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CIENCIAS PLANETARIAS

PR,ACTICO I: Dlnémlca Ol‘bital con piques!

(los ejercicios mas interesantes se indican con > )

1. En un sistema extrasolar un planeta cuya oOrbita tiene un semieje a = 1 ua presenta
un periodo orbital de medio ano. Hallar la masa de la estrella en masas solares. Piques:

despreciamos la masa del planeta y aplicando tercera ley de Kepler obtenemos k2 M,.

2. > Si despreciamos el frenado atmosférico ;cual es la minima velocidad a la que impactaria
en la Tierra un asteroide? Piques: si es un asteroide viene del infinito, pensar en el problema inverso, que velocidad

le tendria que dar para que escape de la Tierra.

3. Hallar el Radio de Schwarzchild (velocidad de escape igual a la velocidad de la Luz) para
un objeto puntual con masa igual a la de la Tierra. Piques: es el radio para que la velocidad de escape

sea la velocidad de la luz.

4. > Dos asteroides chocan a 3 ua del Sol. Sus drbitas son cuasicirculares pero sus semiejes
difieren en 0.3 ua. ;Cual es aproximadamente la velocidad de impacto? Piques: asumir velocidad

circular y su variacién Awv al variar el semieje un Aa.

5. > Un satélite artificial esférico de radio R y densidad pg en orbita circular de radio a tiene
una aceleracion de frenado paralela a su velocidad debido a la friccion con la atmosfera
de densidad p. Suponiendo Cp = 1 hallar la expresién para la variacion de su semieje
orbital Aa al cabo de una revolucién orbital. Piques: esta en las notas.

6. Sea un transneptuniano (TNO) de excentricidad despreciable en la resonancia exterior
2:5 con Neptuno. Hallar su semieje orbital y el tiempo transcurrido entre 2 alineaciones
consecutivas Sol—Neptuno—TNO. Piques: sabiendo que el periodo orbital es 5/2 veces el de Neptuno y sabiendo
el semieje de Neptuno aplicando tercera ley de Kepler tengo el semieje. Luego hay que calcular la velocidad angular relativa

del TNO respecto al sistema Sol-Neptuno.

7. Utilizando Solevorb o Orbe o algiin otro integrador integre los planetas gigantes con
algunas decenas de particulas sin masa con idénticos elementos orbitales iniciales pero
con semiejes distribuidos entre 2,4 < a < 2,6 ua y con e = 0,1 e integrar por 1 millon de
anos con salida de datos cada mil anos. Hacer un grafico superponiendo todos los estados
orbitales de los asteroides ficticios en el espacio (a,e) y otro con (a,i). Explique estos
resultados. Piques: hay que agarrarle la mano al integrador y luego plotear los resultados usando por ejemplo gnuplot.

8. > Verifique que el parametro de Tisserand del cometa Halley respecto a Jupiter es T' =
—0,605. Si luego de un encuentro con Jupiter, Halley adquiere orbita parabdlica con
q = 5,2 ua calcule la inclinacion orbital de esta nueva érbita con la cual se alejaria del
sistema, solar. Piques: hay que calcularlo recordando que en a hay que poner a/a;. Luego si la orbita es parabolica

hay que ver que a(1 — e?) = a(1 — e)(1 + €) = ¢2 y despejar la inclinacion.

9. > Compare la aceleracion que la Tierra ejerce sobre la Luna con la aceleracién que el Sol
ejerce sobre la Luna. jPor qué la Luna gira alrededor de la Tierra? Piques: hay que hacer las

cuentas. Tanto la Tierra como la Luna estan en el campo gravitacional del Sol.



10.

11.

12.

Compare la aceleracion de mareas que la Tierra ejerce sobre la Luna con la aceleracion
de mareas que Jflplter ejerce sobre Io. Piques: aplicar formulas, o sufre mucho mas, pobre...

Estime la méaxima distancia a la Luna a la cual una nave espacial puede orbitar en torno
de la Luna. Piques: pensar en el sistema Tierra-Luna y una particula, se puede aplicar el razonamiento de mareas

orbitales o la esfera de Hill.

> Durante el dia el Sol esta sobre nuestras cabezas y durante la noche estd a nuestros
pies. Cuanto deberia variar el peso de una persona a lo largo del dia? En serio? Piques: se
supone que en el dia el Sol tira para arriba y en la noche tira para abajo y eso se puede calcular. Pero este razonamiento

tiene una falla.
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10.

11.

12.

CIENCIAS PLANETARIAS

PRACTICO I: Dindmica orbital
RESPUESTAS

4 masas solares

. vel de escape en la superficie de la Tierra, 11200 m/s

9 milimetros

. esta en las notas

. esta en las notas

a = 55,39 ua y el tiempo entre alineaciones es 274.8 anos

vayan a la web de solevorb y pongan cabeza. Requerimiento previo: conocer que es texto
plano, editor de texto plano (como bloc de notas o Textpad), aprender a usar un graficador
como la gente (como gnuplot).

. los datos de Halley estan en JPL por ejemplo

https://ssd. jpl.nasa.gov/sbdb.cgi?ID=c00001_0

La inclinacion de eyeccion parabolica seria 102 grados.

