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Astronomía: estudio del universo, los objetos que lo forman y  los 
procesos que les acontecen, a partir de la detección y medición de 
partículas y ondas que estos emiten. 

Astrofísica: investigación de la naturaleza de los objetos de estudio 
de la astronomía a partir de nuestro conocimiento de las leyes 
físicas. Aplica la física conocida a fin de poder generar 
representaciones conceptuales adecuadas de los objetos y procesos 
descubiertos por las astronomía. 

En forma similar podemos caracterizar la astroquímica y la 
astrobiología como la investigación de los sistemas químicos y 
biológicos cuya existencia se infiere por la astronomía.  



Durante la mayor parte de su historia, la Astronomía se ha limitado a un 
tipo muy específico de partículas de origen cósmico: fotones con una 
longitud de onda en el rango  

300 nm ≤ λ ≤ 1 µm,  

lo que corresponde a frecuencias entre 3×1014 y 1015 Hz. La radiación 
formada por estos fotones es conocida como “luz visible”. 



Espectro térmico





Los fotones rojos tienen aproximadamente 1.8 electrón-Volt (eV) de energía, 
mientras que cada fotón azul transmite aproximadamente 3.1 eV.





¿Qué es la astrofísica relativista?



Estado de la Física a fines del siglo XIX

1643-17271564-1642

Mecánica clásica: la masa se conserva, la energía se conserva, 
el momento se conserva. El cambio de movimiento de la 
materia se debe a interacciones locales entre cuerpos, 
excepto para la gravitación, que parece actuar a distancia. 



E = ρe +
1
2

ρu2

 Las ecuaciones anteriores representan la conservación de la masa, el momento y la energía.

 Velocidad del sonido.

 Ecuación de Navier-Stokes (incompresible):

p = ρw



Gravitación Newtoniana: acción a distancia

Las fuerzas sobre una partícula concreta debida a 
otras partículas depende de las posiciones de esas 
otras partículas en el mismo instante.



Michael Faraday introduce el concepto de campo

1791-1867

Campo: sistema 
físico con infinitos 
grados de libertad. 



James Clerk Maxwell (1831-1879): electromagnetismo

Oliver Heaviside (1850 – 1925)

                                 

Henrik Lorentz (1853 – 1928)



Ondas electromagnéticas

                                                    

                                     

                                         





Heinrich Hertz 1857-1894

1887

Las ondas electromagnéticas existen y se propagan por el vacío

Hertz’s lab



Campo gravitational Newtoniano

Heaviside 1893



Tensión entre la mecánica clásica y la electrodinámica

Hendrik Lorentz (1853-1928)

Transformaciones de Galileo



Ann.Physik 17 (1905), 891-921. 

Albert Einstein

Electrodinámica de los cuerpos en movimiento

Relatividad  Especial

E = γm0c2

• Primer postulado. Las leyes de la física son las mismas en todos los sistemas de 
referencia inerciales.  

• Segundo postulado. La velocidad de la luz en el vacío es una constante 
universal, c, que es independiente del movimiento de la fuente de luz. 

γ =
1

1 − (v/c)2

⃗p = γm0 ⃗v





(ct)2 = L2 + (Vt)2 L = ct0

L2 = (ct)2 − (Vt)2

L = ct[1 − (V/c)2]1/2

t0 = t 1 − (V/c)2

t = γt0

L = ct0

El tiempo es diferente en ambos sistemas. 
No hay simultaneidad absoluta. 

γ =
1

1 − β2
, β =

V
c



IAR



La astrofísica relativista investiga los sistemas astrofísicos 
donde se genera radiación de origen no-térmico. Esta 
radiación es producida por partículas relativistas, que 
están fuera del equilibrio termodinámico.  

El universo no-térmico, invisible al ojo humano, es donde 
se dan las manifestaciones más extremas de la naturaleza.  







Multi-wavelength astronomy              New astrophysics



La nebulosa del Cangrejo



Otras señales que llegan del cosmos:
Astronomía de neutrinos, ondas gravitacionales, rayos cósmicos





El espacio-tiempo

El espacio-tiempo “incluye” a todos los eventos. 

