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RESUMEN

Laasignatura Relatividad y Cosmologia, optativa cuatrimestral de cuarto curso del Grado de Fisica, con
unaasignacion de 4.5 créditos, es unaintroduccion alateoria del espacio-tiempo en presenciade
gravitacion, es decir alateoria de Einstein de la gravitacion, también conocida como teoriade la
relatividad general (RG). El lenguaje bésico de esta teoria es la geometria riemanniana (1os espacios
curvados), asi pues, esta asignatura sera también una introduccion alas nociones basicas de |os espacios
curvados. El estudio de la RG puede continuarse en €l programa del Master de Fisica Avanzada.

LaRG estavigente en diversas disciplinas y encuentra aplicacion en un amplio rango de escalas
espaciales:

* Laingenieria relacionada con los sistemas de posicionamiento global GPS o Galileo necesitatener en
cuenta correcciones relativistas, igual que estos se necesitaron para explicar el adelanto anémalo del
perihelio de Mercurio.
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» La evolucion de objetos astrondmicos compactos, € colapso estelar, laformacién de agujeros negrosy
los procesos energéticos que estos producen, son tépicos habituales de la astrofisica relativista en los que
laRG es necesaria.

* LaRG predice laexistencia de |las ondas gravitatorias. La deteccion directa de la primera onda
gravitatoria (GW150914), cien afios después de que Einstein completara su teoria de la RG, constituye
uno de los aconteci mientos cientificos mas importantes de |os ultimos tiempos. La Astronomia de Ondas
Gravitatorias esta abriendo una nueva ventana al Universo, complementaria ala e ectromagnética, que
proporcionara unavision del Universo nuevay fascinante.

* Las|entes gravitatorias son una consecuencia inevitable de la RG gue ha encontrado una aplicacion
importante en la busqueda de materia oscura en cosmologia.

* Laexpansion acelerada del Universo detectada en la observacion de supernovas lgjanas ha puesto de
manifiesto una componente misteriosa de energia, desconocida por el momento (energia oscura), que esta
estimulando gran cantidad de estudios y especul aciones.

* En otradireccion, € estudio de la gravitacion a escal as cuantica se ha convertido en otro tOpico tedrico
importante.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Relacién con otras asignaturas de la misma titulacion

No se han especificado restricciones de matricula con otras asignaturas del plan de estudios.

Otros tipos de requisitos

Se recomienda cursar "RIC" después de haber cursado las asignaturas basicas de "Fisica" y
"Matematicas".

COMPETENCIAS

1105 - Grado en Fisica

- Poseer y comprender los fundamentos de la Fisica en sus aspectos tedricos y experimentales, asi
como el bagaje matematico necesario para su formulacion.

- Saber aplicar los conocimientos adquiridos a la actividad profesional, saber resolver problemas y
elaborar y defender argumentos, apoyandose en dichos conocimientos.

- Ser capaz de reunir e interpretar datos relevantes para emitir juicios.

- Resolucion de problemas: Ser capaz de evaluar claramente los érdenes de magnitud, de desarrollar
una percepcién de las situaciones que son fisicamente diferentes pero que muestran analogias,
permitiendo, por lo tanto, el uso de soluciones conocidas a nuevos problemas.

34270 Relatividad y Cosmologia 2



. Guia Docente
34270 Relatividad y Cosmologia

VNIVERSITAT G D VALENCIA

- Modelizacion y resolucién de problemas: Ser capaz de identificar los elementos esenciales de un
proceso/situacion y de establecer un modelo de trabajo del mismo. Ser capaz de realizar las
aproximaciones requeridas con el objeto de reducir un problema hasta un nivel manejable.
Pensamiento critico para construir modelos fisicos.

- Cultura General en Fisica: Haberse familiarizado con las areas mas importantes de la Fisica y con
enfoques que abarcan y relacionan diferentes areas de la Fisica, asi como relaciones de la Fisica
con otras ciencias.

- Investigacion basica y aplicada: Adquirir una comprension de la naturaleza de la investigacion Fisica,
de las formas en que se lleva a cabo, y de cédmo la investigacién en Fisica es aplicable a muchos
campos diferentes, por ejemplo la ingenieria; habilidad para disefiar procedimientos experimentales
ylo tedricos para: (i) resolver los problemas corrientes en la investigacién académica o industrial; (ii)
mejorar los resultados existentes

- Destrezas generales y especificas en lenguas extranjeras: Haber mejorado el dominio del inglés (o
de otra lengua extranjera de interés) a través de: acceso a bibliografia fundamental, comunicacion
oral y escrita (inglés cientifico-técnico), cursos, estudios en el extranjero, reconocimiento de créditos
en universidades extranjeras etc.

- Busqueda de bibliografia: Ser capaz de buscar y utilizar bibliografia en Fisica y otra bibliografia
técnica, asi como cualquier fuente de informacién relevante para trabajos de investigacion y
desarrollo técnico de proyectos.

- Capacidad de aprendizaje: Ser capaz de iniciarse en nuevos campos de la Fisica y de la ciencia y
tecnologia en general, a través del estudio independiente.

