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PUBLICACIONES DE ApEA LA POTENCIA DEL SOL

PRESENTACION

En noviembre de 1.995 conoci al profesor danés Mogens Winther que da clases
de Astronomia en secundaria, quién me metié el gusanillo de trabajar con
alumnos acerca de la medicién de la potencia solar, los modelos sobre el origen
de dicha energia, el disefio de la estructura interna de las estrellas, ia constante
solar en la Tierra y finalmente el estudio de un modelo (matematico) energético
para planetas que contuviera el efecto invernadero, el albedo y las posibilidades
de vida tal como la conocemos. '

Nada mas llegar a mi instituto, el IES TXORIERRI de Derio (Bizkaia), me puse
manos a la obra y con mi pequefio grupo de quince alumnos de Astronomia,
nos pusimos a construir diversos colectores de energia solar, asi fue como nacié
el Termoheliémetro. Con la inestimable ayuda de los articulos de Mogens
Winter y de Josée Sert en la Newsletter de la EAAE dimos forma al proyecto,
que ampliado con nuestras propias experiencias, ha dado lugar a este trabajo.
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OBJETIVOS

Este pequefio proyecto supone la medicién directa de la potencia solar, la
posterior discusion acerca de la naturaleza de su origen, en qué lugar del astro
rey se produce e incluso valorar qué parte de aquella es captada, y luego
remitida al espacio, por cada unos de los astros del sistema solar.

La propuesta consiste en medir la radiacién solar a nivel del mar. Puede
después deducirse el origen termonuclear de la energia solar, junto con una
estimacion de la temperatura superficial del Sol (la fotosfera).

Se puede construir un modelo simple de clima planetario, aplicandolo para
hacer demostraciones en los planetas Venus, Tierra y Marte. Ademas, pueden
ser ilustrados los efectos globales del aumento de la polucién de CO7 y de la

variabilidad solar.

Se trata, pues, de medir, durante un tiempo determinado, el aumento de
temperatura que experimenta una pequefia placa metdlica orientada hacia el
astro rey, cuando éste tiene sobre nuestro horizonte una aftura conocida.

La frase anterior resume, pues, toda la parte experimental (medicién de un
incremento de temperatura, durante un tiempo determinado y a una altura del
sol sobre el horizonte), el resto es bricolaje astrondémico, al principio y
tratamiento de datos, al final.

Conceptos considerados

Veamos cudles son los conceptos que se manejan y discutamos a qué niveles
educativos corresponden.

Conceptos cualitativos de calor y temperatura. Su diferenciacion (todo ello
aplicado al metal que va a absorber el calor que viene del sol). Concepto de
altura de un astro sobre el horizonte. Concepto de representacion grafica
(aplicado a la representacion del incremento de [a temperatura frente a la
altura). Para un nivel de 3° ESO.

Conceptos cuantitativos de calor especifico y de densidad (aplicado al metal en
cuestion). Concepto cuantitativo de energia de enfriamiento (calor perdido por
el sol). Para un nivel de 4° ESO.

Conceptos acerca del origen de los elementos, la tabla periddica, a partir del
hidrégeno para 19 de Bachillerato.
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Conceptos cualitativos de reflexién de una onda (albedo), absorcién y efecto
invernadero (todo ello aplicado a los planetas y satélites del sistema solar, con
respecto de la energfa que reciben del sol). Concepto de energia gravitatoria,
para la masa del sol. Concepto de energla de fusion nuclear (del hidrégeno
para originar helio) gue corresponden a un nivel de Fisica de 2° de Bachillerato.

Conceptos de energia de reaccién (combustion del hidrdgeno) que
corresponden a un nivel de Quimica de 20 de Bachillerato.
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DEFINICIONES

La constante solar (tal como se define para el planeta Tierra) es la potencia
captada por unidad de superficie perpendicular a los rayos de luz, en la parte

superior de la atmdsfera. La unidad de superficie la expresaremos en m-.

Fundamento de la medicion

La energia captada por un cilindro de laton (6 aluminio u otro metal) puede ser
determinada por calorimetria. A partir de ésta medida se puede deducir un
valor para la energia captada a nivel del mar por unidad de area.