Todo lo que ha ocurrido, ocurre o ocurrirá a alguna 
cosa puede considerarse un punto (elemento) del 
espacio-tiempo. Un proceso (sucesión de cambios) 
es una línea (o parte) del espacio-tiempo.  

El espacio-tiempo no es un mero conjunto u objeto 
matemático, sino una entidad física: actúa sobre los 
diferentes campos y objetos y a su vez puede ser 
afectado por ellos. 

El espacio-tiempo es un sistema físico que 
interactúa con todos los sistemas físicos.



El espacio-tiempo se representa por una variedad real cuadri-dimensional diferencia-
ble.

Una variedad real es un conjunto que puede ser completamente cubierto
por subconjuntos cuyos elementos pueden ser puestos en correspondencia 1 a
1 con subconjuntos de R4 (si la variedad es cuadri-dimensional; Rn si es n-
dimensional).

<latexit sha1_base64="t5BSiGhC1/1TcT0DfIOsHCVrYJg="></latexit>



<latexit sha1_base64="0P0xFFPxU8GAfXdLwY9LdIUedM4="></latexit>

M es una variedad real n-dimensional diferenciable si y solo si:

1. M es un conjunto (o más precisamente un espacio topológico de Hausdor↵

conectado).

2. 9O/O = {O↵ ⇢ M}.

3. Todo elemento p 2 M es tal que 9O↵ 2 O/p 2 O↵.

4. 8O↵9�↵ : O↵ ! U↵, con �↵ un homeomofismo de O↵ sobre un subcon-

junto abierto de R
n
denominado U↵.

5. Si existen dos conjuntos O1 y O2/O1\O2 6= ; (; = vaćıo) ) 9�2 ·��1
1 que

pone en correspondencia 1 a 1 los puntos de U1 ⇢ R
n
con los de U2 ⇢ R

n
.



Dado un elemento p 2 M podemos describirlo usando distintos sistemas de
coordenadas. Por ejemplo,

p ! {xµ}
p ! {x0µ}

9 x0µ = x0µ({xµ})

donde µ = 0, 1, 2, 3.
<latexit sha1_base64="gizu5HwXU1ytLEqNGmrE3LMP1ho="></latexit>



Objetos sobre la variedad

Los objetos sobre la variedad se definen por sus propiedades de transfor-
mación frente a cambios de coordenadas {xµ} ! {x0µ}. El objeto más simple
es un escalar :

�(xµ) = �0(x0µ).

El valor del escalar no cambia cuando el sistema coordenado cambia de {xµ} a
{x0µ}. Notar que la forma � śı puede cambiar.

<latexit sha1_base64="8q/+eiOFThj6qbKORi4lmDnecQ0="></latexit>

Introduzcamos ahora un objeto de cuatro componentes Aµ. Si ante un cam-
bio de coordenadas {xµ} ! {x0µ}, este se transforma como

A0µ =
4X

⌫=1

A⌫ @x
0µ

@x⌫
,

entonces Aµ es un vector contravariante.
<latexit sha1_base64="r59Kg3hQ9qjO+rUUSHDBQCrw/Lg="></latexit>



A0µ = A⌫ @x
0µ

@x⌫
.

Ejemplo:

dx0µ =
@x0µ

@x⌫
dx⌫ .

<latexit sha1_base64="cb4qKdUvYeBcIzWtMKeAkmmF9aw="></latexit>

Los vectores covariantes se definen por medio de la siguiente ley de trans-
formación ante cambios de coordenadas:

B0
µ =

@x⌫

@x0µB⌫ .

Un ejemplo es el gradiente de un campo escalar:

@�

@x0⌫ =
@xµ

@x0⌫
@�

@xµ
.

<latexit sha1_base64="Cti58RjQ1vwwFBHxQwED2yuwZ6g="></latexit>



Podemos definir tensores contravariantes (o covariantes) de rango arbitrario:

T
0

nz }| {
. . . µ . . .

. . . ⌫ . . .| {z }
m

= . . .
@x0µ

@x⇢
. . .

@x�

@x0⌫ . . . T ...⇢...
...�...