. la del Sol es 2.16 veces superior a la de la Tierra

esta en las notas, las mareas que sufre Io es 250 veces la de la Luna

por el criterio de mareas la maxima distancia a la Luna es 0.18 veces la distancia Tierra-
Luna. Usando el radio de Hill serian 0.16 veces la distancia Tierra-Luna.

segun la NASA (https://eclipse2017.nasa.gov/faq) el peso de una persona de 80 kg tendria
variaciones de 48 gr pero el resultado correcto es +12 miligramos.
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CIENCIAS PLANETARIAS
PRACTICO II: RadiaCién solar con piques!

(los ejercicios mas interesantes se indican con > )

1. > Una nube que pasa delante de una estrella disminuye su intensidad observada a la
décima parte. Hallar la profundidad éptica de la nube, 7, y la variacién en la magnitud
observada. Piques: plantear caida exponencial de la intensidad para obtener 7. Ver relacion entre escala de magnitudes

e intensidad.

2. > Un asteroide se mueve en una orbita circular de radio 2.5 ua coplanar con la ecliptica.
La magnitud aparente del asteroide en la oposiciéon es m; = 15,2 y cuando alcanza el
angulo de fase maximo a,,, es my = 16,8. Si ®(a) es la funcién de fase, calcular el cociente
(I)(Ozm)/q)(()) . Piques: se necesitan las dos distancias a la Tierra A que se obtienen por geometria. Plantear formula de

magnitud aparente en funcion de demas parametros y operar.

3. Del estudio fotométrico de un asteroide se deduce que la radiacion total reflejada es la
mitad de la emitida en infrarrojo. Calcular el albedo Bond del asteroide. Piques: la emitida en

el infrarrojo es la absorbida en el visual.

4. Calcular la temperatura de equilibrio de la Luna. (a) Suponiendo que es rotador rapido.
(b) Suponiendo rotador lento y en funcién de la altura del Sol visto desde la Luna. Albedo
Bond de la Luna A = 0,123 Piques: para la primer parte aplicar formula. En las notas esta la formula en funcion

de la distancia cenital z del Sol.

5. > Un asteroide de rotacion rapida tiene un albedo Bond A = 0,25 y se encuentra en
oposicién (a« = 0) a una distancia heliocéntrica r = 2,6 ua. Asumiendo que su albedo
geométrico también es 0.25 y que es independiente de la longitud de onda, deducir a
partir de qué longitud de onda, A, el flujo recibido en la Tierra proveniente de la radiacion
térmica del asteroide pasa a ser mayor que el flujo recibido en la Tierra proveniente de la
luz solar reﬂejada. Piques: guambia. Emite siguiendo una curva de Planck con su temperatura de equilibrio y refleja
el espectro solar factorizado por el albedo y por un factor geometrico relacionado con el tamano del Sol y su distancia

heliocentrica. Imposible despejar A, hay que graficar y deducirlo graficamente.

6. Pluton tiene un semieje orbital a = 39,5 ua y una excentricidad orbital de e = 0,25.
Asumiendo rotacion lenta y sabiendo que su albedo es A = 0,55 hallar su temperatura
de equilibrio en el perihelio y en el afelio. Suponiendo que se encuentra en oposicion
hallar la relacién de flujos reflejados recibidos en la Tierra F.,./Fys.. Hallar el error en
la temperatura considerando que el error en el albedo es 0.1. Piques: necesitamos las distancias a
la Tierra en ambas posiciones y aplicar formula. Luego diferenciado la temperatura de equilibrio obtengo como influye el

error en albedo.

7. > Si R es el radio en kms de un asteroide esférico, H su magnitud absoluta y p su albedo

geométrico probar que

R~ @10_1{/5

VP

Piques: ver notas capitulo 8.



8.

10.

Calcular la relacién entre la insolaciéon recibida el 21 de junio y la recibida el 21 de
diciembre en el tope de la atmosfera para lugar de ¢ = —35°. Suponer érbita circular
para la Tierra. Si la oblicuidad del eje de rotacion terrestre fuera cero, cual seria la
insolacion?. Piques: aplicar formula. Si no hay oblicuidad el Sol esta siempre en el ecuador.

. Calcular el periodo orbital entorno del Sol para un grano de polvo con g = 0,3 y semieje

mayor a = 1 ua. Piques: equivale a tener un Sol con menor masa.

> Estimar da/dt en funcién de AT debido al efecto Yarkovsky para un asteroide en drbita
circular de a = 2,5 ua de R = 1000 m, p= 2000 kg/m3, A= 0,15 Piques: esta en las notas.
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CIENCIAS PLANETARIAS

PRACTICO II: Radiacion solar
RESPUESTAS

1. 7=2,3, Am = 2,5.

2. 0.54

3. A=1/3

4. (a) 279 K, (b) T'(z) = 395(cos 2)"/* K

5. A~6,7x107%m

6. Tper =02 K, Tope =40 K, Fper/Fupe = 8, AT/T = 0,056
7. ver notas capitulo 8

8. H, expresado en radianes es 1.26 y 1.88 lo que lleva a (21/6)/Q(21/12) = 0,38. Sids =0
la insolacion queda () o cos ¢

9. T = 436,6 dias

10. esta en las notas
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CIENCIAS PLANETARIAS
PR,ACTICO I1I: AtméSferaS con piques!

