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FUNDAMENTACION Y OBJETIVOS

La Relatividad General constituye una de las teorias fundamentales de la Fisica Moderna.
Su formulacién geométrica de la gravedad reemplaza la descripcion newtoniana en
regimenes de campos gravitatorios intensos y proporciona el marco conceptual
indispensable para comprender fendmenos astrofisicos y cosmolégicos de gran relevancia,
tales como los agujeros negros, las ondas gravitacionales y la expansion y evolucion del
Universo.

El objetivo principal de este curso es proporcionar una formacién sélida en los fundamentos
conceptuales y matematicos de la Relatividad General, enfatizando la estrecha relacién
entre la estructura geomeétrica del espacio-tiempo y la descripcion fisica de los fendmenos
gravitatorios. Se pretende introducir de manera sistematica y autocontenida elementos de
geometria diferencial y calculo tensorial, indispensables para formular la teoria vy
comprender el significado fisico de las ecuaciones de campo de A. Einstein. A partir de esta
base, se propone escribir, estudiar y entender las propiedades generales de estas
ecuaciones y sus principales soluciones exactas. En particular, se analizan las soluciones
cosmoldgicas mas simples, las cuales constituyen el fundamento de la cosmologia
moderna. Ademas, se estudia en detalle la solucion de Schwarzschild como primer ejemplo
de agujero negro: la piedra angular para la comprensiéon de la dinamica de objetos
compactos y de la estructura causal del espacio-tiempo. Asimismo, se estudian las ondas
gravitacionales como soluciones de las ecuaciones linealizadas de Einstein, destacando su
relevancia en astrofisica a partir de su deteccion experimental, hace ya diez afios.

Se espera que quienes completen el curso hayan adquirido una comprension profunda de
los principios fisicos de la Relatividad General y de las herramientas matematicas
necesarias para abordar problemas basicos en gravitacion. La formacion proporcionada en
este curso permitird continuar con cursos avanzados en gravedad y cosmologia, asi como
iniciar actividades de investigacion en Relatividad General, Astrofisica Relativista,
Cosmologia y temas afines.

CONTENIDO

1. Tensores sobre un espacio vectorial real V

Espacio dual V* y doble dual V**. Isomorfismo canénico (V** = V). Tensores de rango (k,l)
sobre V. Producto tensorial, contraccion y evaluacion de tensores. Espacios tensoriales
sobre V. Diferentes interpretaciones de tensores (k,l). Ejemplos de tensores en Fisica.
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2. Variedades diferenciales y campos tensoriales
El concepto de variedad diferencial M. Ejemplos. Nociones basicas de topologia en R”*n.
Compacidad. Proyeccion estereografica de la esfera. Espacio tangente en un punto, TpM.
Tensores sobre TpM. Campos tensoriales en M. Tensor métrico. Variedades
semi-riemannianas. Espacio vectorial de Minkowski.

3. Curvatura
Curvatura en geometria riemanniana. Transporte paralelo y conexion. Derivada covariante.
Conexién de Levi-Civita. Teorema de unicidad de conexidén métrica sin torsion. Geodésicas:
definicion y propiedades. Tiempo propio. Tensor de Riemann. Métodos para calcular el
tensor de Riemann. Identidades de Bianchi. Holonomia. Ecuacién de desviacién geodésica.
Descomposicion del tensor de Riemann. El tensor de Weyl. Tensor de Ricci. El tensor de
Einstein y sus propiedades.

4. La nocion de evento y de espaciotiempo
Variedades diferenciales como modelos de espaciotiempos. El espaciotiempo en la fisica
prerrelativista, en relatividad especial y en relatividad general. La gravedad como propiedad
del espaciotiempo. Repaso de relatividad especial.

5. Las ecuaciones de Einstein
Principio de covariancia general. Principios de equivalencia. Derivacion de las ecuaciones
de Einstein. Tensor de energia-momento. Leyes de conservacion. Ejemplos para diversos
modelos de materia: campo electromagnético, campo de Klein-Gordon y fluidos ideales.
Gravedad lineal y ondas gravitacionales. Limite newtoniano.

6. Cosmologia
Isometrias. Homogeneidad e isotropia en relatividad general. El principio cosmoldgico.
Dinamica de los universos homogéneos e isotropos. El universo estatico de Einstein. La
constante cosmoldgica. Solucién de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker. Big Bang y Big
Crunch. Espaciotiempos de de Sitter y de anti-de Sitter. Corrimiento al rojo cosmoldgico.
Parametro de Hubble y evolucion del universo.

7. Agujeros Negros
Espaciotiempos estaticos y estacionarios. Vectores de Killing. Pullback y pushforward.
Derivada de Lie. Espaciotiempos esféricamente simétricos. Derivacion de la solucién de
Schwarzschild. Solucion interior. Ecuaciones de Tolman-Oppenheimer-Volkoff. Colapso
gravitacional. Geodésicas en Schwarzschild y cantidades conservadas. Tests
experimentales clasicos de la relatividad general. La extension de Kruskal. El concepto de
agujero negro como propiedad global del espaciotiempo.
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METODOLOGIA DE ENSENANZA

- Clases tedrico-practicas, dos veces por semana.

- Exposicion dialogada de los contenidos de la materia, resolucién de problemas clave y
discusion en clase de los mismos.

- Exposicion de algun paper/trabajo de investigacion relevante dependiendo del tema a
desarrollar.

- Se les entregaran guias de problemas para resolver en el tiempo previsto, y entregar uno o
dos ejercicios elegidos por el docente.

EVALUACION

FORMAS DE EVALUACION

Dos examenes parciales durante la cursada. Un Examen final escrito presencial para la
acreditacion del curso (durante las mesas de examen previstas por la Facultad)

REGULARIDAD
e Cumplir un minimo de 70% de asistencia a clases tedricas, practicas, o de
laboratorio.
e Aprobar al menos dos evaluaciones parciales o sus correspondientes recuperatorios.

CORRELATIVIDADES

Para cursar: Electromagnetismo Il (regularizada)
Para rendir: Electromagnetismo Il (aprobada)



