
GRAVITACIÓN Y COSMOLOǴIA.
Examen Convocatoria de Mayo [13/5/2026]

1. Describe brevemente y asigna tiempos, redshifts, a(t0)/a(t) y temperaturas (fotones y
neutrinos) a tres eventos en la historia del universo desde que la temperatura fue de T = 1012 K
hasta hoy.

(2 puntos)

2. Demuestra que en un universo plano se verifica

dT

dt
= −

√
24πGNρ(T )

s(T )

s′(T )

donde t es el tiempo, T es la temperatura, ρ es la densidad de enerǵıa, s es la entroṕıa por
unidad de volumen y s′(T ) = ds/dT .

(1.5 puntos)

3. Calcula el tiempo necesario para que el universo se enfrie desde las siguientes condiciones:

De T = 3× 1011 K a T = 2× 1011 K. ¿Cuáles seŕıan las temperaturas de los neutrinos, en
estos dos instantes?

De z = 20 a z = 2. ¿Cuáles seŕıan las temperaturas de los neutrinos, en estos dos instantes?

(1.25 puntos)

4. Considera la siguiente métrica bidimensional:

ds2 =
dr2 + r2dϕ2

(1− r2)2
, 0 ≤ r < 1 , 0 ≤ ϕ < 2π .

Calcula las ecuaciones de las geodésicas en función de s y los śımbolos de Christoffel.

Calcula un vector de Killing y comprueba expĺıcitamente que satisface ξ(i;j) = 0.

Expresa la base ortonormal asociada a esta métrica {er̂, eϕ̂} en función de la base coorde-

nada {er, eϕ} original. Calcula las siguientes cantidades: Rrr, Rrϕ, Rr̂ϕ̂, Rϕ̂ϕ̂ y Rr̂r̂.

¿Cuál es el escalar de curvatura de este espacio? Discute el resultado.

¿Es plano este espacio? Justifica la respuesta.

(2 puntos)



5. Demuestra las siguientes propiedades.

El módulo de un vector no cambia cuando se le transporta paralelamente a lo largo de una
curva.

El ángulo entre dos vectores no cambia cuando ambos vectores se transportan paralela-
mente a lo largo de la misma curva.

(1.25 puntos)

6. La métrica de un agujero negro de Reissner-Nordstrøm con masa M y carga Q es

ds2 = −
(
1− 2M

r
+

Q2

r2

)
dt2 +

(
1− 2M

r
+

Q2

r2

)−1

dr2 + r2dΩ2 ,

En lo que sigue consideraremos un agujero negro subextremal (M2 > Q2).

Calcula los dos horizontes que presenta este espacio-tiempo, que denotaremos r+ y r−, con
r+ > r−.

Demuestra que la gravedad superficial, κ, en el horizonte externo (r = r+) está dada por

κ =
r+ −M

r2+
.

(2 puntos)

Algunos datos.

h = 0.674, Tγ,0 = 2.7255 K, ΩM = 0.315, ΩΛ = 0.685 y ΩR ≃ 0.
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.

Para la métrica del problema 4: Rr
ϕϕr = 4r2/(1− r2)2.

Los śımbolos de Christoffel no nulos para una métrica

ds2 = −f(r)dt2 +
1

f(r)
dr2 + r2dΩ2 ,

son

−Γr
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2f(r)
, Γr

θθ = −rf(r) , Γr
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r
, Γr

ϕϕ = −rf(r) sin2 θ , Γθ
ϕϕ = − sin θ cos θ , Γϕ

ϕθ = cot θ .
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