El tensor T es, en este caso, n veces contravariante y m veces covariante.
<latexit sha1_base64="O2RXHW+1xrgENHvZjOftOjUxz6E="></latexit>

Un campo tensorial definido sobre alguna región de la variedad es una aso-
ciación de un tensor de la misma variedad a cada punto de la región:

p �! T ...µ...
...⌫... (p),

donde T ...µ...
...⌫... (p) es el valor del tensor en p. El campo tensorial se llama continuo

o diferenciable si las componentes del tensor lo son.
<latexit sha1_base64="f9sGtzh+hLHHImjCddhIxbohXAA="></latexit>



Campo escalar

Campo vectorial

Campo tensorial



Estructura métrica

¿Cómo medimos distancias sobre la variedad?

Introducimos un tensor de rango 2 llamado tensor métrico. El mismo nos
dice cómo calcular la distancia ds entre dos eventos arbitrariamente próximos
✏1 y ✏2:

ds2 = gµ⌫ dx
µ dx⌫ ,

donde gµ⌫ es el tensor métrico. En un espacio-tiempo eucĺıdeo, por ejemplo,

gµ⌫ = �µ⌫ =

⇢
+1 si µ = ⌫
0 si µ 6= ⌫

y
ds2 = (dx0)2 + (dx1)2 + (dx2)2 + (dx3)2.

<latexit sha1_base64="7evD+QhLNHQTfB31OUgYyv02GzE="></latexit>



Minkowski propuso que el tensor métrico del espacio-tiempo es un tensor
pseudo-eucĺıdeo de rango 2 y traza �2:

gµ⌫ = ⌘µ⌫ =

0

BB@

1 0 0 0
0 �1 0 0
0 0 �1 0
0 0 0 �1

1

CCA ,

conocido como tensor de Minkowski. Es inmediato establecer que

⌘µ↵⌘
↵⌫ = �⌫µ.

<latexit sha1_base64="xLSijHWJXEd/Ndl1tO/qGVCfGww="></latexit>

En este espacio-tiempo de Minkowski el intervalo (distancia infinitesimal)
entre dos eventos resulta ser:

ds2 = ⌘µ⌫dx
µdx⌫

= (dx0)2 � (dx1)2 � (dx2)2 � (dx3)2.

La geometŕıa resultante es pseudoeucĺıdea
<latexit sha1_base64="fm3MAqzy+oEc1BjefUMPnGtO3ds="></latexit>



A las tres coordenadas que aparecen con signo negativo en el intervalo se las
suele denominar espaciales:

x1 = x , x2 = y , x3 = z. (1)

La coordenada que aparece con el signo opuesto es llamada temporal :

x0 = c t. (2)

Aqúı c es una constante que permite uniformizar las dimensiones, que en prin-
cipio no tienen por qué ser iguales. El valor de esta constante coincide con el
de la velocidad de la luz en el vaćıo.

En coordenadas esféricas polares tenemos:

xµ = (ct, r, ✓, �),

donde

x = r sin(✓) cos(�)

y = r sin(✓) sin(�)

z = r cos(✓).

Luego, el intervalo en estas coordenadas resulta:

ds2 = c2dt2 � dr2 � r2d✓2 � r2 sin2(✓) d�2.
<latexit sha1_base64="MHwBUwpwvCM1Qc4b2nedw14WVHs="></latexit>



El tensor métrico introduce una estructura causal en el 
espacio-tiempo 

ds2 < 0 : región tipo espacio,

ds2 = 0 : región tipo luz,

ds2 > 0 : región tipo tiempo.
<latexit sha1_base64="WOuiemTEQUkx0I2BcoCAkiB7jCA="></latexit>

ds2 = dt2

c2 � dx2 + dy2 + dz2

dt2

�
= dt2[c2 � v2],

ds2 < 0 () v > c.

ds2 = 0 () v = c.

ds2 > 0 () v < c.
<latexit sha1_base64="cC4H7LWS/MI9AWdOwl3WYdcLhes="></latexit>



Minkowski, 
Klön, 1908





Es posible definir el tiempo propio de un sistema f́ısico que se mueve con
velocidad v respecto de un cierto sistema coordenado como

d⌧2 =
1

c2
ds2.

