Fisica General IV. Trabajo Practico 3

Ano 2012.

1 Radiacién de Cuerpo Negro.

Problema 1. Ley de equiparticion de la energia

Encuentre el valor (cldsico) medio de la energia < € > de un objeto que forma parte de
un sistema cuya probabilidad P(e)de de encontrar uno de estos objetos, con energia
g, en el intervalo [e, € + de] estd dada por la distribucién (clésica) de Boltzman:

P(e) = 22K IS;W)

Problema 2. Derive la expresion de Planck para el valor medio de la energia
< E > del cuerpo negro.

Ayuda: discretice la integral que utilizé para calcular el valor medio de la energia del
problema anterior, reemplazando fooo =Y 20 ye=E,=nAE.

Problema 3. A partir de la ley de radiacién de Planck, encuentre los limites
(asintéticos) para frecuencias muy altas (Ley de radiacion de Wien) y muy bajas
(Ley de radiacion de Rayleigh-Jeans).

a) demuestre que la ley de radiacién de Rayleigh-Jeans no es consistente con la ley
de desplazamiento de Wien.

b) Encuentre la ley de desplazamiento de Wien, a partir de la expresién de la
densidad de energia del espectro del cuerpo negro.

Ayuda: use como variable x = % y muestre que la condicion de mdzximo conduce
a una ecuacion trascendente exp (—x) + £ = 1, que puede ser resuelta por algin
método aproximado (por ej., numéricamente con el Mathematica, o por iteraciones
sucesivas), cuya solucion es x = 4,965.

Problema 4. Ley de Stefan
Utilizando la relacién Rr(v)dv = (§)pr(v)dv entre la radiancia espectral y la densi-

dad de energia junto con la ley de radiacién de Planck, encuentre la ley de Stefan.
Ayuda: [;° g’dg _ _ m
Yy - JO exp(g)-1 15

Problema 5.

a) Suponga que la superficie de las estrellas se comporta como un cuerpo negro. Use
la ley de Wien para calcular la temperatura del Sol y la de la estrella Polar (a de la
constelacién Ursa Minoris).



Dato: Las longitudes de onda mdximas de la radiacion medidas en cada caso son
para el Sol 51004 y para la estrella Polar 2700A.

b) Calcule ahora las longitudes de onda méaximas de la radiacién de las estrellas
Antares (a de la constelacién de Escorpio) y Spica (« de la constelacién de Virgo),
sabiendo que las temperaturas correspondientes son 3400° K y 23000° K.

c) Se dice que Spica es una estrella azul, Antares roja y el Sol una estrella amarilla,
puede decir por que? Que color serd la estrella Polar?

d) use la ley de Stefan para determinar la potencia irradiada (la radiancia Ry por
cm? de superficie estelar), en los cuatro casos.

Problema 6. Suponiendo que la temperatura en la superficie del Sol es 5700° K,

a) utilice la Ley de Stefan para determinar la masa en reposo que se pierde por
segundo en la radiacién del Sol.
Tome el didmetro del Sol como 1.4 x 109m.

b) Qué fraccién de la masa en reposo del Sol, se pierde cada ano en radiacién
electromagnética?
Suponga que la masa en reposo del Sol es 2.0 x 1030kg.

c) Repita los célculos del inciso anterior para el caso de Spica (m ~ 10ms,) y
Antares (m ~ 17mg,).

Problema 7. Usando la ley de Wien,

a) determine el pico de longitud de onda radiado por el cuerpo humano, tomando
su temperatura como 37°C. A qué zona del espectro electromagnético corresponde?

b) Repetir el célculo del incisio anterior, pero para el caso del fondo césmico de
microondas, que corresponde a una distribuciénde radiacién de cuerpo negro a una
temperatura T' = 2, 725° K.

Problema 8. La radiancia Ry del cuerpo negro a 7' = 1000° K tiene un maximo
para A = 2,885um. Llamemos E a la energia total que irradia por unidad de tiempo
a esa temperatura.

a) A qué temperatura T” irradiard el doble de energfa por unidad de tiempo?

b) Cudl es la longitud de onda méxima de su poder emisivo a la temperatura
constante 1”7

c) Se llama cuerpo gris a aquel cuerpo real que no satisface exactamente la ley de
Stefan-Boltzmann, aunque la relacion entre radiancia y temperatura sigue siendo, en
buena aproximacidn, de potencia cuarta,

Rp=c-oT™

El pardmetro € se llama emisividad y coincide con el poder absorbente (de radiacion)
de los cuerpos reales.

Cuéanto vale € si el cuerpo gris absorbe la cantidad F de energia por unidad de tiempo,
pero a la temperatura 7"7.



