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Guia 0: Introduccion

Radiacion de cuerpo negro

. Asumiendo que una persona puede aproximarse por un cuerpo negro, y tiene una superficie
de 1.5m? y temperatura de 310 K, ;cudl es la tasa a la que radia energia?. ;Cudl es la
energia media de los fotones emitidos (exprese el resultado en eV)?, ;ja qué longitud de onda
corresponde?

. Si uno mira la constelacién de Oridn, la estrella Rigel se ve azul, mientras que Betelgeuse se
ve rojiza. ;Cudl de estas dos estrellas es mas caliente (asuma longitudes de onda A\, y A, para
los colores azul y rojo)?

. Una estrella similar al Sol eventualmente evolucionara en una “gigante roja” y luego en una
“enana blanca”. Una enana blanca tipica tiene aproximadamente el tamano de la Tierra, y
su superficie tiene una temperatura aproximada de 2.5 x 10* K. Una gigante roja tiene una
temperatura superficial de 3 x 103 K y un radio 100000 veces més grande que el de una enana
blanca. ;Cual es la potencia media por unidad de area, y la potencia total emitida por cada
una de estas estrellas?, jcémo se comparan?

. Un atizador de hierro se esta calentando. A medida que aumenta su temperatura, el atizador
comienza a brillar: primero rojo apagado, luego rojo brillante, luego naranja y amarillo. Use
la curva de radiaciéon de cuerpo negro o la ley de Wien para explicar estos cambios de color.

. Dos estrellas o y 8 radian exactamente la misma potencia. Si el radio de « es tres veces el de
B, icudl es el cociente entre sus temperaturas superficiales?, jcudl es la estrella mas caliente?

Equilibrio termodinamico y mecanica estadistica

. Un poco de termodinamica. Un poco de equilibrio. Para alcanzar el equilibrio termodinamico
en un sistema es necesario que todas sus variables intensivas se encuentren equilibradas, por
ejemplo la temperatura (eq. térmico), la presién (eq. mecénico) y el potencial quimico
(eq. quimico). Dada la siguiente reaccién (no necesariamente quimica) A+ B <> C + D a
temperatura y presién constantes, muestre que para alcanzar el equilibrio termodindmico los
potenciales quimicos de las respectivas especies deben cumplir pg + up = pe + pp. Qué
sucederfa si la reaccién en cuestién fuera e” + et <y + 47

Ayuda. En equilibrio quimico no hay variaciéon de la energia libre de Gibbs, dG = 0. Re-
cuerde que como la relacién es de equilibrio las concentraciones de las especies no son inde-
pendientes.

. En etapas tempranas del Universo es fértil la hipétesis de modelar el contenido de materia
y energia a través de pocas variables termodinamicas. En consecuencia se utilizan conceptos
de equilibrio termodindmico. Sin embargo, como sabemos, el espacio-tiempo es dinamico. En
particular si el Universo se expande no es evidente que el contenido de materia y energia pueda



alcanzar el equilibrio. Dé al menos tres argumentos por los cudles considera que podria o no
alcanzarse algtn tipo de equilibrio. El Universo en su conjunto, jes un sistema en equilibrio?.

8. Ahora un poco de mecéanica estadistica. Cuando una reaccién logré alcanzar el equilibrio
termodindmico, el nimero de particulas ocupando un estado microscépico (cudntico) con
momento p estd dado por la funcién de distribucién de equilibrio (o de maxima entropia)

f(p) = [exp (%) + 1] _1- (1)

Aqui el 4 es para un gas de fermiones con la distribucién de Fermi-Dirac y el — corresponde
a un gas de bosones con la distribucién de Bose-Einstein. E(p) es la energia de una particula
con momento p, T' la temperatura y p el potencial quimico.

(a) Las variables intensivas Ty p estdn vinculadas con ciertas cantidades conservadas, jcon
cuales?

(b) La densidad numérica n y la densidad de energia p se obtienen al realizar las siguientes
integrales en el espacio de las fases
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donde g es el nimero de grados de libertad internos o degeneracién. Sabiendo que kT
es del orden de la energia media por particula y que E(p) = /m?c* + ¢?p?, tome el
limite relativista y usando p = 0 calcule n y p a partir de (2) y (3) tanto para fermiones
como para bosones. ;Qué relacién encuentra entre p, y py?

(c) Ahora tome el limite no relativista y vuelva a calcular la densidad numérica y la densidad
de energfa con p = 0. jEncuentra la misma dependencia que en el caso relativista?, ;jqué
puede concluir?