Posteriormente puede deducirse un valor para la constante solar, tanto desde
la combinacion de varias mediciones, ¢ desde una tabla-resumen que recoja la
influencia de la refraccién, absorcion y dispersidn de fa luz

El valor de la constante solar calculada de ésta forma puede llevar a una
estimacion del poder radiante total del Sol y, utilizando la ley de Stefan, a una
estimacién de la temperatura de la fotosfera solar. El cilindro de latén &
aluminio absorbera tanta radiacion solar como sea posible en los dominios
visibles e IR y hasta puede atrapar la radiacion extrema del IR remitida por el
calentamiento del cilindro.
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MATERIAL

Material y Construccion

Un cilindro de aluminio (6 latén) de 5 cm. de didmetro y del'S a 2 de
grueso, con un orificio taladrado a lo largo de su didmetro.

Para alojar el metal y aislario térmicamente: un manguito de PVC de 5 cm.
de diametro interior (del tipo de los usados en la construccién, para
tuberias). Se puede sustituir, sino se quiere utilizar PVC, por una caja de
madera, tal como se indica en el dibujo.

Una abrazadera en forma de U.

Un tubito de PVC de corta longitud, del tipo de los usados por los
electricistas. ' '

Un termémetro.

Un transportador con una plomada.

Montaje del aparato (utilizando PVC):

1.

W N

n ok

Coloca el cilindro metalico dentro del manguito y prepara un agujero a
través del manguito y el cilindro simultdneamente. El didmetro del orificio
debe de ser igual al del termdmetro.

Pesa el cilindro y pintalo de negro mate.

. Pega el cilindro dentro del manguito de PVC, asegurandote que los orificios

estén correctamente alineados.

Rellena el fondo del manguito con un trozo de espuma de poliestireno.

Pega el tubo de mira paralelo a la direccidn del aparato, 90° con respecto al
agujero del termémetro, y el transportador con su plomada (éste se usara
para la medida de la altura cenital del Sol, es decir, el angulo entre la
vertical del lugar y la direccion del Sol).

Coloca el aparato terminado dentro de la abrazadera en forma de U.
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Esquemas y Medidas

LA POTENCIA DEL SOL

Vistas lateral y frontal

etro
la;eral

-

’ N
termometro

I@e:;mém
Ltal.

soporté-ma panfe=itall .
mande------ -8 e p /auadxante
soporte~bade seguidot 4
( ﬂ plomada
base

Medidas de las piezas

(Material contrachapeado de madera, unidades en centimetros).

La caja aislada:
e Base
Fondo
Cierre termémetro

12x11,7x1 (A)
7,5x11,7x1(B)
11,7x5x1(C) (@ 2 cm. por debajo del centro,

practicar un orificio para que pase el termdmetro)

2 laterales
4 guias
tapa

10x7,5x1(2xD)
10x1x1 (4xE)
9,5x12x1 (T)

Ventana trasparente (cristal 0 polimetacritato) 10x10x0,1

Aislante de relleno de la caja (poliexpan)

Pieza colectora metalica (Fe 6 Al)

9,5x9,5x4
7 x 2,5 (practicar un agujero

lateral y radial para el bulbo termomeétrico)

Cuadrante. (transportador)
Pantalla

Soporte de pantalla

Tubo sequidor solar

Mando

Soporte del mando.

Tornillo de métrica con su tuerca
Plomada

Base

Soporte de la base

Anticojera de la base
Clavos
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radio de 10x1
Sx4x1i
Ox1,5x1
2 x 10 (en PVC, hueco)
1x20
5x3,5x3,5
04x7
bola de 2 + hilo 40 cm.
taco de 11x 7x28
45x2,5x2,5
13x3x1
50 de 2 cm, 10 de 4 cm.
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ACTIVIDADES

1.-MEDIDA DE LA POTENCIA COLECTORA A NIVEL DEL MAR.
Procedimiento:

Con ayuda del tubo de mira provisto de una pantalla, ajustar el aparato hasta
que el angulo de incidencia de la luz sea perpendicular a la base plana del
cilindro.

Es una buena idea refrigerar el
cilindro en una nevera, una media
hora antes de comenzar a usarlo.
Mientras se ajuste el aparato
asegurarse que e cilindro no recibe
calor.

Mide la temperatura del aire
exterior, 6,

Luego quita la tapa de poliestireno y
expon el cilindro. Entonces lee [a
temperatura del cilindro durante
varios minutos.

Representa tus datos en una grafica
como la adjunta. Nuestro cilindro
recibira calor del medio ambiente, si
esta mas frio que la temperatura del
aire.