(los ejercicios mas interesantes se indican con > )

1. Asumiendo que la Tierra tiene rotacién rapida y albedo 0.31 hallar la temperatura de
equilibrio sin considerar la existencia de atmosfera. Sabiendo que la temperatura superfi-
cial del planeta es 288 K hallar la profundidad 6ptica en el infrarrojo 7;. de la atmodsfera
terrestre. Piques: equilibrio térmico y luego efecto invernadero.

2. Calcular la densidad de la atmédsfera en la superficie de la Tierra y su escala de altura
H en la superficie asumiendo que estd compuesta enteramente de nitrégeno molecular y
sabiendo que la temperatura en la superficie es 288 K y la presién 10° Pa. Estime su
escala de tiempo térmica. Piques: asumir gas perfecto. Para la escala térmica qué temperatura se deberfa usar?

3. > Calcular a qué profundidad en los océanos terrestres la presion es igual a 2 atmosferas.
Suponiendo que los océanos tienen en media 4 km de profundidad y que cubren la mitad
de la superficie terrestre estimar cuanto aumentaria la presién en la superficie terrestre si
todos los océanos se evaporaran integrandose a la atmdsfera. Piques: equilibrio hidrostatico y luego

simple definicién de presion.

4. > Si transportaramos la atmoésfera terrestre al planeta Marte calcular cual seria la presiéon
en la superficie de Marte despreciando la atmédsfera propia marciana. Suponiendo para
Marte una temperatura T); = 215 K y para la Tierra T = 288 K calcular la relacion entre
la escala de altura de esta atmosfera artificial marciana y la de la atmésfera terrestre.

Piques: basicamente definicién de presion.

5. Si la Tierra estuviera a 5 ua del Sol estimar cémo cambiaria la escala de altura de su
atmosfera. ;Cémo seria su presion superficial? Piques: escala de altura y luego definicién de presién.

Insistimos.

6. Calcular el gradiente convectivo d1'/dr para la Tierra asumiendo una atmosfera compuesta
enteramente de Ny y para Marte asumiendo una atmosfera de COs. Piques: considerar que la

gravedad superficial es diferente y la composicién también.

7. > Exobase terrestre. a) Considerando una temperatura de 1000 K para la exdsfera calcular
su escala de altura H.,, asumiendo que estd constituida por Ny. b) Hallar la densidad
numérica N(z..,) de moléculas de nitrégeno en la exobase. ¢) Estimar la altura z.,, a la
que se encuentra la exobase asumiendo una temperatura media para toda la atmosfera
de 600 K. Dato: el didmetro de una molécula de Ny es 375 x 1072 m. Piques: para la parte b

usar escala de altura, para la parte ¢ si la temperatura es constante se obtiene una relacién N(z).

8. Suponga que un asteroide de radio 15 km y densidad 2000 kg/m? impacta la Tierra a
una velocidad de 30 km/s. Asumiendo que inyecta toda su energia cinética a la atmdsfera
terrestre y aplicando el teorema del virial estimar la fraccion de atmosfera terrestre eyec-
tada. Piques: ver en que fraccién de atmésfera se deberia inyectar la energia del asteroide para que alcance una energia

cinética tal que supere el equilibrio segiin el teorema del virial.



9.

10.

> Estimar la energia en megatones necesaria que hay que inyectar en la atmdsfera de
Venus para que escape en su mayor parte y sobreviva lo necesario para que la presién
superficial sea de 1 atmosfera. Suponiendo que su composicién no cambia calcular la
nueva temperatura superficial una vez que se haya disipado toda la energia inyectada.
Piques: calcular la fraccién de atmdsfera a eliminar y aplicando virial se calcula la energia necesaria. La nueva temperatura

tendra que ver con la nueva profundidad éptica.

La Nube Negra de la novela de Hoyle tiene densidad 1,3 x 107'% g/cc y se encuentra con
la Tierra a una velocidad de 80 km/s. Estimar la presién de la nube sobre la atmdsfera
terrestre. La sentiremos? Piques: interesante. Ignorando la atraccién de la Tierra se puede suponer que hay un
drag de la Tierra.
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10.

CIENCIAS PLANETARIAS

PRACTICO III: Atmoésferas
RESPUESTAS

Ty =254 K, 7 = 0,87

esta en las notas

10.2 m, unas 196 atmosferas

. esta en las notas

H(5ua) = H(1ua)/+/5, la presion es la misma

. =95 x107% y =5 x 1073 grados/m

Hzo = 30 km, N = 3 x 10™ moleculas/m?, z.,, ~ 440 km

8 %, es bastante

. 3 x 10'% megatones, T = 279 K.

asumiendo Cp/2 ~ 1 da unos 800 Pascales, o sea 0.008 atmosferas, poco. Pero la friccion
genera calor y eso compromete parte de la atmosfera, para saberlo hay que leer la novela.
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CIENCIAS PLANETARIAS
PRACTICO IV: SuperﬁCieS con piques!

(los ejercicios mas interesantes se indican con > )

1. Sabiendo que la temperatura del interior terrestre crece 25 grados por kilémetro y asu-
miendo que las rocas de la litosfera tienen conductividad térmica Ky = 3 Wm'K™!
calcular la energia total que emite la Tierra por segundo. Piques: ley de Fourier.

