN LA LATITUD SIGNIFICA AL NORTE DEL ECUADCR
Y EL NEGATIVO (-) AL SUR.

UN SIGNO DE INTEROGACION (?) SENALA A LOS DATOS NO CONFIRMADOS.



I10.T2

COMPARACION DE DATOS DE IO Y LA LUNA

Io Luna
CARACTERISTICAS FISICAS
RADIO (km) 1815 1738
= MASA (k=) 8.9x10(22) 7.4x10(22)
S DENSIDAD (2/cm3) 3.55 3.34
CARACTERES ORBITALES
SEMIEJE MAYOR (km) 421 600 384 400
PERIODO (DIAS) 1.769 - 27.322
EXCENTRICIDAD 0.004 0.055

INCLINACION (GRADOS) 0.04 5.1



GLOSARIO
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GLUSARIO

Aberracién de la Luz. Cambio aparents dz posicidn d= una 2strella,
debido & la combinacién de velocidad de la Luz y dz la Tierra en
s Srbita.

Aceleracidn. Rapidez de cambio de velocidad. Se mide en ms=2.
Aceleracién de la gravedad de la superficie. Efecte de 1la
atraccidn aravitatoria de la surerficie de un astro.

Azimut. Argulo formado entrs =1 plaro vertical que pasa por  un
aztro vy 21l meridiano del lugar.

Aderclito. Meteorite que auin no toca la superificie.

Afelic. Punto de la Srbita de un planeta o comsta, en =1 que cse
encuentra & =wu madxima Jdistarcia d2l Sol.

Albedo. Fraccidn de la Luz reflejada poer wna superficie con
respecto a la cantidad [ue recibe.

Altitud. Altura de un objeto sobre el nivel del mar.

Altura. Arngulo entre el horizonte vy la vigual de un astro.
Antimeridiano. Mitad infericor de un circulo meridiarno que pasa pPor
los polos de la Tierra y =21 nadir.

Afo Lluz. Distancia recorrida por la luz =n un afio. Equivale a
1/3.253 parsecs, a .46 x 10 2 km, o bien a 6.324 x 10* unidades
astrondmicas.

Apogeo. Posicidn corresporrdiente a la mixima distarcia del Sol a
la Tierra.

Asteroide. Cada wunco de los  peguelos planetas cuyvas  Srbitas  se
encuzntran entre la de Marte v Jupiter.

Brillo. Lumirwsidad o intensidad de radiacidn de un astro.

Centt. Punto visible al observader en que la vertical de un lugar

corta la esfera celeste.

148



Circulo horarite. Circule midximoe que rasa por los polos.

Circulo maximo. En wuna zz=fera se2 1lama <Carculo madximo  aquel Cuyo
Flans paca por el carttro de la =sfera.

Conjuncidn., Pasicidn d2 un planeta cuando s= e2ncuentra en la mismna
direccidn del Sol.

Constante selar. Cantidad total de srer31a de radiacidn recibida
en la Tierra perpendicularmerte om 1 i’ v en 1 mirmato. Su valor
es 1.9323 calarias/cn’® cada minutc.

Cuadratura. Fosicidn de un fplaneta cuando =u elorQacidn es de 20,
Declinacidn. Distancia anaular de urma estrella al ecuador celeste,
Dtidmetro aparente. Arwgulo bajo el cual se ve un astro.

Distancia angular. Anaulo que formam las visulaes dirigidas a2 dos
astros, obszrvados desdz la Tisrra. También se le llama distatzia
aparante.

Feuador. FPlano perpendicular al =i= de rotacidn d= un astro.
EFlipse Lugar asométrico d= loes puntos cuyva suma de distancias a
dos puntos fijos es constante.

Especto. Imagern formada al dispersar un haz lunincso mediante wun
espactroscorio.

Excentricidad. LCociente que ce obtierme &l dividir la distancia del
cazntro al foco de una elipse entre el semieje mayor.

Gravedad, Efecto d=l campo gravitatorio que ce porne de manifiecstao
por la aceleracidn que produce en cuserpos que caen libremerites.
Horizonte. Circulc madximo de la ssfera celeste perpsrdicular a 1a
vaertical.

Inclinacidn. Araulo entre el plano de una Srbita y  algdn plano
furdanmenrtal por ejemplo &l de la =2cliptica.

Latitud. Distancia de un punto de la Tierra al ecuador.
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Longitud. Anaulo formado ertre €l meridiaro de un lugar y el
mneridiano de Greenrwich.

Magnitud. Se usa para comparar el flujo luninoso de los astros.
Masa. Cantidad de materia de un cuerpo. Medida d=  inercia de un
(=P =T o =

Maxima elongacidn. La médxima diferencia de longitud entre el Sol y
un plareta interior.

Movimiento retrogrado. Mavimiento aparente de un plareta hacia el
ocezte entre las estrellas, el movimiento real de las estrellas es
directo o zea hacia =1 este.

Nadir. ihe de los puntos en que la vertical corta a la esfera
celaeste.

Nodo. Cada wio de los puntos en qus =1 rlano de la &rbita de un
astro corta a la ecliptica. En dorde la cruza de Sur a Norte se
llama nodo ascendente vy en donde la cruza de Norte & Sur se llama
rnodo dezcendente.

Oposticidn Posicién de un planeta en longitud  diametralmente
opuzsta al Scol con respecto a la de la Tierra.

Paralaje. Cambic de posicidén aparente de un objeto al verse desde
dos puntos diferentes. Paralaje de un astro del sistema scolar es
2l araulo bajo 21 cual e ve dezde el astro el radico de la Tierra.
Perigee. Primera posiciéhn de la Lurna en que ce encuentra a su
mizma distancia de la Tisrra. Seauwnda pozicidn del Sol mds cercana
a la Tizrra.

Perthelio., Punto de la Srbkita de un plareta o cometa en el que se
encuentra a sd misma distarmcia del (Sol.

Plano de la Ecliptica Plano de la &rbita terrestre.

Precestiédn de los eguinoccios. Movimiento de las equinoccios en
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sentido retrégrado que se efectua er 25 23N akos.

Punto vernal. Punto de la esfera cslecste donde €1 Sal cruza el
ecuador celecte al pasar del hemicsferio sur al hemisferio norte.
Velocidad de escape. Velocidad qus se requiere para escapatr  del
campo de aravitacidn de wnm cuerpo.

Viento solar. Flujo de particulas arrojadas rpor €l Sol al espacio.
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