Apuntes de Astrofisica: Campos Radiativos, Flujo y Presion
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ﬁ’ Fundamentos: El
~ Espectro de la Luz #

« Concepto: Dens
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em 2 Hz™
Uso: |deal cuando ]
estudiamos la luz com

ondas oscilantes.
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iCuidado! No son iguales,
pero representan la
misma energia. Para
pasar de una a otra
usamos:

0 gopcepta: Densidad de
yjo en Longitud de Onda
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~  Flujo vs. Intensidad Especifica %
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%EI Flujo es la suma de todas las Intensidades Especificas que logran atravesar nuestra superficie. ;
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Flujo (F,)
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Intensidad Especifica (I,) /\\
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 Definicion: Es “todo lo que pasa” por un
area. Es la suma o integral de todos los
rayos.

e Dependencia: jDepende de la distancia!
Decrece con el cuadrado de la distancia

(1712):

e Definicion: Es “un solo rayito” viajando
en una direccion especifica dentro de un
angulo sdlido diferencial (dQ).

e Dependencia: Es independiente de la
distancia. No se diluye con el espacio.
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", ¢Por qué Titilan las Estrellas (y los planetas no)? @ %
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Las Estrellas Los Planetas -

e Fisica: Son fuentes puntuales lejanas. Su e Fisica: Tienen un tamano fisico medible. Su
angulo sélido es practicamente cero (dQ = 0). angulo sélido es mayor a cero (dQ > 0).
e Efecto: Nos llega un solo rayo. Cuando la e Efecto: Emiten mdltiples rayos. Si la

! atmosfera terrestre refracta ese rayo, la luz atmosfera desvia uno, otro cercano
*\salta" de lugar. jEso es el titilar! compensa el vacio. jSu luz es estable!
s Qw é) T
. i\
4}‘ e ?EI tamano angular lo cambia todo en la propagacion de la qu% < Cf_m\)
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<> El Efecto Proyeccion: La Geometriade la Luz L. %¢ =
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llega perfectamente de Nota del p
frente. Cuando la luz llega rofesor

de lado, el area efectiva
que captura la energia se
encoge.

e La Transformacion
Matematica:

 dA — dA cos(6)

¥ e fes el angulo entre la
radiacion y la linea normal

e (perpendicular) a la
&3 superficie. &4?
Loeat Rk
<> 0

iPor esto hace frio en invierno!
Aunqtfe el Sol emite |3 misrna.
eNergia, en invierno est mas
baj_u en el horizonte, E angulo
de incidencia g Crece, el factor
cos(6) disminuye, y el flujo neto
sobre el suelo es mucho

menor,
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J g o= I v d) Normalizamos
47‘(’ A7t dividiendo por el area de
una esfera unitaria.
Sumamos en todas las
direcciones de la esfera. & Ponderado por el

angulo solido.

% & Radiacion Isotrépica X —

¢Qué pasa si el campo radiativo emite exactamente igual en
todas las direcciones (Isotropico)?

Entonces I, no depende del angulo y sale de la integral.

%{} Resultado Méagico: J, = I, 4};;
P
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Acumulando Luz: Densidad de Energia Radiativa (u,) “

it El Cilindro Diferencial:

y df e Para saber cudnta energia hay acumulada,
| " imaginamos un volumen.
e La luz viaja a velocidad c. En un tiempo dt,
* |y forma un cilindro de largo ds = ¢ - dt.

La Ecuacion

.~ Ladensidad de energia vincula el volumen con la intensidad especifica. -

_"j -I F F .
o s Al integrar sobre todos los angulos obtenemos la energia total: B | of
o M
=i 4 M
s Uy = — Jy s =
C
ﬂ > " = i = . . F
u iNo te asustes con las integrales! Mira como todo se simplifica: la cantidad de energia

almacenada (u,) es solo una constante proporcional al promedio de la luz que pasa por ahi (J )
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{Z@ﬁ? La Paradoja Isotrépica: jCero Neto! [ ¢!t

El Enigma: Un campo isotropico perfecto tiene luz rebotando con gran intensidad en todas
D direcciones. Pero, ;cuanto flujo neto de energia transporta a través de una superficie?