Este es el tiempo que mide un reloj fijo al sistema f́ısico.

d⌧2 =
1

c2
(c2dt2 � dx2 � dy2 � dz2)

= dt2
(
1� 1

c2

"✓
dx

dt

◆2

+

✓
dy

dt

◆2

+

✓
dz

dt

◆2
#)

= dt2
✓
1� v2

c2

◆
,

y si introducimos el factor de Lorentz

� =
1p

1� �2

donde
� =

v

c
,

obtenemos:

d⌧ =
dt

�
.

Debido a que � � 1, el tiempo respecto al sistema propio se dilata. Para un
sistema con � = �(t):

⌧ =

Z t2

t1

dt

�(t)
.

<latexit sha1_base64="kiGyGbgJ/VSWihjM6d1CyN4/PYo="></latexit>



El grupo de Lorentz

El grupo de Lorentz es el grupo de transformaciones lineales homogéneas de 
de coordenadas que deja invariable al intervalo en la métrica de Minkowski. 

L = {xµ �! x0µ = Lµ
⌫x

⌫} ,

Lµ
⌫ =

@x0µ

@x⌫
.

<latexit sha1_base64="HBXoxu8oFHU6B34uQpkZeOb18cI="></latexit>



Definición de grupo

Sea L un conjunto no vaćıo y sea ⇤ una función sobre L. El par ordenado
(L, ⇤) es un grupo si y solo si ⇤ es una ley interna en L, asociativa, con elemento
neutro y tal que todo elemento de L admite inverso respecto de ⇤.

En forma simbólica, (L, ⇤) es grupo si y solo si:

• ⇤ : L2 �! L,

• (8a, b, c)L (a ⇤ b) ⇤ c = a ⇤ (b ⇤ c),

• (9e)L/(8a)L (a ⇤ e = e ⇤ a = a),

• (8a)L(9a�1)L (a ⇤ a�1 = a�1 ⇤ a = e).

Si además se cumple que

• (8a, b)L (a ⇤ b = b ⇤ a)

se dice que el grupo es conmutativo o abeliano.
<latexit sha1_base64="kXokicyBzLFXzv3wlTtjFYayQHk="></latexit>



Debido a que la invariancia del intervalo exige la invariancia del tensor
métrico, se cumple que:

ds2 = ⌘µ⌫ dx
0µ dx0⌫

= ⌘µ⌫ L
µ
↵ dx↵ L⌫

� dx
�

= ⌘µ⌫ L
µ
↵ L⌫

� dx
↵ dx� = ⌘↵� dx

↵ dx�
<latexit sha1_base64="nmI6W7BqgZwmIrEIqqyfOK+WjOU="></latexit>

⌘↵� = ⌘µ⌫ L
µ
↵ L⌫

� .

El elemento neutro del grupo de Lorentz es �µ⌫ :

�µ⌫ =
@xµ

@x⌫
= ⌘µ↵⌘↵⌫ .

El elemento inverso es la inversa de la matriz Lµ
⌫ . Esta siempre tiene inversa,

ya que

det (Lµ
↵ L⌫

� ⌘µ⌫) = det (⌘↵�) =) (detLµ
⌫ )

2
= 1 =) detLµ

⌫ = ±1.

O sea que Lµ
⌫ es no singular y por lo tanto invertible. Se puede demostrar,

derivando Lµ
↵ L⌫

� ⌘µ⌫ = ⌘↵� respecto de x✏
, que las tranformaciones son únicas.

<latexit sha1_base64="RJZEXDf5N6Hr898ndFRdrnm20s0="></latexit>



⌘↵� = ⌘µ⌫L
µ
↵L

⌫
� ,

con lo cual resulta que la componente

⌘00 = 1 = ⌘µ⌫L
µ
0L

⌫
0

= ⌘00(L
0
0)

2 + ⌘11(L
1
0)

2 + ⌘22(L
2
0)

2 + ⌘33(L
3
0)

2

= (L0
0)

2 � (L1
0)

2 � (L2
0)

2 � (L3
0)

2.

(L0
0)

2 � [(L1
0)

2 + (L2
0)

2 + (L3
0)

2] = 1

(L0
0)

2 = 1 + [(L1
0)

2 + (L2
0)

2 + (L3
0)

2] � 1 =) L0
0 � 1 _ L0

0  �1.