2. Un asteroide rocoso tiene densidad p = 3300 kg*m ™3, calor especifico cp = 1200 J'kg 1 K~!
y conductividad térmica K7 = 3 Wm~*K~!. Suponiendo un periodo rotacional de 10 horas
estimar hasta qué profundidad es afectado el perfil térmico por las variaciones superficiales
de temperatura. Piques: picl térmica.

3. Si las placas litosféricas se mueven en media a razén de 6 cm por ano estimar el tiempo
necesario para reciclar completamente la corteza terrestre. Piques: geometria nomas.

4. Un asteroide rocoso de p = 3400 kg'm=3 y de 10 km de didmetro colisiona a la Tierra
con la minima velocidad posible despreciando el frenado atmosférico. Calcular la energia
inyectada a la corteza terrestre en megatones y presion desarrollada por el impacto asu-
miendo una densidad p = 2900 para la corteza terrestre. Calcular la magnitud en la escala
Richter. Piques: hay una minima velocidad de impacto...

5. > Se estima que el objeto que generd el fenémeno en Chelyabinsk en febrero 15 de 2013
fue un pequeno asteroide de 17 m de diametro que ingresé a la atmoésfera a una velocidad
de 18 km/s. Asumiendo una densidad de p = 3,8 estimar si la atmdésfera terrestre es capaz
de frenar sustancialmente un objeto de esas caracteristicas en caso de caer verticalmente.
Calcular la energia en Mt que transporta el asteroide y estimar el area destruida por la
onda expansiva. Piques: ver las notas.

6. > Estimar el radio que deberia tener un asteroide rocoso para atravesar la atmosfera de
Venus y llegar a hipervelocidad a su superﬁcie. Piques: es una estimacién en base a la masa de atmdsfera

barrida en el ingreso.

7. > La distribucién cumulativa de crateres de un planeta es del tipo N, = kR725. a)
Sabiendo que tiene 60 crateres con radios entre 50 y R4 km estimar R,,,.. b) Si el
planeta tiene un radio R, = 1000 km calcular el valor R, a partir del cual la superficie
del planeta esta saturada de crateres, o sea, el area ocupada por los crateres con R > R,
cubre completamente la superficie del planeta. Piques: usar distribucién cumulativa para la primer parte

y no cumulativa para la segunda.

8. La distribucién cumulativa de crateres de un planeta es del tipo N, oc D~2°. El planeta
tiene una region de su superficie muy antigua y otra muy joven de dreas similares. En la
antigua hay 100 crateres con D > 500 m y en la joven hay 100 crateres con D > 100 m.
Asumiendo que la tasa de craterizacion se mantuvo constante estimar la relacién entre
sus edades. Piques: en las notas.



9. > Una superficie ha estado expuesta a un bombardeo de proyectiles cuyo flujo dismi-
nuye con el tiempo, ¢, siguiendo la ley: F(t) = Fye /T donde F, es el flujo inicial en
el instante ¢ = 0 y T es una constante en anos. Probar que el numero total de pro-
yectiles que impactaron hasta el presente, ¢, en una superficie que tiene una edad E es
N(t) = FyTe T [e®/T — 1]. Piques: edad B significa que si hoy es el instante t la edad E corresponde al instante
t—E.

10. Completar el cuadro que sigue indicando para cada cuerpo si el item existe (1), no existe
(0) o si hay duda (7> Piques: leer las notas.

superficies

hielos mares de

corteza muy agua
abundantes dunas regolito crateres basamentos

lava antigua liquida tholins

atmosfera |sufre mareas| volcanes

Mercurio

Venus

Tierra

Luna

Marte
Ceres

lo
Europa
Ganimedes
Titan
Encelado
lapetus
Itokawa
Pluton
Caronte
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CIENCIAS PLANETARIAS

PRACTICO IV: Superficies
RESPUESTAS

1. 3,86 x 102 W

2. 0.093 m

3. aprox. 150 millones de anos

4. 27 x 10° megatones, en escala Richter es 11.7 y la presién 1.7 millones de atmésferas.
5. en las notas

6. radio mayor a 282 metros aprox

7. Royae = 259 km, Ry = 0,46 km

8. en las notas
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CIENCIAS PLANETARIAS
PRACTICO V: Interiores con piques!

(los ejercicios mas interesantes se indican con > )

1. > Sea un asteroide rocoso (p = 3500) de radio R y sabiendo que su resistencia a la
compresién es S,, = 2 x 108 N m~2 calcular el radio minimo para que al menos la
mitad de su masa se encuentre significativamente comprimida. Idem para uno metalico
de P = 8000 y Sm =4 ]_08 N m’Q. Piques: calcular el radio r de la esfera donde se encuentra la mitad de la

masa. Calcular R para que en r la presion sea Sy,.

2. > Asumiendo que el interior de Mercurio estd constituido por 2 zonas homogéneas: un
nicleo interior de Fe de p = 8300 y un manto rocoso de densidad p = 3500, calcular
el radio del ntcleo, el coeficiente de inercia o = I/MR? y la presién central P,.. Datos:
R = 2440 km, M = 3,3 X 1023 kg Piques: en las notas.

3. Si un asteroide como Ceres impacta en la Tierra a 30 km/s y cede toda su energia cinética
a la corteza terrestre estime mediante el teorema del virial el espesor de capa terrestre
que resulta completamente volatilizada. Piques: en las notas.

