Escala de Magnitudes, ley de Wien y ley de Stefan-Boltzmann


Consideremos al Sol el cual tiene una luminosidad (potencia irradiada = energia/tiempo ):
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Sabemos que  se encuentra a una distancia promedio de la tierra de 1 U.A., que es equivalente a 
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 de esta manera nos es fácil calcular el flujo de energía que nos llega a nosotros en la tierra, es decir el flujo recibido frec.= Potencia total irradiada/Area:
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 , siempre suponiendo que la energía es radiada isotrópicamente.


Distinto es el flujo de energía que podemos medir en la superficie del Sol, que esta dado por:
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 , donde 
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 es el radio del Sol.


Con este valor del flujo emitido en su superficie podríamos obtener la temperatura en la superficie del Sol mediante la ley de Stefan-Boltzmann 
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Ambas son cantidades bolométricas, es decir que consideran todo el espectro de energías o todas las frecuencias del espectro electromagnético de energía , para la energía radiada por la estrella.


Consideremos ahora que la magnitud aparente bolométrica del Sol es 
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. Donde la escala de magnitudes esta definida de manera logarítmica respecto al flujo de una estrella por (es una escala logarítmica del flujo recibido):
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 donde los sub-indices 1 y 2 denotan respectivamente las cantidades, magnitud y flujo, para dos objetos (estrellas) distintos. 


Así basta que a una estrella con un flujo dado se le asigne una determinada magnitud y la escala de magnitudes queda completamente determinada.
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El termino magnitud aparente es análogo al de flujo aparente, pues depende de este. 

La estrella Betelgeuse de la constelación de Orión tiene una magnitud absoluta bolometrica aproximada de 
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, por otro lado su magnitud aparente en el rango visual  ((¡No es bolométrica!) es 
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. Aquí aparecen dos conceptos, primero el de magnitud absoluta el que se refiere a la magnitud con que se vería una estrella  a una distancia de 10 pc respecto a ella, es decir 
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  es el flujo recibido a esa distancia de la estrella con L la luminosidad de la estrella luego:
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Por otro lado esta el concepto de una magnitud medida en un rango del espectro, en este caso rango visual, es decir esa magnitud considera solo el flujo de energía que nos llega integrado en el rango de longitudes de onda del visual, así el flujo relacionado a esta magnitud no es bolométrico. Para la magnitud aparente en forma análoga a lo hecho para la magnitud absoluta, se tiene que:
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Donde en este caso la distancia no corresponde necesariamente a 10 pc sino que a la distancia entre nosotros y la estrella d. 

Supongamos que para Betelgeuse LV ≈ LBolometrico  ¿Es esto valido?, entonces:
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Así si restamos (1) y (2) obtenemos una muy utilizada formula de donde podremos obtener la distancia d:
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 , en este caso 
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Luego si es que es valida la suposición hecha
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Ocupando los datos del Sol magnitud y flujo aparentes bolometricos podemos obtener el flujo aparente bolometrico de Betelgeuse a una distancia de 10 pc ocupando 
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 su magnitud absoluta. Entonces:
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Luego queda: 
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Entoces: 
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Si modelamos las estrellas como cuerpo negro, es decir que se hayan en equilibrio termodinámico, emiten con un espectro de intensidad de energía únicamente dado por la temperatura del cuerpo, que esta dado por la función de Planck:
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Al integrar esta función sobre todas las frecuencias y sobre ángulo sólido y transformando la densidad de energía U a flujo, obtenemos la ley de Stefan-Boltzman denotada por
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, que en el caso de una estrella correspondería al flujo bolometrico en la superficie de la estrella.

Por otro lado podemos buscar el máximo de la función de Planck a una temperatura dada, lo que nos indicara a que frecuencia o longitud de onda emite  mas intensamente el cuerpo negro (estrella) a una cierta temperatura T. Esta frecuencia o longitud de onda de máximo de emisión esta dada por la llamada ley de Wien:
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Si Betelgeuse emite aproximadamente con una longitud de onda peak 
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 (Rojo-infrarrojo lo que no hace valida la aproximación anterior LV ≈ LBolometrico  pues claramente LV < LBolometrico), entonces  su temperatura a la que emite  como cuerpo negro es decir la temperatura de su superficie esta dada por la ley de Wien y es 
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. Luego con esta temperatura y la ley de Stefan-Boltzmann podremos obtener el flujo bolométrico en la superficie de la estrella el cual esta dado por 
[image: image28.wmf]2
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, a partir de esto podemos escribir la luminosidad en función del radio de la estrella
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, pero dado el flujo aparente que teníamos para Betelgeuse a 10 pc de distancia nos es posible obtener la luminosidad como 
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, igualando estas dos cantidades para la luminosidad podemos obtener el radio de la estrella  
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, el Sol tiene un radio de unos 
[image: image32.wmf]Km
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, unas 400 veces mas pequeño si además sabemos que para Betelgeuse su máximo de emisión esta en la longitud de onda del rojo en el visible y que su luminosidad es 
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 unas 20600 veces mayor que el Sol, ¿Que puede decir de esta estrella?, ¿Es una estrella de la secuencia principal?, ¿Por que aun cuando tiene una menor temperatura que el Sol (5800ºK) emite con una potencia 400 veces mayor a la del Sol ?¿En que etapa de la vida de una estrella se encuentra Betelgeuse?, para responder a estas preguntas es necesario tener cierto conocimiento sobre evolución estelar, tema en el cual ya se irán adentrando.

Ejercicios:

1- El flujo solar recibido en la Tierra recibe el nombre de "Constante Solar" y su valor es:





f = 1,36 x 10 6 erg  s –1 cm –2
a) Cuantas ampolletas de 100 watt de potencia se necesitarían para igualar al flujo recibido por el Sol si esta se ponen a una distancia de 10 m. Suponga que las ampolletas irradian isotrópicamente.

b) Dada la distancia al Sol (1 U.A.) y su radio de 6.96x1010 cm  calcule la temperatura superficial y el color correspondiente a su longitud de onda peak.
2 - Un telescopio puede ver objetos de magnitud visual aparente 18. La capacidad del ojo humano llega a las 6 magnitudes (mv = 6). Teniendo esto en cuenta, ¿Cuánto más lejos puede ver un mismo tipo de objeto (una estrella de la misma clase espectral es decir la misma luminosidad) el telescopio que el ojo?.

3. Dos estrellas A y B en un sistema binario se ven como una sola de magnitud +4 pero según espectroscopia se ven que fueran dos, con una razón de flujos recibidos A/B de 10. Determine las magnitudes aparentes de cada estrella. Si la estrella A tiene su peak de emisión a los 7000A y la otra tiene una temperatura efectiva de 10000 K ¿Cual es la razón entre sus radios? ¿Y entre sus densidades suponiendo que ambas tienen masas parecidas?

4. De una estrella medimos un flujo recibido de f=5x10-9 erg s-1 cm-2 y una longitud de onda peak estimada en 4800 Å, estime el tamaño angular en segundos de arco que cubre el diámetro del objeto en el cielo. ¿Si su modulo de distancia M-m = 5 mag. cual seria el radio de la estrella?
1 pc = 3 x 10 18 cm

1 U.A.= 1.5 x 10 13 cm

Constante  de la ley de Wien = 0,29 x 10 8   Å  ºK

Constante de Stefan – Boltzmann:  ( = 5,67 x 10 –5 erg cm–2 s–1 ºK–4  
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