Esto significa que existe un conjunto de transformaciones de Lorentz prohibidas.
<latexit sha1_base64="9Uc0T5NDNURgs7rZyGs1Bk2zGvI="></latexit>



Hay 4 casos posibles:

1. det(L) = 1 ^ L0
0 � 1 �! grupo propio de Lorentz,

2. det(L) = 1 ^ L0
0  �1 �! inversiones espacio-temporales

L =

0

BB@

�1 0 0 0

0 �1 0 0

0 0 �1 0

0 0 0 �1

1

CCA ,

3. det(L) = �1 ^ L0
0 � 1 �! inversiones espaciales

L =

0

BB@

1 0 0 0

0 �1 0 0

0 0 �1 0

0 0 0 �1

1

CCA ,

4. det(L) = �1 ^ L0
0  �1 �! inversiones temporales

L =

0

BB@

�1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

1

CCA .

Los casos 2, 3 y 4 no son grupos porque no contienen la identidad.
<latexit sha1_base64="ppIaORauEHoHV9PuyX+wgR9bkeA="></latexit>



El grupo de Lorentz es un subgrupo propio del más general grupo de Poincaré.
Este consiste en las transformaciones lineales inhomogéneas que dejan la métrica
⌘µ⌫ invariante. Se trata de transformaciones de Lorentz más una traslación ar-
bitraria en el espacio-tiempo:

P = {xµ �! x0µ = Lµ
⌫x

⌫ + tµ} .
<latexit sha1_base64="A15IKy/kgvorEuNW/8j5o32g/XE="></latexit>

Consideremos, como ejemplo, el caso simple de una transformación con tµ =
0 que consista en un cambio entre sistemas que se mueven sobre el eje x con
velocidad v (usualmente llamado boost):

Lµ
⌫ =

0

BB@

� �� � 0 0
�� � � 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

1

CCA ,

0

BB@

ct0

x0

y0

z0

1

CCA =

0

BB@

� �� � 0 0
�� � � 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

1

CCA

0

BB@

ct
x
y
z

1

CCA

donde � = v/c y � = 1/
p
1� �2.

<latexit sha1_base64="V25zJahqfeX5CJRwpv/He5/c6DE="></latexit>



t0 = � (t� vx/c2)

x0 = � (x� vt)

y0 = y

z0 = z.
<latexit sha1_base64="PUnVDXe7siXUI+oYv63bJdRMTh4="></latexit>

Transformaciones de Lorentz entre 
sistemas de referencia que se mueven en la 
dirección x con velocidad v.



Dinámica relativista

Trayectoria de una part́ıcula moviéndose en el espacio-tiempo:

xµ = xµ(⌧),

siendo ⌧ el tiempo propio.
Acción:

S =

Z 2

1
L dt

donde L = T � U es el Lagrangiano de la part́ıcula, siendo T y U la enerǵıa
cinética y potencial, respectivamente, y los ĺımites 1 y 2 representan los puntos
inicial y final de la trayectoria. Sobre trayectorias reales �S = 0.

Como la part́ıcula se mueve libremente, lo hace sobre una geodésica y su
acción es:

S = �↵

Z ⌧2

⌧1

ds

donde ↵ es constante y ds2 = ⌘µ⌫ dxµ dx⌫ = c2dt2/�2.

S = �↵

Z ⌧2

⌧1

c
p

1� �2 dt = �↵

Z ⌧2

⌧1

p
c2 � v2 dt.

<latexit sha1_base64="riQGL22LLFbBE4cJnu6KCBdeQ+E="></latexit>



El Lagrangiano es L = �↵
p
c2 � v2. Para v ! 0,

L ⇡ �↵ c +
1

2

↵

c
v2 + . . . .

Comparando con la expresión newtoniana, L = (1/2)mv2, obtenemos que ↵ =
mc y por lo tanto

L = �mc
p

c2 � v2.
<latexit sha1_base64="MQQmQ6Gsi9wrKY9P/jmJogAK3yM="></latexit>

Definimos el cuadrivector velocidad como:

vµ ⌘ dxµ

d⌧
=

dxµ

dt/�
= (�c, �~v) = ẋµ,

y la cuadri-aceleración como:

aµ ⌘ d2xµ

d⌧2
= ẍµ.