9. En el punto anterior asumimos que el potencial quimico es estrictamente nulo. Una aprox-
imacién més sensata habria sido retener la dependencia con p/T y luego tomar el limite
u/T < 1 en caso de ser necesario. En un gas relativista de particulas, antiparticulas y
radiacién, asumamos por concretitud electrones, positrones y fotones equilibrados mediante
et + e~ < v+ . ;Cémo calcularia el potencial quimico de los electrones?

Ayuda. Intente estudiar el cociente de la diferencia entre las densidades numéricas de particulas
y antiparticulas, contra la densidad numérica de los fotones. Recuerde las relaciones entre los
potenciales quimicos en una reaccién en equilibrio.

10. Desde el punto de vista microscépico la presion puede ser calculada a través de
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(a) Calcule la presién en el limite ultra-relativista y en el no relativista en relacién a la
densidad de energia.
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12.

14.
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(b) Usualmente llamamos ecuacién de estado a la relacién entre la presién y la densidad de
energfa. Verifique que la ecuacién de estado fenomenoldgica p/p = w con w = 1/3 y
w ~ 0 coincide con lo obtenido en el punto (10a) para el limite ultra-relativista y para
el no relativista respectivamente.

(c) Calcule la entropia para un gas ultra-relativista fermiénico o bosénico con p = 0.

Ayuda. Utilice las relaciones termodindmicas.

Estrellas, galaxias y expansién

El proyecto de astrometria espacial abordo del satélite Hipparcos midié los paralajes de més
de 2.5 millones de estrellas entre las mas brillantes del cielo. Si la precisién con la cual se
determinan angulos es de 0.001 segundos de arco, jcudl es el error en la estimacién de la
distancia a Sirio, ubicada a unos 9 anos luz del Sol?

La fotosfera de estrellas tipicas tiene una temperatura de 6000 K. Esta energia térmica hara
que los atomos de aquellos elementos que la componen posean movimientos errdticos y por
ende que sus emisiones caracteristicas sufran el llamado ensanchamiento de las lineas espec-
trales (debido al efecto Doppler-Fizeau). Si ahora consideramos una estrella ubicada en uno
de los brazos de nuestra galaxia, el corrimiento de su espectro podria darnos una estimacion
de la magnitud de la rotacién de la galaxia.

(a) Teniendo en cuenta el ensanchamiento mencionado més arriba jqué condicién debe darse
para que asi sea? Estime dicho ensanchamiento para la emisién del Ca II cuya longitud
de onda en el laboratorio es A = 3969 A.

(b) En el espectro de una estrella, la linea de Ca II nos llega modificada como resultado de
la rotacion galactica. Se espera que esta linea sufra corrimientos hacia el rojo o hacia el
azul de magnitud |z| ~ 1073 correspondientes a variaciones de 4 A en \. {Es este valor
mayor o menor al obtenido mas arriba?

(a) Una galaxia tipica contiene unas 10'! estrellas y tiene un tamaifio aproximado de 30 kpc.
Suponiéndola esférica y compuesta exclusivamente de estrellas similares al Sol, calcule
la velocidad de escape (de una estrella) de esta galaxia.

(b) Considere un modelo cosmolégico newtoniano, en el que una distribucién esférica ho-
mogénea de materia de densidad p y de radio R se expande con velocidad v = HyR.
Muestre que una particula masiva en la superficie de esa distribucién de materia podra
escapar a la atraccién gravitatoria ejercida por la materia en el interior de la esfera sélo
si la densidad p es menor que un valor critico p. = 3HZ/(87G). ;Cuél es el valor de p,
si Hy = 100 km/(seg Mpc)?

Los atomos, la Tierra, el Sol y la Galaxia no se expanden segiin la expansion general de
nuestro Universo detectada por primera vez por Hubble, ya que constituyen sistemas ligados
por fuerzas eléctricas o gravitatorias. Compare la velocidad de escape de nuestra galaxia
con la velocidad de recesién para un radio galdctico (vista desde el centro del sistema) ;Qué
deduce? Repita el mismo procedimiento para un cimulo rico de galaxias tipico y para un
grupo de cumulos. ;Qué concluye?

Considere las dos afirmaciones siguientes

(a) Isotropia alrededor de todo punto implica homogeneidad
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(b) Homogeneidad en todo punto implica isotropia
;,Son verdaderas? Discuta y dé ejemplos que ilustren sus respuestas.

16. Considere la sgieuintes figura que representa una distribuciéon de galaxias a dos tiempos
cosmoldgicos distintos [t1 (t2) — galaxias negras (blancas)]. Vea si puede discutir sobre dos
de los grandes pilares de la cosmologia moderna: el principio cosmolégico y la ley de expansién

de Hubble.

(a) ;Qué sucede si hace pasar la pelicula en el sentido inverso? ;Se llegara a algin punto
singular?

(b) Vuelva a mirar la figura y discuta, todos los puntos son el centro o ninguno lo es?



