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Problema 1 [2.5 puntos]. Señalar con una V las afirmaciones verdaderas y con una F las
falsas. Cada respuesta incorrecta penaliza 0.25 puntos.

V El género del vector tangente a una geodésica es constante sobre la misma.

F
Si las componentes gµν(x) de una métrica en un sistema de coordenadas {xα}
no dependen de una coordenada dada, llamémosla u, entonces el campo vectorial
ξ = ∂u es de Killing si y sólo si es de género tiempo.

Un observador en cáıda libre en un campo gravitatorio deja caer a su vez un objeto y
observa que se aleja. Puede afirmarse que

F
Es siempre posible escoger un sistema de referencia (es decir, de coordenadas) en
el que el objeto no se mueva con respecto al observador.

V
El objeto se mueve según una geodésica de género tiempo distinta de la que sigue
el observador.

V El tensor de Riemann de la métrica que describe el campo gravitatorio es distinto
de cero.



Problema 2 [1 punto]. Completar el enunciado del principio de equivalencia de Einstein
en cualquiera de sus formas

En un campo gravitatorio arbitrario es siempre posible escoger en todo punto del
espacio-tiempo un sistema de ... coordenadas local (llamado en cáıda libre) en el
que las leyes de la F́ısica toman la misma forma que en un sistema de referencia
inercial (no acelerado) en ausencia de gravedad.

(También puede decirse que) ... la misma forma que en relatividad especial.

(También vale) ... referencia tal que para tiempos muy pequeños y a distancias muy
pequeñas las leyes de la F́ısica toman la misma forma que ...

Problema 3 [1.5 puntos]. En coordenadas {v, r, θ,φ}, un campo gravitorio está descrito
por la métrica

ds2 = −f(r) dv2 + 2 dv dr + r2
�

dθ2 + sin2 θ dφ2
�

,

donde
−∞ < v < ∞, r > 0, 0 ≤ θ ≤ π, 0 ≤ φ < 2π

y f(r) es una función conocida. Encontrar dos vectores de Killing, determinar su género y
encontrar las cantidades conservadas que generan sobre las geodésicas.

ξ1 = ∂v ξ2 = ∂φ

género: tiempo, luz, espacio si f(r) > 0,= 0, < 0 género: espacio

Cant. conservada: −f(r) v̇ + ṙ Cant. conservada: r2 sin2 θ φ̇
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Problema 3 [1 punto]. Dada la métrica (unidades c = 1)

ds2 = −dt2 + e−2Ht
�

dx2 + dy2 + dz2
�

, t, x, y, z ∈ � ,

donde H es un parámetro con dimensiones de (longitud)−1, encontrar sus śımbolos de
Christoffel Γt

xx y Γ
x
ty.

Γ
t
xx = Γ

t
xy =

Problema 5 [2.5 puntos]. Dada la métrica del problema anterior,

(a) encontrar las componentes no nulas de su tensor de Ricci.

(b) Encontrar la relación que debe haber entre H y la constante cosmológica Λ para que
la métrica satisfaga las ecuaciones de Einstein con constante cosmológica

(c) Demostrar que para cualquier geodésica de género tiempo con vector tangente uµ el
tensor enerǵıa-impulso de un campo escalar

Tµν = ∂µφ ∂νφ−
1

2
gµν

�

gαβ (∂αφ) (∂βφ) + V (φ)
�

,

donde V (φ) ≥ 0 es un potencial conocido, satisface Tµνu
µuν ≥ 0. En este apartado es

necesario entregar los cálculos. Úsese para ello el espacio que sigue.
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Problema 6 [1.5 puntos]. Considérese el campo gravitatorio descrito por la métrica

ds2 = −dt2 +
dr2

1 +m2r2
+ r2 (dθ2 + sin2θ dφ2), r ≥ 0, 0 ≤ θ < π, 0 ≤ φ < 2π ,

con m un parámetro con dimensiones de masa. Discutir si existen geodésicas de género luz
cerradas y, de existir, determinar su forma. En este ejercicio hay que entregar los
cálculos. Úsese para ello las hojas que siguen.
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