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Plan del taller

* Introduccion de conceptos sobre geometria diferencial
* Espacio tangente, cotangente, vectores, tensores y formas diferenciales
* Variedades Riemanianas, transporte, transporte paralelo y geodésicas

 Conexidn meétrica, tensor de Riemann, tensor de torsidon, identidades de
Bianchi y tensor de Einstein

e Base no coordenada (no-holonoma), coeficienes de anholonomia,
conexion base coordenada y no coordenada, ecuaciones de estructura de
Cartan 6) integracion de formas diferenciales, simbolo y tensor de levi-
civita 7)Descompoision de |la conexion, Accion de Hilbert-Einstein, conexion
de Weitzenbock, Accion de la gravedad teleparalela
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* Velocidades pequenas
en comparacion a la
velocidad de la luz v<
o

 Campos gravitacionales,
débiles.

Relatividad
Especial

® Velocidades
comparables ala
luz, v< c.

® Campos

gravitacionales
débiles.

® Eltiempo no es

absoluto (nueva
coordenada).
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Teoria de gravitacion
gue se aplica en todos
los regimenes, débiles
o fuertes

En ciertos regimenes se
puede recuperar las
anteriores teorias.

El espacio tiempo es
curvo.

e
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Existira un nuevo
paradigma aparte
de la curvatura tal
que se tenga un
transporte paralelo
no-trivial?



Definicion del espacio-tiempo fisico
Physical key definition underlying all modern physics

"Spacetime is a four-dimensional topological manifold with a smooth atlas carrying a torsion-free connection
compatible with a Lorentzian metric and a time orientation satisfying the Einstein equations"




Espacios topologicos

Def: Let M be a set. | , (M,0)

Espacio Topologico

. Definicién 2.4. Sean X y Y espacios topoldgicos. Una aplicacién f : X — Y es
CO ntinuous ma pS . continua sila imagen inversa de un conjunto abierto en ¥ es un conjunto abierto
en X.

Homeomorphism

Sean X y Y dos espacios topolégicos. Una funcién f : X — Y es un homeomorfismo si cumple

las siguientes condiciones:

1. Biyectiva: La funcién f es una biyeccién, es decir, es inyectiva (uno a uno) y sobreyectiva

(sobre).

2. Continua: La funcién f es continua, lo que significa que para cada conjunto abierto V C Y, la
preimagen f _I(VJ es un conjunto abierto en X.

3. Inversa continua: La funcién inversa f~! : ¥ — X también es continua,




Localmente euclidiana: Para cada punto p € M, existe un entorno abierto U que contiene a p
tal que U es homeomorfo a un subconjunto abierto del espacio euclidiano R™, donde n es la

dimension de la variedad.

Variedad diferenciable:

M es una varniedad diferenciable de dimension m si:

(i) M es un espacio topolégico;
(i) M esta provisto de una familia de pares {(Uj;, ;) }:
(iii) {U; } es una familia de conjuntos abiertos que cubre M, es decir, | J, U; = M. Cada ; es un

homeomorfismo desde U; a un subconjunto abierto U de R™;

Es una funcién que establece una equivalencia fuerte entre dos variedades diferenciables,
mostrando que no solo son homeomorfas (es decir, topoldégicamente equivalentes), sino que
también tienen estructuras diferenciables equivalentes.

Difeomorfismo:

1. Biyectiva: [ es una biyeccion, lo que significa que es a la vez inyectiva (uno a uno) y

sobreyectiva (sobre).

2. Diferenciable: f es diferenciable, lo que significa que existen derivadas de todas las érdenes en

todas partes en M.

3. Inversa diferenciable: La funcién inversa £ : N — M también es diferenciable.



Definicion Formal:

Vectores

Sea M una variedad diferenciable y p un punto en M. El espacio tangente de M en el punto p,
denotado por T, M, es un espacio vectorial que “toca” la variedad en p y captura todas las posibles

direcciones en las que uno puede pasar a través de p en M.

°8

Coordenadas locales:

e Si {:1:1._. ..., "} son coordenadas locales en un entorno de p en M, entonces el espacio

tangente T}, M tiene una base natural dada por los operadores diferenciales

{%: ERE 32} evaluados en p.

* Cualquier vector tangente v € T, M puede expresarse como una combinacion lineal de

estos operadores:

0
oz’

n
v = E vt
i=1

p

donde v* son los componentes del vector tangente en esta base.
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Espacio tangente dual







Tensores




Un tensor de tipo (g, ') es un objeto multilineal que asigna ¢ elementos de T;:M y T elementos de
Te Nsores T, M aun namero real. 7,2 (M) denota el conjunto de tensores de tipo (g,7) enp € M. Un

elemento de 7,7 (M) se escribe en términos de las bases descritas anteriormente como
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Propiedad de simetria de los tensores

Para w € ﬂom(M), el simetrizador § se define por mientras que el antisimetrizador A es
- Aw= = P)P
Sw:ﬁZPu —ﬁngn()w
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Ejemplo-simetrizando:




Ejemplo-anti-simetrizando:




Formas diferenciales

dxrt* N ... Ndxtr = /_ (-1 ':}l“ | g2 (1) R ...R dr°#H)
F i é

da" N dx” = dx" @ dx” — dx” @ da"




p forma

LE

La dimension de una forma diferencial es
menor o igual a la dimension de la variedad













Orientabilidad
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