Si nuestro cilindro esta mas caliente
que 07, desprendera energia. Las

mejores condiciones, en las que no
existen intercambios con el exterior,
se encuentran en torno a 97.

Dibuja la tangente y calcula Ila

S e

pendiente 49
At

Finalmente, prepara una medicién de la distancia cenital Z, del Sol.

Durante todo el experimento, asegurarse que el cilindro permanezca
perpendicular a la direccion del Sol (si Z cambia durante los experimentos
individuales, toma el valor promedio).

15
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ATa/masa atmosférica

16

LA POTENCIA DEL S0L

Registro de medidas

« Diametro del cilindro 2R =
s Masa del cilindro m =

o Temperatura inicial 67 =

o Temperaturas sucesivas = ----, -, =~
e Distancia cenital Z =

Calculo del poder colector del aparato

Conocido el calor especifico del laton 6 del
aluminio ( ¢ = 0,38x 103 J. Kg'1. OK-ly ¢ =
0,92x 103 1, Kgl. 0Kl ), el area del
cilindro expuesta al Sol $ = =R2, y la
pendiente de nuestra gréfica de datos %g
nosotros podemos calcular la potencia
captada ¢ poder colector por unidad de
area
(Es decir, la densidad de fiujo E ):

mc_ A '
E=—X—
S At
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LA POTENCIA DEL SO!,

ACTIVIDADES

2.-DEDUCCION DE LA CONSTANTE SOLAR.

; La potencia por unidad de area E calculada
anteriormente, esta influenciada por la
absorcion y dispersion en la atmésfera de la
Tierra. Vayamos a extrapolar éste valor £ al
valor extra - atmosférico, nuestra constante
solar, Eg.

La trayectoria atmosférica de nuestros rayos
solares, depende de la distancia cenital Z:

Los astronomos hablan a menudo de la "masa
atmosférica". Si el Sol esta en la posicién cenital,
la masa atmosférica es 1. Trigonométricamente
se demuestra que para nuestro caso general la
fuz solar atraviesa una masa atmosférica de
1/cos Z.

La potencia incidente a nivel
del suelo disminuye por la
absorcion de la radiacion
gamma. Existe de éste modo
una relacion de disminucion
exponencial entre la masa
atmosférica y la potencia
recibida (transmitida).

Ay

>
QA
exoctmésx

x\ mosaaimost. = 1
h H

nive! del nmcr

Si solo has realizado una medicién, la tabla adjunta da la relacién Eg/E, la
constante solar exoatmosférica por unidad de potencia captada a nivel del mar,

para diferentes valores de la

distancia cenital vy diferentes condiciones del cielo:

Distancia cenital Z 700 6009 500 400 300 250
Cielo azul claro 2,50 2,00 1,70 1,50 1,35 1,30
Cielo normal 4,20 3,50 2,60 2,10 1,80 1,60
Ligeramente cubierto 5,30 4,30 3,20 2,50 2,20 2,00

l.a precision de los resultados puede ser variada debido al calor perdido en el
aparato y también por la pequefia fraccion de la radiacién solar que es reflejada
hacia e! cielo en las capas superiores de |a atmésfera.
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ACTIVIDADES

3.-TEMPERATURA DE LA FOTOSFERA.

(La luz que recibimos del Sol, en el dominio visible, proviene de una muy fenue
capa superficial, la fotosfera solar, en la que podemos observar las manchas
solares, por ejemplo).

Determinacién de la potencia total irradiada por unidad de area de la
fotosfera.

La potencia Eg es captada por unidad de érea situada a una distancia des =
150x106 Km.

P es la potencia irradiada por el Sol que es recibida por una esfera de area 4n
d2; por lo tanto P = 4r d2gg x Eg.

M, la potencia total emitida por unidad de area de la fotosfera solar (excitancia,

antiguamente emitancia) definida como M= (donde Rg = 7x108 Km., es

2
4nR5
o2
el radio de la fotosfera solar) puede ser dado por: M:%x Eg
R
8

Determinacion de la temperatura de la fotosfera solar

La temperatura T de la superﬁcié solar viene dada por la ley de Stefan:

M=oT 4 con ¢=5,67 x 10-8 W. m2, 0K4, por lo tanto: T =£\1[M‘
0

18
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ACTIVIDADES

4.-EL ORIGEN DE LA_ENERGIA DEL SOL

Distintas hipétesis pueden ser elaboradas en cuanto a la explicacion del origen
de la energia del Sol. Esta pude originarse a partir de:

e Las reacciones quimicas exotérmicas.

