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Para entender la estructura de un dado e-t cosmológico, podemos 
estudiar como el campo gravitacional afecta a una familia de geodésicas 
(que pueden representar por ejemplo el movimiento de fotones o partículas 
de fluido).

Con la 4-velocidad comovil (que se toma como aquella que anula al 
dipolo del CMB) definida por

podemos definir los proyectores

paralelo a u

perpendicular a u
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Usaremos dos derivadas:

Notación:

Consideremos dos geodésicas vecinas em el sistema comóvil:
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Vector posición relativa

Vector velocidad relativa
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aceleración (interacciones diferentes de la gravitación)

v
ab
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X
┴

a = n a δ l                      n
a 
n a=1,               (δ l )2=h

ab
XaXb
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describe cambios en el volumen del fluido

describe la distorsión del fluido

describe la rotación del fluido (com relación a un sist. de ref. 
sin rotación que se propaga paralelamente)

Cantidades cinemáticas
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Vector vorticidad

En el caso de la métrica de FLRW,

CantcinFLRW.mws
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La ec de Raychaudhuri

Multiplicando por ud :

Proyectando y usando la definición de v
ab

 :

Tomando la traza en a y b (y considerando aceleración cero): 
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Usando las ecs de Einstein  : 

En el caso de la sol. de FLRW: 

Si θ0 < 0 , θ →  ∞ para algun τ → singularidad. 
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Definiendo objetos em el GRTensor - El comando grdef()

Dos formas del grdef:

grdef crea el tensor pero no calcula sus componentes → grcalc

índices
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Los nombres de los indices em la definicion no pueden tener valores asignados
en cualquier otra parte de la hoja.

Derivadas:

Algebra:
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Contracción:

Operadores:
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Simetrización

Antisimetrización
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Simetrías
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El  comando no permite crear simetrias em grupos de indices, tal como

Pero podemos definir tensores com la misma simetria de uno ya definido:

Vectores: como hasta ahora o 
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Los objetos definidos pueden ser grabados:

Cuidado: si el archivo ya existe, escribe el nuevo y borra el anterior.
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