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Introducción a la Relatividad General 



Evento: Algo que ocurre instantáneamente en 

 un punto específico del espacio (espaciotiempo) 

Marco de referencia: es un sistema para asignar  

coordenadas a los eventos. Consiste de un Sistema 

de relojes sincronizados que permiten un único 

valor de tiempo para ser asignado a un evento, y un  

sistema de coordenadas espaciales que permiten  

una única posición  para ser asignada a cualquier evento. 

Marco de referencia inercial: es un marco de  

referencia en el cual la primera ley de  

Newton del movimiento permanece válida. 

Observadores: Un observador es un individuo dedicado 

 a usar un marco particular de referencia para caracterizar eventos. 

Conceptos básicos 



De acuerdo a Newton la gravedad es el resultado  

de una fuerza gravitacional que actúa entre cuerpos masivos 

Ley fenomenológica de la gravitación de Newton 



Principios de Relatividad General 

1. Principio de Equivalencia 

2. Principio de Covariancia 

3. Principio de Consistencia 

Masa Inercial: Que describe la resistencia  

de una partícula a comenzar a ser acelerada 

por alguna fuerza. Y esta definida por  

la segunda ley de Newton 

Principio de equivalencia 

La mecánica Newtoniana implica 

 dos concepto de masa diferentes: 

 Masa Gravitacional: Determina la 

fuerza que una partícula Experimenta 

debido (ejerce) sobre otra partícula como  

Resultado de la gravedad. Y está definida 

por la de gravitación De Newton 

Se ha establecido experimentalmente que La razón entre la masa inercial y la masa Gravitacional es la 

misma para todos Los cuerpos con una precisión  de a lo menos Una parte en 10¹¹. En física Newtoniana, 

esta igualdad entre la masa Inercial  y la masa gravitacional  implica Que la aceleración de cualquier 

cuerpo debido A una fuerza gravitacional es  independiente de la Masa del cuerpo. 



Según Einstein, la idea que localmente uno no puede distinguir entre gravedad y aceleración,  

es conocido como: 

Principio de Equivalencia débil 

Dentro de una región bien localizada 

del espaciotiempo adyacente a una 

concentración de masa, el movimiento de 

cuerpos sujetos sólo a efectos 

gravitacionales, no pueden ser distinguidos 

por ningún experimento del movimiento de 

cuerpos dentro de una región con una 

apropiada aceleración uniforme 

Principio de equivalencia fuerte 

Dentro de una región bien localizada 

del espaciotiempo adyacente a una 

concentración de masa,  

El comportamiento físico de los cuerpos 

no puede ser distinguido por ningún 

experimento del comportamiento 

físico de cuerpos dentro de una región con 

una apropiada aceleración uniforme 



Principio de covariancia 

Este es una extensión del principio de relatividad,  

Y lo extiende requiriendo que la equivalencia física de 

Todos los marcos , incluyendo también los no-inerciales 

Principio de relatividad 

La leyes de la física pueden 

 ser escritas en la misma  

forma en todo 

 marco inercial 

 

Para preservar el principio de covariancia requerimos que las leyes físicas sean 

Expresadas en términos de los objetos matemáticos llamados tensores 

Tensores: Objetos matemáticos con multi-componentes que pueden ser reconocidos y  

clasificados de acuerdo a la manera que sus componentes se comportan bajo  

transformaciones generales de coordenadas. 

Función de 
Nuevas Viejas 



Un tensor de rango m contravariante y rango n covariante, transforma de acuerdo a 

El desplazamiento infinitesimal es un tensor contravariante de rango 1, transforma como 

El tensor métrico es de rango 2, y transforma como 

Que satisface la relación 

El tensor de curvatura de Riemann, e un tensor mixto, de rango 1 contravariante 

y rango 3 covariante, y transforma como 



Subir y bajar índices tensoriales 

Algebra Tensorial 

Multiplicación por un escalar: Un tensor de rango m contravariante y rango n covariante 

puede ser multiplicado por un escalar produciendo un nuevo tensor de iguales rangos 

Suma y resta: Los tensores pueden ser sumados o restados para formar nuevos tensores, 

pero los que serán sumados o restados deben ser del mismo tipo 

Multiplicación: Los tensores pueden ser multiplicados para formar productos de sus 

componentes. El rango del nuevo tensor será entonces la suma de los rangos de los tensores 

que se multiplicaron  

Contracción: Un tensor de rango m contravariante y rango n covariante, o el caso de producto  

de tensores con rangos combinados, es posible formar un tensor de rango m-1 contravariante 

y rango n-1 covariante, sumando sobre un índice alto con uno bajo 

 



Derivada covariante 

Principio de consistencia 

Este principio afirma que una nueva teoría la cual pretende sustituir o reemplazar teorías  

anteriores debería tener en cuenta (incluir, mejorar) las predicciones de éxito de las 

 teorías anteriores 

Relatividad General 

(Relatividad especial) 

Gravedad Newtoniana 



Componentes relevantes de Relatividad general 

Einstein consideró dos tensores particulares como ingredientes básicos de Relatividad General. 