/ ﬁ A f,,,f-*””'é:: {;R‘“mm‘ |
B {"3,:/’“’; Para hallar el Flujo, integramos: H‘Hﬁr?
¢ >.< >_< b de 0 a 2m) deOam) :
o B £Se Cuncelu@ T de 0 o Leﬂ cos(0)sin(6) d
' : de 0
c B . . <;’:2 ) — orl, fd D . - sin(26) df
_ . B
~ pr =, |- % cns(29)] (de0am)
( > < > _< ) - 1 La integral de
L/ =l | 9 (1 e 1)] =0 T~ cos(8)sin(8)
¢ - evaluadadeOames
| f{} exactamente cero.
o " La Fisica (El Aha Moment) é # D
e iLa energia que entra por un lado es idéntica a la que sale por el otro! Los vectores se .
cancelan perfectamente.
’\—\\ e Es como el salon de clases al sonar la campana: la tasa de alumnos que sale es igual |

~ a la que entra. jEl flujo neto de personas es cero! 7 |
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> La Luz También Empuja: Momentum y Presion

7

El Foton

b {

Flujo de Momentum

N

La luz no tiene masa, PNy
ipero si momentum! C_._.F\>
ol

La cantidad de momentum
que cruza un area por
unidad de tiempo.

I, .
dp,’ = — cos 6 dQs

B

<>'¢"

4 N

Presion de Radiacién (P,) <

Momentum por unidad de

:D tiempo = Fuerza. Y Fuerza

por unidad de Area = jPresién!

! o — %fIy cos®(0) dQ

L 7

El Doble Coseno (cos?0): ;Por qué al cuadrado? =
e Un cos(0) reduce el area efectiva proyectada.

superficie (la luz paralela no empuja).

%
b L
e
-

e El otro cos(0) extrae solo la componente de la fuerza ortogonal a la /@
\/ﬁf}_\_‘
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Aplicaciones Cosmicas: La Luz que Empuja &'¥

<
~ ZEEENG ,. )
' Las Colas de los Cometas 7 Velas Solares "
“?r‘:' L 7 Zxﬂ e
5;;?
-";}-
o hy
'
e /Sabias que la cola de un cometa no apunta
hacia donde vino? e Navegacion espacial sin combustible.
e LaPresion de Radiacion del Sol empuja el e Se despliegan sabanas reflectantes en el CD
gas liberado. jPor eso la cola siempre apunta espacio. La luz rebota en ellas, transfiriendo
g'\ ' en direccion contraria al Sol, sin importar en el doble de su momentum e impulsando la
J>..  qué direccion viaje el cometa! =, nave, igual que el viento empuja un kitesurf.
ﬁ \ g ‘) 1,&_ /
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»; El Corazon de una Estrella: Equilibrio Perfecto :

+ﬁ§ 3 laﬂﬁ

Presion de S 3 |
§ E . Gravedad Radiaci6n El Verdadero Héroe: El
Horno Nuclear ¢
El Conflicto:

En el nucleo, a mas de 15
millones de grados, se fusiona

(Por qué las estrellas no sla(
el hidrogeno.

colapsan bajo su gigantesca

? : o
gravedad Esta inmensa energia libera

una abrumadora Presion de
Radiacion. Es la luz
empujando hacia afuera lo
que verdaderamente sostiene
a la estrella.

El Falso Héroe:

Pensarias que es la presion
del gas ideal. jFalso! La
presion del gas jamas podria
ganarle a una gravedad tan
colosal.

[ 7

_—

B0
x:?/)
Cuando el hidrégeno se

agota, esta presion
Gravedad Gravedad colapsa... y la estrella

. Muere,
convirtiéendose en una

a0
5 w7 e Gravedad [ B | 4
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Sintesis Magistral: Los Momentos de la Luz , &

Toda la complejidad del transporte radiativo se puede resumir en la elegancia de una sola
operacion matematica: los Momentos de orden n de la Intensidad Especifica (I, cos™ 8).

o

Orden 0 (n=0 — cos’9 = 1) : 28

Relacionada a |la Densidad de Energia (u,).

Flujo Radiativo (F}) WY

(?\ & Q)\
{ Intensidad Media (J,)

Orden 1 (n=1 — cos'6) : }

Nos da el Transporte de Energia.

> Sy op
Orden 2 (n=2 — cos?d) : } Presion de Radiacién (P,) -

Nos da el Transporte de Momentum. \/

~__Lafisicano es un montén de ecuaciones aisladas,
Wy 5 esuna sola historia contada desde diferentes
g ) perspectivas. {Tu puedes dominarlal
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