4. Si toda la masa de la Luna fuera acretada sobre la Tierra formando una capa esférica,
estimar el incremento en la temperatura que dicha capa experimentaria. Suponer un
material rocoso: p = 3500y ¢, = 1,2 x 10* J kg ' K™!. Piques: en las notas.

5. Compare la luminosidad intrinseca de la Tierra (0.075 W m™2) con la solar reflejada y la
infrarroja reemitida suponiendo albedo Bond A = 0,31. Piques: tenemos la solar que llega a la Tierra

y con el albedo tenemos la reflejada y absorbida (reemitida).

6. > La litosfera es la capa externa sélida del manto superior, el cual se encuentra en estado
solido si T' < 1200 K. Considerando que la conductividad térmica de la Tierra es K = 3
W m~t K~! y que el flujo de calor es 0.075 W m~2 estimar el espesor de la litésfera

terrestre. Piques: con ley de Fourier calcular r tal que la temperatura sea esa.

7. > Suponiendo que el nicleo terrestre tiene temperatura uniforme y un radio de 3500 km y
asumiendo que en el manto el calor se propaga por conduccion y que tiene conductividad
térmica K7 = 3 W m~! K~! y que el flujo de calor en la superficie terrestre es 0.075 W
m_2 estimar la temperatura del nucleo. Piques: ley de Fourier en capas esféricas, integrar entre el nucleo y

la superficie.

8. > Calcular la cantidad total de energia interna perdida por la Tierra asumiendo que el
flujo superficial o luminosidad intrinseca es 0.075 W m~2 y que se ha mantenido constante
a lo largo de la vida del sistema solar. Calcular la temperatura que tendria la Tierra si
ese flujo no se hubiese escapado. Tomar como calor especifico de las rocas ¢, = 1200 J
kgilKil . Piques: calcular AQ total y el AT que eso genera en la masa terrestre.

9. Suponiendo que la luminosidad intrinseca observada de la Tierra es enteramente producida
por materiales radiogénicos y suponiendo que la Luna tiene igual composicién que la
Tierra estimar el ﬂujo superﬁcial de la Luna. Piques: la produccién de calor es proporcional a la masa y

el flujo es proporcional a la superficie.



10.

11.

12.

> Estimar a que distancia deberia estar la Luna para que debido a las mareas los océanos
se elevaran 1 km. Considerar que la elevacién es 5H /2. Piques: alucinante

El tiempo requerido por ondas P y S para alcanzar una estacién que se encuentra a
un angulo al centro terrestre de 40° del lugar donde se produjo un terremoto es de 7.5
min y 14 min respectivamente. Suponiendo que las ondas se propagan en linea recta a
través de un medio eldstico uniforme de densidad p = 4000 kg/m?, calcular el médulo de
incompresibilidad K, y el coeficiente de rigidez 4. Piques: calcular distancias y velocidades.

> Asumiendo que el interior de Saturno puede ser representado por un politropo de la
forma P = kp? en equilibrio hidrostdtico, escribir la ecuacién para p(r) y probar que la
solucién es del tipo p(r) = p.sin(ar)/ar. Asumiendo que en la superficie p(Rg) = 0, hallar
la densidad central p.. Datos: Mg = 5,7 x 10?6 kg, Rg = 6 x 107 m. Piques: derivar ecuacién de

estado, sustituir en equilibrio hidrostatico, y luego derivar otra vez.
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10.
11.
12.

. flujo por unidad de superficie F—; =

CIENCIAS PLANETARIAS

PRACTICO V: Interiores
RESPUESTAS

. planteando S,, = Py /o = fli:l/; dP, con Ry = R/2"3, se obtiene

o 38, 223
T 2nGp2 223 — 1

rocoso da 562 km y el metdlico 348 km.

. esta en las notas pero digamos que R,, = 1799 km y sale de M = 37(R3p,+(R*—R3)p,),

I =1I,+1,, donde I, es el del nucleo y I, es el de una esfera de radio R y densidad p,,, con
un hueco central de radio R,. Para la P, se integra la ecuacion de equilibrio hidrostatico

en 2 tramos diferentes: desde la superficie hasta R, y desde R, al centro. Se obtiene
a = 0,336, P, = 3,98 x 10'Y Pa.

. en las notas y el resultado seria dR = 9200 m.

. esta en las notas pero digamos que el incremento de temperatura se debe a la transforma-

cion de la energia cinetica en calor, la energia cinetica es del mismo orden que la potencial
entonces

G- M,
A pu—
Q@ R

la densidad no se necesita en esta aproximacion

mL:Cp'AT'mL

2
. siendo la incidente Ly, = Fo 2mR2, tenemos Lyes = LinA, Lycem = Lin(1 — A), Liny =

0,075 - 4T R2,

Az ~ 36 km

T ~ 132000 K, es mucho...

AQ = 0,075 X 4rR2%ts y AQ = cpATmg de donde la temperatura actual seria 1040 K

2
my Bg
F} mg R%

r = 5,8R@
K, =233 x 10" y g = 1,086 x 10™ Pascales

Es un viaje este problema. Derivar ecuacion de estado y sustituir en ecuacion de equilibrio
hidrostatico, luego derivar respecto a r y se obtiene

221G
,0”7“2—1-p/27“: _WTTQp

Para hallar p. hay que calcular la masa de Saturno como una integral y probar que

7TMS

Pe= Tm3
1R3
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CIENCIAS PLANETARIAS
PRACTICO VI: Sol y Magnetosferas con piques!