Uno que describe las propiedades de la materia y el otro relacionado con los aspectos  

de la geometría dela espaciotiempo. 

El tensor Energía-momentum y el tensor de Einstein 

Tensor Energía-momentum:  Este describe la distribución y flujo de energía y momentum 

debido a la presencia y movimiento de materia y radiación en una región del espaciotiempo. 

En cualquier evento en una región de interés, sus componentes describen la densidad de energía, 

el flujo de energía en toda dirección, dividiendo por c (equivalentemente, la densidad de los  

correspondientes componentes de momentum, multiplicando por c), y los flujos de las 

componentes de momentum en toda dirección.  

Densidad de energía Densidad de momentum 

Flujo de energía Flujo de momentum 

Una propiedad importante del tensor energía-momentum es 



Tensor energía-momentum para un fluido perfecto 
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Polvo: gas no relativista dado por p = 0, entonces 

Radiación: gas ultra relativista, dado por la traza nula del tensor energía-momentum, 

de ello se sigue que p=ρc²/3. 

Energía del vacío:  Asumiendo que ninguna velocidad puede ser  medida relativa  

al vacío. Se sigue entonces que el tensor energía-momentum será  

proporcional al tensor métrico. Si el vacío es definido como un fluido perfecto  

conseguimos  p=- ρc², así que 

Tensor energía-momentum para campos electromagnéticos  



Tensor de Einstein 

Einstein propone que la gravedad debería ser entendida como una manifestación 

de la curvatura del espacio tiempo. 

Tensor de Riemann 

Conexión 

Tensor de Ricci Escalar de Ricci 

Tensor de Einstein Cuadridivergencia del tensor de Einstein 



Ecuaciones de campo de Einstein 

En palabras de John Wheeler: La materia le dice al espacio como curvarse y 

El espacio le dice a la materia como moverse. 

Algunas formas de encontrar soluciones: 

 

Especificar el tensor de energía-momentum para encontrar los componentes métricos. 

Especificar el tensor métrico para encontrar la forma del tensor energía-momentum. 

Tratar de determinar parcialmente tanto la métrica como el tensor de energía-momentum 

    directamente de situaciones físicas particulares y usar luego las ecuaciones de campo para 

    completar la determinación de la métrica y el tensor de energía-momentum. 

Soluciones más conocidas 

Agujeros 
Negros 

Objetos 
compactos 

Agujeros 
de 

Gusano 

Ondas 
Gravitacionales 

Cosmología 



Ejemplo: Agujeros Negros 

La métrica de Schwarzschild   











Propiedades 

Masa 

Masa y momentum angular 

Masa y carga eléctrica 

Masa, momentum angular, carga eléctrica 

Métrica 

Schwarzschild 

Kerr 

Reissner-Nordstrom 

Kerr-Newman 





Ejemplo: Objetos compactos 

Solución interna de Schwarzschild  



























Ejemplo: Agujeros Negros 

Agujero Negro de Kerr 



La métrica de Kerr en coordenadas de Boyer-Lindquist  (1967) 

Soluciones físicas 

Solución de Schwarzschild 



Si hacemos M=0 y mantenemos el parámetro “a” constante (Ma=J=0), obtenemos 

Se puede mostrar que la curvatura de esta métrica es idénticamente cero, por tanto es la métrica 

De un espaciotiempo plano (Minkowski), relacionada a las coordenadas cartesianas del tres espacio 

Por medio de 

Las superficies r=cte, serán elipsoides  

Primero con z=0 Luego r=0 

Esto es un anillo x,y euclideano, que si “a”=0, es decir, no hay rotación, se convierte en un punto 



Singularidades y Horizontes 

Singularidad intrinseca cuando 

Podemos reescribir como 

De las transformaciones  

de coordenadas esferoidales,  

Elevando al cuadrado x,y,z. 

Luego reemplazando en ∑=0 

Para el plano ecuatorial, z=0 

, luego para r=0, cosθ=0, así 
Θ=π/2 

Tenemos así  la singularidad de 

anillo 
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