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La astrof́ısica es la rama de la astronomı́a que estudia las propiedades f́ısicas de los

diversos objetos y/o part́ıculas más alla de la atmosfera terrestre.
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Teoŕıa de la relatividad

P ¿Relatividad? Todo es relativo, nada es absoluto (¡BASURA!)

P Teorıa de la Relatividad es una teoŕıa bien establecida, con fundamentos

experimentales. Fué desarrollada de manera teórica por Albert Einstein en

1905. Ha pasado todas las pruebas experimentales hasta la fecha y siempre

ha salido vencedora.

¿Quién tiene la razón?
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Principio de relatividad

P Sistema de referencia inercial es aquel cuyos acelerometros marcan cero en

todas las direcciones. Un objeto en movimiento uniforme rectiĺıneo en un

sistema de ref. inercial permanecerá por siempre en movimiento uniforme y

rectiĺıneo.

P Principio de relatividad. Las leyes de la f́ısica toman la misma forma en todos

los sistemas de referencia inerciales (acelerometros marcan cero en todas las

direcciones). Dicho de otro modo, todos los sistemas de referencia inercial son

equivalentes.

Tren de Einstein
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Propagación de interacciones

P Antiguedad: Transmición de información viaja a velocidad infinita.

P Principio de relatividad de Galileo. Es el principio de relatividad con la

suposición de que la transmisión de las informaciones es infinita, i.e.: c =∞.

P Hoy: Transmición de información viaja a una velocidad máxima, la

velocidad de la luz en el vaćıo.

P Principio de relatividad de Einstein. Es el principio de relatividad con la

suposición de que la transmisión de las informaciones es finita, i.e.:

c = 300 000 km/s.

Galileo Galilei Isaac Newton
5



¿Relatividad gravitacional?

Astronomos toman en serio los efectos relativistas de la gravedad bajo ciertas

circunstancias. Toma una masa puntual (como la tierra) que gira alrededor de una

masa M (como el sol) a una distancia r.

Fuerza gravitacional = Fuerza centŕıfuga

GMm

r2
=
mv2

r
, ⇒GM

r2c2
=

v2

c2r
.

Efectos relativistas son importantes si v ≈ c, ⇒ GM/c2r ≈ 1 .

rg := 2GM
c2

← rad. gravit. (Schwarzshild) χ := 2GM
rc2

← par. grav.

Superficie de la tierra: χ = 1.4× 10−8 Superficie estrella neutrones: χ = 0.3

Superficie del sol: χ = 4× 10−6 Universo como un todo: χ = 0.1− 1

Superficie enana blanca: χ = 5× 10−4
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Principio de equivalencia

P ¿En un campo gravitacional quién cae primero, una bola de billar o una bola de

algodón? Respuesta: en ausencia de aire, ambas caen al mismo tiempo.

Experimentos de Galileo en Pisa.

P Las aceleraciones producidas por los campos gravitacionales son iguales a las

aceleraciones producidas por un sistema de referencia sin gravedad y acelerado

(aceleración igual a la aceleración del campo gravitacional).

P En otras palabras, la gravedad puede ser eliminada localmente mediante una

aceleración de magnitud y dirección igual a la aceleración del campo

gravitacional.

P La equivalencia entre los campos gravitacionales y sistemas de referencia

acelerados fué formulada por Albert Einstein y se conoce como el principio de

equivalencia.
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P Diferencias entre campos de gravitación y sistemas de referencia acelerados:

\ Campos gravitacionales se anulan en infinito ( GM/r → 0 cuando r →∞).

\ Sistema de referencia uniformemente acelerado no anula su aceleración en

infinito

P Por lo tanto, el principio de equivalencia es válido solamente en una vecindad

del punto en cuestión.

8



9



Curvatura de rayos de luz

P Los rayos de luz siguen geodésicas (trayectorias de mı́nima longitud) muy

particulares. Al pasar a través de campos gravitacionales existe deflexión.

P Experimento. Observar estrellas cercanas al sol durante un eclipse. Resultado:

la estrella no aparece donde debeŕıa.
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Colapso gravitacional

P La presión de un fluido (gas o ĺıquido) se define como la cantidad de fuerza por

unidad de área que un fluido suficientemente pequeño realiza sobre sus

alrededores:

p =
Fuerza

Área
. (1)

P Principio de Pascal. “la presión que se ejerce sobre una porción del fluido es la

misma en todas direcciones y es perpendicular a la superficie sobre la que

actúa”.
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P Equilibrio hidrostático es el equilibrio mecánico (balance de fuerzas) entre la

presión de un objeto gaseoso (como una estrella) y su gravedad propia

Nebulosa gigante de la laguna (m8). Tamaño ∼ 140 × 160 años luz.

P Fza de presión > Fza de gravedad ⇒ Expansión de la nube

P Fza de gravedad > Fza de presión ⇒ Colapso gravitacional de la nube ⇒
formación de estrellas. ⇒ Criterio de Jeans de estabilidad gravitacional .

P ¿Cuantas estrellas se forman de un colapso gravitacional? ¿Detalles del

colapso? No lo sabemos. Lo único que podemos decir (gracias a las

observaciones) es que probablemente se forme más de una estrella cuando se

produce un colapso gravitacional.
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Agujeros negros

P Rev. John Michell 1783. Geólogo y astrónomo británico, padre de la sismoloǵıa.