(los ejercicios mas interesantes se indican con > )

1. Asumiendo un modelo simple del interior del Sol con densidad uniforme y en equilibrio
hidrostatico, estimar la presion y la temperatura en el centro. Adoptar un peso molecular
medio correspondiente a una composicion X=0.75, Y=0.25. Piques: tenemos expresion para la presion

central y la temperatura se deduce de gas perfecto.

2. > Suponiendo un modelo de densidad p(r) = a+b-r para el Sol y dadas My y R hallar
las constantes a y b y el valor de la densidad central. Asumiendo equilibrio hidrostatico
hallar presion central. Estimar temperatura central. Piques: en las notas.

3. Suponiendo que el nicleo del Sol tiene masa M,, = Mg /10 siendo H en un 75 %, estimar
el tiempo que le resta para consumir el H mediante el proceso proton-proton. Considere
que en el proceso p-p, 4 atomos de H se transforman en uno de He y que la masa restante
se transforma en energia. Piques: hay que empezar calculando la diferencia de masas en el p-p.

4. > Si la fuente de energia del Sol fuera su energia potencial estimar durante cuanto tiempo

podria sostener su luminosidad actual. Considerar que la energia potencial de una esfera

4 . Piques: conociendo su luminosidad y la energia potencial total deducir el tiempo que
homogénea es 3GM?/5R. p do su 1 dad y 1 I total deducir el

le llevaria contraerse totalmente.

5. La distancia media entre el punto de partida de un foton y el punto de llegada al cabo
de N absorciones y reemisiones es d = [v/N siendo | = 0,01 cm el camino libre medio de
los fotones en el interior del Sol. Estimar el tiempo que le lleva a un foton viajar desde
el centro a la Superﬁcie solar. Piques: calcular N para atravesar el radio solar, luego la distancia total recorrida

por el foton.

6. La densidad del viento solar cerca de la Tierra es de 5 particulas por cm? y su velocidad
es de aproximadamente 400 km/seg. Calcular la masa perdida por el Sol a lo largo de su
vida debido al viento solar. Suponer que las particulas son protones, nticleos de He y los
electrones resultantes de la ionizacion. Considerar que por cada nicleo de He hay 9 de H.

Piques: calcular el peso molecular medio con cuidado, luego el flujo de masa y de alli la masa total.

7. > Calcular la distancia al Sol para la cual la presién cinética % pv? del medio interestelar
iguala a la del viento solar. Suponer que el viento interestelar se desplaza a velocidad de
25 km/s y que la velocidad del viento solar es 400 km/s. Asumimos que la composicién
quimica de ambos es la misma. La densidad del medio interestelar es de 0,2 particulas
por cm? y la del viento solar es de 5 particulas por cm? a la altura de la Tierra. Piques: hay

que calcular la presion del viento solar en funcion de r.

8. Una mancha del volumen de la Tierra tiene asociado un campo B = 0,3 T. Calcular la
energia total que podria inyectar esta mancha en el gas de la fotosfera solar. Piques: en las

notas.

9. > Considerando el flujo del viento solar en la Tierra estimar el radio de la magnetosfera
terrestre sabiendo que la Tierra tiene momento magnético Mg = 7,9 x 10> T m?®. Piques:

en las notas.



10. Estimar la distancia de la magnetopausa de Jupiter asumiendo que su momento magnético
es 20000 veces el terrestre y que el viento solar, compuesto unicamente por protones, tiene
una densidad de 5 protones por ¢m cubico a la distancia de la Tierra. Piques: parecido al anterior.
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10.

CIENCIAS PLANETARIAS

PRACTICO VI: Sol y Magnetosferas
RESPUESTAS

P. = 1360 millones de atmédsferas. Asumiendo que la presion es sostenida solo por el gas y
asumiendo gas perfecto con densidad media p = 1400 kg/m? y y = 0,59 tenemos T, = 6,6
millones de grados.

. en las notas

en el p-p solo una fraccién 0.007 de la masa de H se transforma en energia, daria 7800
millones de anos

19 millones de anos

N ~ 5 x 10% y darfa 500.000 afos

. la masa de 9H + 1He se reparten en 21 particulas. Luego se llega a 0,00004 M

80 ua

. en las notas

. en las notas

facil equivocarse con la densidad del viento solar que a la altura de Jupiter debe ser
3,1 x 10722 kg/m3. A mi me da 2,5 x 10°m, tipo 35 radios de Jupiter.
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CIENCIAS PLANETARIAS
PR,ACTICO VII: CuerpOS IMENOTES con piques!

(los ejercicios mas interesantes se indican con > )

1. Calcular la velocidad terminal al llegar a la superficie terrestre de una roca de radio 10
cm y p = 2000 y de otra del mismo radio pero p = 8000. Asumir C'p = 1. Piques: primero

verificar que hay frenado atmosférico calculando la masa de atmésfera barrida. Luego aplicar formula.