El cuadri-impulso es:

pµ = � @L
@ẋµ

,
<latexit sha1_base64="KpANKyA+tvagV69Fl5RfPREWCgg="></latexit>



~P =
mc

p
c2 � v2

~v = �m~v

p0 = �mc.

Usando el Hamiltoniano H definimos la enerǵıa como

E = H = ~P · ~v � L = �mc2.

Pµ
⌘ (�mc, �m~v) =

✓
E

c
, ~P

◆

Pµ
= ⌘µ⌫ P⌫ = mvµ.

PµPµ = m
dxµ

d⌧
m

dxµ

d⌧
= m2 dxµ

dxµ

d⌧2
= m2 ds

2

d⌧2
= (mc)2

donde hemos usado que ⌘µ⌫ dx⌫
= dxµ. Luego, E2/c2 � p2 = m2 c2 y

E2
= m2c4 + c2p2,

que es la expresión para la enerǵıa de una part́ıcula libre y tiene un término de

enerǵıa en reposo y otro dinámico.
<latexit sha1_base64="iLXbIN8o8sMRfQ/R/iE2A7tYn+A="></latexit>

                          



Ecuaciones del movimiento

S = �mc2
Z tb

ta

r
1� v2

c2
dt = �mc2

Z b

a
d⌧

�S = �mc2
Z b

a
�d⌧.

Utilizando que

�(ds2) = �(c2 d⌧2)

2⌘↵� dx
↵ �dx� = c22d⌧�d⌧

se obtiene

�d⌧ =
1

c2
⌘↵�

dx↵

d⌧
�dx� =

1

c2
⌘↵�v

↵d�x�

=
1

c2
⌘↵�d(v

↵�x�)� 1

c2
⌘↵��x

�dv↵

=
1

c2
d(v↵�x↵)�

1

c2
⌘↵��x

� dv
↵

d⌧
d⌧

y por lo tanto

�S = �mv↵�x↵

���
b

a
+m

Z b

a
�x↵

dv↵

d⌧
d⌧.

<latexit sha1_base64="Haxo97vAAUGa/QuU0Isgpw+u/zU="></latexit>



En los ĺımites (�x↵)a = (�xµ)b = 0 la trayectoria real satisface �S = 0,
entonces:

0 = m �x↵
dv↵

d⌧
d⌧.

Como la variación �x es arbitraria:

dv↵

d⌧
= 0.

<latexit sha1_base64="nglZXQ7WzZu+fOyuj/GgH1evwTU="></latexit>

dPµ

d⌧
= 0.

En caso de que haya una fuerza externa fµ:

fµ =
dPµ

d⌧
.

Cuando no hay fuerza, Pµ = lµ con lµ un cuadrivector constante. Esto expresa
la conservación del momento lineal.
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E = �mc2.

Cuando � �! 0, E �! mc2.

E2 = c2p2 +m2c4

Pµ =

✓
E

c
, �m~v

◆

fµ =
dPµ

d⌧
= �

✓
1

c

dE

dt
,
d~p

dt

◆
.
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Resultados importantes



Elementos de relatividad general

¿Es posible generalizar la relatividad para que las 
ecuaciones de la física sean válidas en cualquier 

sistema de referencia? (Einstein 1907)

Principio de covariancia general:  

Las leyes de la física deben ser representadas por ecuaciones que no 
dependan en su forma del sistema de coordenadas utilizado para 
representar al sistema de referencia.  

En otras palabras: las ecuaciones que representan las leyes físicas deben 
ser covariantes bajo transformaciones generales de coordenadas. 



¿Es posible entonces describir la gravitación por medio de una 
teoría de campo? ¿Cómo representar ese campo?

En 1911 Einstein se muda a 
Praga y allí, en la Universidad 
Alemana, piensa intensamente 
en el problema. Descubre, 
u s a n d o e l P r i n c i p i o d e 
Equivalencia, que la geometría 
del espacio no puede ser 
euclídea en presencia de un 
campo gravitacional. 



                                                                        

¡La gravedad curva la 
t rayectoria de los 
rayos de luz!



