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Equilibrio Térmico
Planetario

Un viagje radiativo desde la
termodindmica estelar hasta el
efecto invernadero
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El ciclo de la energia a nivel planetario

Paso 1

E= hv B,( 7)
La estrella emite
energia dictada por
la densidad de
radiacion y la ley
de Planck.

B,(T)

Paso 2

L,
Lin = = A) &Eﬁ Loyt = 4’-TR2(TTFI

El planeta
intercepta una
fraccion de este
flujo y lo equilibra
térmicamente

Paso 3

T, = Tofs (l_%)m
Factores planetarios E
como el Albedo (A) y
el efecto invernadero
alteran drasticamente
la temperatura
superficial final.
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Fundamentos de la radiacion isotropica

Para entender la emision estelar, partimos de la

' ’ lacion con la
densidad de energia (u) y su rel | :
temperatura absoluta (T). En condiciones de isotropia

(I, = J,), integramos 1a funcion de Planck:

4 4
Ecuacion principal: u = ?ﬂ f B,(T)dv = ?B(T) = aT*

Derivacion: Esto nos revela que B(T) = o
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La Ley de Stefan-Boltzmann define el flujo térmico

4

El flujo emergente (F) de nuestra fuente
isotropica nos permite identificar la constante
universal de transferencia radiativa:

Raﬁ?ﬁﬁﬁ /;)
P <

F =oT*

g — —

Constantes Universales:

ac

a = "7.5646 x 107 ° ergcm 3 K4

O

L

= 5.67051 X 10 ° ergcm 2 K457}
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Calculando la luminosidad total de la estrella (L)

La energia total que la estrella lanza al
espacio cada segundo es el producto de
su area superficial y su flujo radiativo.

Area de una esfera: 47TR(29
Flujo (Stefan-Boltzmann): G'T(%

& )

'*-u_-'""

Luminosidad Estelar:

L@ 247TR2) O'Té
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El viaje a traves del vacio: Dilucion del flujo
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A medida que la energia viaja, se esparce sobre un area cada vez mayor.
El flujo recibido (F7ec) a una distancia  obedece la ley de la inversa del cuadrado:

Ecuacion expandida: 4
Lo

Flujo Recibido: F... = R
<> rec 471_7‘2 F-rec — O'TG)( = )
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La geometria del planeta: Absorcién transversal vs. Emisidon esférica

Absorcién (L;,) Emision (L)
w2 5 4 Al
o TR ” " , 2
| i y _._*P FIS | 47TRP _
< "
Absorcion (Lin): El planeta intercepta la Emision (Lout): El planeta irradia su s
luz estelar Unicamente a través de su propio calor hacia el espacio desde la
S silueta transversal (un disco plano). totalidad de su superficie tridimensional.
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El principio de conservacion de la energia (Lin = Lout)

Al igualar la energia entrante con la saliente, encontramos la temperatura N
de equilibrio (T,) base del planeta, asumiendo condiciones ideales:

\ AR \EEL. 7
[ O%
Ll
C )
SE——— Ry
o1 (&) ﬂ'Rp = 01'4 4mtp2
B\ S
1 1 ©
5-(3)' ()"
o Temperatura Resultante: T}, = > - o Pt
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Primera variable moduladora: El factor de Albedo (A)

A

1-A

<

p

L

Los planetas no absorben toda la luz.
El Albedo (A) representa la fraccion de
radiacion incidente que es
inmediatamente reflejada por nubes,
hielo o la superficie.

La luminosidad de entrada se reduce:
L;, multiplicada por (1 — A).

Nueva Temperatura de Equilibrio:

1
= (1= Ay (59)2 5 Tl
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Segunda variable moduladora: Redistribucion térmica (n)
e

1 Dia L(E Noche | La energia absorbida en el lado
| | diurno no se queda alli. Un factor n
describe como los vientos y
océanos redistribuyen el calor
hacia la cara oscura del planeta.

{ ¥ Dia | -+ ( Noche

La emision total (L.,t) se divide
entre las dos caras:

Foww=nol, - Anh;
+ (6T, - A7R}) - (1 — n)

I
= 3 O
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. Analisis Comparativo: El caso paradojico de la Tierra -
o @
Las matematicas puras predicen que la Tiera, con su Albedo de 0.3, deberia ser una bola de
hielo inhabitable. Existe una brecha critica entre el modelo térmico y nuestra realidad.

. D
s 7 < f&h\f?g
Cuerpo Negro Ideal Modelo con Albedo Real Realidad Observada

f L%kx ' " _f.i‘:"rl:\'
\ G (M
[ . " - | H!.,H_HH ;
\ / " Y A
\. / Y L/
—
Albedo: 0 Albedo: 0.3 Atmosfera: Presente
Output Tedrico: 278 K Output Teorico: 254 K Impacto Invernadero: Activo Q
Resultado Final: ~ 5°C Resultado Final: ~-19°C Resultado Final: ~ 15°C
O <
_ o v
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La pieza faltante: El efecto invernadero
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La discrepancia entre los -19°C tedricos
y los 15°C observados se atribuye
directamente a nuestra atmosfera.

Aunque la Tierra obedece el equilibrio de
Lin = Loyt desde el exterior del sistema,
internamente, los gases de efecto
invernadero actuan como una manta

radiativa.

Atrapan la emision infrarroja, elevando
drasticamente la temperatura superficial
observable mas alla de la temperatura
efectiva de 254 K tedrica.
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Conclusiones de nuestro modelo termodinamico

El destino térmico se escribe en la estrella:
La luminosidad y la distancia dictan la energia disponible

a través de la ley de Stefan-Boltzmann.

La geometria importa: El equilibrio radiativo nace de la
diferencia entre absorber luz como un disco 2D y emitir
calor como una esfera 3D.

La atmosfera es vida: Sin la modulacion del Albedo y la
retencion térmica del efecto invernadero, las matematicas
puras de radiacion dejarian a la Tierra completamente

congelada.
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