2. > El " Re decae en ®"Os con una media vida ¢;, = 41,6 Gyrs. En diferentes partes de
una roca se encontraron las siguientes abundancias de '¥"Re/!®80s y 870s /8Os siendo
el 1880s de origen no radiogenico: (0.664, 0.148), (0.512, 0.136) y (0.414, 0.128). Estimar

la edad de la roca. Piques: primero hacer la grafica.

3. Sea N(R)dR o< R™dR el numero de objetos de una poblacién con radio entre Ry R+dR.
Probar que en funcién de la masa y suponiendo igual densidad para todos los objetos la
distribuciéon resulta N(m) oc m~*. Hallar relacién entre ¢ y x. Piques: considerar relacién masa
radio y que N(m)dm = N(R)dR.

4. 1> Suponiendo una ley de potencia N(R) oc R~ para el ntimero de asteroides con radio
R localizados entre 2.1 y 3.3 ua con ( = 3,5 y sabiendo que existen 20 asteroides con
radio mayor que 110 km calcular el nimero de asteroides con radio mayor que 1 km.
Suponiendo que los asteroides se encuentran uniformemente distribuidos en un cinturén
de 0,5 ua de espesor y con velocidades relativas de 5 km/s, calcular la frecuencia con la
cual un asteroide particular de 100 km de radio colisiona con cualquier asteroide de radio
1 km o mayor. Piques: en las notas.

5. > Para el problema anterior y asumiendo densidad constante para todos los asteroides
calcular la masa total contenida en los asteroides de radio mayor o igual a 100 km. Piques:

estimar Ryqz, integrar densidad no cumulativa por la masa que aporta cada asteroide.

6. Calcular el minimo periodo rotacional para un asteroide esférico de cohesién despreciable
de densidad Py radio R. Piques: igualando centrifuga y atraccién gravitacional.

7. A partir del teorema del virial estime el minimo radio R, que debe tener un proyectil para
destruir un asteroide de radio R y densidad p asumiendo igual densidad para el proyectil
y una velocidad de impacto V. Piques: calcular energia potencial del asteroide y cinética del proyectil.

8. > Para estimar la frecuencia de colisién de un asteroide tipo NEA con la Tierra se integran
numéricamente 200 clones por 100000 anos y se analiza el nimero de encuentros. Sabiendo
que hubo 30000 encuentros a menos de 400 Rg v considerando que el niimero de encuentros
es proporcional al cuadrado de la distancia al centro de la Tierra estimar la frecuencia
de colisién (nimero de colisiones por ano) del NEA con la Tierra. Asumir que debido
al enfoque gravitacional habra colisiéon cuando el pardmetro de impacto sea o < 1,2Rg,.

Piques: calcular numero de encuentros a menos de 1,2Rg y considerar que son 200 clones.

9. El asteroide 2012 TC4 tiene elementos a = 1,40 ua, e = 0,34,7 = 0,86, utilizando la
aproximacion de Opik calcular su vida media antes de colisionar con la Tierra. Piques: usar

las formulas de Opik o el programa.



10.

11.

12.

>> Estimar la frecuencia esperada de observacion de cometas interestelares. Asumir que
la nube de Oort posee 10'? cometas que son observables si alcanzan una distancia he-
liocéntrica menor a 2 ua y que cinco veces mas cometas han sido eyectados hacia fuera
del sistema solar en érbitas parabdlicas. Considerar que la densidad de estrellas es 0,065
por parsec ctibico y la velocidad relativa entre estrellas es 30 km/s. Piques: en las notas.

> Sea un cometa formado de hielo de agua de radio 1 km, densidad p = 600 kg/m?
y albedo A = 0,1 en 4rbita circular a 1.5 ua del Sol. Sabiendo que la temperatura de
equilibrio del ntcleo es 180 K estimar el espesor de capa de hielo volatilizado al cabo de
una revolucién orbital. Calor latente de sublimacién para el agua: Ly = 5 x 10* J/mol.

Piques: calcular @ acumulado y deducir AR. Ignorar perdidas por conduccién de calor al interior.

Utilizando la base de datos de JPL http://ssd. jpl.nasa.gov/sbdb_query.cgi selec-
cione los objetos Centauros, los cometas tipo Halley y los JFCs y construya una gréafica
(1/a,T) siendo T el parametro de Tisserand respecto a Jupiter. Indique aproximadamente
en que region estarian los asteroides y los TNOs. Piques: just do it.
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10.
11.

12.

CIENCIAS PLANETARIAS
PRACTICO VII: Cuerpos Menores

RESPUESTAS

. En ambos casos la masa de atmoésfera barrida es superior a la masa de la roca por

lo que habra efectivamente suficiente frenado como para llegar a la velocidad terminal.
Asumiendo Cp = 1 obtenemos 63.4 m/seg y 127 m/seg.

. A partir de la pendiente 0.08 y considerando que 7 = t1/5/In2 obtenemos At = 4619

millones de anos.

Lo =(C+2)/3

En las notas. Ignorando el tamano del proyectil en el calculo el resultado es similar.
En este caso es necesario estimar R, que resulta ser 365 km. Masa = p-4,84 x 108 km?.
Prin = /37/(pG)

Asumiendo que la energia cinética del proyectil debe ser al menos la mitad de la potencial
tenemos R3 > (4rGpR®)/(50°).