Disco de Ehrenfest 

La geometría no puede ser euclídea

La circunferencia de un disco 
giratorio debe contraerse, pero 
no el radio, ya que el radio es 
perpendicular a la dirección del 
movimiento.



El modelo de Lorentz  
de la teoría del campo 

La ecuación de campo: fuente determina campo 

- Operador diferencial (CAMPO) = FUENTE 
- Representación del CAMPO = tensor métrico 
- Representación de la FUENTE = tensor de 
energía-momento 
    

  Problema: 
  ¿Cuál es el OPERADOR DIFERENCIAL ?



                                   
                               
                    

F(gab)=k Tab

Marcel Grossmann (1878-1936)



Einstein quiere representar la gravitación por los 10 
coeficientes independientes del tensor métrico del 
espacio-tiempo. Estos deberían ser determinados por la 
materia del universo, de acuerdo a las ideas de Mach…



Einstein quiere representar la gravitación por los 10 
coeficientes independientes del tensor métrico del 
espacio-tiempo. Estos deberían ser determinados por la 
materia del universo, de acuerdo a las ideas de Mach…



El espacio-tiempo es pseudo-Riemanniano



Geodésicas



            25 de noviembre de 1915

Título:  
“Las Ecuaciones de Campo de la Gravitación”



Rµ⌫ � 1

2
Rgµ⌫ + ⇤ gµ⌫ =

8⇡G

c4
�
Tmat
µ⌫ + TEM

µ⌫

�
,

donde ⇤ es la constante cosmológica, Rµ⌫ = g��R��µ⌫ y R = gµ⌫Rµ⌫ son el
tensor y el escalar de Ricci, respectivamente, y R��µ⌫ es el tensor de Riemann (o
de curvatura). Este tensor de curvatura se anula si el espacio-tiempo es plano.

Tmat
µ⌫ = (⇢+ p)uµu⌫ + p gµ⌫ ,

donde ⇢, p y uµ son la densidad, la presión y la cuadri-velocidad, respectiva-
mente.

TEM
µ⌫ =

1

4⇡

✓
Fµ↵F

↵
⌫ � 1

4
F↵�F

↵�gµ⌫

◆
.

En la ecuación anterior, Fµ⌫ = Aµ;⌫ �A⌫;µ donde Aµ es el cuadri-potencial.
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Ecuaciones de Einstein-Maxwell:



La estructura causal del espacio-tiempo está determinada por la 
densidad de energía y momento.  



Objetos compactos



M87

Agujeros negros



Agujero negro de Schwarzschild  

Métrica de Schwarzschild: corresponde a un espacio tiempo determinado
por una masa M que no rota y con carga neta nula. Viene dada en coordenadas
esféricas (de Boyer-Lindquist) por:

ds2 =

✓
1� 2GM

rc2

◆
c2dt2 �

✓
1� 2GM

rc2

◆�1

dr2 � r2(d✓2 + sin2 ✓d�2).
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Agujero negro de Schwarzschild  

(1 −
RS

r ) c2dt2 =
1

(1 − RS

r )
dr2 dr

dt
= ± (1 −

RS

r )



Agujero negro de Kerr  

Métrica de Kerr: corresponde a un espacio tiempo determinado por una
masa M en rotación y con carga neta nula.

ds2 = gttdt
2 + 2gt�dtd�� g��d�

2 � ⌃��1dr2 � ⌃d✓2

gtt = (c2 � 2GMr⌃�1)

gt� = 2GMac�2⌃�1r sin2 ✓

g�� = [(r2 + a2c�2)2 � a2c�2� sin2 ✓]⌃�1 sin2 ✓

⌃ ⌘ r2 + a2c�2 cos2 ✓

� ⌘ r2 � 2GMc�2r + a2c�2.
<latexit sha1_base64="VC1Jt+Nw7lOAer49KyOZ2S5cHh0="></latexit>

Todos los agujeros negros astrofísicos se 
piensa son descriptos por la métrica de Kerr.



Agujero negro de Kerr  



Agujero negro de Kerr  



Efectos astrofísicos a través de la ergósfera. 

LEM ∼ 4π
B2

8π
cR2

g ∼ cB2R2
g





M87




