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i Quién es este tipo?

Cursus

1996-2001 Magister en fisica tedrica, Ginebra
(relatividad general y cosmologia)

2001 -2005 Doctorado en fisica matematica, Ginebra
(mecanica cuantica)

2005 -2008 Postdoctorados en matematica, Paris

2009 - presente  Profesor de matematica, Santiago
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Teoria de la gravedad de Einstein

Teoria de la gravedad de Einstein

Albert Einstein (1875-1955)




Teoria de la gravedad de Einstein

Como es lejano de la intuicidn diaria (mundo newtoniano), la teoria de la
gravedad de Einstein ocupa en nuestro imaginario un lugar particular,
como por ejemplo en el cinema de Hollywood:

1968 2001: A Space Odyssey
1979 The Black Hole
1994 Stargate

1997 Contact

1997 Event Horizon
2007 Sunshine

2013 Europa Report
2014 Interstellar
2015 The Martian
2016 Passengers
2019 Ad Astra (?)
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Teoria de la gravedad de Einstein

i Pero de qué se trata?
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Teoria de la gravedad de Einstein

La teoria predice las trayectorias que recorre un objeto fisico (particula de
prueba) en el espacio-tiempo en presencia de materia.

Es un “refinamiento” de la teoria de la gravedad de Newton.

Isaac Newton (1643-1727)
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Teoria de la gravedad de Einstein

La teoria proporciona una ecuacién por la funcién “distancia minima”
entre dos puntos x, y del espacio-tiempo M :

g:MxM—[0,00), (x,¥)+— g(x,y).

El término matematico por esta funcién es métrica.
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Métrica

En la recta (M = R), la métrica usual estd dada por

g RxR—=[0,00), (x,y)+—1/(x—y)2

Por ejemplo, en el caso:

tenemos
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En el plano (M = R?), la métrica usual estd dada por

g:R?xR? 5 [0,00), ((x1,x), (y1,y2)) = \/(Xl —y1)?+ (x2 — y)2.

Por ejemplo, en el caso:

(3,3)

(1I_2)
tenemos

£((3:3),(1,-2) = /B - 12+ (3 - (-2)2 = VE+52 = VD0,

12/21



En el espacio (M = R3), la métrica usual estd dada por

g R3xR3—[0,00),

(O, %2, x3), (v1, ¥2,¥3)) = \/(Xl —y1)? + (x2 — y2)? + (x3 — y3)2.

13/21



Ecuacién de Einstein

Ecuacion de Einstein

En la teorfa de Einstein, M = R* es el conjunto de los puntos del
espacio-tiempo (3 dimensiones de espacio, 1 dimensién de tiempo).

Consideraciones fisicas muestran que la métrica
g R* xR* = [0, 00),
((x1,%2,x3, t), (y1,¥2,¥3, 7)) = &((x1, %2, 3, 1), (y1, Y2, 3, T))

no es una funcién fija, pero mas bien una cantidad dindmica que varia en

funcién del lugar del espacio-tiempo y que depende de la materia presente
en el espacio.
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Ecuacién de Einstein

La ecuacién que permite determinar la métrica es una ecuacién muy
compleja (un sistema de 10 ecuaciones no lineales a derivadas parciales)
descubierta por Einstein en 1915 tras muchos afios de trabajo.

Formalmente, es de la forma siguiente:

funcién complicada de la métrica g
= funcién que describe el contenido en materia del espacio-tiempo.

La forma exacta de la ecuacién de Einstein es:

1 e
Rm/ - 5 Rg,ul/ + /\g,uzx = 7 T,uu
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Ecuacién de Einstein

La ecuacién que permite determinar la métrica es una ecuacién muy
compleja (un sistema de 10 ecuaciones no lineales a derivadas parciales)
descubierta por Einstein en 1915 tras muchos afios de trabajo.

Formalmente, es de la forma siguiente:

funcién complicada de la métrica g
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1 e
Rm/ - 5 Rg,ul/ + /\g,uzx = 7 T,uu

OQQ
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Métrica de Schwarzschild (agujeros negros)

Métrica de Schwarzschild (agujeros negros)

La ecuacién de Einstein es demasiado complicada para ser resuelta en el
caso general.

Pero es soluble en el caso siguiente: si la masa (lado derecho de la

ecuacion) tiene simetria esférica y si la zona del espacio considerada es el
exterior de la masa.
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Métrica de Schwarzschild (agujeros negros)

En tal caso, la solucion de la ecuacién de Einstein se llama métrica de
Schwarzschild, por el nombre de su descubridor en 1915.

Karl Schwarzschild (1873-1916)
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Métrica de Schwarzschild (agujeros negros)

La métrica de Schwarzschild permite describir el movimiento de un objeto
fisico en el espacio-tiempo en la vecindad de un cuerpo masivo esférico
(planeta, estrella, agujero negro, ... )

© 2012 Encyclopaedia Britannica, Inc.
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Métrica de Schwarzschild (agujeros negros)

La métrica de Schwarzschild puede escribirse en cordenadas esféricas como
una matriz:

-(1-%) 0 0 0
0 —L _ 0 0
g,ul/: (I_TL) y
0 0 r2 0
0 0 0 7r2sin’@
ZA
(r, 6. ¢)
r !
sl

19/21



Métrica de Schwarzschild (agujeros negros)

Hay dos regiones singulares (divisiones por cero) del espacio-tiempo:

e El centro del cuerpo en r = 0. La teoria de Einstein no da
informacidn en esta regidn del espacio-tiempo.

e El horizonte de los eventos en r = rs. Es una superficie esférica
dentro o afuera del cuerpo ubicada en el radio de Schwarzschild rs,
donde la velocidad de escape supera la velocidad de la luz. Por ello,
ningun objeto dentro del horizonte de los eventos, incluyendo fotones,
puede escapar debido al campo gravitatorio.

Si el cuerpo es suficientemente masivo, el radio rs es mas grande que
el radio del cuerpo. En tal caso, el cuerpo es un agujero negro.

Para dar una idea, el radio del sol es 700’000 km, pero su radio de
Schwarzschild es 3 km.
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Métrica de Schwarzschild (agujeros negros)
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