1,35 x 1078 colisiones por afio o una cada 74 millones de afos.
11.4 millones de anos.
en las notas

ignorando conduccion y asumiendo emisividad 1 se obtiene una produccion de 1,5 x 10?8
moleculas/seg, resultando al cabo de una revolucion un AR ~ 350 cms.

hacedlo
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CIENCIAS PLANETARIAS
PRACTICO VIII: Exoplanetas y Formacién Planetaria con piques!

(los ejercicios mas interesantes se indican con > )

1. > Para un planeta extrasolar se obtiene M sin? = 1M ;. No tenemos indicio de la inclina-
cion orbital respecto al plano del cielo pero considerando que ¢ puede ser aleatoria ;cual
es la probabilidad de que la masa del planeta sea M > 10M ;7 Piques: considerar distribucion de

probabilidad de la inclinacion y condicion de i para que se cumpla la condicion de la masa.

2. > Considere una estrella como el Sol de radio R, y temperatura efectiva 6000 K que tiene
un planeta tipo Jupiter caliente a una temperatura efectiva de 1500 K. Calcular la relacion
de luminosidad total entre la estrella y el planeta. Calcular la relacién del flujo infrarrojo
en 24 pm entre la estrella y el planeta usando la aproximacién de Rayleigh-Jeans. Piques:

primero cociente de luminosidades totales y luego cociente de intensidades.

3. Suponga un planeta como la Tierra orbitando a una distancia de 0.03 ua en torno a
una estrella de luminosidad 0,001 L. Estimar su temperatura de equilibrio e indicar si se
encuentra en la zona habitable. Piques: asumir igual albedo que la Tierra y calcular temperatura de equilibrio.

4. > En una estrella similar al Sol se observa una caida de brillo que en magnitudes es
Am = 0,005. Su velocidad radial presenta una variacion sinusoidal de amplitud v = 100
m/s y periodo 200 dias. Hallar radio, masa, densidad y semieje orbital del exoplaneta.
Compare las mareas de la estrella en el planeta con las del Sol en la Tierra. Piques: en las

notas.

5. Hallar la densidad requerida para iniciar el colapso en una nube interestelar constituida
de Hidrégeno molecular a una temperatura de 50 K sabiendo que su diametro es de 20
pc. jCual seria la masa total de esta nube? Piques: definicién de masa de Jeans.

6. Calcular la densidad necesaria en una nube molecular tipica (Hy, T=10 K) para formarse
por contraccion un planeta como Jupiter. Piques: en las notas.

7. Dado un disco protoplanetario de densidad superficial og a 1 ua del Sol con un perfil
o = oor® con B < 0, calcular la masa total del disco contenida entre 0.1 ua e oo discutiendo
segfm ,6 Piques: calcular integral, dependiendo de 8 podria ser infinita.

8. > Asumiendo un perfil de densidad superficial o(r) = gor~5 con r en ua para el disco

protoplanetario del Sistema Solar hallar ¢ en r = lua en gr cm™2 asumiendo que Jpiter
se form6 enteramente con la mitad de la masa contenida entre 4 y 6 ua. Hallar el limite
exterior del anillo que formé a Saturno asumiendo que el borde interior estaba a 9 ua y
que la masa acretada en Saturno es la mitad de la presente en el anillo. Piques: en las notas.

9. > Calcular la cantidad de gas barrido durante un ano por una particula de radio R
orbitando a 1 ua en torno a una estrella de 1 M. Asumir una densidad de 107% kg/m?
y considerar que el gas se mueve 0,5 % mas lento. Asumiendo una particula de densidad
p = 3000 kg/m?® calcular el radio de la particula para que al cabo de una revolucién
atraviese una cantidad de gas igual a su masa. Piques: despreciar enfoque gravitacional.



10. Calcular el incremento de temperatura de la Tierra suponiendo que paso de una densidad
homogénea a una configuracion en la que la tercera parte de su masa esta confinada en un
ntcleo con densidad el doble de la del manto circundante, manteniendo el radio constante.
Piques: la variacién de energia potencial se emite en forma de calor que genera un incremento de temperatura en materiales

rocosos. Ya se que este ejercicio en mas bien de interiores.
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10.

CIENCIAS PLANETARIAS
PRACTICO VIII: Extrasolares y Formacion

RESPUESTAS

.5 x 1073

L./L; ~ 24260. La relacion de flujos por unidad de frecuencia resulta 4(R,/R;)* ~ 384.

Si suponemos rotador rapido resulta T = 272K, que esta en el limite pero con algun
minimo efecto invernadero caeria dentro de la ZH. Si suponemos rotador lento (razonable
debido a mareas estelares) tenemos 7' = 324K que esta dentro de ZH.

. en las notas

2,6 x 1072 kg/m?

. en las notas

Si 8> —2 la masa es infinita. Si 3 < —2 tenemos M = —2md,0,1°72/(8 + 2).

. en las notas

R=117m

Ver el ejercicio 6.7 en las notas que es parecido. Aca primero hay que calcular el radio
del nucleo que resulta 3734 km, luego su densidad py = 9105. La diferencia de energias
potenciales inicial y final se asume como AQ que genera un AT = 26700 K, asumiendo
un calor especifico ¢, = 1000.