- Comunicacién oral y escrita: Ser capaz de transmitir informacién, ideas, problemas y soluciones
mediante la argumentacion y el razonamiento propios de la actividad cientifica, utilizando los
conceptos y herramientas basicas de la Fisica.

- Que los estudiantes hayan demostrado poseer y comprender conocimientos en un area de estudio
gque parte de la base de la educacién secundaria general, y se suele encontrar a un nivel que, si bien
se apoya en libros de texto avanzados, incluye también algunos aspectos que implican
conocimientos procedentes de la vanguardia de su campo de estudio.

- Que los estudiantes sepan aplicar sus conocimientos a su trabajo o vocacién de una forma
profesional y posean las competencias que suelen demostrarse por medio de la elaboracién y
defensa de argumentos y la resolucién de problemas dentro de su area de estudio.

- Que los estudiantes tengan la capacidad de reunir e interpretar datos relevantes (normalmente
dentro de su area de estudio) para emitir juicios que incluyan una reflexiéon sobre temas relevantes
de indole social, cientifica o ética.

- Que los estudiantes puedan transmitir informacion, ideas, problemas y soluciones a un publico tanto
especializado como no especializado.

- Que los estudiantes hayan desarrollado aquellas habilidades de aprendizaje necesarias para
emprender estudios posteriores con un alto grado de autonomia.
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RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Se espera conseguir un nivel fundamental en el uso de lateoria de Einstein de la gravitacion. A tal fin se
adquirird un nivel basico en los puntos més rel evantes de la geometria de |os espacios curvos, y su
relacion con lafisicade la gravitacion:

-Célculo tensorial: algebraico y diferencial.

-L as propiedades geométricas y las consecuencias fisicas de tres espacios métricos bési cos:
Schwarzschild, Friedmann-L emaitre-Robertson-Walker, y ondas gravitatorias linealizadas, que
conducirén a: el fendbmeno del agujero negro, los model os cosmolégicosy lageneracion y andlisisde la
radiacién gravitatoria respectivamente.

-Las geodésicas temporalesy nulasy €l problema del movimiento de las particulas pruebay de los rayos
de luz. Familias de geodésicas, la ecuacion de desviacion y el correspondiente significado fisico.

-Al finy a cabo debe proporcionar una destreza en la vision geométrica, que se materializarden el uso de
diagramas espacios temporales, en la discusion de los problemas fisicos.

Otros propios de latitulacion:

-Desarrollar la capacidad de razonamiento critico y la aplicacion del método cientifico.

-Ser capaz de identificar problemas, incluyendo los parecidos con otras la solucion de las cuales es
conocida, e idear estrategias para su solucion.

-Desenrollar la capacidad de planificar y organizar €l propio aprendizaje, basandose en €l trabgjo
individual, a partir de labibliografiay otras fuentes de informacion.

-Evaluar las diferentes causas de un fendmeno y su importanciarelativa.

-ldentificar los elementos esenciales de una situacion compleja, realizar las aproximaciones necesarias
para construir model os simplificados que |o describan y poder asi entender su comportamiento en otras
Situaciones.

-Ser capaz de efectuar una puesta al dia de lainformacion existente sobre un problema concreto,
ordenarlay andizarla

-Fomentar la capacidad para trabajar en equipo ala hora de abordar problemas complejos que requieren
colaboracién con otras personas.

-Potenciar la adquisicion de recursos de expresion ora y escrita parallevar atérmino una argumentacion
cientificaclaray coherente.

-Estimular la capacidad de comunicacion de los conceptos fisicos involucrados en un problema por lavia
de expresion oral y escrita

-Potenciar lacomprension y el uso de |las nuevas tecnol ogias de la informacion.

DESCRIPCION DE CONTENIDOS

1. Relatividad especial

Introduccion. Estructura geométrica del espacio-tiempo (El espacio-tiempo como espacio afin; Cono de
luz. Rectas temporales, espaciales e isétropas; Sincronizacion e intervalo temporal; Observador inercial.
Simultaneidad. Intervalo coordenado temporal; Intervalo espacial; Sistema de referencia inercial;
Intervalo entre dos sucesos; Espacio vectorial de Minkowski; 4-velocidad y 4-aceleracion;
Transformaciones de Lorentz). Mecanica de una particula en relatividad especial. Tensores en
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relatividad especial. Movimiento de cargas en un campo electromagnético. Ecuaciones de Maxwell en el
formalismo 4-dimensional. Fluidos en relatividad especial (Flujo de nimero; Ecuacién de continuidad;
Flujo de 4-momento; Tensor energia-momento; Ecuacion de conservacién de la energia-momento;
Fluido perfecto).

2. Espacio-tiempo curvado. Geometria diferencial

El campo gravitatorio en relatividad especial. Principio de equivalencia. El espacio euclideo como
variedad diferenciable. Calculo tensorial en coordenadas curvilineas. Variedades diferenciables. El
espacio-tiempo como variedad diferenciable (Métrica en relatividad general; Derivada covariante;
Divergencia y teorema de Gauss; Transporte paralelo; Tensor curvatura; Ecuacion de la desviacion de
las geodésicas; ldentidades de Bianchi, tensor de Ricci y tensor de Einstein). Fisica en un espacio-
tiempo curvado (Mecanica de una particula; Mecanica de fluidos; Electrodinamica).