» El paulatino enfriamiento del Sol.

» La lenta contraccién gravitatoria (es decir, energia mecénica).

« Las reacciones termonucleares.
Tres de las hip6tesis pueden ser estudiadas en el Ultimo afio del instituto de
secundaria en Francia. Consideraciones acerca de la esperanza de vida del Sol
pueden conducir a los estudiantes a quedarse con la hipotesis mas probable, es
decir, la de que la energia del Sol procede de reacciones termonucleares.
El Sol irradia una potencia total P. Sea t la esperanza de vida del Sol. Entonces
P x 1 sera la energia total producida por el Sol durante toda su vida.

Energia generada por reacciones quimicas.

Suponiendo como disponible el oxigeno molecular suficiente como para
quemar todo el hidrégeno molecular presente en el Sol, la energia emitida por
ésta reaccion serd mg X P, donde mg es la masa del Sol y P¢ el calor de
combustién del material del Sol. Considerando todos los gases presentes en el
Sol, el de mayor calor de combustion es el hidrégeno molecular con P =

124.700 KJ/Kg. Tomando como P¢ = 200.000 KJ/Kg, la esperanza de vida del

Sol podria ser deducida desde P x [d= mg x Pc, por lo tanto: rz—r:ﬂ—sgi con
30,0108 |
P = 4x1026 W, dando t= 2X]3 1;‘32]0 seg., 0 = 30.000 afios (1012 segq.).
X

El enfriamiento del Sol

Si la energia fuera producida por un enfriamiento del Sol con masa mq,

entonces la energia disipada por enfriamiento desde la temperatura T (en
grados Kelvin) hasta la temperatura 0°K seria mg.-c-T, con calor especifico ¢ del

material solar.

19
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El calor especifico del hidrégeno molecular (es decir, del gas con mayor calor
especifico) es 14,4x103 1/Kg.°K. Debido a que el calor especifico se incrementa
con la temperatura, se puede considerar ¢ = 20x103 1/Kg.°K el valor superior v,

asi, se obtiene e="5CT omando mg = 2x1030 Kg y T = 6.000°K, para la

fotosfera, da = 6x1011 seq., 6 cerca de 20.000 afios.

Una vida para el Sol de 20.000 6 30.000 afios es, por supuesto, demasiado
corta, comparada con la de los antiguos fdsiles que Darwin descubrid en el afio
1.830. Hubo teorias en las que el Sol podria recuperar parte de la energia
perdida por bombardeo masivo de meteoritos. Pero entonces, por supuesto, la
Tierra estaria persistentemente destrozada también, mas frecuentemente que
lo observado.

Contraccion gravitatoria.

La contraccién gravitatoria fue la teorfa mas importante, muy al comienzo de
nuestro siglo. El cientifico aleman Helmholz calculd que el Sol puede existir
desde hace un milldn de afios, si recupera su energia directamente por
contraccién. Fue verdaderamente una habil sugestién: tales procesos ocurren
en ciertas partes del espacio. '

La contraccién gravitatoria se cree que es la principal fuente de energia de los
Quasares.

En nuestro propio Sistema Solar, el planeta gaseoso Jupiter emite enormes
cantidades de [uz infrarroja debido también a la contraccion.

Debido al enorme tamaiio del Sol, esto se transformaria en un lento proceso.
Helmholz calculd que se requeririan 7.000 afios para obtener una reduccién del
tamano solar suficientemente grande como para ser visible por los telescopios
terrestres. De éste modo, de acuerdo con ésta teoria, el Sol podria tener desde
unos pocos millones de afios hasta 100 millones de afios.

De cualguier modo, el gran golpe vino en 1.904. Rutherford midié la
desintegracion de una muestra de mineral de Uranio-238. Estas
desintegraciones producian Helio en el mineral; midiendo el contenido de Helio,
Rutherford descubrié que éste mineral de roca terrestre tendria miles de
millones de afios de edad. El Sistema Solar volveria a ser mas viejo que
cualquier teoria solar aceptable

20




PUBLICACIONES DE ApEA LA POTENCIA DEL SOL

Energia generada por reacciones termonucleares.