Ideo concepto de estrellas binarias, inventó balanza de torsión, ideo la ley del

cuadrado inverso de repulsión de cargas, comenzó con el experimento de medir

la masa de la tierra utilizando una balanza (terminado por Cavendish).

P Hipótesis de Michell: la radiación electromagnética es atráıda por la fuerza

gravitacional.
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P Velocidad de escape:

Etot =
1

2
mv2 − GmM

r
= 0 (2)

Si v = c entonces: 2GM/rc2 = 1. Es decir:

rs :=
2GM

c2
(3)

P En un objeto de masa M con radio menor a rs, ni siquiera la luz puede escapar.

P John Wheeler bautizó a estos objetos como: agujeros negros (1960’s)

P Negro porque ningún observador externo puede observarlos.

P Agujero porque ni siquiera la luz es capaz de escapar a la gran atracción

gravitacional.

P Tipos de agujeros negros:

(i) Unas cuantas masas solares

(ii) Supermasivos (masas ∼ 109 – 1012M�)

(iii) Agujeros negros primordiales (masas < 1012kg)
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Agujeros negros supermasivos

P Se localizan en el centro de las galaxias.

P No se sabe perfectamente como se formaron.

P Posible colapso gravitacional por imperfecciones en la distribución de densidad

en el universo temprano.

P Posible que se acrete masa hacia el centro de una región de alta densidad y

eventualmente se convierta en agujero.

P Justo en el centro de nuestra galaxia se localiza ¡un agujero negro! de

2× 106M�.
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P Orbitas de estrellas alrededor de Sgr-A∗.
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P Agujeros negros primordiales formados en el universo temprano por altas

presiones y temperaturas. Colapso gravitacional de pequeños grumos de

densidad.
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Un agujero negro en el universo

19



P Y . . . ¿Cómo se ven los agujeros negros en el universo?

En un d́ıa común y corriente de observación dos cient́ıficos comentan. . . “es negro y se ve

como un agujero. Yo apuesto a que es un ¡agujero negro!!!”.
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Acreción: forma de observar agujeros negros

P Fórmula: objeto gravitacional compacto sumergido en gas

P Acreción esférica (Bondi–Hoyle). Gas cae de manera rectiĺınea hacia un objeto

condensado (estrella o agujero negro).

P Acreción + rotación ⇒ disco de acreción
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P Acreción en ĺınea: materia de una estrella es gravitacionalmente capturado por

una compañera.

(Video: AGN & qsr-nucleus)
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P Acreción también puede arrastrar a compañera de sistema binario

(Video: black-hole-binary)
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Cygnus X-1. El agujero negro

P Cygnus X-1 es fuente de rayos–X, detectada en 1965.

P Sistema binario a ∼ 7× 103 años luz de distancia de la tierra.

P Una de las estrellas (HDE 226868) es una supergigante. La otra es un objeto

compacto.

P Periodo de rotación del sistema ∼ 5.6 d́ıas ⇒ masa & 5M�

P Emisión en rayos–X presenta variabilidad del orden de milisegundos (estado

bajo) y del orden de años (estado alto). Cygnus X–1 pasa casi todo su tiempo

(80%) en el estado bajo.

P Debido a que la información no puede viajar más rápido que la luz, entonces un

objeto celestial no puede cambiar su luminosidad (al menos por un factor de 2

digamos) en escalas de tiempo menores que el tiempo que tarda la luz en cruzar

de un lado al otro. ⇒ radio del objeto compacto en Cygnus X–1

∼ unos cuantos km.

P Hoy en d́ıa estamos seguros con un 95% de confiabilidad que Cygnus X–1

es un agujero negro.
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¿Curvatura del espacio?

Si el espacio es curvo entonces “acariciarlo” debe producir ondulaciones que se

muevan a través del mismo (Einstein y Eddington).
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P Obtención matemática mediante perturbaciones a las ecuaciones constituyentes

del espacio-tiempo.

P Propagación: velocidad de la luz.

P Sin términos dipolares, solo cuadrupolares y mas.

P Landau & Lifshitz construyen ecuaciones para emisión gravitacional.
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Primer detección indirecta: Pulsar Hulse & Taylor
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Un haz de luz pasa a través de un prisma y se descompone en los colores del arcoiris:

espectro electromagnético.
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P Información del espacio exterior por medio de radiación electromagnética.

P Visibles desde la tierra: óptico, radio, IR (poco)

P Instrumentos: Telescopios (ópticos & IR), antenas, satélites.
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P LISA (Laser Interferometer Space Antenna)

P LIGO (Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory)

P British German laser interferometric gravitational wave detector (GEO-600 )
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¿Detecciónes?
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Detección directa

P Finalmente después de 100 años, las ondas gravitacionales son detectadas de

manera directa.

P La fuente: un par de agujeros negros en coalescencia.

P Esta detección infiere de manera muy directa la existencia de agujeros negros

(de 29 y 36 M�).
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Agujero negro binario eclipsado en Mrk 421

(arXiv:1512.01219). Periodicidad de 310 d́ıas... trabajo del IA-UNAM
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