3. Ecuaciones de Einstein

Ecuaciones de Einstein. Estructura matematica de las ecuaciones de Einstein. Aproximacién de campo
débil. Ecuaciones de Einstein linealizadas. Limite newtoniano de las ecuaciones. Teorema de Lovelock.
Derivacién de las ecuaciones de Einstein a partir de un principio variacional.

4. Radiacién gravitatoria

Ondas gravitatorias en el vacio. Polarizacion de las Ondas. Fundamento de los detectores. Emisién de
radiacion.

5. Soluciones con simetria esférica

Métrica en simetria esférica (Coordenadas de un espacio-tiempo con simetria esférica; Espacio-tiempo
con simetria esférica y estatico; Ecuaciones de Einstein para un fluido perfecto estatico; La geometria
exterior: métrica de Schwarzschild; La estructura interior de una estrella estéatica). Geodésicas en la
geometria de Schwarzschild (Orbitas circulares. Avance del perihelio; Deflexién de la luz). Estructura
causal del espacio-tiempo de Schwarzschild (Conos de luz; Observador en caida libre; Coordenadas
entrantes de Eddington-Finkelstein; Coordenadas salientes de Eddington-Finkelstein; Coordenadas de
Kruskal-Szekeres y la extension maximal de Schwarzschild).

6. Cosmologia

Homogeneidad e isotropia. Las ecuaciones de Friedmann (Tensor de Ricci y simbolos de Christoffel,
Los términos de materia cosmoldgicos; Las ecuaciones de Einstein en cosmologia). El corrimiento al
rojo cosmoldgico. Modelos cosmoldgicos (Consideraciones generales; Soluciones importantes de las
ecuaciones de Friedmann: (1) Modelos planos y dominados por la materia; (2) Modelos dominados por
la materia y sin constante cosmoldgica; (3) El universo estético de Einstein; (4) El universo de de Sitter;
(5) Modelos dominados por la radiacion y sin constante cosmoldgica).
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VOLUMEN DE TRABAJO

ACTIVIDAD Horas % Presencial
Clases de teoria 45,00 100
0,00 100
Lecturas de material complementario 22,50 0
Preparacion de clases de teoria 22,50
Preparacion de clases préacticas y de problemas 22,50
TOTAL 112,50

METODOLOGIA DOCENTE

La metodologia docente de |a asignatura estara basada en clases tedrico-précticas de pizarra donde se
impartiran los contenidos tedricos basicos de |a asignatura, asi como eemplos practicos de problemasy
gjercicios que mejor losilustren. En combinacidn con discusiones y deducciones en la pizarra se podrén
utilizar herramientas gréficas que incluyan imagenes, videos 0 presentaciones que permitan ilustrar
algunos de los conceptos explicados. Los apuntes de |a asignatura, elaborados por el profesor, se pondrén
adisposicion de los estudiantes en €l aula Virtual desde el principio del curso. Aungue la mayor parte de
los aspectos del programa se abordaran directamente durante |as clases, algunos aspectos puntuales o
monogréaficos del temario podrian ser indicados para su estudio sin que se trataran directamente. Se
fomentardy guiaraa alumno en laampliacion de contenidos a través de la bibliografia recomendada y
articulos de investigacion de tipo revision.

EVALUACION

L os sistemas de evaluacion son |os siguientes:

1) Examenes escritos (80%): una parte evaluarala comprension de los aspectos tedrico-conceptualesy €l
formalismo de la asignatura, tanto mediante preguntas tedricas como a través de cuestiones conceptual es
y numéricas o casos particulares sencillos. Otra parte valorara la capacidad de aplicacion del formalismo,
mediante la resolucion de problemas, asi como la capacidad critica respecto a los resultados obtenidos. En
ambas partes se valoraran una correcta argumentacion y una adecuada justificacion.

2) Evaluacién continua (20%): valoracion de trabajos y problemas presentados por |0s estudiantes,
cuestiones propuestas y discutidas en €l aula, presentacién oral de problemas resueltos o cualquier otro
método que suponga unainteraccion entre docentes y estudiantes.

REFERENCIAS
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Basicas
- «Afirst course in general relativity», Bernard Schutz, Cambridge University Press, 2009.
- «Spacetime and Geometry», Sean M. Carroll, Addison Wesley, 2003.

- «A student's manual for a first course in general relativity», Robert B. Scott, Cambridge University
Press, 2016.

Complementarias

«Gravity. An introduction to Einstein's general relativity», J.B. Hartle, Addison Wesley, 2003.

- «General relativity an introduction to physicists», Hobson, M.P., Efstathiou G.P., Lasenby, A.N.,
Cambridge University Press, 2006.

«Gravitation», C.W. Misner, K.S. Thorne, J.A. Wheeler, Princeton University Press, 2017.

«Relativity and Cosmology», Wolfgang Rindler, Oxford University Press, 2005.
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