La Gltma hipétesis para ser discutida es la de que las reacciones
termonucleares son la fuente de la energia Solar, una idea que fue por primera
vez propuesta por Jean Perrin en 1.918. Una fraccion m de la masa del Sol se
transforma en energia. La cantidad de energia producida es dada por la
relacidn: E = m.c2, donde c es la velocidad de la luz.

Para que tales reacciones puedan ocurrir, se ‘requieren temperaturas de varios
millones de grados Kelvin. Unicamente solo una pequefiisima fraccién de la
masa del Sol (entorno al 10%) esta implicada. Ademas, no toda la masa puede
ser transformada en Helio. El rendimiento de éstas reacciones es
aproximadamente del 0,7%.

La energia total generada de ésta forma sera:

m.c2 = mg x 0,1 x 0,007 x ¢2 , por lo tanto a partir de P x © = Am x c2,

mg X 7x10™4x 2

P

deducimos: t= , donde: t = 3,15 x 1017 seq. 6 cerca de los

1010 afos.

Lo que significa que solo las reacciones nucleares producidas dentro del Sol,
pueden justificar la duracién de la vida del Sol.

21
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COMPLEMENTOS PARA EL PROFESOR

1. La constante solar es la potencia total captada por unidad de area; llamada

a veces densidad de flujo. En Fisica, la densidad de flujo se define como la
relacién entre la potencia total captada por un elemento y el area total de
ése elemento.

El término "constante solar" es un vocablo erroneo puesto que no es una
constante. La orbita de fa Tierra es una elipse y por eso mismo, la distancia
Sol-Tierra es variable. En invierno (desde el hemisferio norte), la Tierra esta
lo mas proxima al Sol (el paso por el perihelio ocurre en torno al 3 de
Enero). La constante solar de hecho se define para un valor medio de la
distancia Sol-Tierra.

Por otra parte, la energia radiada por el Sol va cambiando, de una forma
inapreciable, a gran escala de tiempo. Fue minima (cerca de un 30%) en los
primeros afios de vida del Sol. La Tierra lo pudo compensar por medio de un
mayor importante efecto invernadero (debido a la presencia variable de CO,

y CHs en la atmdsfera), asi como la presencia de agua liquida en su
superficie desde hace varios miles de millones de afios.

. La energia suministrada por el Sol esta presente desde el origen de la vida
en la Tierra y también, debido a su irregular distribucién a lo largo de la
Tierra, dirige el movimiento atmosférico y de las masas oceanicas. Para
establecer un balance de la potencia global recibida desde el Sol, el albedo
de la Tierra (el 30% de la potencia recibida es reflejada hacia el cielo)
puede ser considerado tan conveniente como el hecho de que el dngulo de
incidencia evidentemente varia con la posicion.

Un disco del mismo radio que el de la Tierra recibe una potencia:

P= ES Xn I’2
Como consecuencia de esto, por valor medio, cada metro cuadrado de
. . E.xnr? E
nuestro planeta recibira una potencia: P=—3=-""__-~§
Amr? 4

En su camino descendente a través de la atmdsfera, la radiacién solar es
absorbida y dispersada. Estos fendmenos dependen de la altura del Sol.
Cuanto mas baja sea la altura (es decir, a mayor distancia cenital), mas
importante serd la absorcién y la dispersion. La absorcién depende de la
concentracion de unos pocos componentes como son los que usualmente
estan presentes en la atmoésfera tales como ozono, vapor de agua, dioxido
de carbono, metano. La dispersién por aerosol depende de la naturaleza y el
tamafio de las particulas (gotitas de agua, cristales de hielo, particulas de
polvo). Las cuales pueden producir una extincion que puede acercarse al
60%.

Ademas, los océanos helados, y las extensiones cubiertas de nieve reflejan
cerca del 90% de la luz solar hacia el espacio.
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Por término medio, teniendo en cuenta todos los procesos: el 70% de la
energia solar que llega se adiciona a nuestro planeta. En conjunto, nuestro

planeta consume luz solar correspondiente a su sombra [dr: la energia
consumida serd, pues, igual a 0.70xEgCIr2,

{Queé es el efecto invernadero? ,

A continuacidn td puedes descubrir un sencillo modelo para el clima de la
Tierra.

