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1. DATOS BASICOS DEL TFG:

Titulo: La geometria del espacio-tiempo
Descripcion general (resumen y metodologia):

Este Trabajo Fin de Grado propone una introduccién matemadtica a la geometria del espacio-tiempo
desde el punto de vista de la geometria diferencial y la relatividad general. El objetivo principal es
comprender cémo las ideas geométricas permiten describir la gravedad, no como una fuerza en el
sentido clasico, sino como una manifestacién de la curvatura de una variedad lorentziana.

El trabajo comenzarad con una revision de los conceptos bésicos de geometria semi-riemanniana:
métricas lorentzianas, geodésicas, curvatura y campos vectoriales. A continuacién, se estudiard el
espacio de Minkowski como modelo plano de la relatividad especial y se introducira la formulacién
geométrica de la relatividad general. Finalmente, se analizardn algunos ejemplos fundamentales de
espacios-tiempo, como los modelos de Schwarzschild, de Sitter, anti-de Sitter o los modelos
cosmoldgicos de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker.

Tipologia: Estudio de casos, tedricos o préacticos, relacionados con la tematica del Grado.
Objetivos planteados:

Objetivos

1. Introducir al estudiante en la geometria lorentziana, destacando las diferencias fundamentales
con lageometria riemanniana clésica.

2. Comprender el espacio de Minkowski como modelo geométrico de larelatividad especial.

3. Estudiar geodésicas temporales, luminosas y espaciales, y su interpretacion fisica como
trayectorias de particulas y rayos de luz.

4. Analizar la curvatura del espacio-tiempo y su relacién con la gravedad en la formulacién geométrica
de Einstein.

5. Presentar las ecuaciones de Einstein desde un punto de vista introductorio, explicando e significado
geométrico del tensor de Ricci, la curvatura escalar y el tensor de Einstein.

6. Estudiar ejemplos relevantes de espacios-tiempo, como Schwarzschild, de Sitter, anti-de Sitter y
model os cosmol 6gicos homogéneos e isétropos.

7. Desarrollar la capacidad de leer textos matematicos sobre relatividad general,
seleccionando resultados basicos y exponiéndolos de formaclaray rigurosa.

Bibliografia basica:

1. B. O’Neill, Semi-Riemannian Geometry with Applications to Relativity, Academic Press.
Referencia clasica parala geometria lorentzianay sus aplicaciones alarelatividad.

2. R. M. Wald, General Relativity, University of Chicago Press.
Texto fundamental de relatividad general, con un enfoque matemético solido.

3. S. W. Hawking y G. F. R. Ellis, The Large Scale Structure of Space-Time, Cambridge University

Press.
Referencia clasica sobre causalidad, singularidades'y estructura global del espacio-tiempo.

4. J. M. Lee, Introduction to Riemannian Manifolds, Springer.
Util pararepasar los fundamentos de geometria diferencial y curvatura.

5. S. Carroll, Spacetime and Geometry: An Introduction to General Relativity, Cambridge University

Press.
Introduccién claray accesible alarelatividad general .




6. M. P. do Carmo, Riemannian Geometry, Birkhduser.
Referencia basica para la parte geométrica previa.

J. K. Beem, P. E. Ehrlich y K. L. Easley, Global Lorentzian Geometry, CRC Press.

Recomendaciones y orientaciones para el estudiante:

Este TFG esta dirigido a estudiantes interesados en geometria diferencial, fisica matemética y relatividad general. Es
recomendable haber cursado asignaturas bésicas de geometria diferencial, andlisis matemético y ecuaciones diferenciales. No
es imprescindible tener una formacion previa profunda en fisica, aunque si sera (til cierta familiaridad con la mecanica
clésicay larelatividad especial.

Plazas: 1
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