Aln cuando los nimeros absolutos puedan ser un poco bajos, los resultados
diferenciales estan en total acuerdo con calculos mucho mas complicados.
Tenemos el balance energético para la Tierra de: (energia consumida =
energia perdida)

4

100
0.70xEgxmr2 = ——-xAmt x0T

Donde 0.70 es la absorcion terrestre (1l-albedo) y 100/119 es
aproximadamente el factor invernadero.

Este factor invernadero es hasta ahora en su mayor parte natural, indicativo
de agua, aerosoles, CO, , refleja 19/119 del calor emitido devuelto hacia la

superficie terrestre. Esta reflexién actia asi como material aislante. Y el
factor 100/119 nos indica qué cantidad de calor se pierde actualmente
desde la Tierra hacia el espacio.

Es posible calcular la temperatura media de la Tierra desde la ecuacion
anterior, tanto con un factor 100/119 como con el 100/100.

La diferencia entre éstas dos temperaturas indica cdmo podria enfriarse mas
la Tierra si no tuviera éste factor invernadero de origen natural.

(Respuesta: 268°K - 2579K, 6 -59C -(-179C) = -129C).

Imaginemos que la polucion de origen humano de CO, (por ejemplo)
suponga una reflexién del calor por encima de 38/138. {Qué aumento de la
temperatura podriamos esperar?.

(Respuesta: la temperatura media podria ser de en tormo a 2769,
correspondiendo a un incremento de 276°K-2689K = 99K = 99C).

La temperatura global parece estar incrementandose desde 1.870 entre 0,7
y 1 grado.

Como el ejercicio adjunto muestra, la humanidad tiene no obstante una
gran responsabilidad acerca de la polucién de CO,..

¢La constante solar, es constante?.
Existe a menudo la controversia de que si todo incremento de la
temperatura es debido a la polucion de CO, dGnicamente. Cualquier modelo

de prediccion del clima asume que la constante solar es muy constante.

En un interesante articulo en la revista Nature, Eigil Friis Christensen y
Knud Lassen descubren alguna evidencia de que la constante solar puede
variar. Al menos, la temperatura global de la Tierra parece correlacionada
con los fenémenos fisicos en la superficie del Sol.
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Las manchas solares varian normalmente en un ciclo que dura 11 afios. A
veces eéste ciclo es corto, por debajo de 9 afios, otras veces largo, por
encima de 13 afos.

Friis-Christensen y Lassen compararon el calentamiento global desde 1.870
con la longitud e cada ciclo solar, y descubrieron una casi perfecta
correlacion.

Si es asi, parece como si los ciclos solares cortos tuvieran una gran
constante solar. De acuerdo con los autores, un incremento del 1% en la
constante solar podria ser suficiente, para explicar todo incremento de la
temperatura desde 1.870. ’

La NASA y la ESA han comenzado una prolongada serie de medidas con el
fin de comprobar ésta teoria.
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EJERCICIOS

1)

2)

3)

4)

Calculo de la temperatura de la Tierra con la constante solar original, de
1.371 W/mZ, y con una constante solar solo 1% mayor. éEstan Christensen
y Lassen en lo cierto, podria un incremento de un 1% en la constante solar
tener dramaticos efectos en el clima de nuestro globo terrestre, como, por
ejemplo, el calentamiento global observado de 0,7°C en el periodo 1.870-
1.9947.

Célculo de la petencia total radiada por el Sol, conociendo que la potencia
captada en la Tierra fuera de la atmdsfera es de unos 1.400 W/m?2
(colectados en una superficie perpendicular a los rayos de luz). Siendo la
distancia Sol-Tierra de 150x106 km.

(Respuesta: cada metro cuadrado situado a una distancia des recibe 1,400

W. El drea de una esfera de radio des €5 4 nt ded y la potencia total recibida
en la superficie de ésta esfera es de: 4rndes? x 1.400 = 3,9x1026 W

Calculo de la potencia recibida en la Tierra a nivel del suelo conociendo que
el albedo es de 0,30. éCudnta energia solar es absorbida por la maquina
Tierra?. :

(Respuesta: la Tierra refleja el 30% de la energia que recibe del Sol y por
lo tanto absorbe el 70% de ésta energia. La potencia captada por metro
cuadrado de superficie perpendicular al paso de /a luz es: 1.371 x 0,7 = 960
Wy/m? '

Al comienzo de los afios 1.980, Carl Sagan y otros debatieron los efectos de
una extensa guerra mundial nuclear. Enormes cantidades de polvo {debido
a las explosiones y ataques con fuego) podrian incrementarse el albedo
terrestre, tal como ocurri6 con la explosién, en 1.993, del volcan Pinatubo.
De acuerdo con Sagan y otros, podria ocurrir una disminucién permanente
de 40°C de temperatura durante todo un afio. Efectos similares, como
consecuencia de un impacto de cometa hace 60 millones de afios, podria
haber matado el 70% de las especies vivientes en la Tierra, incluidos los
dinosaurios. :

Supongamos, que el presente albedo de 0,3 (70% de transmision de juz) se
dobla al 0,6 (40% de transmision de luz solar). Mira lo que nos muestra ésta
ecuacion:

100
0.4XEx m r2 = mxdmzxrﬂﬁe”

invierno nuclear. En nuestro modelo, la temperatura global era de 268°K.
Calcula el enfriamiento predicho por nuestro modelo, y comparalo con los
resultados de Carl Sagan.

o Y €ncuentra la temperatura de ése
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5)

6)
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Venus tiene el mismo tamafio que nuestro planeta. Imaginate, si Venus
tuviera una atmodsfera similar a la nuestra, épodria existir vida en ese
parecido planeta?

Hagamos algunos calculos...

A la distancia dyg , la potencia recibida por metro cuadrado en la parte alta

de la atmésfera de Venus es: Vs = 1.400xd%gg /d2ys =2.680 W.m"2
como dys = 0,723 AU. Fijate, con el mismo balance que en los

"complementos para elfia profesor/a-4", tenemos: 0,70xVgX = 2 =

100 9 4
ﬁ—é—xdnr X6T tiong

Calculamos que la temperatura podria ser de 302°K 6 29°C.

Esta temperatura no es demasiado alta, actualmente el cientifico sueco
Arrhenius y algunos otros piensan que en Venus puede prosperar la vida.
Autores como Camille Flammarion, "Pluralidad de los Mundos habitados”,
1.894, hablaron sobre enormes masas boscosas, insectos tan grandes como
carretas, efc...

Sin embargo, hablando en la realidad, Venus es totaimente estéril, libre de
cualquier tipo de vida. Lo cudl es debido a un alto efecto invernadero,
elevandose la temperatura superficial desde los 29°C hasta mas de 400-
500°C.

En los afios 1.960, investigaciones optimistas hablaban acerca de plantar
algas en nuestro planeta hermano. Algunas algas por ejemplo, el alga de
aguas termales- sobreviven en rudas condiciones en nuestro mismo planeta
Tierra, entonces ¢porqué no?. La fotosintesis podria comenzar, reduciendo
el CO, contenido en la atmésfera de Venus, enfriando el planeta, etc...

Desdichadamente, ésta fantastica idea no podria funcionar. La temperatura
es tan alta que la mayor parte del agua se disocia en hidrogeno y oxigeno,
escapando del planeta junto con otras moléculas.

Célculo de 1a potencia P absorbida por metro cuadrado por el suelo de Marte
(perpendicular al paso de la luz), sabiendo que la Tierra recibe 980 W/m2 a
nivel del suelo, y que el albedo de la Tierra y de Marte son 0,30 y 0,16
respectivamente. La distancia de Marte al Sol es de 1,52 AU.

Calculad la temperatura superficial de Marte (la mayor parte de los polos
estan cubiertos por dioxido de carbono helado: ées esto apropiado con esa
temperatura?).
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(Respuesta: La potencia captada por melro cuadrado por encima de nuestra
atmosfera es de 980/0,7 = 1.400 W. Sea Py la potencia recibida por metro
cuadrado a la distancia de Marte, de 1,52 AU). Esto significa que:
1.400)(47170255 = 47L'd2M5X Py, yPy= 1.400/\’0255/(12/\45»—- 622 W.m=2

Puesto que el albedo de Marte es de 0,16, e/ planeta absorbe el 84% de /a
potencia recibida, 0 sea: 622x0,84- =532 W.nr4, tenemos que:
622x0,84xnr2p X6 Ty, , con 0,84 = 1 - albedo, falto casi de efecto
invernadero. Calculamos que la temperatura podria ser: 2199K ¢ -549C,
indicativo de que /a fina atmosfera de CO puede congelarse dentro de los

imites de las zonas polares,
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